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1 Kurzfassung 

Das Ziel des Vorhabens war, eine validierte Methode zur Bewertung des 
Crashverhaltens dickwandiger Strangpressbauteile zur Verfügung zu stellen, die die 
Werkstoffeinflüsse bedingt durch Legierungszusammensetzung und 
Extrusionsfertigung auf Verformung und Schädigung durch geeignete Probenversuche 
und durch eine weiterentwickelte Modellierung berücksichtigt. 

Stranggepresste Profile mit Wanddicken zwischen 4 mm und 18 mm aus optimierten 
Varianten der Legierungen 6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 wurden unter 
crashrelevanter Belastung charakterisiert. Eine starke Orts- bzw. 
Wanddickenabhängigkeit der Fließspannung und der Bruchdehnung wurde festgestellt. 
Zur Validierung der Simulationsmethode wurden Stauch- und Biegeversuche an 
Profilabschnitten durchgeführt. Alle drei Werkstoffvarianten zeigen eine ausgeprägte 
Orientierungsabhängigkeit der Festigkeits- und Verformungskennwerte, die in der 
Simulation berücksichtigt werden muss. Zur Erklärung der Ortsabhängigkeit und des 
Mehrachsigkeitseinflusses wurden metallographische und fraktographische 
Untersuchungen durchgeführt. Mit Hilfe von EBSD-Untersuchungen wurden die 
Korngrößenverteilungen und Kornorientierungen an verschiedenen Positionen 
analysiert. 

Ein anisotropes Materialmodell nach Barlat und ein Versagensmodell mit 
Berücksichtigung der Einflüsse der Mehrachsigkeit wurden für die Simulationen mit LS-
DYNA ausgewählt. Zur Anpassung der Parameter des Barlat-Modells wurden die aus 
Zugversuchen an längs, quer und diagonal zur Pressrichtung entnommenen Proben 
und aus Biaxialzugversuchen bestimmten Fliessspannungen und r-Werte verwendet. 
Die Einflüsse der Mehrachsigkeit auf die Bruchdehnung wurden durch Glattzug-, 
Kerbzug-, Scherzug-, Biaxialzug- und Torsionsversuche ermittelt. Für die Simulation 
von Komponentenmodellen mit größeren Elementkantenlängen wurden 
Skalierungsfaktoren bestimmt, die die Elementgrößenabhängigkeit der Bruchdehnung 
ausgleichen. 

Das entwickelte Simulationsmodell liefert mit Volumenelementen für die Proben- und 
Komponentenversuche eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Bei 
Simulation mit Schalenelementen ist das berechnete Kraftniveau von der verwendeten 
Elementgröße abhängig und stimmt für große Kantenlängen (Größenordnung 20 mm) 
besser mit den Versuchsergebnissen überein. 

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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2 Einleitung und Ziel des Projekts 

2.1 Einleitung 

Die vorstellbaren unterschiedlichen Unfallszenarien für Schienenfahrzeuge lassen sich 
nicht in einigen wenigen Bauteilversuchen abbilden; jeder einzelne Versuch ist zudem 
außerordentlich aufwendig und teuer. Es müssen also Verfahren entwickelt werden, 
die einen gesicherten Schluss vom überprüften Einzelfall auf viele nach Geometrie, 
Werkstoff und Belastung verschiedene Varianten zulassen. Das ist im Prinzip mit Hilfe 
numerischer Simulationen möglich, wenn die eingesetzten Tools (FE-Programme mit 
relevanten Werkstoffmodellen) ausreichend verifiziert sind [BLA04, MAR08]. 

Der momentane Stand der Technik ist, dass in einem mehrstufigen Nachweiskonzept 
[BLA04], ausgehend von einer detaillierten Charakterisierung der eingesetzten 
Aluminium-Werkstoffe über die Auswertung von Crashversuchen an ausgewählten 
Substrukturen, eine geeignete Modellierungsstrategie zu verifizieren ist, ehe diese für 
die Bewertung der Crashtoleranz des Gesamtfahrzeugs bzw. Zuges nach den 
Europäischen TSI-Kriterien [MAR08, SUN08] eingesetzt werden kann. 

Eine zentrale Rolle spielt hier die Untersuchung von dickwandigen Fahrzeug-
Langträgern, die in Crashsituationen den wesentlichen Teil der Energie bei einer 
begrenzten Verformung aufnehmen müssen. Das Crashverhalten ist von den 
konstruktiven Randbedingungen und den werkstofflichen Gegebenheiten der 
eingesetzten Aluminiumlegierungen bestimmt. Es besteht ein großer Forschungsbedarf 
in der Entwicklung von Methoden, die auf Basis von Werkstoffversuchen und 
Simulationen eine zuverlässige Aussage über die Crashtauglichkeit von dickwandigen 
Komponenten aus Aluminiumwerkstoffen noch in der Konzeptionsphase (vor der 
Fertigung) liefern. Dabei müssen Besonderheiten wie die spezifische durch Legierung 
und Fertigungsprozesse bestimmte Mikrostruktur und die Abhängigkeit von 
Eigenschaften und des Schädigungsverhaltens von der Wanddicke berücksichtigt 
werden. Die neuen Ansätze müssen auch die Anforderungen nach  leichter 
Umsetzbarkeit und guter Zuverlässigkeit erfüllen. 

2.2 Ziel des Projekts 

Die Ziele des Projekts sind Methodenentwicklung (Werkstoffcharakterisierung und 
Simulation) für eine zuverlässige Beschreibung des Verformungs- und 
Schädigungsverhaltens unter Crashbelastung von dickwandigen Strangpressprofilen 
für den Schienenfahrzeugbau mit Berücksichtigung der von Legierung und Fertigung 
bestimmten spezifischen Mikrostruktur. Damit soll die verbesserte Crashtauglichkeit 
eines dickwandigen Aluminium Strangpress-Trägerprofils mit optimierter Mikrostruktur 
durch Rechnung und Experiment vor der Fertigung nachgewiesen werden. 
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3 Stand der Technik 

3.1 Aluminiumwerkstoffe im Schienenfahrzeugbau 

Die Entwicklung der MIG- und WIG-Schweißtechnik in den 50er und der Großprofil-
technik in den 70er Jahren haben in Verbindung mit geeigneten Konstruktions- und 
Fertigungskonzepten zu einem erfolgreichen Aluminium-Leichtbau von Wagenkästen 
für den Personen-Nah- und -Fernschienenverkehr geführt [OST07]. Die Fertigung mit 
integralen Großstrangpressprofilen aus warmausgehärteten Al-Legierungen und das 
mechanisierte Schweißen in Portalschweißanlagen bringt zusätzlich zum 
Leichtbaugewinn Vorteile im Hinblick auf Zeit- und Kosteneinsparung im Vergleich zur 
Blech-Gerippe Bauweise in Stahl.  

Die wesentlichen, für bahntechnische Anwendungen von Strangpressprofilen 
zugelassenen [DIN 2003] und schweißgeeigneten [DVS 2001] AlMgSi-Werkstoffe sind  
EN AW 6005A und EN AW 6008 [AAB01, AAB02]; beide werden in der Regel im 
Wärmebehandlungszustand T6 ausgeliefert. Die Legierung 6005A mit Mn-Zusatz im 
Vergleich zur Ausgangslegierung 6005 ist schwerer zu verpressen, vermeidet aber 
Probleme mit interkristallinen Bruchanteilen. Bei der Weiterentwicklung 6008 wird 
durch Vanadium-Zulegierung ein feinkörniges Rekristallisationsgefüge erzielt, das zu 
günstigerem Verformungsverhalten beim Crash dünnwandiger Automobilkomponenten 
führt.  

Im Bereich der Al-Rohbauten für den Schienenfahrzeugbau, speziell bei der 
Verwendung von stranggepressten Mehrkammer-Hohlprofilen, hat sich der Werkstoff 
EN AW-6005A (AlMgSi 0,7) durchgesetzt. Dies vor dem Hintergrund, dass mit ihm ein 
guter Kompromiss zwischen relativ hohen statischen und dynamischen 
Festigkeitseigenschaften des Grundwerkstoffs und geschweißter Verbindungen sowie 
guter Verpressbarkeit erzielt werden konnte. 

Der Werkstoff EN-AW 6008 wird von einigen Systemanbietern bevorzugt, da  – bei 
geeigneter Profilgeometrie und Prozesssteuerung - ein gleichmäßig rekristallisiertes 
Gefüge ohne gröbere Anteile erzielbar ist. Es handelt sich hierbei allerdings nicht um 
ein Feinkorn, sondern um eine Verteilung im Korngrößenbereich von etwa 2 bis -1 
nach ASTM. Die Rekristallisation wird bei der EN-AW 6008 durch den Zusatz von 
Vanadium gefördert. Die Legierung EN AW-6008 ist mittlerweile aufgrund Ihrer 
hervorragenden Crasheigenschaften für dünnwandige Profile auch in der 
Automobilindustrie im Einsatz.  

Für die Gefügeausbildung der AlMgSi Legierungen hat die Profilgeometrie einen 
entscheidenden Einfluß; die nachfolgende Tabelle liefert dazu zwei unterschiedliche 
Beispiele. 

 

Legierung Anteil rekristallisa-
tionshemmender 

Verpressbarkeit Gefüge Beispiel 1: 

Flachstange, Abm. 

Gefüge Beispiel 2:  

Komplexes Profil,  
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Elemente 100mm X 20 mm 3mm Wanddicke 

6060 niedrig gut Mischgefüge fein rekristallisiert 

6005A mittel mittel im Zentrum nicht 
rekristallisiert, mit 
grob rekristallisier-
tem Saum 

Mischgefüge 

6008 rekristallisations-
fördernde Elemente 
werden eingesetzt 
(V) 

mittel rekristallisiert rekristallisiert 

6082 hoch schlecht nicht rekristallisiert im Zentrum nicht 
rekristallisiert, mit 
grob rekristallisier-
tem Saum 

 

Allerdings sind durch die im Rahmen der jeweiligen Werkstoffnormen zulässigen 
Zusammensetzungsschwankungen sowie durch firmenspezifische Varianten der 
Press- und Kühlbedingungen bei der Profilfertigung Variationen der resultierenden 
Werkstoffeigenschaften möglich, die auch das Crashverhalten beeinflussen [OST07 
Seite53]. 

Bei vorhergehenden Untersuchungen ist festgestellt worden, dass eine komplette 
Unterdrückung der Grobkornbildung am Rand der Profile aus der Legierung 6005A 
nicht möglich war. Allerdings kann die Rekristallisation durch die oben beschriebenen 
Parameter optimiert werden. Hierbei sind im Besonderen die chemische 
Zusammensetzung, die Homogenisierung und die Strangpressgeschwindigkeit 
hervorzuheben, da diese relativ einfach zu variieren sind. Die anderen Parameter sind 
im Normalfall entweder durch die Kontur (Pressverhältnis) und Anlagentechnik 
(Vorwärmofen, Strangpresse) vorgegeben. Im Rahmen des Projektes sollen Profile aus 
optimierten Varianten der Legierungsklassen 6005A und 6008 zum Einsatz kommen. 
Hierbei soll die 6005A ein möglichst wenig rekristallisiertes Fasergefüge haben. Die 
6008 soll ein möglichst feines rekristallisiertes Gefüge aufweisen. Beide Varianten 
sollen im folgendem auf Ihre Eigenschaften im Crashfall getestet werden. Hierbei ist 
besonders interessant, ob für dickwandige Profile ein Faser- oder ein gleichmäßig 
rekristallisiertes Gefüge im Crashfall vom Vorteil ist. 

3.2 Schienenfahrzeug-Langträger 

Die bei laufenden Bahnprojekten eingesetzten Langträger aus 6xxx er 
Aluminiumlegierungen sind massive Strangpress-Hohlprofile (Abmessungen bis zu 0,4 
x 0,4 x24m) mit komplexer Mehrkammer-Geometrie. Die Wanddicken der einzelnen 
Kammern variieren über den Trägerquerschnitt  typischer Weise zwischen 6 und 
10mm; es gibt mehrere Pressnähte. Bild 1 zeigt einen typischen Querschnitt eines 
stranggepressten Aluminiumprofils. Prozessbegleitendes Merkmal von dickwandigen 
Profilen ist die Tatsache [KNI06, HIR06], dass die Mikrostruktur über den 
Profilquerschnitt und lokal über die Wanddicke aufgrund unterschiedlicher 
Umformungsgrade und Temperaturen nicht immer homogen ist (Bild 2). Bisher werden 
diese Effekte bei der Crashbewertung nicht berücksichtigt. Die Auslegung der Träger 
erfolgt zunächst nach statischen Anforderungen; die Details der Geometrie sind durch 
Zusatzfunktionen wie anzuschweißende Seitenwände oder Bodenstruktur und 
anzuhängende Anbauteile (Transformatoren, Klimaanlage,…) bestimmt. Die Fertigung 
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erfordert eine sorgfältige Abstimmung von Legierungszusammensetzung, 
Pressparametern, Kühlungs- und Wärmebehandlungsbedingungen, um mit 
vertretbarem Aufwand in allen Bereichen des Profils ein möglichst gleichmäßiges 
Gefüge und geforderte Werkstoffeigenschaften zu erreichen. Konstruktion und 
Werkstoffzustand bestimmen das Bauteilverhalten unter Crashbelastung. 

 Mittlerer Langträger

Position Längsschliff

 

Mittlerer Langträger / Längsschliff

KY1

150 µm

 

 Bild 1: Querschnitt eines 
dickwandigen Al-Profils  

 Bild 2: Gefügeverteilung über Wanddicke a) am 
Rand und b) in der Mitte einer Profilwand 

3.3 Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter Crash und Bewertung der 
Einflussgrößen 

Die Mikrostruktur in stranggepressten Aluminiumprofilen wird neben der 
Legierungszusammensetzung vom thermomechanischen Strangpressprozess 
bestimmt. Wesentliche Parameter sind: Homogenisierungszustand des 
Ausgangsbarrens, Temperatur von Barren und Werkzeug, Pressgeschwindigkeit, 
Abkühlbedingungen nach dem Austritt des Strangs aus dem Werkzeug, nachfolgende 
Wärmebehandlung, Richten und Kaltbiegen. Ziele der Gefügeeinstellung für 
crashgünstiges Bauteilverhalten sind eine gleichmäßige Kornstruktur über dem 
Profilquerschnitt, Feinkörnigkeit, geringst mögliche Grobkornbildung an der Oberfläche 
und Vermeiden von interkristallinen Bruchanteilen.  

Von besonderem Interesse ist dabei das unterschiedliche Crash-Verhalten in den 
Wärmebehandlungszuständen T6 und T7, die sich deutlich im Verfestigungs- und 
Duktilitätsverhalten unterscheiden [OST07, Seite 294ff]. 

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens in einem crashbelasteten Langträger 
müssen das Verformungs-, Schädigungs- und Bruchverhalten bei relevanten Lastfällen 
(Zug, Druck, Biegung, Scherung in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit) 
und bei relevanten Temperaturen ermittelt werden; diese Ermittlung muss je nach 
Wanddickenbereich für unterschiedliche Gefügezustände erfolgen.  

a) 

b) 
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An langträgerrelevanten Werkstoffen wurde bisher gefunden [BLA04]: 

Zugversuche an Flach- und Rundproben liefern Festigkeits- und 
Verformungskennwerte mit Einfluss von Orientierung, Dehnrate und 
Spannungsmehrachsigkeit.  

Zur Untersuchung des Orientierungseinflusses auf die Zugversuchskennwerte und die 
Quantifizierung der plastischen Anisotropie (r-Wert) wurden Flachzugproben parallel 
(0°), quer (90°) und diagonal (45°) zur Strangpressrichtung geprüft. Dabei zeigten die 
90°-Proben das günstigste Materialverhalten hinsichtlich Festigkeit und Verformung. 
Unter Scherbelastung verhielten sich die beiden untersuchten Orientierungen (0° und 
90°) quasi gleich. 

Der Einfluss der Dehnrate äußert sich in einer Zunahme der Fließspannung bei 

erhöhter Belastungsgeschwindigkeit, die für v = 10 ms-1 (entspricht hier    500 s-1) 
10% bei Flachzugproben und 16 % bei Minirundzugproben beträgt. Auch die 
Verformungskennwerte zeigen - bei großer Streuung der Einzelwerte - tendenziell eine 
Zunahme bei erhöhter Dehnrate. 

Das Bruchverhalten der im ICE3 eingesetzten Aluminiumlegierung hängt stark von der 
Spannungsmehrachsigkeit ab. Versuche an Zug-, Druck- und Scherproben liefern 
Bruchdehnungen als Eingabegrößen für die Werkstoffmodelle in den FE-Codes (z.B. 
LS-DYNA). Mit zunehmender Mehrachsigkeit nimmt die Bruchdehnung deutlich ab. 

Instrumentierte Schlagbiegeversuche erlauben, den Energieverzehr bei 
unterschiedlichen Lastfällen (axial oder Biegung) zu quantifizieren [BOE92, BOE08]. 

Die Art der für eine vollständige Werkstoffcharakterisierung durchzuführenden 
Versuche und ihr notwendiger Umfang richten sich nach dem für eine Simulation 
benutzten Werkstoffmodell und wurden noch nicht hinreichend untersucht. Eine 
Begrenzung des Aufwandes für die Werkstoffcharakterisierung und die Fokussierung 
auf wenige crashrelevante Parameter ist dringend erforderlich und soll in diesem 
Vorhaben versucht werden. 

3.4 Modellierung der Verformung und des Versagens 

Stranggepresste Aluminiumprofile zeigen eine ausgeprägte senkrechte Anisotropie r, 
die das Verhältnis der Umformgrade in Breiten- und in Dickenrichtung charakterisiert. 
Bekanntlich sind die r-Werte von Aluminiumwerkstoffen kleiner als 1. Zusätzlich liegt 

bei Aluminiumprofilen noch ebene Anisotropie r vor. Die Spannungs-Dehnungskurven 
für die Diagonalrichtung sind in der Regel niedriger als die für Längs- und Querrichtung 
[STE08]. Zur Beschreibung der Anisotropieeffekte stehen verschiedene 
Werkstoffmodelle wie z.B. nach Hill [HIL48], Barlat [BAR89] und Bron [BRO04] zur 
Verfügung. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Modellen liegen in der Form 
der Fließflächen (elliptisch oder sechseckig). Die offenen Fragen sind, wie man die 
Anisotropieeffekte sinnvoll charakterisieren und Materialparameter für die Simulation 
des Verformungsverhaltens im Bauteil ermitteln kann.  

