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Vor aus sa ge der 
Kernriss ini ti ie rung in 
Quer walz pro zes sen 
mithil fe ex pe ri men tel ler 
und vir tu el ler Me tho den
Die durch Fi ni te-Ele men te-(FE-)Soft wa re ge stütz te 
Ver sa gens vor aus sa ge ge hört zu den Her aus for de run-
gen in der Mas siv um for mung. In ei ner Stu die im Auf-
trag des In dus trie ver bands Mas siv um for mung e. V. 
wur den ver schie de ne Ver sa gens kri te ri en an hand 
inno va ti ver Ex pe ri men te ka li briert, an schlie ßend in 
FE-Soft wa re im ple men tiert und ab schlie ßend auf ih re 
Anwend bar keit auf die Kern riss bil dung bei Quer walz-
pro zes sen ge prüft – so wohl in der Warm- als auch in 
der Kalt um for mung.
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Um form pro zes se wer den üb li cher wei se vor dem TryOut an 
der Pres se mit Hil fe von FESi mu la tio nen auf ih re Mach bar keit 
unter sucht. Dies kann un ter an de rem Nach ar beits kos ten und 
Zeit bei der In be trieb nah me an der Pres se ein spa ren. Wei ter
hin als schwie rig er weist sich je doch die FEsof wa re ge stütz
te Ver sa gens vor aus sa ge in der Mas siv um for mung. Un ter den 
viel zäh li gen Ver sa gens kri te ri en hat sich bis her kei nes als all
ge mein gül tig für al le Um form pro zes se her aus ge stellt. Zu dem 
feh len stan dar di sier te Ver su che, wel che das sehr gro ße Feld an 
mögli chen Be las tungs zu stän den hin rei chend ge nau ab dec ken 
wür den. Die Stu die un ter such te im war men Zu stand den Werk
stoff 16MnCrS5 (1.7139), im kal ten Zu stand 20MnB4 (1.5525).

VOR GE HEN
Wie Bild 1 il lus triert, un ter such te die For schungs grup pe bei
de Ma te rial ien zu nächst ex pe ri men tell. Da bei ana ly sier te sie 
so wohl das Fließ ver hal ten als auch das ex pe ri men tel le Bruch
ver hal ten. Um die Be fun de in Er kennt nis se zum Span nungs 

und Deh nungs zu stand zu über füh ren, wur den die Ex pe ri men
te an schlie ßend an hand von FESof wa re si mu liert. So lie ßen 
sich die Zu stän de be stim men, un ter de nen der Bruch für die 
Ma te ria lien ein ge tre ten ist. Die se Span nungs und Deh nungs
wer te ver wen de ten die Ex per ten, um die Pa ra me ter ver schie
de ner Ver sa gens mo del le für bei de Ma te ria lien zu er mitt eln 
und die se als Sub rou ti nen in ei ne für FESof wa re ge bräuch
liche For mu lie rung zu über füh ren. Um den Be ginn der Kern
riss bil dung zu be stim men, wur den im nächs ten Schritt Quer
walzVa li die rungs ex pe ri men te durch ge führt und die er zeug
ten Werk stüc ke auf Kern ris se un ter sucht.

Ab schlie ßend ließ sich ei ne FESi mu la tion die ser Quer walz
pro zes se un ter Ver wen dung der zu vor er stell ten Sub rou ti ne 
erstel len. An hand die ser Sub rou ti ne wur de vor aus ge sagt, 
wann der Riss im Kern rech ne risch ein tre ten soll te, in Abhän
gig  keit der ver schie den en Ver sa gens kri te ri en. Ein Ver gleich 
des expe ri men tell beo bach te ten Riss be ginns mit dem rech
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ne risch vor aus ge sag ten Riss be ginn er mög lich te ei ne Be wer
tung der An wend bar keit der ver schie den en Ver sa gens kri te
rien auf Quer walz pro zes se.

EX PE RI MEN TEL LE UN TER SUCH UNG DES  
MA TE RI AL VER HAL TENS
Um das Fließ ver hal ten bei der Ma te ria li en zu ana ly sie ren, 
un ter such ten die Ex per ten 16MnCrS5 (1.7139) für Tem pe ra
tu ren zwi schen 1.050 °C und 1.250 °C  und 20MnB4 (1.5525) 
zwi schen Raum tem pe ra tur und 250 °C. Die Er geb nis se wur
den dann mathe ma tisch ap pro xi miert und dien ten für al le 
fol gen den nu me ri schen Si mu la tio nen als Fließ kur ven. Die 
Er geb nis se wer den hier nicht aus führ lich dar ge stellt, aber 
sind in [1] zu fin den.

