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Abb. 2.79 FlieBkurve aus dem Zugversuch 0° zur Walzrichtung (WR), transformierte effektive
FlieBkurve aus der hydraulischen Tiefung

Spannungszustandes und die plastische Arbeit W, des dquivalent zweiachsigen Span-
nungszustandes berechnet.

Wi = [ -dop (2.158)
Woia = _[kf,bia -do; (2.159)

Um die dquibiaxiale wahre Spannungs-Dehnungskurve zu transformieren, ist es notwen-
dig, einen Skalierungsfaktor f,. zu bestimmen. Fiir die Bestimmung des Skalierungsfak-
tors f,.., gibt es unterschiedliche Methoden, die in der Literatur beschrieben sind [Sig09].
In DIN EN ISO 16808 wird empfohlen den Skalierungsfaktor im Punkt der Gleichmal3-
dehnung zu berechnen [Din16808].
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Abbildung 2.78 zeigt FlieBkurven aus dem Zugversuch und &dquibiaxiale wahre Span-
nungs-Dehnungskurven fiir einen DC04 und einen HX780XD. Die Referenzspannung
ke o ist die letzte giiltige Spannung fiir die FlieBkurve aus dem einachsigen Zugversuch.
Um die biaxiale Referenzspannung Kp piarep 20 bestimmen, wird die Arbeitséquivalenz zum
Zeitpunkt der GleichmaBdehnung und der dquivalent vollrichteten Arbeit aus der hydrau-
lischen Tiefung verwendet.

Mit Hilfe des Skalierungsfaktors f; . wird die d4quibiaxiale wahre Spannungs-Dehnungs-
kurve in die effektive FlieBkurve umgerechnet. Dabei wird der Umformgrad mit dem Ska-

lierungsfaktor f;. multipliziert und die dquibiaxiale wahre Spannung durch f,. dividiert.
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2.4 FlieBkurven und Aufnahmeverfahren 91

— A J
3 -~
L £
B r L 4 :i
Kk A
C gq,,=|nh—=|n s+ Ah
hD hﬂ
« dg d(nh-Inh) dh 1
=—=———=—y=konst.
D P =t dh at b
A: Stauchplatte | = Anlaufteil
E B: Probe Il = Arbeitsteil
C: Stempel Il = Nachsetzteil
! D: Rolle
! E: Kurvenscheibe

Abb. 2.80 Funktionsprinzip des ..Plastometers™ zur Aufnahme von FlieBkurven im Zylinderstauch-
versuch unter konstanter Umformgeschwindigkeit [Doe86]

Um das FlieBverhalten zu beschreiben wird der FlieBkurve aus dem Zugversuch die trans-
formierte effektive FlieBkurve aus der hydraulischen Tiefung angehéngt (Abb. 2.79).

2.4.8 Zylinderstauchversuch

Waihrend in der Blechumformung im Wesentlichen der Zugversuch zur FlieBkurvenermitt-
lung eingesetzt wird, wird flir die Massivumformung hauptséchlich der Zylinderstauchver-
such verwendet. Hierbei wird eine zylindrische Probe zwischen ebenen, parallelen Werk-
zeugfliachen gestaucht. Eine notwendige Bedingung zur exakten Erfassung des Umformgrads
@ ist eine homogene Umformung, d. h. die Probe bleibt wihrend der Umformung zylindrisch.

Bei geeigneter Schmierung kann so ein Umformgrad von bis zu ¢~=0,8 realisiert und
ein anndhernd einachsiger Spannungszustand angenommen werden [Doe86].

Eine vor allem in der Kaltumformung verbreitete Methode zur Minimierung der Reibung
ist die Verwendung von Proben, in deren Stirnfléchen flache Taschen eingebracht sind. Die-
se Schmiertaschen ,,halten” den Schmierstoff wihrend des Stauchvorgangs fest und stellen
einen kontinuierlichen Schmierfilm sicher. Nachteilig bei diesen von M. V. Rastagaev ent-
wickelten Proben ist jedoch die groflere Ungenauigkeit beim Messen der Probenhohe und
eine messtechnisch schwer erfassbare plastische Forménderung des Kragenbereiches.

Wegen des starken Einflusses der Umformgeschwindigkeit auf die FlieBspannung in
der Warmumformung muss bei der Aufnahme von FlieSkurven die Umformgeschwindig-
keit im Versuch konstant gehalten werden. Eine konstante Umformgeschwindigkeit ist fiir
die FlieBkurvenaufnahme im Zylinderstauchversuch z. B. mithilfe eines ,,Plastometers*