Die dominierenden Mikromechanismen des Versagens von Aluminiumprofilen sind 
Waben- und Scherbruch. Der Wabenbruch kann durch Porenbildung, -wachstum und -
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vereinigung beschrieben werden; sie hängen stark von der Spannungsmehrachsigkeit 
ab. Der Scherbruch tritt häufig durch Bildung von Mikrorissen an Korngrenzen durch 
Gleitung zwischen den benachbarten Körnern und anschließende Ausbreitung der 
Mikrorisse entlang der Korngrenzen oder Bildung von transkristallinen Gleitbändern 
(slip bands) auf [ZHO07]. Neue Experimente [BAO04, NAH08. SUN08b] zeigen, dass 
bei Aluminiumwerkstoffen die Bruchdehnung unter Scherung niedriger als die unter 
einachsigem Zug ist. Mikromechanische Schädigungsmodelle nach Gurson [NEE84] 
und nach Gologanu [GOL93, AND04] sowie phänomenologische Versagensmodelle 
nach Johnson-Cook [JOH85] stehen zur Modellierung des Wabenbruchs zur 
Verfügung. Eine Schwäche des Gurson-Modells ist, dass das Modell kein 
Scherversagen beschreiben kann, weil das Porenwachstum in diesem 
Schädigungsmodell nur infolge des hydrostatischen Spannungsanteils aber nicht 
infolge des deviatorischen Spannungsanteils (null Mittelspannung) stattfindet. Das 
Gurson-Modell wurde in neueren Arbeiten von [XUE07, NAH08] um eine Beschreibung 
der Schädigung durch Porenschermechanismen erweitert. In dieser Erweiterung 
(Gurson-Shear) wird die dritte Spannungsinvariante zur Unterscheidung von 
axialsymmetrischen und scherdominierten Spannungszuständen benutzt. Ein offener 
Punkt bei den Gurson-Shear-Modellen ist, wie die Porenbildung unter verschiedenen 
Spannungszuständen, z.B. Zug und Scherung, zu beschreiben ist. Das IWM hat ein 
phänomenologisches Versagensmodell zur Beschreibung des Waben- und des 
Scherbruchs entwickelt [SUN08b, SUN09]. Zur Bestimmung der Versagenskurve 
werden verschiedene Proben unter Scherung und Zug geprüft und simuliert (Bild 3 und 
Bild 4). Bisher liegen noch keine Ergebnisse über Einflüsse der Dehnrate auf die 
gesamte Versagenskurve vor. Die in Bild 3 dargestellte Scherzugprobe ist für die 
Untersuchung der Wechselwirkung zwischen der Mehrachsigkeit und Dehnrate 
geeignet. Für dickwandige Strukturen muss noch geklärt werden, ob neben der 
Mehrachsigkeit noch die dritte Spannungsinvariante zur Beschreibung die 
Abhängigkeit der Bruchdehnung vom Spannungszustand benötigt wird.  
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 Bild 3: Scherzug, Glattzug- und 
Kerbzugproben  

 Bild 4: Bruchdehnungen aus verschiedenen 
Proben (Symbole) und Versagenskurve für das 
IWM-Modell (dicke durchgezogene Line)  
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3.5 Komponentenverhalten und Crashsimulation 

Mit steigender Anforderung an die Insassensicherheit auch bei Unfallsituationen und 
unter dem kommerziellen Druck nach Reduzierung der Entwicklungszeiten hat die 
Crashsimulation als ein effizientes Verfahren zur Crashbewertung stark an Bedeutung 
gewonnen. Die Prognosefähigkeit der Crashsimulation hat sich in vergangenen Jahren 
wesentlich verbessert. Derzeit ist die Crashsimulation in vielen Prozessen während der 
Fahrzeugentwicklung eingebunden [FRI05]. Der Einsatz von neuen 
Leichtbauwerkstoffen wie Aluminiumlegierungen und hochfesten Stählen im 
Fahrzeugbau erfordert aufgrund der niedrigen Bruchdehnungen auch die Modellierung 
des Versagens in der Crashsimulation. Die Untersuchungen [SUN98, FEU05, GRE05, 
SUN03] zeigen, dass mit Hilfe von geeigneten Versagensmodellen das Crashverhalten 
von Automobilkomponenten zuverlässig vorausberechnet werden kann. In ersten 
Untersuchungen des Fraunhofer IWM an Aluminiumprofilen wurde festgestellt, dass 
das globale Verformungs- und Versagensverhalten eines dickwandigen 
Aluminiumprofils mit einem Schädigungsmodell auf Basis von relevanter 
Werkstoffcharakterisierung annährend vorausgesagt werden kann (Bild 5 und Bild 6). 
Dabei spielen die Auswahl des Elementtyps und die Kalibrierung der 
Elementgrößenabhängigkeit der Schädigungsparameter eine wichtige Rolle. In einer 
neuen numerischen Arbeit [FYL09] wurde die Anwendbarkeit von verschiedenen 
Schalenelementen für die Crashsimulation dickwandiger stranggepresster Al-Profile 
untersucht. Es wurde festgestellt, dass das Belytschko-Tsay-Schalenelement mit zwei 
zusätzlichen Freiheitsgraden zur Berücksichtigung der Dehnungsvariation in 
Dickenrichtung der Schale eine bessere Übereinstimmung zu den gemessenen Kräften 
als das konventionelle Schalenelement (ebener Spannungszustand) liefert. Es ist noch 
offen, wie das berechnete Schädigungsverhalten vom Typ des verwendeten 
Schalenelements beeinflusst wird. 

 

 

 Bild 5: Berechnetes Ver-
formungsbild mit Kontur der 
Schädigung für einen Al-
Langträger unter 
Crashbelastung 

 Bild 6: Berechnete Kraft-Weg-Kurven ohne 
Berücksichtigung des Versagens (MAT 1) 
und mit Berücksichtigung des Versagens 
(MAT 26) im Vergleich mit Experiment 
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Die Defizite der derzeit benutzten Konzepte und Modelle für die Crashbewertung 
beziehen sich insbesondere auf die Berücksichtigung der Einflüsse von 
Fertigungsprozessen auf lokale Eigenschaften z.B. durch inhomogene 
Korngrößenverteilung, Fasergefüge und Ausscheidungen und die Analyse des 
Einflusses der Wanddicke auf das Schädigungsverhalten. Zur Lösung des Problems 
muss eine durchgängige Simulation von Strangpressen bis Crash durchgeführt 
werden. Das AiF-Projekt „Entwicklung einer numerischen Methode zur 
Gefügesimulation stranggepresster Aluminiumprofile“ des IWM [IWM11] konzentrierte 
sich auf den ersten Schritt Gefügeberechnung. Das Crashverhalten wurde in diesem 
abgeschlossenen AiF-Projekt jedoch nicht behandelt.  
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4 Untersuchungsprogramm 

4.1 Auswahl eines dickwandigen Aluminiumprofils 

Eine crashrelevante Profilgeometrie von der Firma Aleris wurde nach Absprache 
zwischen den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses ausgewählt. Bild 7 
zeigt links die Geometrie des Querschnitts des ausgewählten Aluminiumprofils für die 
Werkstoffcharakterisierung und Komponentenprüfung und rechts die Lage der 
Pressnähte im Profil. Die Variation der Wanddicke im ausgewählten Aluminiumprofil ist 
in Bild 8 dargestellt. Die Variationsbreite der Wanddicke reicht von 4 mm bis 18 mm. 

Stranggepresste Profile aus optimierten Varianten der Legierungen EN AW-6005A-T6, 
EN AW-6008-T6, EN AW-6008-T7 wurden bei Aleris hergestellt. Die 
Wärmebehandlungen T6 fanden bei 140°C -180°C zwischen 4 und 6 Stunden statt. Die 
Wärmebehandlungen T7 wurden bei Temperaturen über 200°C durchgeführt. Die 
mechanischen Eigenschaften von T7 sind im Vergleich mit denen von T6 stabiler. Das 
heißt, dass geringere Temperatureinflüsse zu erwarten sind. Die Profile wurden nach 
dem Austritt aus den Presswerkzeugen sofort mit Wasser und Luft abgekühlt. 

 
Bild 7: links: Geometrie des ausgewählten Aluminiumprofils, rechts: Lage der 
Pressnähte im Profil 
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Bild 8: Variation der Wanddicke im ausgewählten Aluminiumprofil 

 

4.2 Versuchsplan 

Zur Bestimmung des Verformungs- und Versagensverhaltens des stranggepressten 
Profils aus den drei Werkstoffvarianten EN AW-6005A-T6, EN AW-6008-T6, EN AW-
6008-T7 wurden Basis- und spezielle Charakterisierungen unter verschiedenen 
Belastungen vorgesehen. Im Anhang 16.1 sind die Versuchsmatrizen für Proben- und 
Komponentenversuche für die untersuchten Werkstoffe angegeben. Bei der 
Basischarakterisierung wurden Zugversuche zur Ermittlung der Orts-, Orientierungs- 
und Dehnratenabhängigkeit durchgeführt. Bei der speziellen Charakterisierung wurden 
die Einflüsse der Mehrachsigkeit von Druck über Torsion und Scherzug bis Biaxialzug 
erfasst.  

Als Validierungsversuche zur Überprüfung von numerischen Modellen wurden 
Komponentenversuche unter Stauchung und Biegung durchgeführt. Bei den 
Stauchversuchen wurde die Größe des Querschnitts variiert, damit unterschiedliche 
Versagensformen auftreten. 
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5 Basischarakterisierung durch Zugversuche 

5.1 Probenentnahme 

Zur Charakterisierung der Orientierungs- und Wanddickenabhängigkeit des 
Verformungs- und Versagensverhaltens wurden flache Zugproben aus 
unterschiedlichen Orientierungen und Dickenbereichen entnommen. Die Geometrie der 
Miniflachzugproben ist in Bild 9 links dargestellt. 

Der Einfluss der Profildicke auf mechanische Eigenschaften wurde anhand von 
Zugversuchen an Längsproben aus den Positionen 1 bis 4, die in Bild 9 rechts markiert 
sind, untersucht. Die Wanddicken betragen hier 6,6 mm, 4 mm, 9,8 mm bzw. 18,1 mm. 
Die Dicken der Proben aus den Positionen 1 und 2 entsprechen der Wanddicke. Um 
Eigenschaftsgradienten über die besonders dicken Profilwände zu charakterisieren, 
wurden für die Positionen 3 und 4 Proben aus der Wandmitte und vom Rand 
entnommen. Die Probendicke für Position 3 ist dabei 3 mm und für Position 4 4 mm. 

Der Einfluss der Probenorientierung wurde durch Längs-, Quer- und Diagonalproben 
von Position 1 für alle drei Werkstoffvarianten und von Position 3 Mitte für 6005A-T6 
geprüft. Bild 10 zeigt die Probenentnahme im Detail. 

Zur besseren Lesbarkeit von Diagrammen und Tabellen ist in Bild 11 die am IWM 
übliche Probenbezeichnung erklärt, die ein Kürzel für den Werkstoff, die 
Entnahmeposition, den Probentyp, den Versuchstyp, die Probenorientierung und die 
jeweilige Probennummer enthält. 

 
 

Bild 9: links: Probengeometrie der Miniflachzugproben, rechts: 
Probenentnahmepositionen im ausgewählten Aluminiumprofil 
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Bild 10: Probenentnahme aus dem ausgewählten Aluminiumprofil 
 

 

Bild 11: IWM-Probenbezeichnung 
 

Die statischen Zugversuche wurden bei Raumtemperatur an einer 
elektromechanischen 40 kN Prüfmaschine des Typs INSTRON 8861 positionsgeregelt 
mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 0,01 mm/s durchgeführt. Dabei wurden die Kraft 

F und die Probenverlängerung l des Prüfteils ausgehend von einer 
Ausgangsmesslänge von L0=10 mm (Bild 9 links) gemessen. Alle Messgrößen wurden 
digital aufgezeichnet. Zur Bestimmung des lokalen Dehnungsfelds wurde das optische 
Messverfahren ARAMIS bei ausgewählten Versuchen verwendet. 
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Aus den Kraft- und Verlängerungsmessungen wurden die technischen Kennwerte 
Streckgrenze ReL, Zugfestigkeit Rm, Bruchdehnung A10mm, sowie die technischen 
Spannungs-Dehnungskurven bis Bruch als auch die wahren Spannungs-Dehnungs-
Kurven bis Kraftmaximum bestimmt. Die Brucheinschnürung Z wird durch Vermessen 
der Bruchfläche mit einem Messmikroskop nach dem Versuch ermittelt, und unter 
Verwendung der Bruchkraft daraus auch die Endpunkte der wahren Spannungs-
Dehnungskurven berechnet, die in den entsprechenden Diagrammen ebenfalls 
eingezeichnet sind. Der r-Wert ist das Verhältnis der Dehnung in Probenbreitenrichtung 
zur Dehnung in Probendickenrichtung und charakterisiert die senkrechte Anisotropie. 

5.2 Orientierungsabhängigkeit (Anisotropie) 

Die technischen Spannungs-Dehnungskurven der geprüften Längs-, Quer- und 
Diagonalproben sind in Bild 12 bis Bild 15 für die Legierung 6005A-T6 Position 1, für 
6005A-T6 Position 3 Mitte, für 6008-T6 Position 1 und für 6008-T7 Position 1 
dargestellt. Diagramme der wahren Spannungs-Dehnungskurven, Bilder der Proben 
nach Versuch sowie Tabellen der technischen Kennwerte sind im Anhang 16.2.1 in der 
gleichen Reihenfolge wiedergegeben. Die Bruchstellen aller glatten Zugproben liegen 
im gültigen Messbereich, wobei für 6005A-T6 Position 3 Mitte bei den Quer- und 
Diagonalproben die Bruchstellen am Rand des Prüfteils liegen. 

Alle drei Werkstoffvarianten zeigen eine deutliche Orientierungsabhängigkeit der 
Festigkeitskennwerte, am ausgeprägtesten ist diese bei der Legierung 6005A-T6 für 
beide Entnahmepositionen. Die Proben in Quer- und Diagonalrichtung zeigen im 
Allgemeinen eine niedrigere Fließspannung als in Längsrichtung, wobei die 
Streckgrenze und die Zugfestigkeit in Quer- und Diagonalrichtung sich nicht wesentlich 
unterscheiden. Nur für 6005A-T6 Position 1 haben die Proben in Querrichtung die 
höchsten Festigkeitskennwerte. Die Bruchdehnung A10mm und die Einschnürung Z 
weisen für alle Proben eine große Streubreite auf, für 6008-T6 und 6008-T7 ist eine 
Orientierungsabhängigkeit der Verformungskennwerte nicht klar erkennbar. Für 6005A-
T6 Position 1 liegt die Bruchdehnung für Proben in Längs- und vor allem 
Diagonalrichtung fast doppelt so hoch wie für die Querrichtung, für die Position 3 Mitte 
haben die Proben in Längsrichtung die höchste Bruchdehnung. 
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Bild 12: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 1 
 

 
Bild 13: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte 
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Bild 14: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6008-T6, Pos. 1 
 

 
Bild 15: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6008-T7, Pos. 1 
 

Die Ergebnisse der Zugversuche an Proben aus den drei Werkstoffvarianten aus der 
Position 1 werden in Bild 16 für drei Orientierungen verglichen. Gegenüber EN 
AW6008-T6 und EN AW6008-T7 zeigt EN AW6005A-T6 bei ähnlicher Festigkeit eine 
deutlich größere Bruchdehnung und damit eine bessere Energieabsorption. 
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Bild 16: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungskurven der drei 
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Aluminiumwerkstoffvarianten aus Flachzugproben in 3 Orientierungen, Pos. 1 
 

5.3 Ortsabhängigkeit 

Der Einfluss der Profildicke auf mechanische Eigenschaften wurde anhand von 
Zugversuchen an Proben aus vier unterschiedlichen Positionen, die unterschiedliche 
Wanddicken haben, untersucht (vgl. Abschnitt 5.1). Dazu wurden Längsproben von 
allen drei Werkstoffvarianten geprüft. Die Probenentnahmeposition hat einen starken 
Einfluss auf die Spannungs-Dehnungskurven (Bild 17 bis Bild 19). Tendenziell nimmt 
die Fließspannung mit zunehmender Wanddicke ab. Zusätzlich hängt die Spannungs-
Dehnungskurve von der Entnahmeposition in der Dickenrichtung ab. Für die 
Entnahmepositionen 3 und 4 nehmen die Festigkeitskennwerte und die Bruchdehnung 
von der Wandmitte zum Rand hin ab. 

Die Versuchsergebnisse für die Entnahmepositionen 2 bis 4 sind für die drei 
Werkstoffvarianten im Anhang 16.2.2 im Einzelnen dargestellt, die Ergebnisse für 
Position 1 im vorigen Abschnitt 5.2 bzw. im Anhang 16.2.1. 

 

Bild 17: Einfluss der Probenentnahmeposition auf die Spannungs-
Dehnungskurven von 6005A-T6, Vergleich Position 1 bis Position 4  
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Bild 18: Einfluss der Probenentnahmeposition auf die Spannungs-
Dehnungskurven von 6008-T6, Vergleich Position 1 bis Position 4  

 

 

Bild 19: Einfluss der Probenentnahmeposition auf die Spannungs-
Dehnungskurven von 6008-T7, Vergleich Position 1 bis Position 4  

 

5.4 Dehnratenabhängigkeit 

Für die Untersuchung des Dehnrateneinflusses wurden in Ergänzung zu den 
quasistatischen Ergebnissen dynamische Zugversuche an Proben aus 6005A-T6, 
6008-T6 und 6008-T7 aus der Position P1 durchgeführt. Zusätzlich wurden Zugproben 
aus 6005A-T6 aus der Position P3 Mitte unter dynamischer Belastung geprüft. Die 
dynamischen Zugversuche wurden mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 1,4 m/s 
belastet, das entspricht einer nominellen Dehnrate von 100/s. Bei den dynamischen 
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Zugversuchen mit der SZM100 wurde eine patentierte, schwingungsarme IWM-
Kraftmesszelle verwendet [IWM02]. Die Verlängerung wurde mit einer 
Hochgeschwindigkeits- Videokamera unter Verwendung der 
Grauwertkorrelationsanalyse ARAMIS optisch bestimmt. Dazu wurden die Proben im 
Prüfteil mit schwarz-weißen Speckle- Mustern beschichtet. 

Die technischen Spannungs-Dehnungskurven sind in Bild 20 bis Bild 23 zusammen mit 
den Ergebnissen der statischen Versuche dargestellt. Diagramme der wahren 
Spannungs-Dehnungskurven, die ermittelten technischen Kennwerte und Bilder der 
geprüften Mini-Flachzugproben sind im Anhang 16.2.3 zu finden. 

Bei den dynamischen Versuchen an Proben aus den drei Werkstoffvarianten von 
Position P1 in Längsrichtung ist eindeutig eine Dehnratenabhängigkeit der 
Festigkeitskennwerte ersichtlich, die Bruchdehnungen ändern sich im Mittel jedoch 
kaum. Bei den dynamischen Versuchen an Proben aus 6005A-T6 von Position P3 
Mitte in Längsrichtung ist die Dehnratenabhängigkeit der Festigkeitskennwerte nicht 
signifikant erkennbar. Die Bruchdehnung liegt bei den dynamischen Versuchen im 
Mittel höher als bei den statischen. 

 
Bild 20: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) 
technischen Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 
6005A-T6, Pos. 1 
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Bild 21: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) 
technischen Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-
T6, Pos. 1 
 

 
Bild 22: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) 
technischen Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-
T7, Pos. 1 
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Bild 23: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) 
technischen Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 
6005A-T6, Pos. 3 Mitte 
 

5.5 Großzugversuche 

Zugversuche an glatten Großzugproben wurden zur Kalibrierung der Elementgrößen-
abhängigkeit von Versagensparametern in der numerischen Simulation durchgeführt. 
Es wurde die größere Probenform nach Bild 24 verwendet. Es wurden je zwei Proben 
pro Werkstoffvariante in Längsorientierung aus Position 1 gefertigt und unter statischer 
Belastung geprüft.  

Die geprüften Proben sind in Bild 26 zu sehen. Bei drei der sechs Proben liegen die 
Bruchstellen außerhalb der Ausgangsmesslänge L0 von 80 mm. Die technischen 
Spannungs-Dehnungskurven sind in Bild 25 für die drei Werkstoffvarianten und in Bild 
27 bis Bild 29 im Vergleich zu den Ergebnissen der Miniflachzugproben für je eine 
Werkstoffvariante dargestellt. Dieser Vergleich zeigt, dass sich erwartungsgemäß im 
Bereich der Gleichmaßdehnung, also bis zur Zugfestigkeit für die beiden 
Probengeometrien fast identische technische Spannungs-Dehnungs-Kurven ergeben. 
Die großen Zugproben brechen kurz nach (bzw. bei Bruch außerhalb L0 teilweise 
schon vor) Überschreiten der Zugfestigkeit. 
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Bild 24: Geometrie der Großzugprobe 
 

 
Bild 25: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungskurven aus 
Großzugproben für die drei Werkstoffvarianten 
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Bild 26: Großzugproben nach Versuch 
 

 
Bild 27: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungskurven aus großen 
und Miniflachzugproben, Werkstoff 6005A-T6 
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Bild 28: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungskurven aus großen 
und Miniflachzugproben, Werkstoff 6008-T6 
 

 
Bild 29: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungskurven aus großen 
und Miniflachzugproben, Werkstoff 6008-T7 
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6 Spezielle Versuche zur Charakterisierung der Einflüsse der 

Mehrachsigkeit 

Zur Erfassung der Einflüsse der Mehrachsigkeit wurden die drei Werkstoffvarianten 
6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 nach der Grundcharakterisierung durch weitere 
Versuche  charakterisiert. Zur Untersuchung der Mehrachsigkeitseinflüsse auf das 
Versagensverhalten wurden Kerbzug-, Scherzug-, Biaxialzug-, Druck-, Biege- und 
Torsionsversuche unter statischer Belastung durchgeführt. Die Mehrachsigkeit ist 

definiert als Verhältnis der hydrostatischen Spannung m zur von Mises 

Vergleichsspannung e. Die Mehrachsigkeit in der Torsionsprobe, die unter Scherung 
versagt, ist deshalb 0, bei einachsigem Zug 1/3 und bei biaxialer Belstung 2/3. Die 

Mehrachsigkeit in der Scherzugprobe ist abhängig vom Winkel  zwischen der 
Verbindungslinie der beiden Kerbmittelpunkte und der Lastlinie. Durch Variation des 

Winkels  von 0° bis 90° kann die Mehrachsigkeit zwischen reiner Scherung und 
reinem Zug variiert werden [SUN09]. Bild 30 zeigt die verschiedenen Proben 
angeordnet mit steigender Mehrachsigkeit. Bei jedem Versuchstyp wurden die 
Ergebnisse der drei Werkstoffvarianten miteinander verglichen. 