An schlie ßend ent wick el te die For schungs grup pe ei ne Metho
dik, um das Bruch ver hal ten der Ma te ria li en ex pe ri men tell zu 
un ter su chen. Hier zu ver wen de te sie Tor si ons pro ben und Tor
si ons pro ben mit über la ger tem Zug sowie un ge kerb te und 
gekerb te Zug pro ben. In der Warm um for mung konnte nur 
unter rei ner Tor si on nie ein Pro ben bruch beo bach tet wer den. 
Da ge gen ent stand in der Kalt um for mung bei al len Pro ben ein 
Pro ben bruch, wie in Bild 2 dar ge stellt. Auch un ter rei nem Zug 
ist er kenn bar, dass die Um form bar keit in der Warm um for mung 
ex trem hoch ist. Dies macht der ge rin ge Rest quer schnitt bei 
Pro ben bruch deut lich. Un ter sucht wur den auch die Tem pe ra
tur und die Dehn ra ten ab häng ig keit des Bruch ver hal tens [1].

SI MU LA TI VE ÜBER PRÜ FUNG DER VER SU CHE
Im An schluss an die Ex pe ri men te wur den FEMo del le der Ver
su che in der FESoft wa re Si mu fact For ming auf ge baut und 
die Ver su che bis zum ex pe ri men tell beo bach te ten Bruch 
nach si mu liert. Aus die sen Si mu la tio nen wur de dann für jedes 
Ex pe ri ment ei ne zu ge hö ri ge Deh nung bis zum Bruch her aus
ge le sen und die zu ge hö ri gen Span nungs wer te (Tri axi ali tät, 
nor mier ter Lo de win kelPa ra me ter). Aus ge le sen wur den die
se Wer te je weils im kri ti schen Par ti kel, al so an dem Punkt der 
Pro be, an dem der Bruch be kann ter ma ßen be ginnt. Für die 
Ver su che der Warm um for mung rich te te sich be son de re Auf
merk sam keit auf die Tem pe ra tur und die Dehn ra te wäh rend 
der Um for mung, da die se das Ma te ri al ver sa gen eben falls 
beein flus sen.

Die si mu la tivex pe ri men tell er mitt el ten Da ten zum Bruch ver
hal ten der Pro ben un ter ver schie de nen Be las tungs zu stän den 
dien ten da zu, die Pa ra me ter ver schie de ner Ver sa gens kri te rien 
für die se Ma te ria li en zu be stim men. Zu nächst galt es jedoch zu 
er mitt eln, wel che Ver sa gens kri te ri en für die zwei Anwen dungs
fäl le Warm um for mung/Kalt um for mung aus sichts reich er schei
nen. Im Fal le der Kalt um for mung wa ren dies das Johnson
CookKri te ri um [4] so wie das MohrCoulombBruch kri te ri um [5]. 
Wäh rend das JohnsonCookKri te ri um die Bruch deh nung nur in 
Funk tion der Span nungsTri axi ali tät de fi niert, ver wen det das 
MohrCoulombKri te ri um da rü ber hi naus noch den nor mier ten 
LodewinkelPa ra me ter [1].
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Aus sichts reich für die Warm um for mung er schei nen ei ner Lite
ra tur re cher che zu fol ge ein JohnsonCookKri te ri um, das um 
den ZehnerHollomonPa ra me ter z er wei tert wird, so wie ein 
zerwei ter tes OyaneKri te ri um [2]. Der Pa ra me ter z be in hal tet 
die Tem pe ra tur und die Dehn ra te, zwei re le van te Grö ßen für 
das Bruch ver hal ten in der Warm um for mung [2], [3]. Die Ver
wen dung des ZehnerHollomonPa ra me ters ist ein in no va ti
ver An satz, der sich noch nicht als Stand der Tech nik eta bliert 
hat. Die hier ver wen de ten Kri te ri en für die Warm um for mung 
sind al so ab häng ig von der Span nungsTri axi ali tät und dem 
ZehnerHollomonPa ra me ter. Bei spiel haf sind in Bild 4 nur die 
sich er ge ben den Kri te rien zur An wen dung in der Warm um for
mung il lus triert .

Alle Ver sa gens kri te ri en wur den je weils in Sub rou ti nen in For
tran ge schrie ben und an schlie ßend in Si mu fact For ming ein
ge bun den. Die ei gent li che Schä di gungs be rech nung er folgt 
in kre men tell, pro In kre ment und In te gra tions punkt über ei ne 
UeloopRou ti ne. Die be rech ne ten Wer te wer den an schlie ßend 
über ei ne plotvRou ti ne aus ge ge ben.

QUER WALZ VER SU CHE ZUR VA LI DIE RUNG
Die Quer walz ver su che zur Va li die rung in der Warm um for mung 
fan den im La bor für Mas siv um for mung (LFM) an der Fach
hoch schu le Süd west fa len statt. Sie wur den mit dem Werk
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Bild 4: Dar stel lung der zwei aus sichts reichs ten 

Kri te ri en zur An wen dung in der Warm um for mung 

im Raum aus Bruch deh nung, Tri axi ali tät und ln(z)

stoff 1.7139 mit ei nem Aus gangs durch mes ser von 36,0 mm bei 
ei ner Umform tem pe ra tur von 1.200 °C auf einer Quer keil walz  
Ver suchs ein rich tung durch ge führt. Un ter rea lis ti schen, pra xis
nah en Rand be ding un gen des Quer keil wal zens konn ten kei ne 
Kern ris se er zeugt wer den. Da her ließ sich in der Si mu la tion des 
Quer keil wal zens auch nur tes ten, ob die Rou ti ne kor rekt vor
aus sagt, dass kei ne Kern ris se ein tre ten wer den.

