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Insbesondere f¿r die Blechumformung hat sich die Beschreibung der Umformbarkeit mit der 
Grenzformªnderungskurve (bzw. Grenzformªnderungsdiagramm) durchgesetzt. Sie be-
schreibt die Versagensgrenze bei unterschiedlichen Deformations- und Spannungszustªnden 
und nicht nur beim einachsigen Spannungszustand, wie beim Zugversuch. 

b)  Grenzformªnderungskurve 
Im Grenzformªnderungsdiagramm ist f¿r unterschiedliche Beanspruchungszustªnde das Ver-
sagen durch Einschn¿rung bzw. das Auftreten von ReiÇern (gestrichelte Linie im Bild 2.5) 
dargestellt. Diese Orte des Versagens werden in verschiedenen Tests ermittelt und im Dia-
gramm (Hauptumformgrad j1 ¿ber Nebenumformgrad j2) eingetragen. 
 

 

Bild 2.5 Grenzformªnderungsdiagramm mit eingezeichneten Formªnderungen und  nderungen von 
Kreisrastermarkierungen auf Blechoberflªchen (      vor, bzw.      nach der Umformung)  

 
F¿r die experimentelle Ermittlung der Grenzformªnderungskurve sind unterschiedliche Ver-
fahren bekannt, die aufgrund ihrer Methodik die Lage der Kurve beeinflussen bzw. diese nur  
teilweise abbilden kºnnen. Das in Deutschland am weitesten verbreitete Verfahren ist das  
Ziehen von taillierten Proben ¿ber einen zylindrischen Stempel mit halbkugelfºrmigem Kopf 
(Stempeldurchmesser = 100 mm). Die GrºÇe der Taillierung (s. Bild 2.6) beeinflusst den Form-
ªnderungszustand. F¿r eine Aufnahme einer vollstªndigen Grenzformªnderungskurve sind 
mindestens f¿nf verschiedene Probenformen mit mindestens je drei Wiederholungen erforder-
lich. Je grºÇer die Taillierung, umso weiter verschiebt sich der Messpunkt vom zweiachsigen 
Streckziehen (j1 = j2) in Richtung einachsigen Zug (j1 = ï2 j2, d. h. j2 = j3).  
Es wird ein linearer Formªnderungsverlauf, d. h. ein konstantes Verhªltnis j2/j1 angestrebt. 
Abweichungen davon f¿hren zu nicht vergleichbaren Ergebnissen. 
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Die Proben werden vor der Umformung mit Markierungen (z. B. Quadratrasterlinien) verse-
hen, in einem Werkzeug oder in einer Blechpr¿fmaschine fest eingespannt und ¿ber den 
Stempel bis zum Riss gezogen. F¿r vergleichbare Pr¿fbedingung wird versucht, die Reibung 
durch entsprechende Schmiermittel zu minimieren, so dass der Riss in der Kuppenmitte des 
Napfes initiiert wird. Die erreichte Formªnderung vor dem Riss wird durch eine dreidimensio-
nale Vermessung des Rasters und Auswertung (z. B. Methode der Visioplastizitªt) bestimmt. 
Hierf¿r haben sich in-process-Messtechniken (z. B. AutogridÈ vario-System), die den Ort des 
Versagensbeginns (Beginn der lokalen Einschn¿rung, die zum Riss f¿hrt) mit Hilfe von opti-
schen Messmethoden ermitteln, bewªhrt (siehe Bild 2.7).  
 

 

Bild 2.6 Probenformen f¿r die Aufnahme von Grenzformªnderungskurven (links) und genormte  
Probenformen nach [DIN EN ISO 12004-2 (Entwurf)] (rechts: 1 ï Schaftlªnge = 25 mm,  
2 ï Breite des Messbereichs = 20 mm, 50 mm, 90 mm, 100 mm, 130 mm, 160 mm, 200 mm 
(Ronde), 3 ï Auslaufradius = 20 mm) 

 

 

Bild 2.7 a) Schema eines optischen 3D-Messsystems, und b) Einsatz des Messsystems AutoGridÈ 
in-process in einer Erichsen Pr¿fmaschine mit Detailansicht des Pr¿fbereiches (Werkfoto: 
ViALUX GmbH Chemnitz; www.vialux.de) 
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Der Ort des Versagens wird unterschiedlich bestimmt. Eine Mºglichkeit besteht darin, dass 
das letzte Bild einer Sequenz von Aufnahmen vor dem sichtbaren Beginn des Versagens (Ein-
schn¿rung oder Riss) f¿r die Bestimmung der Grenzformªnderungen herangezogen wird. 
Diese Herangehensweise ist aber subjektiv und so wird an automatischen Auswertemethoden 
gearbeitet. Dazu werden praktikable und reproduzierbare Kriterien verwendet, mit deren Hilfe 
der Beginn des lokalen Einschn¿rens an einer Folge von Bildsequenzen und den daraus abge-
leiteten lokalen Formªnderungen bestimmbar wird. Es kommen z. B. folgende Kriterien in 
Frage: 
ï Lokalisierung der Formªnderungen im spªteren Rissbereich 
ï verstªrkter Anstieg der lokalen Formªnderung j1 und damit Erhºhung der Formªnde-