 
Bild 30:Probentypen angeordnet mit steigender Mehrachsigkeit 
 

6.1 Kerbzug- und Scherzugversuche 

Zugversuche an gekerbten Flachzugroben mit einem Kerbradius von 4 mm und an 
doppelt gekerbten Scherzugproben 0° (mit senkrecht übereinander positionierten 
Kerben) und Scherzugproben 45° (mit um 45° zueinander versetzter Position der 
Kerben) wurden für die Werkstoffe 6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 und die Position 
P1 in Längsorientierung durchgeführt. Die Geometrien dieser Proben sind in Bild 31 



 

 

31 

dargestellt. Zusätzlich wurden Kerbzugzugproben aus 6005A-T6 auch aus der Position 
P3 Mitte geprüft. 

 
Bild 31: Probengeometrien: a) gekerbte Flachzugprobe R=4mm, b) 
Scherzugprobe 0°, c) Scherzugprobe 45° 
 

In Bild 32, Bild 33, Bild 36 und Bild 39 sind die normierten Kraft-Verschiebungskurven 
der glatten und gekerbten Flachzugproben verglichen. Wegen des Kerbeinflusses sind 
die maximalen Kräfte bei den Kerbzugproben im Vergleich zu den glatten Zugproben 
größer und die globalen Verschiebungen beim Bruch deutlich kleiner. 

Bild 34, Bild 37 und Bild 40 zeigen die normierten Kräfte als Funktion der 
Probenverlängerung bei einer Messlänge von L0=30 mm aus den Scherzugversuchen 
0° und 45°. Die Fläche A0 für die Normierung bezieht sich auf den Kerbabstand in 
Zugrichtung und die Probendicke. Die 45°-Proben erreichen ein wesentlich höheres 
Kraftniveau und brechen früher als die 0°-Proben. 

Bild 35, Bild 38 und Bild 41 zeigen die Kerb- und Scherzugproben nach Versuch. Für 
die Scherzugproben 0° ist zu erkennen, dass die Bruchstellen etwas von den engsten 
Querschnitten abweichen. Das bedeutet, dass mindestens in der Anfangsphase der 
Rissbildung die lokale Belastung nicht nur aus Schubspannungen sondern auch aus 
einem Anteil von Zugspannungen besteht. Nach der Bildung von Mikrorissen in der 
Nähe des Kerbgrunds erfolgt das Versagen dieser Scherzugproben durch 
Scherbelastung. Die Scherzugproben 45°reißen am engsten Querschnitt, aber 
aufgrund der um 45° zueinander versetzten Position der Kerben nicht unter 
Scherbelastung, sondern bei einer Spannungsmehrachsigkeit von ca. 0,4. 
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Bild 32: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus gekerbten (Radius=4mm) 
und glatten Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 1, längs 
 

 
Bild 33: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus gekerbten (Radius=4mm) 
und glatten Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte, längs 
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Bild 34: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus Scherzugproben 0° und 45°, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos. 1, längs 
 

 
Bild 35: Kerbzug- und Scherzugproben nach Versuch, Werkstoff 6005A-T6 
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Bild 36: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus gekerbten (Radius=4mm) 
und glatten Flachzugproben, Werkstoff 6008-T6, Pos. 1, längs 
 

 
Bild 37: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus Scherzugproben 0° und 45°, 
Werkstoff 6008-T6, Pos. 1, längs 
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Bild 38: Kerbzug- und Scherzugproben nach Versuch, Werkstoff 6008-T6, Pos. 
1, längs 
 

 
Bild 39: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus gekerbten (Radius=4mm) 
und glatten Flachzugproben, Werkstoff 6008-T7, Pos. 1, längs 
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Bild 40: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus Scherzugproben 0° und 45°, 
Werkstoff 6008-T7, Pos. 1, längs 
 

 
Bild 41: Kerbzug- und Scherzugproben nach Versuch, Werkstoff 6008-T7, Pos. 
1, längs 
 

Die Ergebnisse der Kerbzug- und Scherzugversuche 0° und 45°an Proben aus den 
drei Werkstoffvarianten aus der Position 1 werden in Bild 42 verglichen. Wie bei den 
Glattzugversuchen (Bild 16) zeigen EN AW6005A-T6 und EN AW6008-T6 ähnliche 
Festigkeiten, während die Festigkeit von EN AW6008-T7 deutlich geringer ist. 
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Bild 42: Vergleich der normierten Kraft-Verschiebungskurven der drei 
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Aluminiumwerkstoffvarianten aus Kerbzug- und Scherzugproben, Pos. 1 
 

6.2 Biaxialzugversuche 

Biaxialzugversuche mit optimierter Probengeometrie (Bild 43) wurden an den drei 
Werkstoffvarianten durchgeführt. Die Proben sind in der Mitte beiderseits mit einer 
kugelförmigen flachen Vertiefung (Bild 43 rechts) versehen, die gewährleisten soll, 
dass Versagen in der Probenmitte unter Biaxialbelastung und nicht an den 
Probenarmen stattfindet. Die Biaxialzugproben wurden für alle drei Werkstoffvarianten 
aus Position 5 (Bild 45 links) entnommen, für 6005A-T6 zusätzlich aus Position 3 Mitte. 

Die Verlängerungsmessung Längs- und Querrichtung erfolgte optisch mit 2D-ARAMIS 
und einer Ausgangsmesslänge L0 von 20 mm (Bild 44 links). Rechts in Bild 44 ist die 
mit 2D-ARAMIS ausgewertete Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung kurz vor 
Bruch für eine Biaxialzugprobe aus 6005A-T6, Position 5 dargestellt. Die maximalen 
Dehnungen treten in einem schmalen, diagonal verlaufenden Band in der Probenmitte 
auf, sind also nicht symmetrisch, d.h. kreuzförmig verteilt. 

 

Bild 43: Geometrie der Biaxialzugproben 
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Bild 44: links: Verlängerungsmessung auf der Probe mit 2D-ARAMIS (L0≈ 
20mm), rechts: Dehnungsverteilung mit 2D-ARAMIS kurz vor Bruch für eine 
Biaxialzugprobe aus 6005A-T6, Pos. 5 

 

Bild 45 bis Bild 48 zeigen die gemessenen Kraft-Verlängerungskurven in Längs- und 
Querrichtung für die drei Werkstoffvarianten, Bild 50 bis Bild 53 die Biaxialzugproben 
nach Versuch. Die Biaxialzugversuche wurden verschiebungsgesteuert durchgeführt. 
Aufgrund der Anisotropie sind bei 6005A-T6 Position 5 und 6008-T7 Position 5 die 
Kräfte in Querrichtung deutlich höher als die in Längsrichtung. Bei 6005A-T6 Position 3 
Mitte ist der Anisotropieeffekt vernachlässigbar, während bei 6008-T6 Position 5 
höhere Kräfte in Längsrichtung als in Querrichtung festgestellt wurden. Die Schädigung 
tritt in der Probenmitte auf, wo ideale biaxiale Zugbelastung vorliegt. Die 

Bruchdehnungen f unter biaxialem Zug, die aus der Ausgangsdicke der Proben t0 und 
der aktuellen, an den gebrochenen Proben ausgemessenen Dicke t ausgewertet 

wurden ( f=ln(t0/t)), sind deutlich niedriger als unter einachsigem Zug. Dies ist auf den 
Einfluss der Mehrachsigkeit auf das Versagensverhalten zurückzuführen. Beim 
Vergleich der Kraft-Verlängerungskurven der drei Werkstoffvarianten (Bild 49) zeigen 
die Biaxialzugversuche ähnliche Ergebnisse wie die Zugversuche. Die 
Bruchdehnungen sind auch unter biaxialem Zug von der Orientierung abhängig. 
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Bild 45: Kraft-Verlängerungskurven aus Biaxialzugversuchen, Werkstoff 6005A-T6, 
Pos. 5 

 

 

Bild 46: Kraft-Verlängerungskurven aus Biaxialzugversuchen, Werkstoff 6005A-
T6, Pos. 3 Mitte 
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Bild 47: Kraft-Verlängerungskurven aus Biaxialzugversuchen, Werkstoff 6008-T6, 
Pos. 5 

 

 

Bild 48: Kraft-Verlängerungskurven aus Biaxialzugversuchen, Werkstoff 6008-T7, 
Pos. 5 
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Bild 49: Vergleich der Kraft-Verlängerungskurven aus Biaxialzugversuchen für 
die drei Werkstoffvarianten, Pos. 5 

 

 

Bild 50: Biaxialzugproben nach Versuch, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 5 
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Bild 51: Biaxialzugproben nach Versuch, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte 
 

 

Bild 52: Biaxialzugproben nach Versuch, Werkstoff 6008-T6, Pos. 5 
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Bild 53: Biaxialzugproben nach Versuch, Werkstoff 6008-T7, Pos. 5 
 

6.3 Druckversuche 

Druckversuche an zylindrischen Proben mit einem Durchmesser von 6 bzw. 5 mm und 
einer Höhe von 6 mm wurden für die drei Werkstoffvarianten für Position 1 und für 
6005A-T6 auch für Position 3 Mitte durchgeführt. Die Druckversuche zeigen ähnliche 
Ergebnisse wie die Zugversuche bzgl. wahrer Spannungs-Dehnungskurven sowohl 
beim Vergleich der drei Werkstoffvarianten (Bild 54) als auch beim Vergleich von 
Position 1 und Position 3 Mitte für 6005A-T6 (Bild 55) als auch beim direkten Vergleich 
von Zug- und Druckversuchen (Bild 56 bis Bild 59). Bei den Druckversuchen wurde 
kein Materialversagen beobachtet (Bild 60). Im Vergleich mit Zugversuchen haben 
Druckversuche den Vorteil, dass eine wahre Spannungs-Dehnungskurve bis zu einer 
deutlich größeren Dehnung aus einem Druckversuch ermittelt und für numerische 
Simulation zur Verfügung gestellt werden kann. 

 
Bild 54: links: Geometrie der Druckproben, rechts: Vergleich der wahren 
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Spannungs-Dehnungskurven aus Druckproben für die drei Werkstoffvarianten, 
Pos. 1 
 

 
Bild 55: links: Geometrie der Druckproben, rechts: Vergleich der wahren 
Spannungs-Dehnungskurven aus Druckproben von Pos.1 und Pos. 3 Mitte für 
6005A-T6 
 

 
Bild 56: Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven aus Zug- und 
Druckproben, Werkstoff: 6005A-T6, Pos. 1 
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Bild 57: Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven aus Zug- und 
Druckproben, Werkstoff: 6005A-T6, Pos. 3 Mitte 
 

 
Bild 58: Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven aus Zug- und 
Druckproben, Werkstoff: 6008-T6, Pos. 1 
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Bild 59: Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungskurven aus Zug- und 
Druckproben, Werkstoff: 6008-T7, Pos. 1 
 

 
Bild 60: Druckproben nach Versuch  
 

6.4 Biegeversuche 

Biegeversuche wurden an Proben in voller Wanddicke für Position 1 und die drei 
Werkstoffvarianten durchgeführt. Die Länge der Proben war 60 mm, die Breite10 mm 
und die Dicke 6,4 mm (=Wanddicke Position 1). Die Dreipunktbiegevorrichtung hatte 
einen Auflagerabstand von 50 mm, der Auflagerradius betrug 1 mm, der Stempelradius 
2 mm, die Prüfgeschwindigkeit war 0,01mm/s. Der Einfluss der Werkstoffvariante auf 
die Kraft-Durchbiegungskurven der Biegeversuche ist ähnlich wie der Werkstoffeinfluss 
auf die Spannungs-Dehnungskurven der Zugversuche (Bild 61). Bei den 
Biegeversuchen traten nur kleine Risse bei 6008-T6 und 6008-T7 auf der Rückseite 
der Biegeproben, wo maximale lokale Zugspannungen vorliegen, auf (Bild 62 und Bild 
63). 
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Bild 61: Vergleich der Kraft-Verschiebungskurven aus Biegeproben für die drei 
Werkstoffvarianten, Pos. 1 
 

 
Bild 62: Biegeproben nach Versuch, Seitenansicht 
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Bild 63: Biegeproben nach Versuch, Ansicht von unten 
 

6.5 Torsionsversuche 

Torsionsversuche an Proben mit einem Kerbradius von 2 mm, einem 
Probendurchmesser von 6,5 mm und Durchmesser im Kerb von 4 mm wurden für die 
drei Werkstoffvarianten für Position 1 und für 6005A-T6 auch für Position 3 Mitte 
durchgeführt. Die Länge des nicht eingespannten Prüfteils betrug 10 mm. Der Einfluss 
der Werkstoffvariante auf die Drehmoment-Drehwinkelkurven der Torsionsversuche ist 
ähnlich wie der Werkstoffeinfluss auf die Spannungs-Dehnungskurven der 
Zugversuche (Bild 64). Beim Vergleich von Position 1 und Position 3 Mitte für 6005A-
T6 (Bild 65) ist wegen der großen Streuung der Ergebnisse für Position 3 Mitte keine 
klare Tendenz erkennbar. Gegenüber den Scherzugversuchen haben die 
Torsionsversuche den Vorteil, dass die lokalen Beanspruchungen reine 
Schubbelastungen ohne überlagerten Zug und für die Ermittlung einer Versagenskurve 
von besonderer Bedeutung sind. 
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Bild 64: links: Geometrie der Torsionsproben, rechts: Vergleich der 
Drehmoment-Drehwinkelkurven aus Torsionsproben für die drei 
Werkstoffvarianten, Pos. 1 
 

 
Bild 65: links: Geometrie der Torsionsproben, rechts: Vergleich der 
Drehmoment-Drehwinkelkurven aus Torsionsproben von Pos.1 und Pos. 3 Mitte 
für 6005A-T6 
 

6.6 Flachzugproben mit Loch 

Zur Validierung des Versagensmodells wurden für 6005A-T6 Flachzugproben mit 
einem Loch aus Position 3 Mitte und Position 5 in Längsrichtung geprüft. Die lokalen 
Dehnungsfelder wurden mit Hilfe eines optischen Verfahrens (ARAMIS) gemessen. 
Bild 66 zeigt die normierten Kraft-Verschiebungskurven sowie mit ARAMIS gemessene 
Verteilungen der Vergleichsdehnung bei Kraftmaximum und kurz vor Bruch für Position 
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3, Bild 67 für Position 5. Die Kurven zeigen für beide Entnahmepositionen eine große 
Streuung sowohl im Kraftniveau als auch bei den Bruchverschiebungen. Die Dicke der 
Proben war hier nur 1,5 mm, so dass sich Inhomogenitäten des stranggepressten 
Materials deutlicher bemerkbar machen als bei den für Position 3 Mitte mit 3 mm 
doppelt so dicken Flachzugproben ohne Loch. Da bei den verschiedenen Proben 
geringfügige Abweichungen in der Lochgeometrie (Durchmesser zwischen 9,944 mm 
und 10,519 mm) und vor allem der Lochposition (maximale Abweichung des 
Randabstands 0,192 mm) vom Sollmass vorhanden sind, sind die gemessenen 
Dehnungsverteilungen um das Loch nicht symmetrisch und die Proben brechen jeweils 
nur auf einer Seite des Lochs (Bild 68). 

 
Bild 66: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus Flachzugproben mit Loch und 
mit 2D-ARAMIS gemessene Verteilungen der Vergleichsdehnung, 6005A-T6, 
Pos. 3 
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Bild 67: normierte Kraft-Verschiebungskurven aus Flachzugproben mit Loch und 
mit 2D-ARAMIS gemessene Verteilungen der Vergleichsdehnung, 6005A-T6, 
Pos. 5 
 

 
Bild 68: Flachzugproben mit Loch nach Versuch, 6005A-T6, Pos. 3 und Pos. 5 
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7 Metallographische und fraktographische Untersuchungen 

7.1 Bewertung der Bruchflächen für ausgewählte Proben 

Die Bruchflächen ausgewählter Proben wurden dokumentiert. An Flachzugproben 
wurden Schliffe entnommen. Die Schliffe wurden als Längsschliff und als Querschliff 
angefertigt, wie in Bild 69 dargestellt. Am Längsschliff ist jeweils die Bruchfläche 
enthalten sowie der Schaftbereich. Im Schaftbereich entspricht der Gefügezustand 
dem des Strangpressprofils (ohne zusätzliche Deformation). Die Querschliffe wurden 
aus dem Schaftbereich entnommen. 

 

Bild 69: Schliffentnahmepositionen an einer Flachzugprobe 

Eine Darstellung der Bruchflächen und des Gefüges an einzelnen Proben ist im 
Anhang wiedergegeben. 

7.2 Vergleich der Bruchflächen der unterschiedlichen Werkstoffe 

Im folgenden Bild 70 sind die Bruchflächen der drei Legierungen 6005A-T6, 6008-T6 
und 6008-T7 an Position P1 jeweils an Längszugproben gegenübergestellt. Bei den 
6008er-Legierungen bildet sich jeweils die Grobkornzone auf der Bruchfläche ab, die 
durch feine Bruchwaben gekennzeichnet ist. Alle drei Legierungen brechen duktil. 

   

Rand 
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VQ1-P1-S1L 
6005A-T6 

VQ2-P1-S1L 
6008-T6 

VQ3-P1-S1L 
6008-T7 

Bild 70: Vergleich der Bruchflächen von Zugproben verschiedener Werkstoffe an Position P1.  
 

In Bild 71 sind die Bruchflächen der drei Legierungen 6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 
an Biaxialzugproben gegenübergestellt. Es sind keine Unterschiede im Bruchverhalten 
erkennbar. Die Grobkornzone wurde zur Probenbearbeitung abgetragen und ist daher 
auch auf der Bruchfläche nicht erkennbar. 

   

   

VQ1_P5_Biax_S1L 
6005A-T6 

VQ2_P5_Biax_S1L 
6008-T6 

VQ3_P5_Biax_S1L 
6008-T7 

Bild 71: Vergleich der Bruchflächen von Biaxialproben (Pos. 3) verschiedener Werkstoffe 
 

7.3 Vergleich des Bruchverhaltens in Abhängigkeit von der Probenorientierung  

Ein Vergleich der Bruchflächen an Zugproben, die in unterschiedlichen Orientierungen 
aus dem Strangpressprofil entnommen wurden, ist in Bild 72 bis Bild 74 dargestellt. 
Abhängig von der Orientierung der Probe (längs/quer/diagonal) ist kein 

Mitte 
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unterschiedliches Bruchverhalten erkennbar. In der Probenmitte ist das Bruchverhalten 
identisch. Lediglich die Diagonalprobe zeigt mehr Scherbruchanteile am Rand, siehe 
Bild 74. Dass die Probe leicht abschert ist ebenso makroskopisch an den Zugproben 
erkennbar, siehe Diagonalprobe in Bild 73. 