Die ho he Flexi bi li tät der LFMVer suchs an la ge er mög licht auch 
ei ne de fi nier te Um for mung mit eben en Werk zeu gen. Die se Pro
zess ge stal tung ent spricht dem im ETH aus ge führ ten Si mu la
tions auf bau. Die Walz ver su che mit den ebe nen Werk zeu gen 
wur den mit den glei chen Rand pa ra me tern durch ge führt wie 
die Quer walz ver su che. Die Er geb nis se zei gen deut li che Kern
auf rei ßun gen nach acht Überrollungen und be stä ti gen da mit 
die ETHSi mu la tions er geb nis se (Bild 5).

VIR TU EL LE VOR AUS SA GE DER KERN RISS INI TI IER UNG  
AN HAND DER SUB ROU TI NE
Die Va li die rungs si mu la tio nen wur den je weils in Si mu fact For
ming mit ex akt den Geo me trien auf ge setzt, die im rea len Pro
zess An wen dung fan den. Die Sub rou ti nen sind so ka li briert, 
dass ab ei ner Schä di gung von 100 Pro zent ein Riss im Werk
stück auf re ten soll te. Für ge rin ge re Schä di gun gen soll te kein 
Riss er kenn bar sein. Um zu be ur tei len, wie ge nau die Ver sa
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gens vor aus sa ge den Be ginn des Ris ses vor aus sagt, wur den 
die Schä di gungs wer te im Kern zum Zeit punkt der ex pe ri men
tell beo bach te ten Riss ini ti ier ung be stimmt. Da für die Warm um
for mung kein ex pe ri men tel ler Riss er zeugt wur de, konn te die 
Un ter su chung hier nur be stim men, ob die si mu lier ten Schä di
gungs wer te kor rekt er wei se un ter 100 Pro zent lie gen.

Bild 6 links un ten zeigt, dass die Va li die rungs si mu la tion der 
Warm um form ver su che die kri ti sche Stel le kor rekt im Kern vor
aus sagt und dort ei ne Schä di gung nach Oyane von 22 Pro zent 
und nach JohnsonCook von 34 Pro zent lie fert. Da bei de Wer
te weit unter den theo re ti schen 100 Pro zent lie gen, wel che den 
Riss be ginn sig na li si eren, sagt die Mo del lie rung kor rekt vor aus, 
dass kein Riss auf re ten wird. 

Wie Bild 6 rechts zeigt, lag die kri tisch vor aus ge sag te Stel le in 
der Kalt um for mung eben falls im Kern, wie ex pe ri men tell be stä
tigt. Die si mu lier te Schä di gung für das MohrCoulombBruch kri
te ri um lag bei ex pe ri men tell er mitt el tem Riss be ginn bei 94 Pro
zent. Das liegt sehr nah an den theo re ti schen 100 Pro zent, die 
zu Riss be ginn an ge zeigt wer den soll ten. Im Ge gen satz dazu 
lag das JohnsonCookKri te ri um zu Riss be ginn nur bei knapp 
50 Pro zent. Es ist da mit für die Ver sa gens vor aus sa ge in die sem 
Pro zess deut lich un ge nau er als das MohrCoulombKri te ri um.

FA ZIT UND AUS BLICK
Für die Vor aus sa ge der Kern riss ini ti ier ung bei Quer walz pro
zes sen un ter kal ten Be din gun gen scheint das MohrCoulomb
Modell sehr gut ge eig net. Für die Warm um for mung konn te 
kor rekt vor aus ge sagt wer den, dass kein Kern riss auf re ten 
wird. Zur Feststellung, wie genau die beiden untersuchten 
Versagensmodelle der Warmumformung eine Kern riss ini ti
ie rung voraussagen, müs sen Werkstoffe und Legierungen 
herangezogen wer den, die auch in der Warm um for mung zu 
Kern ris sen füh ren.
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Bild 6: Ex pe ri men tel ler Auf bau und si mu lier te Schä di gungs wer te im Kern, links: Warm um for mung, rechts: Kalt um for mung Bilder: Autoren

Fol gen den Pro jekt be tei lig ten sei Dank für die Zu sam men
ar beit aus ge spro chen: Die Hirsch vo gel Eisenach GmbH 
beschaff te das nö ti ge Ma te ri al, wäh rend die SMS Group 
die Pro ben fer ti gung so wie die Va li die rungs si mu la tio nen 
für 1.7139 über nahm. Die Va li die rungs ex pe ri men te für 1.7139 
führ te das LFM, Fach hoch schu le Südwestfalen durch. Die 
EJOT Grup pe führ te Ver su che und Ex pe ri men te zur Va li die
rung für 1.5525 durch. Al le üb ri gen Ver su che, Si mu la tio nen 
und Aus wer tun gen führ te das IVP der ETH Zürich durch.
 