rungsgeschwindigkeit in diesem Bereich bei gleichzeitigem Stopp der Deformation in un-
mittelbar benachbarten Gebieten der lokalen Einschn¿rung 

ï Formªnderung j2 geht gegen null (nicht f¿r den Bereich der ebenen Deformation). 
Richtlinien f¿r die Aufnahme von Grenzformªnderungskurven werden z. Z. in der Norm DIN 
EN ISO 12004-2 u. a. vom Arbeitskreis ĂNAKAJIMAñ der deutschen Gruppe der Internatio-
nal Deep Drawing Research Group (IDDRG) erarbeitet. Dieses Dokument soll im Rahmen der 
parallelen Abstimmung als Europªische Norm ¿bernommen werden.  

c)  Messung an realen Blechumformteilen 
Im Bild 2.8 ist das neu entwickelte Handgerªt AutoGridÈ comsmart im Einsatz zu sehen, das 
es ermºglicht, die Vermessung der Formªnderung direkt im Presswerk vorzunehmen. Das 
System arbeitet mit vier fest im Messkopf installierten Kameras; das ermºglicht ein stabiles 
Arbeiten ohne aufwendige Neukalibrierung. Das Gerªt zeichnet sich durch Leichtbauweise 
(CFK), Robustheit und leichte Ein-Knopf Bedienung aus. Pro Aufnahme werden 20 Millionen 
Pixel aufgenommen und sofort ausgewertet. 

 

Bild 2.8 Handgerªt AutoGridÈ comsmart im Einsatz im Presswerk (Werkfoto: ViALUX GmbH 
Chemnitz; www.vialux.de) 
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Die Ergebnisse der automatisch mit Hilfe der Software AutoGrid ermittelten lokalen Formªn-
derungen sind in das Grenzformªnderungsdiagramm aufgenommen worden und geben eine 
Aussage ¿ber das reale Verformungsverhalten auch im Vergleich zur Simulation und dienen 
im Presswerk zur Beurteilung der Umformwerkzeuge (siehe Bild 2.9). 

 

Bild 2.9 Ergebnis der Formªnderungsanalyse (Werkfoto: AUDI AG, Ingolstadt) 

Wenn es zu einem Umformteil sowohl Ergebnisse einer lokalen AutoGridÈ-
Formªnderungsanalyse als auch einer FEM-Simulation gibt, kºnnen beide Ergebnisse im 
Postprocessing-Teil der Software OpenForm der Firma GNS geladen werden (siehe Bild 2.10). 
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Bild 2.10 Vergleich der FEM-Analyse und der AutoGridÈ-Formªnderungsanalyse  
(Werkfoto: ViALUX GmbH Chemnitz; www.vialux.de) 

Dann kann die gemessene lokale Ergebnisflªche der AutoGridÈ-Messung in die FEM-
Geometrie gefittet werden und die Abweichungen der Ergebnisse an den jeweiligen Positionen 
ermittelt werden (siehe Bild 2.11). 
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Bild 2.11 Darstellung der Abweichungen der FEM-Analyse und der AutoGridÈ-Formªnderungsanalyse 
(Werkfoto: ViALUX GmbH Chemnitz; www.vialux.de) 

Diese Darstellung erlaubt eine wesentlich bessere Aussage zum realen Formªnderungsverhal-
ten und damit zur Optimierung des betreffenden Umformwerkzeuges. 

2.5  Formªnderungsgrad und Hauptformªnderung 
2.5.1  Massivumformverfahren 

Das MaÇ f¿r die GrºÇe einer Formªnderung ist der Formªnderungsgrad. Die Berechnung 
erfolgt allgemein aus dem Verhªltnis einer unendlich kleinen Abmessungsdifferenz dx auf eine 
vorhandene Abmessung x. Durch Integration in den Grenzen x0 bis x1 erhªlt man 
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Dabei wird vorausgesetzt, dass das Volumen des umzuformenden Kºrpers bei der Umformung 
konstant bleibt 

V = l0 Ŀ b0 Ŀ h0 = l1 Ŀ b1 Ŀ h1. 
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