   

   

VQ1-P1-S1L-6005A 
P1, Längsprobe 

VQ1-P1-S1Q 
P1, Querprobe 

3_VQ1-P1-S1D 
P1, Diagonalprobe 

Bild 72: Bruchverhalten Position 1 - 6005A-T6 
 

 

P1, Längsprobe P1, Querprobe P1, Diagonalprobe 

Bild 73: Proben nach dem Versuch - Aluminiumprofil aus 6005A-T6, Pos. 1 
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P1, Längsprobe P1, Querprobe P1, Diagonalprobe 

Bild 74: Bruchverhalten glatte Zugprobe Position 1 - 6005A-T6; Bruchursprung 

 

7.4 Einfluss der Probenform auf das Bruchverhalten 

Eine Übersicht der Brucherscheinung der Zugprobe und der Biaxialzugprobe ist bereits 
im Kapitel 7.2 dargestellt. Die gekerbte Zugprobe weist ein duktiles Bruchverhalten auf. 
Es sind geringfügig Scheranteile am Rand erkennbar, siehe Bild 75. Die Bruchflächen 
einer 0°-Scherzugprobe und einer 45°-Scherzugprobe sind in Bild 76 
gegenübergestellt. Bei der Scherzugprobe 45° sind offene Scherwaben erkennbar. Bei 
der Scherzugprobe 0° sind die Scherwaben teilweise stark verrieben. 
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Gekerbte Zugprobe: Mitte: duktil, 
Scheranteile am Rand 

  

Bild 75: Bruchfläche der gekerbten Zugprobe VQ1_P1_FzR4_S2L  

 

 

 

 

 

  

Scherzug 0°: verriebene Scherwaben 

VQ1_P1_Sz0_S3L 

Scherzug 45°: Scherwaben 

VQ1_P1_Sz45_S2L 

Bild 76: Einfluss der Probenform – Scherzugproben 
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7.5 Gefügevergleich und Grobkornbildung 

Ein Vergleich des angeätzten Gefüges für die drei Werkstoffzustände ist im 
Lichtmikroskop unter polarisiertem Licht möglich, siehe Bild 77. Das Gefüge in der 
Mitte besteht aus durch das Strangpressen leicht langestreckten Körnern. Es sind 
Primärauscheidungen sichtbar. Diese bestehen laut [MIL12] in erster Linie aus 
höherschmelzenden Elementen Fe, Mn, Cr und Si. Feinere Ausscheidungen, die sich 
während der Ausscheidungshärtung bilden und für die hohe Festigkeit verantwortlich 
sind, sind im Lichtmikroskop nicht sichtbar. Die Ausscheidungen, die sich mit der Zeit 
bei einer Ausscheidungshärtung bilden, sind in [MIL12] dargelegt mit: 
Übersättigter Mischkristall → Mg-/Si-cluster → GP-Zonen → β‘‘ → β‘/B‘ → β-Mg2Si. 

   

6005A-T6 6008-T6 
Übergang Grobkornzone 

6008-T7 
Übergang Grobkornzone 

Bild 77: Vergleich der Gefüge an Pos. 1 (6.6 mm) – Längsschliff. Es ist jeweils die Kornstruktur 
sichtbar, sowie vereinzelte Ausscheidungen.  

 

Wie Bild 78 zu entnehmen, ist an Legierung 6005A (hier größere Vergrößerung) keine 
deutliche Grobkornbildung zu erkennen. Bei Legierung 6008-T6 und T7 ist eine 
deutliche Grobkornzone erkennbar. Aufgrund der deutlichen Grobkornbildung der 
Legierung 6008 wurde die Dicke der Grobkornzone vermessen. Weder die 
Grobkornzone, noch die Primärausscheidungen werden durch das Auslagern 
beeinflusst. Daher haben die Legierungen 6008-T6 und 6008-T7 im Lichtmikroskop ein 
vergleichbares Gefüge. Die Ergebnisse der vermessenen Grobkornzonen sind in 
Tabelle 1 dargestellt. 
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6005A-T6 6008-T6 6008-T7 
Bild 78: Vergleich der Gefüge an Pos. 1 (6.6 mm) – Längsschliff bitte beachten Sie die 
unterschiedliche Vergrößerung. Dargestellt ist jeweils der Bereich nahe der 
Strangpressoberfläche.  

 

Probennummer Schliffnr. Rand oben (µm) Rand unten (µm) Probendicke (mm) 

VQ2-P1-S1L 

9369  1294  881 6,413 

  1117  840  

  919  1197  

VQ2-P1-Fz-S1D-T6 9735 

 1011  1278 6,410 

 930  843  

 857  394  

VQ2-P1-Fz-S3Q-T6 9736 

 914  2986 6,367 

 922  2614  

 998  2714  

VQ2-P2-Fz-S1L-T6 9737 

 906  889 4,096 

 939  835  

 907  917  

VQ2-P3R-Fz-S1L-T6 9738 

 1499   3,035 

 1164    

 1210    

VQ2-P4R-Fz-S3L-T6 9739 

 1618  4,005 

 1590   

 1539   

(VQ3-P3R-Fz-S1L-T7) 9740 

 1568   3,020 

 1503    

 1462    

Tabelle 1: Vermessung der Grobkornzone im Werkstoff 6008-T6 

 

Auffällig beim Vermessen der Grobkornzonen war Probe VQ2-P1-Fz-S3Q-T6, die an 
einer Seite eine sehr große Grobkornzone von nahezu 3 mm zeigte. Das Gefüge der 
Probe ist in Bild 79 zu sehen und einer weiteren Probe mit durchschnittlicher 
Grobkornbildung gegenübergestellt. 
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VQ2_P1_Fz_S1L VQ2_P1_Fz_S3Q 

Bild 79: Grobkornzonen an Stelle P1 an verschiedenen Proben 

 

7.6 Leitfähigkeitsmessungen 

Die feinen Mg2Si-Ausscheidungen sind im Lichtmikroskop (oder auch im REM) nicht 
sichtbar. Durch die Verzerrung des Gitters eines übersättigten Mischkristalls und die 
dadurch bedingte Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit kann der 
Ausscheidungszustand durch Leitfähigkeitsmessungen indirekt nachgewiesen werden. 
Von Aleris wurden an unterschiedlichen Stellen im Profil Leitfähigkeitsmessungen an 
allen drei Werkstoffen vorgenommen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 
aufgelistet. Die Legierung 6008-T7 (VQ3) zeigt erwartungsgemäß eine höhere 
Leitfähigkeit als 6008-T6 (VQ2) aufgrund der weiter fortgeschrittenen 
Ausscheidungsbildung. 

Probe 
Leitfähigkeitswert in  

  

VQ1-P1 25,90 

VQ1-P2 25,15 

VQ1-P3 25,20 

VQ1-P4 25,56 

VQ1-P5 25,75 
  

VQ2-P2 25,05 

VQ2-P3 24,87 

VQ2-P4 25,03 

VQ2-P5 25,65 
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VQ3-P2 27,17 

VQ3-P3 27,06 

VQ3-P4 26,90 

VQ3-P5 27,57 

Tabelle 2: Leitfähigkeitsmessungen an den drei Werkstoffen an verschiedenen Stellen 

 

7.7 Härtemessungen 

An den Profilen aus den drei Werkstoffen wurden an jeweils 5 Stellen Härteverläufe 
über die Stegdicke gemessen. Die genaue Lokalisation dieser Stellen ist in Bild 80 
gezeigt. Als Härteprüfmethode wurde das Vickers-Verfahren (HV1) angewendet. 

 
Bild 80: Orte der Härteverläufe über die Stegdicke am Querschnitt des Profils 

 

Die Ergebnisse der Härtemessung sind in den folgenden Diagrammen für die 
Positionen 1 bis 5 dargestellt. Die Härte der Legierung 6005A-T6 liegt im Bereich der 
Härte der Legierung 6008-T6. Die Härte der überalterten Legierung 6008-T7 liegt leicht 
unterhalb. Ein großer Einfluss der Grobkornzone auf die Härte ist nicht feststellbar. 
Teilweise sind im Randbereich kleinere Ausreißer zu erkennen, siehe bspw. Pos. 1 
6008-T6 oder Pos. 3 6008-T7. 
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Bild 81: Härteverläufe an Pos. 1, Härtewerte in HV1 

 

 

Bild 82: Härteverläufe an Pos. 2, Härtewerte in HV1 
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Bild 83: Härteverläufe an Pos. 3, Härtewerte in HV1 

 
 

 

Bild 84: Härteverläufe an Pos. 4, Härtewerte in HV1 
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Bild 85: Härteverläufe an Pos. 5, Härtewerte in HV1 

 

In den folgenden Diagrammen (Bild 86 - Bild 88) sind die Härteverläufe der einzelnen 
Werkstoffe dargestellt, um unterschiedliche Positionen miteinander vergleichen zu 
können. Dabei ist ersichtlich, dass die Härte an den unterschiedlichen Positionen 
nahezu identisch ist. Lediglich bei der Legierung 6008-T7 ist eine leicht geringere Härte 
an Position 1 feststellbar. 

 

Bild 86: Härteverläufe des Werkstoffs 6005A-T6 an verschiedenen Positionen, Härtewerte in 
HV1 
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Bild 87: Härteverläufe des Werkstoffs 6008-T6 an verschiedenen Positionen, Härtewerte in 
HV1 

 

 

Bild 88: Härteverläufe des Werkstoffs 6008-T7 an verschiedenen Positionen, Härtewerte in 
HV1 
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7.8 EBSD-Messungen an Strangpresstexturen 

Die EBSD-Untersuchungen erfolgten in einem Feldemissions-
Rasterelektronenmikroskop Supra 40VP (Zeiss) mit integriertem EBSD-System 
(EDAX-TSL). Es wurden jeweils 2 Felder à 850x850 µm² (nominelle Vergrößerung 
100x) mit 3 µm Schrittweite aufgenommen. Dabei wurde die Aluminium-kfz-Phase 
ausgewertet. 

Folgende Informationen aus den Messungen der Kristallorientierungen wurden 
ausgewertet und als farb- oder grauwertcodierte »Karten« dargestellt, siehe auch 
[SCH00]: 

Bandkontrast (Image Quality, IQ): 

Dieser Parameter beschreibt den Kontrast (die Qualität) der einzelnen 
Elektronenbeugungsmuster. Er ist kein absoluter Wert, sondern hängt ab von den 
Aufnahme-, Indizierungs- und Bildverarbeitungsparametern. Unter konstanten 
Aufnahmebedingungen wird er vor allem vom Zustand des Kristallgitters beeinflusst. 
Die Beugungsmuster aus wenig gestörten Gitterbereichen liefern vergleichsweise hohe 
IQ-Werte, aus stark gestörten Gitterbereichen, z.B. Korngrenzen oder stark verformten 
Gitterbereichen (mit hohen Versetzungsdichten) dagegen niedrigere IQ-Werte. 

Inverse Polfigur (IPF): 

Jeder einzelne Messpunkt wird entsprechend der Ausrichtung der Kristallitorientierung 
(Netzebenen-Normale) zur Probenorientierung (Schliffebenen-Normale) gefärbt. Hier 
bedeutet z.B. rot, dass die [001]- Kristallrichtung parallel zur Schliffebenen-Normale 
liegt, siehe auch die jeweiligen Legenden. 

Diskrete Polfigur: 

Mittels der Polfiguren wird die Orientierung der Kristalle und somit die Textur des 
gescannten Bereichs wiedergegeben. 
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7.8.1 Vergleich des Gefüges und der Texturen an Schaft und nahe der Bruchfläche 

Als Referenzprobe ist hier die VQ2-P3M-Fz-SL1 angegeben. Die Schliffprobe wurde 
aus der geprüften Zugprobe entnommen. Es wurden zwei Scanfelder ausgewählt: ein 
Scanfeld liegt im Einspannbereich, wo die Strangpresstextur vorliegt, das zweite 
Scanfeld im eingeschnürten Bereich wurde zusätzlich durch plastische Verformung im 
Zugversuch verformt, siehe Bild 89. 

 

Bild 89: Lage der gescannten Bereiche im Längsschliff an Probe VQ2-P3M-Fz-SL1. 

 

Wie in den folgenden Bildern zu sehen, ist die zusätzliche Verformung der Probe im 
eingeschnürten Bereich mittels EBSD deutlich festzustellen. In Bild 90 ist die 
zusätzliche Verformung im eingeschnürten Bereich durch die Bildung vieler 
Subkorngrenzen (rot) zu erkennen. Die Körner sind im eingeschnürten Bereich deutlich 
in die Länge gezogen, siehe Bild 91. Die Bildung von Mikroverformung (bspw. 
Versetzungen) macht sich auch in der Image Quality bemerkbar, siehe Bild 92, das im 
Bereich der Einspannung deutlich dunkler erscheint. Die Textur im Einspannbereich 
wird etwas »verschmiert«, ist also weniger deutlich ausgeprägt, siehe Bild 93. 
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Bild 90: Darstellung der Korn-/Subkorngrenzen an Probe VQ2-P3M-Fz-SL1 im 
Ausgangsgefüge und nahe der Bruchfläche. 

 

 

Bild 91: Darstellung der inversen Polfigur im Längsschliff an Probe VQ2-P3M-Fz-SL1. 
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Bild 92: Darstellung der Image Quality (IQ) an Probe VQ2-P3M-Fz-SL1. 

 

 

Bild 93: Darstellung der Textur anhand der diskreten Polfigur an Probe VQ2-P3M-Fz-SL1. 

 
 
7.8.2 Vergleich der Texturen unterschiedlicher Positionen und Werkstoffe 

In Bild 94 sind die Texturen verschiedener Materialien und aus verschiedenen 
Positionen im Strangpressprofil einander gegenüber gestellt. Es ist ersichtlich, dass es 
zwischen den Werkstoffen 6005A und 6008 nur geringfügige Unterschiede gibt. 
Allerdings sind die Unterschiede in den Positionen (P1 und P3) sehr deutlich. Dies 
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beruht auf dem unterschiedlichen Fließverhalten des Aluminiums im 
Strangpressprozess, das stark von der Wandstärke und von der Temperatur im 
Prozess abhängt. 

 

Bild 94: Vergleich der Texturen an unterschiedlichen Positionen im Strangpressprofil (P1 und 
P3) und der unterschiedlichen Werkstoffe (6005A-T6 und 6008-T6). 
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8 Materialmodellierung 

Das folgende Kapitel behandelt die Materialmodelle, die im vorliegenden Projekt 
verwendet wurden. Zuerst werden die Materialmodelle für das Fließverhalten sowie für 
das Versagensverhalten im Einzelnen beschrieben. Die Bestimmung der 
Modellparameter, insbesondere die Anpassung anisotroper Fließorte wird in einem 
separaten Abschnitt beschrieben. 

Ausgehend von den Ergebnissen der Zugversuche, die eine deutliche Orientierungs-
abhängigkeit der Materialeigenschaften der untersuchten stranggepressten Al-
Legierungen gezeigt haben, wurden ein anisotropes Materialmodell nach Barlat 
([BAR89], [BAR91]) und ein Versagensmodell mit Berücksichtigung der Einflüsse der 
Mehrachsigkeit für die Simulationen ausgewählt. Das isotrope Materialmodell nach von 
Mises wurde zum Vergleich auch eingesetzt. 

8.1 Werkstoff- und Versagensmodelle 

Die Ausgangsbasis für die Beschreibung des Fließverhaltens bildet die klassische 
isotrope Mises-Plastizität mit der Fließbedingung 

 

Die Vergleichsspannung  ist dabei gegeben durch 

 

mit dem deviatorischen Anteil  des Spannungstensors  Die materialabhängige 

Verfestigungskurve  wird aus dem Zugversuch bestimmt. Bild 95 stellt die 
entsprechende Fließortkurve oder Fließfläche im Spannungsraum dar. 

Zur Beschreibung des anisotropen Fließverhaltens wurden zwei verschiedene Modelle 
eingesetzt. Das Modell Barlat Yld91 [BAR91]  basiert auf einer linearen Transformation 
des Spannungstensors und eignet sich für allgemeine dreidimensionale 
Spannungszustände. Komponentenwiese ist die Transformation gegeben durch 
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mit den konstanten Modellparametern . Die Vergleichsspannung, die in die 

Fließbedingung eingeht, ist nun eine Funktion der Hauptspannungen des 
transformierten Spannungstensors  und lautet  

 

Der Exponent  ist ein weiterer Modellparameter. Die spezielle Wahl der Parameter 
 führt zu isotropem Verhalten mit folgenden zwei Sonderfällen. Der 

Grenzfall  entspricht dem Fließverhalten nach Tresca, während das Modell für 

 in die klassische Mises-Plastizität übergeht. 

In den Simulationen mit Schalenelementen wurde ein anderes anisotropes 
Materialmodell nach Barlat und Lian eingesetzt, das speziell für Blechwerkstoffe 
entwickelt wurde, und daher von einem ebenen Spannungszustand ausgeht [BAR89]. 
Die Vergleichsspannung ist definiert mit 

 

Die modifizierten Spannungen werden aus den Komponenten des 

Spannungstensors berechnet: 

 

 

Die materialabhängigen Modellparameter sind in diesem Fall  sowie der 

Exponent  Auch diese Formulierung geht in das isotrope Misesmodell über, wenn 

  und   
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Bild 95: Darstellung einer Fließortkurve im Spannungsraum. Eingezeichnet sind die 
Bereiche, die unterschiedlichen Probentypen und Belastungen entsprechen.  

 

Zur Beschreibung des Versagensverhaltens wurde ein phänomenologisches 
inkrementelles Schädigungsmodell eingesetzt [HAU09]. Dieses GISSMO-Modell ist in 
LS-Dyna implementiert und ist ein Standard-Modell für die Berechnung duktiler 
Schädigung [LSD12]. Ein ähnlicher Ansatz ist auch in Abaqus/Explicit verfügbar. Die 
Schädigungsentwicklung wird dabei durch die folgende Gleichung beschrieben: 

 

Hier ist  die phänomenologische Schädigungsvariable ,  ein 
materialabhängiger Parameter, der die Schädigungsentwicklung steuert, und  die 

Rate der plastischen Vergleichsdehnung. Die sogenannte Versagenskurve  ist 

eine Funktion der Bruchdehnung in Abhängigkeit der Spannungsmehrachsigkeit . Für 

einen monotonen Lastpfad, d.h. eine Belastung mit  ergibt sich der 

Zusammenhang 

 

Das Werkstoffversagen tritt ein, wenn die Schädigungsvariable  den Wert  erreicht. 
Dieser phänomenologische Ansatz beschreibt keine physikalisch messbare 
Schädigung, wie vergleichbare mikromechanische Modelle, denen ein physikalischer 
Porenvolumenanteil zugrunde liegt. Die wesentliche Abhängigkeit der Bruchdehnung 
von der Spannungstriaxialität wird jedoch mit Hilfe der Versagenskurve , die 

flexibel an Werkstoffdaten angepasst werden kann, erfasst. Das Bi-failure Modell 
[SUN09] diente als Ansatz für die Versagenskurve, die dabei in zwei Bereiche geteilt 
wird. Bei hohen Spannungsmehrachsigkeiten versagt der Werkstoff durch duktilen 
Bruch. Die Versagensdehnungen werden hier gut durch einen Johnson-Cook-Ansatz 
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beschrieben. Bei niedrigen Spannungsmehrachsigkeiten hingegen dominiert das 
Scherversagen und man erhält ein Minimum der Versagenskurven unter einfacher 
Scherung. Dieser Teil der Versagenskurve wird im Bi-Failure Modell mit einer 
quadratischen Gleichung beschrieben. Für die gesamte Versagenskurve gilt daher 

 

Da der Werkstoff unter Druck nicht versagt, wird die Kurve bei negativen 
Spannungsmehrachsigkeiten mit einem zusätzlichen quadratischen Term 
„hochgezogen“. 

8.2 Parameterbestimmung 

Die Modellparameter lassen sich in drei Gruppen einteilen, können aber nicht 
unabhängig voneinander angepasst werden. Im ersten Schritt wird eine 

Verfestigungskurve  bestimmt, als zweites werden die Anisotropieparameter 
angepasst und im letzten Schritt wird die Versagenskurve , d.h. die sechs 

Parameter des BI-Failure-Modells   ermittelt. Diese Reihenfolge muss eingehalten 

werden, da die Versagenskurve stark von der Verfestigung und von der Anisotropie 
abhängt. 

Die Verfestigungskurve  wurde aus dem Zugversuch bestimmt. Grundlage der 
Anpassung ist der Zugversuch in Längsrichtung des Materials. Die 
Fließkurvenextrapolation über die Gleichmaßdehnung hinaus, wurde durch inverse 
Simulation mit dem Optimierungstool LS-Opt bestimmt. Das Ergebnis der Anpassung 
ist in Bild 96 für zwei verschiedene Entnahmeorte dargestellt. Im Vergleich mit den 
Ergebnissen aus den Druckversuchen (Bild 56, Bild 57) sind die Spannungen aus der 
inversen Simulation bei großen Dehnungen etwas niedriger. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass der Spannungszustand beim Druckversuch bei großen 
Dehnungen aufgrund der von der Reibung verursachten Bauchbildung nicht mehr 
einachsig ist und die entsprechenden Axialspannungen nicht als 
Vergleichsspannungen betrachtet werden können. 
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Bild 96: wahre Spannungs-Dehnungskurven als Input für FE-Rechnungen für 
6005A-T6 Position 1 und Position 3 Mitte in Längsrichtung. Die Kreise sind 
Spannungs-Dehnungswerte, die aus der Bruchfläche und der Bruchkraft 
ermittelt wurden. 
 

