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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

� Einleitung

� Werkstoffcharakterisierung

� Bulgeversuch

� Maxibulgeversuch

� FLC bei Raumtemperatur

� FLC bei erhöhter Temperatur

� Biachsialzugversuch

� Rohraufweitversuch

� Formänderungsanalyse

� Blechumformung

� Profilumformung

� Massivumformung

� Zusammenfassung
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Einleitung

Validierung Berechnungen, 
numerische Simulation

Wareneingangsprüfung,
Werkstoffcharakterisierung

Technologieentwicklung/-optimierung
für die Verarbeitung neuer Werkstoffe

Schadensanalysen

Ft

h t

Napfziehversuch

Erichsentiefung

Optische 
Dehnungsanalyse

© Fraunhofer IWU

4

Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – Bulgeversuch (DIN EN ISO 16808)

Eigenschaften

� reibungsfreie Verformung

�zweiachsiger Spannungs-, 
dreiachsiger Dehnungszustand

�kein Nachfließen des Werkstoffs

�höhere Umformgrade als im Zugversuch Umformgrad ϕϕϕϕ [-]
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – Maxi-Bulgeversuch

HX260LAD 2,00mm

Fließkurve

Eigenschaften

� reibungsfreie Verformung

�zweiachsiger Spannungs-, 
dreiachsiger Dehnungszustand

�kein Nachfließen des Werkstoffs

�Exakte Anwendung der 
Membrantheorie (s0/db ≈ 10-3) Umformgrad ϕϕϕϕ [-]
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei Raumtemperatur (DIN EN ISO 12004-2)

� Aufbringen des Kreuzrasters auf die unverformte Probe

� Aufnahme des Formänderungsverlaufes während der Umformung mit 
vier CCD-Kameras

� Auswertung der letzten Aufnahme vor dem Werkstoffversagen aus 
der aufgenommenen Bildfolge 

� Automatische Berechnung der logarithmischen Hauptformänderungen

� Eintragen der Wertepaare in das Grenzformänderungsdiagramm
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei Raumtemperatur (DIN EN ISO 12004-2)

Fragestellungen

� Welche Markierungsart wird verwendet – elektrochemisch / drucken?

� Welche Rastergröße kann verwendet werden – 1,00 mm / 2,00 mm?

� Welche Auswerteart ist die Richtige – linienschnitt / zeitabhängig?

� Sind die Ergebnisse verschiedener Systeme vergleichbar?

2mm Raster 1mm Raster Stochastisches Muster
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei Raumtemperatur (DIN EN ISO 12004-2)

Rastergröße – 1,00 mm / 2,00 mm / stochastisch
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei erhöhter Temperatur

� Aufbringen des Kreuzrasters auf die unverformte Probe durch drucken

� Aufnahme des Formänderungsverlaufes während der Umformung mit 
vier CCD-Kameras

� Auswertung der letzten Aufnahme vor dem Werkstoffversagen aus 
der aufgenommenen Bildfolge 

� Automatische Berechnung der logarithmischen Hauptformänderungen

� Eintragen der Wertepaare in das Grenzformänderungsdiagramm
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei erhöhter Temperatur

Fragestellungen

� Welche Markierungsart wird verwendet – elektrochemisch / drucken?

� Welche Rastergröße kann verwendet werden – 1,00 mm / 2,00 mm?

� Welche Auswerteart ist die Richtige – linienschnitt / zeitabhängig?
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – FLC bei erhöhter Temperatur

Markierungsart Siebdruck – Blechvorbehandlung / Farbe

22MnB5 unbeschichtet
650 °C Blechtemperatur
Farbe 1

22MnB5 xtec
800 °C Blechtemperatur
Farbe 2

22MnB5 AlSi
950 °C Blechtemperatur
Farbe 3
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung - Biachsialzugversuch

Eigenschaften

� reibungsfreie Verformung

�zweiachsiger Spannungs-, und Dehnungszustand

�Experimentelle Ermittlung diskreter Punkte auf 
der Fließortkurve für Anfangs- und 
Folgefließorte 

0

200

400

600

0 200 400 600
σσσσ1 [MPa]

σσσσ2 [MPa]

Berechnet (Hill48 aus Rp0.2)

Experiment

Anfangsfließortkurve

HCT780X 1,5mm



19.01.2017

7

© Fraunhofer IWU

13

Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung - Biachsialzugversuch
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Werkstoffcharakterisierung – Rohrberstversuch

Eigenschaften

� reibungsfreie Verformung

�zweiachsiger Spannungs-, 
dreiachsiger Dehnungszustand
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Formänderungsanalyse - Blechumformung

ϕϕϕϕ1

ϕϕϕϕ2

s

DC04;  s0 = 1,50 mm; 
Form „B-Säule“
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Formänderungsanalyse - Blechumformung
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Formänderungsanalyse - Rohrumformung
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Formänderungsanalyse - Massivumformung
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Werkstoffcharakterisierung und Bauteilanalyse mittels
optischer Dehnungsanalyse

Zusammenfassung

Validierung Berechnungen, 
numerische Simulation

Wareneingangsprüfung,
Werkstoffcharakterisierung

Technologieentwicklung/-optimierung
für die Verarbeitung neuer Werkstoffe

Schadensanalysen

Ft

h t

Napfziehversuch

Erichsentiefung

Optische 
Dehnungsanalyse

√√√√
Bulgeversuch, FLC-Versuch, 
Rohrberstversuch

Formänderungsanalyse
Formänderungsanalyse

Formänderungsanalyse, 
Biachsialversuch

√√√√√√√√

√√√√