Die zweite Gruppe von Modellparametern sind die Anisotropiekonstanten der beiden 
Barlat-Modelle, die die Form der Fließortkurven im Spannungsraum bestimmen. Für 
das Yld91-Modell sind das die sechs Konstanten  beim Barlat-3k-Modell, 

das für Schalenelemente verwendet wurde sind das die vier Konstanten . In 

beiden Fällen wurde der Exponent  gesetzt, was in der Literatur für Aluminium 
und fcc-Metalle generell empfohlen wird. Die Anpassung dieser Parameter erfolgt mit 
Hilfe der r-Werte und der Fließspannungen aus den Zugversuchen längs, diagonal und 
quer zur Extrusionsrichtung. Die Fließspannung unter äqui-biaxialer Belastung wurde 
durch inverse Simulation der Kreuzzugversuche bestimmt. Der Scherzugversuch 
wurde ebenfalls zur Kalibrierung der Fließspannung herangezogen. Die Parameter für 
die beiden Modelle sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgeführt. In Tabelle 5 sind die 
experimentellen Werte aus dem Zugversuch und die entsprechenden in der 
Anpassung mit Yld91 erreichten Werte zusammengefasst. 
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Bild 97: Versagenskurve Fließortkurven im Spannungsraum, wobei - und -Achse 

der Längs- bzw. Querrichtung entsprechen. Im rechten Bild ist ein Schnitt entlang der 
Diagonalen  dargestellt. Die roten Punkte stellen gemessene 

Fließspannungen aus Zug- und Scherversuchen dar. Die hellgrünen Tangenten 
wurden aus den gemessenen r-Werten berechnet. Die gelbe Kurve zeigt das Resultat 
der Anpassung des Yld91-Modells mit Parametern in Tabelle 3. 

a 0.994 f 1.032 

b 1.124 g 1.032 

c 0.863 h 1.085 

Tabelle 3 

a 1.4044 h 0.9595 

c 0.5956 p 1.04 

Tabelle 4 

Kennwert Gemessener Wert Anpassung 

Fließspannung Zug 
längs 

1.0 1.0 

Fließspannung Zug 
diagonal 

0.91 0.93 

Fließspannung Zug 
quer 

1.055 1.074 

Fließspannung 
Scherzug 

0.535 0.502 
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r-Wert längs 0.3 0.4 

r-Wert diagonal 5.01 1.13 

r-Wert quer 0.79 0.59 

Tabelle 5 

Die Parameter des Bi-Failure-Modells wurden durch inverse Simulation der 
Probenversuche ermittelt. Die Vorgehensweise ist dabei für alle Probentypen gleich. Im 
ersten Schritt werden die Simulationen ohne Versagen durchgeführt. Anhand der 
experimentell ermittelten Bruchverschiebung werden in der Simulation ein oder 
mehrere Elemente ausgewählt, die bei dieser Verschiebung eine kritische Belastung, 
d.h. eine hohe plastische Vergleichsdehnung oder eine hohe Triaxialität aufweisen. Die 
Belastungsgeschichte dieser kritischen Elemente wird im Detail untersucht, und eine 
erste Schätzung der Versagenskurve abgeleitet. Im zweiten Schritt werden alle 
Probentypen noch einmal mit dieser Versagenskurve simuliert. Ist die 
Übereinstimmung der Kraft-Verschiebungskurven noch nicht zufriedenstellend, oder 
geht das Versagen von einer unvorhergesehenen Stelle aus, wird die Versagenskurve 
noch einmal nachjustiert. Ziel dieser iterativen Vorgehensweise ist eine optimale 
Übereinstimmung der Kraft-Verschiebungskurven, unter der Voraussetzung, dass die 
Bruchbilder in Experiment und Simulation übereinstimmen. Das Ergebnis der 
Anpassung der Versagenskurve ist in Bild 99 für Mises und Barlat-Modell dargestellt. In 
Bild 98 sind für die Barlat-Versagenskurve auch die Belastungspfade der kritischen 
Elemente für jeden Probentyp eingezeichnet. 

 

Bild 98: Versagenskurve für 6005A-T6 (dicke blaue Kurve) mit Bruchpunkten 
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aus Experiment und Simulation (Symbole) und Lastpfaden aus Simulation 
(dünne Kurven). Die entsprechenden Parameter des Bi-Failure-Modells sind in 
Tabelle 6 zusammengefasst. 

 

 0.2  0.85 

 1.8  2.13 

 2.5  30.72 

Tabelle 6 

 

 

Bild 99: Versagenskurven für 6005A-T6 für Barlat-Modell und von Mises-Modell. 
Die entsprechenden Parameter des Bi-Failure-Modells sind in Tabelle 7 
zusammengefasst. 

 

 

 0.2  0.85 

 1.8  1.27 
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 2.5  31.57 

Tabelle 7 

 

8.3 Dehnratenabhängigkeit 

Um das dehnratenabhängige Materialverhalten in der Simulation zu beschreiben, 
wurde ein Ansatz nach Johnson-Cook [JOH85] verwendet:  
 

m

roommelt
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statwahrwahr
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Dieser skaliert die quasi-statische Fließspannung statwahr , , die anhand einer wahren 

Spannungs-Dehnungskurve hinterlegt ist, für höhere Dehnraten auf ein größeres 

Spannungsniveau. Der Parameter C wurde an die vorhandenen Versuchswerte bei der 

Dehnrate 1100s angepasst (C=0.01).  

Über einen temperaturabhängigen Term trägt adiabatische Wärmeentwicklung zur 
Entfestigung der Fließspannung bei. Die der aktuellen plastischen Dehnung 
entsprechende Temperatur wird aus einem einfachen eindimensionalen 
thermodynamischen Ansatz aus Wärmeerzeugung und Wärmeleitung berechnet: 
 

QTKTcp
 . 

 

Hierbei ist pc  die spezifische Wärmekapazität, die Dichte, K  die Wärmeleitfähigkeit 

und Q die Dissipation der plastischen Verformung. Die Temperaturen können aus den 

Dehnungsinkrementen wie folgt berechnet werden: 
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wobei 9.0  dem prozentualen Anteil der plastischen Verformung entspricht, der in 

Wärme umgewandelt wird. Das VolumenV , in dem die Wärme entsteht, mit der 

Strecke x  und der Fläche A , wodurch die Wärme wieder abfließt, wird anhand des 

Nominalbereichs der für die Fließlinien verwendeten Zugprobe gewählt. Das 
Zeitinkrement wird durch das Verhältnis des Dehnungsinkrements und der Dehnrate 
ausgedrückt. Der Parameter m  wurde über inverse Simulation bestimmt (m=1.3). 

 
Das für die dehnratenabhängige Simulation verwendete Materialmodell (MAT 36) in 
LS-DYNA ist nur für Schalenelemente implementiert. Die für Volumenelemente 
implementierten anisotropen Materialmodelle nach Barlat [BAR89] oder Hill [HIL48] mit 
assoziiertem Fließen (MAT 33, MAT 103) lassen sich nicht mit Dehnratenabhängigkeit 
rechnen.  
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Da dynamische Versuche am Werkstoff 6005A-T6 nur an Position 1 in Längsrichtung 
mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 1.4 m/s (nominelle Dehnrate von 100 1/s) 
durchgeführt wurden, wurden die Anisotropiewerte der quasistatischen Versuche für 
die Simulation der dynamischen Zugversuche mit MAT 36 verwendet. Das 
Materialmodell MAT 36 berücksichtigt die Dehnratenabhängigkeit aber keine 
Temperaturänderungen. Um den Einfluss der Temperaturerhöhung auf das 
Verformungsverhalten der dynamischen Zugproben zu modellieren, wurden 
Spannungs-Dehnungskurven für verschiedene Dehnraten mit Hilfe des Johnson-Cook-
Ansatzes berechnet und als Inputdaten in Form von Load-Curves für die Simulation 
des dynamischen Zugversuchs bei Dehnrate von 100/s eingesetzt. Dadurch wurden 
sowohl die Dehnratenverfestigung als auch die durch Temperaturerhöhung 
verursachte Entfestigung modelliert. Die Simulationsergebnisse des Flachzugversuchs 
in Längsrichtung sind in Bild 100 dargestellt. Die Versagenskurve des Bi-Failure-
Modells wurde den Dehnraten entsprechend hochskaliert. 
 

 

Bild 100: Vergleich der gemessenen und berechneten technischen 
Spannungs-Dehnungskurven für glatte Flachzugproben, 6005A-T6, Position 1 
mit Schalenelementen und Barlat-Modell (MAT 36) 

Rot: Quasistatische Simulation. Blau: Dynamische Simulation bei nomineller 
Dehnrate von 100 [1/s]. 
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9 Simulation der Probenversuche 

Zur Anpassung bzw. Überprüfung der Anwendbarkeit der Modellparameter wurden die 
verschiedenen Probenversuche mit dem im vorigen Abschnitt dargestellten 
anisotropen Materialmodell nach Barlat in Kombination mit dem Bi-Failure-
Versagensmodell (bzw. GISSMO-Modell) simuliert. Das isotrope Materialmodell nach 
von Mises wurde zum Vergleich auch eingesetzt. Die Simulationen der 
Probenversuche wurden mit vollintegrierten Volumenelementen (ELFORM 2) mit 
Kantenlängen von 0,1x0,1x0,3 mm und LS-DYNA R5.1.1 Revision 65543 durchgeführt. 

In Bild 101 sind die technischen Spannungs-Dehnungskurven aus Glattzugversuchen 
in drei Orientierungen für 6005A-T6 Position 1 und in Bild 102 für Position 3 Mitte im 
Vergleich mit den mit dem Barlat- bzw. von Mises-Modell in Kombination mit dem Bi-
Failure-Versagensmodell berechneten Kurven dargestellt. Die 
Orientierungsabhängigkeit der Fließspannung wurde mit dem Barlat-Modell und den 
ermittelten Modellparametern in guter Übereinstimmung mit den Vesuchsergebnissen 
berechnet. Für die Simulation mit dem von Mises-Modell wurde die wahre Spannungs-
Dehnungskurve für die Längsrichtung verwendet. Die in den Versuchen beobachtete 
Orientierungsabhängigkeit der Bruchdehnungen kann mit dem verwendeten isotropen 
Versagensmodell nicht simuliert werden. 

 

Bild 101: Vergleich der gemessenen und berechneten technischen Spannungs-
Dehnungskurven für glatte Flachzugproben, 6005A-T6, Position 1 
 



 

 

82 

 

Bild 102: Vergleich der gemessenen und berechneten technischen Spannungs-
Dehnungskurven für glatte Flachzugproben, 6005A-T6, Position 3 Mitte 
 

Bild 103 zeigt die FE-Modelle der Glattzugprobe nach Versagen für drei 
Orientierungen. Bei den FE-Modellen wurde nur ein Achtel der Probe modelliert und 
mit Symmetrierandbedingungen versehen. Das orientierungsabhängige 
Einschnürverhalten der Proben mit größter Einschnürung bei den Diagonalproben (vgl. 
Bild 73) kann mit dem Barlat-Modell wiedergegeben werden. 

 

Bild 103: FE-Modelle der Glattzugprobe (Achtelsymmetrie) nach Versagen für 
drei Orientierungen, 6005A-T6, Position 1 
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Bild 104 vergleicht die gemessenen und berechneten normierten Kraft-
Verlängerungskurven für die Kerbzugproben aus Position 1, Bild 105 für die 
Kerbzugproben aus Position 3 Mitte, Bild 106 für die Scherzugproben 0° und Bild 107 
für die Scherzugproben 45°. Die Proben wurden in Längsrichtung entnommen. Die 

Verwendung des anisotropen Materialmodells nach Barlat führte bei allen 
Probenversuchen zu einer besseren Übereinstimmung von Simulation und Experiment 
als das von Mises-Modell. 

Bild 108 zeigt deformierte Prüfbereiche der Scherzugprobe 0° bei Rissinitiierung (links) 
und nach Bruch (Mitte) sowie der Scherzugprobe 45° (rechts) mit Verteilung der 
plastischen Vergleichsdehnung. Die Rissinitiierung bei der Scherzugprobe 0° findet im 
Inneren des Prüfbereichs statt und die Probe versagt schließlich durch Abscheren des 
Ligaments zwischen den Kerben. Wegen des geringeren Anteils von Scherbelastung 
bei der Scherzugprobe 45° entsteht der Riss hier im Kerbgrund und läuft dann quer zur 
Belastungsrichtung weiter. 
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Bild 104: Vergleich der gemessenen und berechneten normierten Kraft-
Verlängerungskurven für gekerbte Flachzugproben, 6005A-T6, Position 1 
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Bild 105: Vergleich der gemessenen und berechneten normierten Kraft-
Verlängerungskurven für gekerbte Flachzugproben, 6005A-T6, Position 3 Mitte 
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Bild 106: Vergleich der gemessenen und berechneten normierten Kraft-
Verlängerungskurven für Scherzugproben 0°, 6005A-T6, Position 1 
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Bild 107: Vergleich der gemessenen und berechneten normierten Kraft-
Verlängerungskurven für Scherzugproben 45°, 6005A-T6, Position 1 
 

 
 

 

Bild 108: Berechnete Versagensbilder für Scherzugproben, links: 
Scherzugprobe 0° bei Rissinitiierung, Mitte: Scherzugprobe 0° nach Bruch, 
rechts: Scherzugprobe 45° 
 

Bild 109 vergleicht die gemessenen und berechneten Drehmoment-Drehwinkelkurven 
für die Torsionsproben aus Position 1. Die Verwendung des von Mises-Modells führte 

hier zu einer besseren Übereinstimmung des berechneten Drehmoments mit den 
Versuchen als das Barlat-Modell. Beide Simulationsergebnisse zeigen einen größeren 
Anstieg des Drehmoments bis zum Bruch als die bei den Versuchen gemessenen 
Werte. In den Simulationen wurde die Belastung durch mit dem deformierbaren Teil 
der Proben durch gemeinsame Knoten verbundene Starrkörper realisiert, die Proben 
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sind also ideal fest eingespannt, während in den Versuchen ein geringfügiges 
Rutschen der Proben besonders bei höheren Lasten möglich ist. Bild 110 zeigt 
berechnete Verteilungen der Mehrachsigkeit (links) und der plastischen 
Vergleichsdehnung (rechts) kurz vor Bruch. Die Werte der Mehrachsigkeit liegen um 0, 
durch die Torsionsversuche wird also reine Scherbelastung im Prüfbereich erreicht. 

 

Bild 109: Vergleich der gemessenen und berechneten Drehmoment-
Drehwinkelkurven für Torsionsproben, 6005A-T6, Position 1 
 

 

Bild 110: berechnete Verteilungen der Mehrachsigkeit (links) und der 
plastischen Vergleichsdehnung (rechts) kurz vor Bruch für Torsionsproben 
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Bild 111 zeigt den Vergleich von gemessenen und berechneten Kraft-Verlängerungs-
kurven für Biaxialzugproben in Längs- und Querrichtung. Mit dem Barlat-Modell wird 

das für die beiden Orientierungen unterschiedliche Kraftniveau richtig berechnet, die 
berechneten Verschiebungen bei Bruch liegen allerdings deutlich zu hoch. Diese 
Abweichung zwischen Experiment und Simulation ist auf die Empfindlichkeit von 
Biaxialzugversuchen gegen Imperfektionen von Probengeometrie oder Belastung 
zurückzuführen. Bild 112 a) zeigt die berechnete Verteilung der plastischen 
Vergleichsdehnung kurz vor Bruch aus einer Simulation mit perfekt symmetrischer 
Probengeometrie. Die berechnete Dehnungsverteilung ist wie zu erwarten ebenfalls 
perfekt symmetrisch. Die mit 2D-ARAMIS gemessene Dehnungsverteilung kurz vor 
Bruch (Bild 112 c)) zeigt hingegen Dehnungslokalisation in einer Diagonalrichtung mit 
höheren Dehnungen als in der Simulation. Das Einbringen einer geringen 
Geometrieimperfektion in das FE-Modell reicht aus, um eine unsymmetrische 
Dehnungsverteilung mit höherer Dehnungslokalisation (Bild 112 b)) und eine bessere 
Übereinstimmung von berechneten und gemessenen Bruchverschiebungen (Bild 111) 
herbeizuführen. 

 

Bild 111: Vergleich der gemessenen und berechneten Kraft-Verlängerungs-
kurven für Biaxialzugproben, 6005A-T6, Position 5 
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Bild 112: Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung kurz vor Bruch für eine 
Biaxialzugprobe aus 6005A-T6, Pos. 5, a) berechnet mit symmetrischem FE-
Modell, b) berechnet mit Imperfektion und c) gemessen mit 2D-ARAMIS 
 

Zugversuche an Flachzugproben mit Loch in der Probenmitte wurden zur 

Überprüfung des Versagensmodells simuliert. Bild 113 vergleicht die gemessenen und 
berechneten Kraft-Verlängerungskurven für Flachzugproben mit Loch aus Position 3 
Mitte. Da die Zugproben in Längsrichtung entnommen wurden, liefern das von Mises-
Modell und das Barlat-Modell nahezu identische Ergebnisse. Beide 
Simulationsergebnisse zeigen ein höheres Kraftniveau als die bei den Versuchen 
gemessenen Werte, die Bruchverschiebungen stimmen jedoch gut mit den 
Versuchsergebnissen überein. Bild 114 zeigt berechnete Verteilungen der 
Mehrachsigkeit (links) und der plastischen Vergleichsdehnung (rechts) kurz vor Bruch. 
Bei den FE-Modellen wurde nur ein Achtel der Probe modelliert und mit 
Symmetrierandbedingungen versehen. Die berechnete Position für die 
Dehnungslokalisation und schließlich für das Versagen ist identisch wie im Versuch 
(Bild 66). 

 

Bild 113: Vergleich der gemessenen und berechneten Kraft-Verlängerungs-
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kurven für Flachzugproben mit Loch, 6005A-T6, Position 3 Mitte 
 

 

Bild 114: berechnete Verteilungen der Mehrachsigkeit (links) und der 
plastischen Vergleichsdehnung (rechts) kurz vor Bruch für Flachzugproben mit 
Loch 
 

9.1 Einfluss des Elementtyps 

Zur Auswahl eines geeigneten Elementtyps für die Simulation dickwandiger Strukturen 
wurden die Biegeversuche (vgl. Abschnitt 6.4) mit verschiedenen Elementtypen 
simuliert und die Ergebnisse verglichen. Untersucht wurden Volumenelemente 
Elform 1 mit Hourglass-Kontrolle IHQ=4, Schalenelemente Elform 16 mit 5 
Integrationspunkten in Dickenrichtung, sowie Schalenelemente Elform 2 mit 3 
Integrationspunkten in Dickenrichtung. Die entsprechenden FE-Modelle mit 
verschiedenen Elementkantenlängen sind in Bild 115 dargestellt. 
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Bild 115: FE-Modelle des Biegeversuchs aus Schalenelementen (links) und 
Volumenelementen (rechts) 
 

Die Simulationen wurden mit dem von Mises-Modell (MAT024) durchgeführt. Da in den 
Versuchen für 6005A-T6 kein Versagen auftrat, können diese Untersuchungen nur 
Aufschluss über die Biegesteifigkeit der verschiedenen Elementtypen im Vergleich zum 
Experiment geben. Die Ergebnisse für Volumenelemente mit Kantenlängen von 0,5 
und 1 mm sind in Bild 116 im Vergleich mit den Versuchsergebnissen dargestellt. Das 
Ergebnis für die Kantenlänge 0,5 mm stimmt gut mit den Versuchsergebnissen 
überein. Das FE-Modell mit Kantenlängen von 1 mm verhält sich erwartungsgemäß 
steifer und das berechnete Kraftniveau liegt etwas zu hoch. 

Bei den Schalenelementergebnissen (Bild 117 für Elform 16 und Bild 118 für Elform 2) 
nimmt das berechnete Kraftniveau ebenfalls mit steigender Elementkantenlänge zu, 
liegt jedoch erst ab einer Kantenlänge von 5 mm auf vergleichbarer Höhe mit den 
Versuchsergebnissen. Elform 16 und Elform 2 liefern ähnliche Ergebnisse. Bei der 
späteren Modellierung von Komponentenversuchen wird die Tendenz bestätigt, dass 
die Schalenelemente unter Biegebelastung die Tragfähigkeit von dickwandigen Proben 
unterschätzen und die gemessenen Kräfte nur mit größeren Schalenelementen 
angenähert werden können. 

 

Bild 116: gemessene und mit Volumenelementen berechnete Kraft-
Stempelwegkurven für Biegeproben, 6005A-T6, Position 1 
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Bild 117: gemessene und mit Schalenelementen Elform 16 berechnete Kraft-
Stempelwegkurven für Biegeproben, 6005A-T6, Position 1 
 

 

Bild 118: gemessene und mit Schalenelementen Elform 2 berechnete Kraft-
Stempelwegkurven für Biegeproben, 6005A-T6, Position 1 
 

9.2 Elementgrößenabhängigkeit der Bruchdehnung 

Die Versagenskurve für das GISSMO-Modell (Bild 98) wurde für Volumenelemente mit 
Kantenlängen von 0,1x0,1x0,3 mm bestimmt, weil die Versuche an den aus dem Profil 
entnommenen Miniproben nur mit solch feiner Diskretisierung genau simuliert werden 
können. Da in den Simulationsmodellen für ganze Komponenten (z.B. Langträger in 
Schienenfahrzeugen) nur eine wesentlich gröbere Elementierung realisierbar und die 
Bruchdehnung in der Simulation von der Elementgröße abhängig ist, muss die 
Versagenskurve kalibriert werden. Im GISSMO-Modell können Skalierungsfaktoren für 



 

 

92 

die Bruchdehnung in Abhängigkeit von der Elementkantenlänge über eine Load Curve 
(LCRECD) eingegeben werden. 

Die Kalibrierung der Elementgrößenabhängigkeit der Bruchdehnung bis zu einer 
Elementkantenlänge von 20 mm wurde durch Modellierung der Großzugversuche in 
Längsrichtung (vgl. Abschnitt 5.5) mit unterschiedlichen Elementgrößen (0,5, 1, 2, 5, 10 
und 20 mm) durchgeführt. In Bild 119 sind diese FE-Netze abgebildet. 

 

Bild 119: FE-Modelle der Großzugproben zur Kalibrierung der 
Elementgrößenabhängigkeit bis zu einer Elementkantenlänge von 20 mm 
 

In Bild 121 sind die experimentellen technischen Spannungs-Dehnungskurven aus 
Großzugproben in Längsrichtung im Vergleich mit den nachgerechneten Kurven aus 
den FE-Modellen mit Elementkantenlängen 0,5, 1, 2, 5, 10 und 20mm dargestellt. Bei 
den zwei geprüften Großzugproben für 6005A-T6 trat der Bruch außerhalb der 
Messlänge L0 von 80 mm ein, sodass aus den Versuchen keine gültige Bruchdehnung 
bestimmt werden konnte. Deshalb wurde zunächst ein Skalierungsfaktor für die 
Bruchdehnung bei der Ausgangselementkantenlänge 0,1 mm für eine Kantenlänge von 
0,5 mm durch Simulation der Miniflachzugproben ermittelt (Bild 120). Mit diesem 
Skalierungsfaktor wurde dann eine Simulation der Großzugprobe mit Kantenlänge 
0,5 mm durchgeführt und die berechnete technische Spannungs-Dehnungskurve (rote 
Kurve in Bild 121) als Referenzkurve für die Bestimmung der Skalierungsfaktoren für 
größere Kantenlängen verwendet. Die für die verschiedenen FE-Modelle mit den 
kalibrierten Versagensparametern berechneten Bruchdehnungen stimmen gut überein. 
Die ermittelten Skalierungsfaktoren für die Versagenskurve in Abhängigkeit von der 
Elementkantenlänge Le sind in Bild 122 dargestellt. 
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Bild 120: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Miniflachzugproben für 
6005A-T6, Position 1 in Längsrichtung im Vergleich zu den mit 
Volumenelementen berechneten Kurven aus den FE-Modellen mit 
Elementkantenlängen 0,1 und 0,5 mm 
 

 

Bild 121: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Großzugproben für 
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6005A-T6, Position 1 in Längsrichtung im Vergleich zu den mit Volumen- und 
Schalenelementen berechneten Kurven aus den FE-Modellen mit 
Elementkantenlängen 0,5, 1, 2, 5, 10 und 20 mm 
 

 

Bild 122: Durch Simulation von Zugproben ermittelte Skalierungsfaktoren für die 
Versagenskurve in Abhängigkeit von der Elementkantenlänge Le  
 

10 Validierung der Simulationsmethode durch 

Komponentenversuche 

Vorschläge für verschiedene Versuchsaufbauten von Komponentenversuchen wurden 
mit den Industriepartnern abgestimmt. Zwei Typen von Komponentenversuchen 
(Stauch- und Biegeversuche) wurden durchgeführt. 

10.1 Stauchversuche an Profilabschnitten mit 4 Kammern 

Profilabschnitte der drei Werkstoffvarianten wurden unter statischer Stauchung geprüft. 
Die Länge der Profilabschnitte betrug 494 mm, die Belastungsgeschwindigkeit 
0,1 mm/s. Während des Komponentenversuchs wurden Kraft, Verschiebung und 
Verformungsbilder in Form von Videos aufgenommen. Da die im Profil vorliegende 
Variationsbreite der Wanddicke von 4 mm bis 18mm für crashrelevante 
Strukturkomponenten zu groß ist, wurde nur der in Bild 123 rechts dargestellte 
Teilquerschnitt des Profils mit 4 Kammern beim Komponentenstauchtest geprüft. Die 
Wanddicke in diesem Teilquerschnitt variiert von 4 mm bis 10 mm. 
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Die bei den Stauchversuchen gemessenen Kraft-Verschiebungskurven sind in Bild 124 
für die drei Werkstoffvarianten dargestellt. Die Maximalkraft zeigt für die beiden 
Versuche einer Werkstoffvariante kaum Streuung. Bild 125 zeigt die Entwicklung von 
Verformung und Versagen bei einem Komponentenstauchversuch am Werkstoff 
6005A-T6. Bei Maximalkraft beginnt der Buckling-Vorgang. Die erste Rissbildung tritt 
bei einer Verschiebung von ca. 40 mm an der in Bild 125 markierten Stelle auf. Mit 
zunehmender Verschiebung sinkt die Kraft fast linear, bis die gerissenen Wände sich 
gegenseitig stützen. Danach bleibt die Kraft konstant oder leicht steigend. 

Bild 126 bis Bild 128 zeigen die gestauchten Profilabschnitte nach Versuch. Da keine 
Triggerung am Profil vorgenommen wurde, ist die Position der Instabilität entlang des 
Profils aufgrund des gleichbleibenden Querschnitts in axialer Richtung nicht 
deterministisch. 

 

Bild 123: links: Querschnitt des gesamten Profils, rechts: Querschnitt für 
Komponentenstauchversuch 
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Bild 124: Vergleich der Kraft-Verschiebungskurven aus 
Komponentenstauchversuchen für die drei Werkstoffvarianten  
 

 

Bild 125: Entwicklung von Verformung und Versagen bei einem 
Komponentenstauchversuch, Werkstoff: 6005A-T6 
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Bild 126: Komponentenabschnitte S1 und S2 aus 6005A-T6 nach 
Stauchversuch 
 

 

Bild 127: Komponentenabschnitte S1 und S2 aus 6008-T6 nach Stauchversuch  
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Bild 128: Komponentenabschnitte S1 und S2 aus 6008-T7 nach Stauchversuch  
 

Die Stauchversuche an den 4-Kammer-Profilabschnitten wurden zunächst mit 
Volumenelementen und den für 6005A-T6 angepassten Material- und 
Versagensmodellen nachgerechnet. Das FE-Modell besteht aus Volumenelementen 
Elform 1 mit Kantenlängen von 2 mm. Die Versagenskurve, die durch Simulation der 
verschiedenen Probenversuche für eine Elementkantenlänge von 0,1 mm bestimmt 
wurde (Bild 98), wurde mit dem durch Simulation der Großzugversuche ermittelten 
Faktor von 0,6 für die Elementkantenlänge 2 mm skaliert (Bild 122). Um die 
Ortsabhängigkeit der Materialeigenschaften (Bild 17) zu berücksichtigen, wurde das 
FE-Modell in zwei Materialzonen aufgeteilt. Bild 129 links zeigt den 4-Kammer-
Profilquerschnitt mit den modellierten Materialzonen. Für die Außenwände des Profils 
(rot dargestellt) sind die Materialdaten angepasst für Position 1, für die innenliegenden 
Wände (hellblau dargestellt) für Position 3 Mitte. 

Bild 129 rechts zeigt den Vergleich der gemessenen und mit Volumenelementen 
berechneten Kraft-Verschiebungskurven für 6005A-T6. Die Simulation mit dem 
anisotropen Barlat-Modell MAT033 führt zu einer sehr guten Übereinstimmung mit den 
Versuchsergebnissen, während die mit dem isotropen von Mises-Modell MAT024 
berechneten Kräfte nach Kraftmaximum zu hoch liegen. 
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Bild 129: links: 4-Kammer-Profilquerschnitt mit modellierten Materialzonen, rot: 
angepasst für Position 1, hellblau: für Position 3 Mitte, rechts: gemessene und 
mit Volumenelementen berechnete Kraft-Verschiebungskurven für 6005A-T6 
 

Bild 130 vergleicht mit Volumenelementen und dem Barlat-Modell berechnete 
Deformationsbilder mit Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung mit Bildern der  
Probe VQ1-BT-S1 aus 6005A-T6 bei Versuchsende. In den Versuchen (vgl. auch Bild 
126) bleibt der Großteil des Profilabschnitts senkrecht und Falten- und Rissbildung 
finden jeweils nahe einem der Abschnittsenden statt. Die Position der Falten- und 
Rissbildung variiert zwischen den Enden. In der Simulation dagegen knickt der 
Profilabschnitt in der Mitte aus. Einer der Stauchversuche an 6008-T6 (VQ2-BT-S1) 
zeigt aber ein identisches Deformationsbild (Bild 131). Das bedeutet, dass zwei 
unterschiedliche Verformungsmoden auftreten könnten, falls mehr 
Wiederholungsversuche durchgeführt würden. 

Da bei dem in der Simulation berechneten und dem beim Versuch VQ2-BT-S1 an 
6008-T6 beobachteten Deformationsverhalten nur geringfügig Rissbildung in den 
Falten stattgefunden hat, kann mit diesem Ergebnis das verwendete Versagensmodell 
nicht ausreichend validiert werden. Es wurde daher versucht, durch Modifikationen des 
Modells Faltenbildung und Versagen am Rand des Profilabschnitts wie in den 
Versuchen an 6005A-T6 zu erreichen. Die Versteifung bzw. Schwächung einzelner 
(nicht durch Experimente charakterisierter) Profilwände, Variation des Reibwerts für 
Kontakte, das Einbringen einer Geometrie- oder Belastungsimperfektion haben nicht 
zum Ziel geführt. Das Ergebnis einer Simulation, bei der für einen Teil des 
Profilabschnitts die Verformung in Querschnittsrichtung durch Randbedingungen 
verhindert wurde, ist in Bild 132 mit dem Versuch VQ1-BT-S1 an 6005A-T6 verglichen. 
Das Aufreißen der Falten in der Nähe der Punkte, wo die Profilwände 
zusammenkommen, wird vom Simulationsmodell richtig berechnet, nur der größte im 
Versuch erkennbare Riss tritt nicht auf. 
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Bild 130: mit Volumenelementen berechnete Deformationsbilder mit Verteilung 
der plastischen Vergleichsdehnung und Probe VQ1-BT-S1 aus 6005A-T6 bei 
Versuchsende 
 

 

Bild 131: mit Volumenelementen berechnete Deformationsbilder mit Verteilung 
der plastischen Vergleichsdehnung und Probe VQ2-BT-S1 aus 6008-T6 bei 
Versuchsende 
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Bild 132: mit Volumenelementen und teilweise verhinderter Verformung in 
Querschnittsrichtung berechnete Deformationsbilder mit Verteilung der 
plastischen Vergleichsdehnung und Probe VQ1-BT-S1 aus 6005A-T6 bei 
Stempelweg 80 mm 
 

Die Stauchversuche an den 4-Kammer-Profilabschnitten aus 6005A-T6 wurden auch 
mit Schalenelementen Elform 16 mit 5 Integrationspunkten in Dickenrichtung mit dem 
anisotropen Barlat-Modell MAT036 und dem isotropen von Mises-Modell MAT024 
simuliert. Die Berechnungen wurden für FE-Modelle mit Kantenlängen von 5, 10 und 
20 mm durchgeführt. Die Ortsabhängigkeit der Materialeigenschaften wurde wie beim 
Modell aus Volumenelementen durch zwei Materialzonen modelliert (Bild 129 links). 
Die Versagenskurve, die durch Simulation der verschiedenen Probenversuche für eine 
Elementkantenlänge von 0,1 mm bestimmt wurde (blaue Kurve in Bild 134), wurde 
zunächst mit den für die drei Elementkantenlängen durch Simulation der 
Großzugversuche ermittelten Faktoren (Bild 122) skaliert. Als Beispiel ist die skalierte 
Versagenskurve für die Kantenlänge 20 mm (Faktor 0,18) in Bild 134 (grün) dargestellt. 
Die mit dieser skalierten Versagenskurve und dem FE-Modell mit Kantenlänge 20 mm 
berechnete Kraft-Verschiebungskurve (grün in Bild 133) zeigt beispielhaft, dass die 
Schädigungsentwicklung damit deutlich überschätzt wird. Bei Simulation ohne 
Skalierung der Versagenskurve tritt im FE-Modell mit Kantenlänge 20 mm kein 
Versagen auf und die berechnete Kraft-Verschiebungskurve (blau in Bild 133) zeigt 
einen zu geringen Kraftabfall. 

Bei der Komponentensimulation mit Schalenelementen spielt die Kalibrierung der 
Elementgrößenabhängigkeit der Versagensparameter aufgrund des großen 
Unterschieds in der Elementgröße zwischen Proben- und Komponentenmodellen (0,5 
mm und 20 mm) eine wesentliche Rolle. Bisher wurde der Skalierungsfaktor aus 
Simulation eines Großzugversuchs für verschiedene Mehrachsigkeiten unverändert 
eingesetzt. Es ist aber vorstellbar und zum Teil nachgewiesen, dass die 
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Lokalisationseffekte, die für die Elementgrößenabhängigkeit verantwortlich sind, bei 
Scher- und Biaxialbelastung deutlich geringer sind als bei einachsigem Zug. Im 
GISSMO-Versagensmodell gibt es die Option, Reduktionsfaktoren für die 
elementgrößenabhängige Skalierung der Versagenskurve unter Scherbelastung bei 

m/ e = 0 (SHRF) und unter Biaxialbelastung bei m/ e = 2/3 (BIAXF) zu definieren. Die 

unter Zugbelastung bei m/ e = 1/3 ermittelten Skalierungsfaktoren bleiben dabei 
unverändert. Die für Scher-, Zug- und Biaxialbelastung mit SHRF=1 und BIAXF=0,5 
unterschiedlich skalierte Versagenskurve für die Kantenlänge 20 mm ist in Bild 134 
(schwarz gestrichelt) dargestellt. Bei der damit berechneten Kraft-Verschiebungskurve 
(rot in Bild 133) verläuft der Kraftabfall parallel zu den Versuchskurven. Für die 
weiteren Simulationen mit Schalenelementen wurde deshalb diese Skalierung 
verwendet. 

 

Bild 133: gemessene und mit Schalenelementen (Le=20mm) und Barlat-Modell 
berechnete Kraft-Verschiebungskurven für 6005A-T6, Einfluss der Skalierung 
der Versagenskurve 
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Bild 134: unterschiedliche Skalierung der Versagenskurve für Scher-, Zug- und 
Biaxialbelastung 
 

Bild 135 zeigt den Vergleich der gemessenen und mit Schalenelementen und dem 
Barlat-Modell berechneten Kraft-Verschiebungskurven für 6005A-T6 für die 
verschiedenen Elementgrößen (5, 10 und 20 mm). Wie erwartet, nimmt das 
berechnete Kraftniveau mit steigender Elementkantenlänge zu, liegt jedoch wie bei der 
Simulation der Biegeversuche mit Schalenelementen (Bild 117) immer niedriger als die 
Versuchsergebnisse. Das Ergebnis einer Simulation mit Kantenlänge 20 mm, bei der 
die Wanddicken im Modell von den Planwerten auf die am Profil gemessenen Dicken 
gesetzt wurden (rote Kurve in Bild 135), zeigt, wie stark das berechnete Kraftniveau 
von der Modellierung des Profilquerschnitts abhängig ist. 

Der Einfluss des verwendeten Materialmodells auf die berechneten Kraft-
Verschiebungskurven ist in Bild 136 dargestellt. In den Simulationen mit dem isotropen 
von Mises-Modell MAT024 wird ein höheres Kraftniveau berechnet als mit dem 
anisotropen Barlat-Modell MAT036. Bild 137 vergleicht mit Schalenelementen 
(Le=20 mm) und dem Barlat-Modell berechnete Deformationsbilder mit Verteilung der 
plastischen Vergleichsdehnung mit Bildern der Probe VQ1-BT-S1 aus 6005A-T6 bei 
Versuchsende. Abgesehen von der Faltenbildung stimmen die berechneten Stellen für 
Dehnungslokalisation mit den experimentellen Beobachtungen überein. 
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Bild 135: links: 4-Kammer-Profilquerschnitt für Schalenelementmodelle, rechts: 
gemessene und mit Schalenelementen und Barlat-Modell berechnete Kraft-
Verschiebungskurven für 6005A-T6, Einfluss der Elementgröße und 
modellierten Wanddicken 
 

 

Bild 136: gemessene und mit Schalenelementen berechnete Kraft-
Verschiebungskurven für 6005A-T6, Einfluss der Elementgröße und des 
Materialmodells 
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Bild 137: mit Schalenelementen (Le=20mm) und Barlat-Modell berechnete 
Deformationsbilder mit Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung und 
Probe VQ1-BT-S1 aus 6005A-T6 bei Versuchsende 
 

10.2 Stauch- und Biegeversuche an Profilabschnitten mit 2 Kammern 

Für den Werkstoff 6005A-T6 wurden zusätzliche Komponentenversuche an 2-Kammer-
Profilabschnitten durchgeführt. Der in Bild 138 rechts dargestellte Teilquerschnitt des 
Profils mit 2 Kammern wurde unter Stauchung und 3-Punkt-Biegung geprüft. Die 
Wanddicke in diesem Teilquerschnitt variiert von 4 mm bis 10 mm. Die 
Versuchsaufbauten für die beiden Versuchstypen sind in Bild 139 dargestellt. Die 
Belastungsgeschwindigkeit bei beiden Versuchen war 0,1 mm/s. 
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Bild 138: links: Querschnitt des gesamten Profils, rechts: Querschnitt für 2-
Kammer-Versuche 
 

 

Bild 139: Versuchsaufbauten für 2-Kammer-Versuche, links: Stauchversuch, 
rechts: 3-Punkt-Biegeversuch 
 

Drei Stauchversuche wurden an den 2-Kammer-Profilabschnitten durchgeführt. In 
zwei Versuchen wurde die Komponente bis zu einem Stempelweg von 75 mm belastet, 
im dritten Versuch nur bis zu einem Stempelweg von 50 mm, um Verformungs- und 
Versagensentwicklung zu dokumentieren. Bild 140 zeigt die gestauchten 
Profilabschnitte nach Versuch. Da keine Triggerung am Profil vorgenommen wurde, ist 
die Position der Instabilität entlang des Profils wie bei den Stauchversuchen an den 4-
Kammer-Profilabschnitten aufgrund des gleichbleibenden Querschnitts in axialer 
Richtung nicht deterministisch. 
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Bild 140: Komponentenabschnitte S1, S2 und S3 aus 6005A-T6 nach 
Stauchversuch  
 

Die bei den drei Stauchversuchen gemessenen Kraft-Stempelwegkurven sind in Bild 
141 zusammen mit den berechneten Kurven aus Simulationen mit Volumenelementen 
dargestellt. Hier wird in der Simulation mit dem Mises-Modell eine bessere 
Übereinstimmung der berechneten mit der gemessenen Maximalkraft erzielt als in der 
Simulation mit dem Barlat-Modell. Die Schädigungsentwicklung wird mit beiden 
Materialmodellen und der durch Simulation von Zugversuchen ermittelten 
Elementgrößenskalierung der Versagenskurve (Faktor 0,6 für Elementkantenlänge 
2 mm) unterschätzt. Die Rissbildung in der Komponente findet beim Auffalten fast 
ausschließlich unter Zugbelastung in Querrichtung statt (Bild 140). Die Bruchdehnung 
der Zugproben in Querrichtung liegt deutlich niedriger als in Längs- und 
Diagonalrichtung (Bild 12). Da das verwendete Versagensmodell keine 
Orientierungsabhängigkeit des Versagensverhaltens beinhaltet, ist die angepasste 
Versagenskurve (einschließlich der Elementgrößenskalierung) ein Kompromiss (Bild 
98). Um die Bruchdehnung in Querrichtung besser wiederzugeben, wurden zusätzliche 
Simulationen mit einer abgesenkten Versagenskurve (Faktor 0,4 statt 0,6) 
durchgeführt. Mit gesenkter Versagenskurve stimmt die Steigung beim Kraftabfall 
besser mit den Versuchen überein (Mises-Modell). 
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Bild 141: gemessene und mit Volumenelementen berechnete Kraft-
Verschiebungskurven für Stauchversuche an 2-Kammer-Profilabschnitten 
 

Bild 142 vergleicht mit Volumenelementen und dem Barlat-Modell berechnete 
Deformationsbilder mit Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung mit Bildern der  
Probe VQ1-Dr-S2, bei der die Position der Instabilität wie in der Simulation in der Mitte 
des Profilabschnitts auftrat. Die berechneten Verformungsbilder stimmen mit den im  
Versuch beobachteten gut überein. Die Schädigungsentwicklung in der Simulation ist 
jedoch im Vergleich zum Versuch zu gering. Die untere Bildreihe in Bild 142 zeigt das 
Ergebnis einer Simulation mit abgesenkter Versagenskurve (Faktor 0,4 statt 0,6). Hier 
ist die Schädigungsentwicklung deutlicher zu erkennen, aber auch mit abgesenkter 
Versagenskurve wird in der Simulation die Rissbildung auf der in Bild 142 ganz links 
dargestellten Seite des Profilabschnitts nicht berechnet. Die unterschiedliche 
Schädigungsentwicklung in Versuch und Simulation führt auch zu Unterschieden in der 
Faltenbildung. Dies verdeutlicht das Bild 143, das die Entwicklung von Verformung und 
Versagen bei Stauchversuch VQ1-Dr-S2 und in der Simulation zeigt. Im Versuch tritt 
der erste Anriss bei einem Stempelweg von ca. 40 mm an der in Bild 143 markierten 
Stelle auf, in der Simulation gibt es dort keinen Riss. Durch den Riss stülpt sich die 
Falte im Versuch nach aussen, während sich die Faltung in der Simulation nach innen 
ausbildet. Bis zum Stempelweg von 40 mm stimmt das berechnete Buckling mit dem 
im Versuch beobachteten überein. 

Es gibt unterschiedliche Gründe für die Abweichungen bzgl. Rissbildung zwischen 
Simulation und Experiment. Die Mikrostruktur und die damit verbundenen 
mechanischen Eigenschaften sind über die Wanddicke inhomogen. Dieser Effekt 
wurde bei der Charakterisierung nur anhand von zwei Wänden behandelt und in der 
Simulation nicht berücksichtigt. Die Risse treten im Experiment an den Ecken auf, wo 
zueinander senkrecht stehende Wände zusammenstoßen. Die berechneten lokalen 
Beanspruchungen an den Ecken hängen stark von der Elementierung und 
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Elementgröße ab. In diesen Untersuchungen wurde angesichts der Relevanz für 
Industrieanwendungen eine Elementkantenlänge von 2 mm für Volumenelemente 
gewählt. Eine deutlich Verfeinerung des FE-Netzes für die Komponentensimulation 
könnte zu einer Verbesserung der numerischen Vorhersage führen. Dadurch würde 
auch die Unsicherheit mit der Kalibrierung der Elementgrößenabhängigkeit der 
Versagenskurve minimiert. Ein anderer Grund könnte im verwendeten 
Versagenskonzept liegen. Nach Bao und Wierzbicki [BAO04] braucht man neben der 
Mehrachsigkeit auch den Lode-Parameter, um das Versagen in einem beliebigen 
Spannungszustand zu beschreiben. Der Lode-Parameter ist eine Funktion der zweiten 
und dritten Spannungsinvarianten. Eine Anwendung und Validierung des 
Versagenskonzepts mit dem Lode-Parameter liegt außerhalb des Rahmens des 
Vorhabens. 

 

Bild 142: mit Volumenelementen berechnete Deformationsbilder mit Verteilung 
der plastischen Vergleichsdehnung und Probe VQ1-Dr-S2 bei Stempelweg 
75 mm 
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Bild 143: Entwicklung von Verformung und Versagen bei Stauchversuch VQ1-
Dr-S2 und in der Simulation 
 

Bild 144 vergleicht die gemessenen und mit Volumenelementen berechneten Kraft-
Stempelwegkurven für den 3-Punkt-Biegeversuch an einem 2-Kammer-

Profilabschnitt. Bis zu einem Stempelweg von ca. 30 mm stimmt das 
Simulationsergebnis mit dem anisotropen Barlat-Modell sehr gut mit dem 
Versuchsergebnis überein, während die mit dem isotropen von Mises-Modell 
berechneten Kräfte etwas zu hoch liegen. Beim Stempelweg von 30 mm zeigt die 
Versuchskurve einen Kraftabfall, der wahrscheinlich durch Versagenseintritt verursacht 
wurde. Das Versagensbild des Profils mit drei Rissen unter dem Stempel ist in Bild 145 
links nach dem Biegeversuch dargestellt. Während des Versuchs war die 
Schädigungsentwicklung nicht zu beobachten. 

In der Simulation wird die Schädigungsentwicklung wie bei den Stauchversuchen 
unterschätzt. Mit der Versagenskurve, die mit dem für die im FE-Modell vorliegende 
Elementkantenlänge von 2 mm durch Simulation der Zugversuche ermittelten Faktor 
von 0,6 skaliert wurde, tritt nur ein Riss auf (Bild 145 links oben). Mit weiter 
abgesenkter Versagenskurve (Faktor 0,4 statt 0,6, Bild 145 links unten) ist der Riss 
beim im Versuch erreichten Stempelweg von 100 mm zwar weiter geöffnet, aber die 
Rissbildung auf der gegenüberliegenden Seite wird ebenfalls nicht berechnet. Hier 
stossen im Gegensatz zur Seite mit berechnetem Riss drei Profilwände zusammen. 
Dadurch entsteht bei der aufgebrachten Durchbiegung Druckbelastung mit 
Mehrachsigkeiten bis zu -0.9. Im Bereich dieser Mehrachsigkeiten sind die 
Bruchdehnungen auch bei Skalierung der Versagenskurve sehr hoch (Bild 134) und 
Versagen nahezu ausgeschlossen. 
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Bild 144: gemessene und mit Volumenelementen berechnete Kraft-
Verschiebungskurven für Biegeversuch an 2-Kammer-Profilabschnitten 
 

 

Bild 145: mit Volumenelementen berechnete Deformationsbilder mit Verteilung 
der plastischen Vergleichsdehnung und Profilabschnitt nach Biegeversuch 
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11  Zusammenfassung 

Das Ziel des Projekts war, eine validierte Methode zur Bewertung des Crashverhaltens 
dickwandiger Strangpressbauteile zur Verfügung zu stellen, die die Werkstoffeinflüsse 
bedingt durch Legierungszusammensetzung und Extrusionsfertigung auf Verformung 
und Schädigung durch geeignete Probenversuche und durch eine weiterentwickelte 
Modellierung berücksichtigt. 

Stranggepresste Profile mit crashrelevanter Profilgeometrie und Wanddicken zwischen 
4 mm und 18 mm wurden bei der Firma Aleris aus optimierten Varianten der 
Legierungen 6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 hergestellt. 

Die Analyse metallographischer Schliffe zeigte bei Werkstoff EN AW 6008 in den 
Wärmebehandlungszuständen T6 und T7 eine stark ausgeprägte Grobkornzone im 
Bereich von 1,5 mm. Die Dicke der Grobkornzone kann stark variieren. In 6005A-T6 ist 
keine Grobkornbildung feststellbar. 

Die Legierung 6008-T7 zeigt erwartungsgemäß eine höhere elektrische Leitfähigkeit 
als 6008-T6 aufgrund der Ausscheidungsbildung. 

Das Grobkorn hat keinen großen Einfluss auf die Mikrohärte. Die Härte im Werkstoff 
6008-T7 (überaltert) liegt erwartungsgemäß unter der des Werkstoffs 6008-T6. Es gibt 
keine deutlichen Härteunterschiede an den 5 untersuchten Positionen im 
Strangpressprofil. 

Mittels EBSD-Analyse wurde das Gefüge und die Textur an zwei Positionen und an 
zwei Werkstoffen 6008-T6 und 6005A-T6 untersucht. Die unterschiedlichen Werkstoffe 
6005A und 6008 haben eine ähnliche Textur im Profil. Im Vergleich der beiden 
Positionen sind deutlich unterschiedliche Texturen erkennbar. 

Zur Charakterisierung der Orientierungs- und Ortsabhängigkeit des Verformungs- und 
Versagensverhaltens wurden für alle drei Legierungsvarianten Miniflachzugproben mit 
Orientierungen von 0°, 45° und 90° zur Pressrichtung und aus vier unterschiedlichen 
Wandbereichen der Profile entnommen und unter statischer Belastung geprüft. Um 
Eigenschaftsgradienten über die besonders dicken Profilwände zu charakterisieren, 
wurden für zwei der Entnahmepositionen Proben aus der Wandmitte und vom Rand 
entnommen. 

Alle drei Werkstoffvarianten zeigen eine deutliche Orientierungsabhängigkeit der 
Festigkeitskennwerte, am ausgeprägtesten ist diese bei der Legierung 6005A-T6. Für 
6008-T6 und 6008-T7 ist wegen der großen Streubreite eine Orientierungsabhängigkeit 
der Verformungskennwerte nicht klar erkennbar, für 6005A-T6 liegt die Bruchdehnung 
für Proben in Längs- und vor allem Diagonalrichtung fast doppelt so hoch wie für die 
Querrichtung. 
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Auch die Probenentnahmeposition hat einen starken Einfluss auf die Spannungs-
Dehnungskurven. Tendenziell nimmt die Fließspannung mit zunehmender Wanddicke 
ab. Zusätzlich hängt die Spannungs-Dehnungskurve von der Entnahmeposition in der 
Dickenrichtung ab. Für die untersuchten Entnahmepositionen nehmen die 
Festigkeitskennwerte und die Bruchdehnung von der Wandmitte zum Rand hin ab. 

Neben Zugversuchen wurden Kerbzug-, Scherzug-, Biaxialzug-, Druck-, Biege- und 
Torsionsversuche unter statischer Belastung für die drei Werkstoffvarianten zur 
Untersuchung der Mehrachsigkeitseinflüsse auf das Versagensverhalten durchgeführt. 
Bei jedem Versuchstyp wurden die Ergebnisse der drei Werkstoffvarianten miteinander 
verglichen. Gegenüber 6008-T6 und 6008-T7 zeigt 6005A-T6 bei ähnlicher Festigkeit 
eine deutlich größere Bruchdehnung und damit eine bessere Energieabsorption. 

Bei der Analyse der Bruchflächen hat sich folgendes ergeben: Alle Proben brechen 
duktil und zeigen Bruchwaben. Bei den Zugproben zeigt sich kein großer Einfluss der 
Probenorientierung (längs/quer/diagonal) auf den Bruchmechanismus. Zugproben, die 
diagonal zur Strangpressrichtung entnommen wurden, weisen Scherbruchanteile auf. 
Die Grobkornzone, die bei den Legierungen 6008-T6 und -T7 vorhanden ist, bildet sich 
auf der Bruchfläche ab. Die unterschiedlichen Legierungen haben darüber hinaus 
keinen großen Einfluss auf die Bruchmechanismen. Die Probenform dagegen hat 
Einfluss auf die Brucherscheinung (unterschiedliche Anteile an Scherbruch und 
geradem duktilem Wabenbruch). 

Zur Untersuchung des Dehnrateneinflusses wurden dynamische Zugversuche an 
Proben aus 6005A-T6, 6008-T6 und 6008-T7 bei einer Dehnrate von 100/s 
durchgeführt. Bei den dynamischen Versuchen ist eindeutig eine 
Dehnratenabhängigkeit der Festigkeitskennwerte ersichtlich, die Bruchdehnungen 
ändern sich im Mittel jedoch kaum. 

Ausgehend von den Ergebnissen der Zugversuche wurden ein anisotropes 
Materialmodell nach Barlat (MAT_033 für Volumenelemente, MAT_036 für 
Schalenelemente) und ein Versagensmodell mit Berücksichtigung der Einflüsse der 
Mehrachsigkeit (GISSMO, MAT_ADD_EROSION) für die Simulationen mit LS-DYNA 
971 R5.1.1 Rev. 65543 ausgewählt. Das isotrope Materialmodell nach von Mises 
(MAT_024) wurde zum Vergleich auch eingesetzt. 

Die Ausgangsfliesskurve als Input für die Simulation wurde bis zur maximalen Kraft 
direkt aus den Messpunkten eines ausgewählten statischen Glattzugversuchs in 
Längsrichtung bestimmt. Die Steigung der Kurve nach der maximalen Kraft wurde 
durch Anpassung der berechneten Kurven an die gemessenen Kraft-
Verschiebungskurven ermittelt. Zur Anpassung der Parameter des Barlat-Modells für 
die Simulation des anisotropen Fliessverhaltens wurden die aus den statischen 
Glattzugversuchen in Längs-, Quer- und Diagonalrichtung und aus den 
Biaxialzugversuchen bestimmten Fliessspannungen und r-Werte verwendet. 

Durch Anpassung der berechneten Verschiebung beim Bruch der statischen Glattzug-, 
Kerbzug-, Scherzug-, Biaxialzug- und Torsionsproben in Längsrichtung an die 
Versuchsdaten wurde eine Versagenskurve für das GISSMO-Modell bestimmt. Eine 
Orientierungsabhängigkeit der Versagenskurve ist in der gegenwärtigen 
Implementierung des GISSMO-Modells in LS-DYNA allerdings nicht realisiert. 
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Die Simulationen der Probenversuche an der Legierung 6005A-T6 wurden mit 
vollintegrierten Volumenelementen (ELFORM 2) mit Kantenlängen von 
0,1x0,1x0,3 mm durchgeführt. Die Orientierungsabhängigkeit der Fliessspannung 
wurde mit dem anisotropen Materialmodell nach Barlat (MAT_033) und den 
angepassten Parametern für alle Probenversuche in guter Übereinstimmung mit den 
Versuchsergebnissen berechnet. Die Verwendung des isotropen von Mises-Modells 
(MAT_024) führte dagegen zu einer weniger guten Übereinstimmung von Simulation 
und Experiment. 

Die Kalibrierung der Elementgrößenabhängigkeit der Bruchdehnung bis zu einer 
Elementkantenlänge von 20 mm wurde durch Modellierung von Großzugversuchen in 
Längsrichtung mit unterschiedlichen Elementgrößen durchgeführt. Zur Überprüfung der 
Anwendbarkeit der erstellten Materialkarte für Schalenelemente wurden auch 
Simulationen mit Schalenelementmodellen der Großzugproben mit verschiedenen 
Elementkantenlängen durchgeführt. Die für die verschiedenen FE-Modelle mit den 
kalibrierten Versagensparametern berechneten Bruchdehnungen stimmen gut überein. 

Um das dehnratenabhängige Materialverhalten in der Simulation zu beschreiben, 
wurde der Ansatz nach Johnson-Cook verwendet. Über einen temperaturabhängigen 
Term trägt adiabatische Wärmeentwicklung zur Entfestigung der Fließspannung bei. 
Die der aktuellen plastischen Dehnung entsprechende Temperatur wurde aus einem 
einfachen eindimensionalen thermodynamischen Ansatz aus Wärmeerzeugung und 
Wärmeleitung berechnet. Das für die dehnratenabhängige Simulation verwendete 
Materialmodell MAT_036 in LSDYNA ist nur für Schalenelemente implementiert. Die 
für Volumenelemente implementierten anisotropen Materialmodelle nach Barlat 
(MAT_033) oder Hill (MAT_103) lassen sich nicht mit Dehnratenabhängigkeit rechnen. 

Zur Validierung der Simulationsmethode wurden statische Stauch- und Biegeversuche 
an Profilabschnitten mit reduzierten Querschnitten (2 Kammern und 4 Kammern) 
durchgeführt. Die Wanddicken lagen dabei zwischen 4 und 10 mm. Bei den 
Stauchversuchen variierte die Position der Instabilität entlang des Profils aufgrund des 
gleichbleibenden Querschnitts in axialer Richtung, da keine Triggerung am Profil 
vorgenommen wurde. 

Die Simulation der Komponentenversuche mit Volumenelementen liefert eine gute 
Übereinstimmung der Kraft-Wegverläufe mit den Versuchsergebnissen, wobei die 
Übereinstimmung bei Simulation mit MAT_033 (Barlat) besser ist (bis auf 
Stauchversuch an 2-Kammer-Abschnitt) als bei Simulation mit MAT_024 (von Mises). 
Die Versagensentwicklung wird mit beiden Materialmodellen und der durch Simulation 
von Zugversuchen ermittelten Elementgrößenskalierung der Versagenskurve 
unterschätzt. Deshalb wird die in den Stauchversuchen beobachtete Faltenbildung in 
den Simulationsergebnissen nicht genau wiedergegeben. 

Die Stauchversuche an den 4-Kammer-Profilabschnitten aus 6005A-T6 wurden auch 
mit Schalenelementen mit MAT_036 (Barlat) und MAT_024 (von Mises) simuliert. Die 
Berechnungen wurden für FE-Modelle mit Kantenlängen von 5, 10 und 20 mm 
durchgeführt. Wie erwartet, nimmt das berechnete Kraftniveau mit steigender 
Elementkantenlänge zu, liegt jedoch immer etwas niedriger als die 
Versuchsergebnisse. Eine Anhebung der Wanddicken im Modell im Rahmen der 
Fertigungsgenauigkeit der Profile führt jedoch schon zu höheren berechneten Kräften 
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als im Versuch. Das berechnete Kraftniveau ist also stark von der Modellierung des 
Profilquerschnitts abhängig. Die Versagensentwicklung wird mit der durch Simulation 
von Zugversuchen ermittelten einheitlichen Elementgrößenskalierung der 
Versagenskurve für den gesamten Mehrachsigkeitsbereich deutlich überschätzt. Zur 
Verbesserung der Simulationsergebnisse wurden verschiedene Skalierungsfaktoren für 
verschiedene Belastungen (z.B. Scherung, Biaxialbelastung) verwendet. 

Für weitere Untersuchungen sind Themen wie Überprüfung von anderen 
Versagensmodellen z.B. mit Lode-Parameter und Erweiterung der Methode zur 
Berücksichtigung der Elementgrößenabhängigkeit von Versagensparametern von 
großem Interesse. Die Orientierungsabhängigkeit des Versagensverhaltens von 
Aluminiumwerkstoffen ist noch nicht in verschiedenen Spannungszuständen 
charakterisiert und mit einem geeigneten Versagensmodell modelliert worden. Eine 
weitere wichtige Fragestellung ist, wie man die Inhomogenität der Mikrostruktur und 
mechanischen Eigenschaften in der Komponentensimulation z.B. durch Kopplung mit 
einer Prozesssimulation berücksichtigen kann.  
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12 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen 

In Deutschland beschäftigen sich zahlreiche kleine und mittlere Unternehmen mit der 
Fertigung und dem Einsatz des Strangpressens von Aluminiumprofilen, die wegen 
steigenden Anforderungen an Leichtbau und Kostensenkung zunehmend eingesetzt 
werden. Der Einsatz der neuen numerischen Methode in der Aluminium- und 
Schienenfahrzeugindustrie wird unmittelbar zur deutlichen Verkürzung der 
Entwicklungsprozesse und Steigerung der Crashsicherheit einer neuen 
Strangpresskomponente führen. Derzeit basiert die Entwicklung einer crashtauglichen 
Komponente fast ausschließlich auf Erfahrung und Experiment (trial and error). 

Die erzielten Ergebnisse beruhen auf einer Verknüpfung von tiefgehenden Kenntnissen 
auf verschiedenen Gebieten wie dem der Aluminiumwerkstoffe, der 
Fertigungsprozesse, der Metallkunde, der numerischen Simulation mit übertragbaren 
Werkstoffmodellen und deren Verifizierung durch Bauteilversuche. Die Beherrschung 
der hier entwickelten Technik wird die Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit der kleinen 
und mittleren Unternehmen in Deutschland nachhaltig verbessern. 

Obwohl die Notwendigkeit der numerischen Simulation für die Verbesserung der 
Fertigungstechnik von diesen Firmen erkannt ist, können die kleinen und mittleren 
Unternehmen aus Kosten- und Kapazitätsgründen diese Technik nicht selbst 
entwickeln und die vor einer Umsetzung in die Praxis notwendigen Erfahrungen 
sammeln. Die hier entwickelte Methode mit einer definierten Vorgehensweise und die 
aufgezeigte Nutzung werden den kleinen und mittleren Unternehmen entscheidend  
helfen und ihnen einen Wettbewerbsvorteil - auch international - liefern. 

Die im Rahmen des Vorhabens durchgeführte umfangreiche experimentelle 
Charakterisierung der drei im Schienenfahrzeugbau verbreitet eingesetzten Al-
Legierungsvarianten einschließlich metallographischer und fraktographischer 
Untersuchungen liefert zudem eine wichtige Datenbasis, die den kleinen und mittleren 
Unternehmen nun für eigene Untersuchungen zur Verfügung steht. 

Bei der Entwicklung von neuen Fahrzeugen in der Schienenfahrzeugindustrie ist die 
Einhaltung der Europäischen TSI-Kriterien bei der Bewertung der Crashtoleranz 
erforderlich. Die Anwendung der neuen numerischen Methode einschließlich 
Werkstoffmodellen, Ermittlung von Modellparametern und Strategie für Modellbildung 
wird die Qualität virtueller Entwicklung, die für Konstruktion von neuen Fahrzeugen 
immer wichtiger wird, deutlich verbessern. Davon werden auch die 
Dienstleistungsgruppen für Konstruktion und Software stark profitieren. 
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13 Ergebnistransfer 
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Zeitraum Maßnahme Ziel/Bemerkung 

11.08.2010 Kick-Off-Meeting des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Beratung, Fortschrittsbericht, 
Diskussion, Abstimmung, 
Festlegungen, Maßnahmen 

29.09.2010 Mitteilung der Bewilligung und 
der Forschungsschwerpunkte 
des AiF-Projekts im DGM-
Fachausschuss Strangpressen 

Vermittlung des Forschungs-
themas und Verknüpfung von 
verschiedenen 
Forschungsaktivitäten   

06.07.2011 Meeting des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Beratung, Fortschrittsbericht, 
Diskussion, Abstimmung, 
Festlegungen, Maßnahmen 

13.10.2011 Informationsaustausch am 
Diskussionstag des DGM-FA 
Strangpressen 

Beratung und Vermittlung des 
Forschungsthemas  

25.01.2012 Meeting des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Beratung, Fortschrittsbericht, 
Diskussion, Abstimmung, 
Festlegungen, Maßnahmen   

26.06.2012 Meeting des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Beratung, Fortschrittsbericht, 
Diskussion, Abstimmung, 
Festlegungen, Maßnahmen   

Sept. 2012 Präsentation im DGM-
Fachausschuss Strangpressen 

Fortschrittsbericht, Diskussion, 
Abstimmung, Festlegungen, 
Maßnahmen   

10.10.2012 Präsentation beim LS-DYNA 
Forum 

Vermittlung von neuen 
Kenntnissen und numerischen 
Methoden, Darstellung der 
Anwendung 

25.10.2012 Präsentation beim CADFEM 
Users’ Meeting 

Vermittlung von neuen 
Kenntnissen und numerischen 
Methoden, Darstellung der 
Anwendung 

20.03.2013 Abschlussmeeting des 
projektbegleitenden 
Ausschusses 

Beratung, Fortschrittsbericht, 
Diskussion, Abstimmung, 
Festlegungen, Maßnahmen   

März 2013 Abschlussbericht Bereitstellung von 
Ergebnissen und numerischen 
Methoden für Anwendungen in 
der Wirtschaft  
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Mai 2013 Vortrag bei Konferenz 
Aluminium 2000, Mailand 

Vermittlung von neuen 
Kenntnissen und numerischen 
Methoden, Darstellung der 
Anwendung 

2013 Veröffentlichung in 
Fachzeitschrift 

Wissenschaftliche Publikation 
der Ergebnisse und 
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Darstellung von 
Anwendungsbeispielen 

2013 Übergabe von neuen 
Werkstoffmodellen an 
Softwarefirmen 

Bereitstellung von neuen 
numerischen Methoden für die 
Anwendung in der Industrie 

Okt. 2013 Vortrag bei einer Crashtagung 
z.B. LS-DYNA Forum 

Vermittlung von neuen 
Kenntnissen und numerischen 
Methoden, Darstellung der 
Anwendung 

 
 

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden im projektbegleitenden Ausschuss 
und im DGM-Fachausschuss Strangpressen regelmäßig den Industriepartnern 
vorgestellt (s. Tabelle). Darüber hinaus wurden bisher folgende Publikationen erstellt: 

 D.-Z. Sun, A. Schley, G. Falkinger, Charakterisierung und Modellierung der 
Anisotropie und des Versagens von dickwandigen Aluminiumprofilen für die 
Crashsimulation, 11. LS-DYNA Forum, 09.-10.10.2012, Ulm, 

 Ockewitz, A. Schley, D.-Z. Sun, Versagensmodellierung von dickwandigen 
Aluminiumprofilen für die Crashsimulation von Schienenfahrzeugkomponenten, 
ANSYS Conference & 30th CADFEM Users’ Meeting, 24.-26.10.2012, Kassel. 

Die im Rahmen des Projekts erzielten Forschungsergebnisse werden demnächst bei 
einer Aluminiumkonferenz veröffentlicht:  

 D.-Z. Sun, A. Ockewitz, G. Falkinger, F. Andrieux, Characterization and 
modeling of the deformation and damage behavior of thick-walled aluminum 
profiles, Aluminium Two Thousand Congress - 8th edition: Milano, 14-18 May 
2013. 

Darüber hinaus sind Publikationen in Fachzeitschriften in Planung. Der Schlussbericht 
wird bei der TIB Hannover und auf der IWM-Webseite eingestellt. 
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16 Anhang 

16.1 Versuchspläne 

 
Tabelle 8: Versuchsplan für 6005A-T6  
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Tabelle 9: Versuchsplan für 6008-T6 und 6008-T7  
 

16.2 Detailergebnisse Zugversuche 

16.2.1 Orientierungsabhängigkeit (Anisotropie) 

 

 
Bild 146: wahre Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6005A-T6, Pos.1 
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Bild 147: Flachzugproben in 3 Orientierungen nach Versuch, Werkstoff 6005A-
T6, Pos. 1  
 

 
Tabelle 10: technische Kennwerte aus Flachzugproben in 3 Orientierungen, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos.1 
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Bild 148: wahre Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6005A-T6, Pos.3 Mitte 
 

 
Bild 149: Flachzugproben in 3 Orientierungen nach Versuch, Werkstoff 6005A-
T6, Pos. 3 Mitte 
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Tabelle 11: technische Kennwerte aus Flachzugproben in 3 Orientierungen, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos.3 Mitte 
 

 
Bild 150: wahre Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6008-T6, Pos.1 
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Bild 151: Flachzugproben in 3 Orientierungen nach Versuch, Werkstoff 6008-T6, 
Pos. 1  
 

 
Tabelle 12: technische Kennwerte aus Flachzugproben in 3 Orientierungen, 
Werkstoff 6008-T6, Pos.1 
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Bild 152: wahre Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 3 
Orientierungen, Werkstoff 6008-T7, Pos.1 
 

 
Bild 153: Flachzugproben in 3 Orientierungen nach Versuch, Werkstoff 6008-T7, 
Pos. 1  
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Tabelle 13: technische Kennwerte aus Flachzugproben in 3 Orientierungen, 
Werkstoff 6008-T7, Pos.1 
 

16.2.2 Ortsabhängigkeit 
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Bild 154: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung und Proben nach Versuch, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 2 

 

 
Tabelle 14: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos. 2 
 

 
Bild 155: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte und Rand 
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Tabelle 15: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte und Rand  
 

 
Bild 156: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 4 Mitte und Rand 
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Tabelle 16: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6005A-T6, Pos. 4 Mitte und Rand  
 

 
Bild 157: Flachzugproben in Längsorientierung nach Versuch, Werkstoff 6005A-
T6, Pos. 3 und 4, jeweils Mitte und Rand 
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Bild 158: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung und Proben nach Versuch, Werkstoff 6008-T6, Pos. 2 

 

 
Tabelle 17: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T6, Pos. 2 
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Bild 159: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6008-T6, Pos. 3 Mitte und Rand 
 

 
Tabelle 18: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T6, Pos. 3 Mitte und Rand  
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Bild 160: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6008-T6, Pos. 4 Mitte und Rand 
 

 
Tabelle 19: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T6, Pos. 4 Mitte und Rand  
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Bild 161: Flachzugproben in Längsorientierung nach Versuch, Werkstoff 6008-
T6, Pos. 3 und 4, jeweils Mitte und Rand 
 

 

 

Bild 162: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
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Längsorientierung und Proben nach Versuch, Werkstoff 6008-T7, Pos. 2 
 

 
Tabelle 20: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T7, Pos. 2 
 

 
Bild 163: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6008-T7, Pos. 3 Mitte und Rand 
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Tabelle 21: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T7, Pos. 3 Mitte und Rand  
 

 
Bild 164: technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in 
Längsorientierung, Werkstoff 6008-T7, Pos. 4 Mitte und Rand 
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Tabelle 22: technische Kennwerte aus Flachzugproben in Längsorientierung, 
Werkstoff 6008-T7, Pos. 4 Mitte und Rand  
 

 
Bild 165: Flachzugproben in Längsorientierung nach Versuch, Werkstoff 6008-
T7, Pos. 3 und 4, jeweils Mitte und Rand 
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16.2.3 Dehnratenabhängigkeit 

 

 
Bild 166: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) wahren 
Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 1 
 

 
Tabelle 23: Vergleich der statischen und dynamischen technischen Kennwerte 
aus Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 1  
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Bild 167: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) wahren 
Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-T6, Pos. 1 
 

 
Tabelle 24: Vergleich der statischen und dynamischen technischen Kennwerte 
aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-T6, Pos. 1  
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Bild 168: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) wahren 
Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-T7, Pos. 1 
 

 
Tabelle 25: Vergleich der statischen und dynamischen technischen Kennwerte 
aus Flachzugproben, Werkstoff 6008-T7, Pos. 1  
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Bild 169: Vergleich der statischen und dynamischen (Dehnrate 100 s-1) wahren 
Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 
Mitte 
 

 
Tabelle 26: Vergleich der statischen und dynamischen technischen Kennwerte 
aus Flachzugproben, Werkstoff 6005A-T6, Pos. 3 Mitte  
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Bild 170: Dynamisch geprüfte Flachzugproben nach Versuch 
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16.3 Bruchflächen und Gefüge ausgewählter Proben 

Probe VQ1-P1-S1L-6005A-T6, 6,6mm 

  

  

Bild 171: Probe 1, VQ1-P1-S1L-6005A-T6, 6,6mm REM Bruch 
 

Anhand der Bruchflächenanalyse an Probe VQ1-P1-S1L-6005A-T6 lässt sich ein 
duktiler Wabenbruch auf der gesamten Bruchfläche erkennen. Im Randbereich ist 
etwas weniger Duktilität feststellbar. 

Anhand der Gefügebilder ist an der Oberfläche kaum Grobkornbildung feststellbar. Der 
Grobkornbereich ist in der Größenordnung 50µm und kleiner, siehe Bild 174. 

Rand 

 

Rand 

 

Mitte 
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Rand  Probenmitte 

 

Wabenbruch 
(Scherbruch) 
mit wenig 
plastischer 
Verformung 

 

 

 

Wabenbruch 
mit mittlerer 
plastischer 
Verformung 

 

 
Bild 172: Probe 1, VQ1-P1-S1L-6005A-T6, 6,6mm REM Bruch 

 

Ungeätzter Schliff durch 
Bruchfläche 

Geätzter Schliff durch Bruchfläche 

   
Restbruch   

   
Bild 173: Probe 1, VQ1-P1-S1L-6005A-T6, 6,6mm Schliff 9353 längs, Bruch 
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Bruchursprung – Seite  Restbruch 

  
kaum Grobkorn an den Oberflächen feststellbar 

 
Bild 174: Probe 1, VQ1-P1-S1L-6005A-T6, 6.6mm Schliff längs, Schaft, Originaloberflächen 

 

Probe VQ1-P1-S1Q-6005A-T6, 6,6mm 

 

Duktiler 
Wabenbruch 

 

 

 

 

Bild 175: Probe 2, VQ1-P1-S1Q-6005A-T6, 6,6mm 
 

Anhand der Bruchflächenanalyse an Probe VQ1-P1-S1Q-6005A-T6 lässt sich ein 
duktiler Wabenbruch auf der gesamten Bruchfläche erkennen. Im Randbereich ist 
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weniger Duktilität feststellbar, siehe Bild 176. Anhand der Gefügebilder ist an der 
Oberfläche keine Grobkornbildung feststellbar, siehe Bild 178.  

Rand  Probenmitte 

 

Wabenbruch 
(Scherbruch) 
mit mehr 
plastischer 
Verformung 
als Probe 
S1L 
 

 
 

 

Wabenbruch 

mit mittlerer 

plastischer 

Verformung 

 

 

 
Bild 176: Probe 2, VQ1-P1-S1Q-6005A-T6, 6,6mm 
 

Bruchursprung-Seite  Original-Oberfläche 

   

Restbruch   

   
Bild 177: Probe 2, VQ1-P1-S1Q-6005A-T6, 6,6mm, Schliff 9355 längs, Bruch 
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Oberfläche Oberfläche Mitte 

   
Bild 178: Probe 2, VQ1-P1-S1Q-6005A-T6, 6,6mm, Schliff 9356 quer 

 

Probe VQ1-P1-S1D-6005A-T6, 6,6mm 

 

Duktiler 
Wabenbruch 

 

 

 

 
Bild 179: Probe 3, VQ1-P1-S1D-6005A-T6, 6,6mm 
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Bearbeitete Seitenfläche  Probenmitte 

 

Wabenbruch 
(Scherbruch) 
mit plastischer 
Verformung 
 

 

 

 

Wabenbruch 
mit mittlerer 
plastischer 
Verformung 
 
 

 
Bild 180: Probe 3, VQ1-P1-S1D-6005A-T6, 6,6mm 

 

Bruchursprung-Seite  Original-Strangpressoberfläche 

   

Restbruch   

   
Bild 181: Probe 3, VQ1-P1-S1D-6005A-T6, 6,6mm, Schliff 9357 längs, Bruch 

 

In Bild 179 ist die Bruchfläche der Probe VQ1-P1-S1D-6005A wiedergegeben. An der 
Außenseite (bearbeitete Probenoberfläche) sind leichte Scherbruchanteile erkennbar, 
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siehe Bild 180. Anhand der Gefügebilder ist an der Oberfläche keine Grobkornbildung 
feststellbar, siehe Bild 182. 

 

Original-

Strangpressoberfläche 

 

Rand Rand Probenmitte 

   
Bild 182: Probe 3, VQ1-P1-S1D-6005A-T6, 6,6mm, Schliff 9358 quer 
 

Probe VQ1-P3M-S1L-6005A-T6, 9,8 mm, Profilmitte 

Probenrand  Probenmitte 

 

Wabenbruch 
(teilweise als 
Scherbruch) 
mit plastischer 
Verformung 
 

 

 

 

 
 
 
 
Wabenbruch 
mit mittlerer 
plastischer 
Verformung 
 
 

 
Bild 183: VQ1-P3M-S1L-6005A-T6,  9,8 mm, Profilmitte 
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In Bild 183 ist die Bruchfläche der Probe VQ1-P3M-S1L-6005A-T6 wiedergegeben. An 
der Außenseite (bearbeitete Probenoberfläche) sind leichte Scherbruchanteile 
erkennbar. Das Gefüge nahe der Bruchfläche ist in Bild 184 wiedergegeben. 

Bruchursprung-Seite  abgearbeitet auf 3mm 

   

 Mitte Restbruch 

 
  

kein Grobkorn an der Bruchfläche 
Bild 184: Probe 5 VQ1-P3M-S1L-6005A-T6,  9,8 mm Schliff 9361 längs, Bruch 
 

 Probe abgearbeitet auf 3mm 

   

   

   
Bild 185: Probe 5 VQ1-P3M-S1L-6005A-T6,  9,8 mm, Schliff 9362 quer 
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Probe VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6mm 

 

Das 
grobkörnige 
Randgefüge ist 
auf der 
Bruchfläche 
markiert. 

 

 

 

 
Bild 186: Probe 9: VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6mm 

 
In Bild 186 ist die Bruchfläche von Probe VQ2-P1-S1L-6008-T6 dargestellt. Es ist 
deutlich erkennbar, dass sich das grobkörnige Randgefüge auf der Bruchfläche 
abbildet. Im grobkörnigen Bereich finden sich sehr feine Bruchwaben vor, siehe Bild 
187. Der grobkörnige Bereich ist in den Schliffbildern in Bild 188 bis Bild 191 zu 
erkennen. 

Rand (Grobkorn)  Probenmitte 

 

größere 
Bereiche mit 
feinen 
Bruchwaben 

 
Wabenbruch 
mit plastischer 
Verformung 

 

 

 
 

 
Bild 187: Probe 9, VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6mm 
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Probenrand, Grobkorn  Original-Oberfläche 

  

 

Probenrand, Grobkorn   

   
Bild 188: Probe 9, VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6 mm, Schliff 9371 längs, Bruch 
 

 Original-Oberfläche 

Bruchfläche Bruchfläche  

  

 

Bruchfläche Grobkornbereich Übergang Grobkorn 

  
Bild 189: Probe 9 VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6 mm, Schliff 9371 längs, Bruch 
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Probenrand Original-Oberfläche 

  

 

Übergang Grobkornbereich Übergang Grobkornbereich 

  
Bild 190: Probe 9 VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6 mm, Schliff 9371 längs, Aufnahme aus dem 
Schaftbereich der Probe 
 

Probenrand Original-Oberfläche 

  
 

Übergang Grobkornbereich Übergang Grobkorn-Bereich Mitte 

   
Bild 191: Probe 9, VQ2-P1-S1L-6008-T6, 6,6 mm, Schliff 9371 Querschliff 
 
 

Probe VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm 
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Bruchursprung   

 

 

 

 

Der 
grobkörnige 
Bereich ist auf 
der 
Bruchfläche 
vom inneren 
Bereich 
deutlich 
unterscheidbar 

 
Bild 192: Probe 10: VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm 

 

Probenrand  Probenmitte 

 

sehr kleine 
Bruchwaben 
im 
grobkörnigen 
Bereich 

 

 

 
gröbere 
Bruchwaben 
mit mittlerer 
plastischer 
Verformung 

 

 
Bild 193: Probe 10: VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm 

In Bild 192 ist die Bruchfläche von Probe VQ3-P1-S1L-6008-T7 dargestellt. Es ist 
deutlich erkennbar, dass sich das grobkörnige Randgefüge auf der Bruchfläche 
abbildet. Im grobkörnigen Bereich finden sich sehr feine Bruchwaben vor, siehe Bild 
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193. Der grobkörnige Bereich ist in den Schliffbildern in Bild 194 bis Bild 196 zu 
erkennen. 

Ungeätzter Schliff Geätzter Schliff 

   
   
 

  
Bild 194: Probe 10: VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm, Bruch 

 

Rand links       Rand rechts 

  

 

Mitte Übergang zum Grobkorn 

 
 

Bild 195: Probe 10, VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm, Schliff 9372 längs, Schaft 
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 Original-Oberfläche 

  

 
Übergang zum Grobkorn Übergang zum Grobkorn Mitte 

   
Bild 196: Probe 10    VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6.6mm Schliff 9372, quer 

 

Bruchfläche am grobkörnigen Rand 

  
Übergang zum Grobkorn Mitte 

  
Bild 197: Probe 10: VQ3-P1-S1L-6008-T7, 6,6 mm, Bruch 

 


