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Um die ökologischen und sozialen Auswirkungen des menschengemachten Klimawan-
dels zu minimieren, ist es notwendig, die Emissionen von Treibhausgasen drastisch zu 
reduzieren. In diesem Kontext bietet der Leichtbau die Möglichkeit, die damit verbundene 
Primärenergie und -ressourcen sowohl während der Herstellung als auch der Nutzungs-
dauer von Produkten einzusparen. Eine akkurate Schädigungsvorhersage kann dabei 
helfen, unnötige Sicherheitsreserven einzusparen und Bauteile genauer auszulegen.

In der Literatur werden Schädigungsmodelle häufig nur anhand von Kraft-Weg-Verläufen 
kalibriert. In dieser Arbeit werden die in der Literatur verwendeten Strategien mit neuen, 
eigens entwickelten Methoden verglichen, die zusätzlich mikroskopische Porenmessungen 
verwenden. Angewendet werden diese Methoden für den Dualphasenstahl DP800 anhand 
des Freibiegens sowie den Einsatzstahl 16MnCrS anhand des Voll-Vorwärts-Fließpressens. 
Während die Parameteridentifikations-Strategien, die auf makroskopischen Daten basieren, 
den Porenflächenanteil stark überschätzen, liefert die Parameteridentifikation anhand von 
Porenmessungen deutlich bessere Ergebnisse.

Die Vorhersagequalität ist allerdings limitiert durch die Experimente, die zur Kalibrierung 
verwendet werden, da sich die Lastzustände in den Grundversuchen und Umformprozes-
sen teilweise deutlich unterscheiden. Aus diesem Grund wird ein Modell, basierend auf 
einem neuronalen Netz, entwickelt, das die Porenevolution, basierend auf experimentellen 
Porenmessungen, vorhersagen kann. So werden keine Annahmen für die Porenevolution 
benötigt, wie bei konstitutiven Modellen üblich. 
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Abstract

In order to minimize the ecological and social impacts of man-made climate change, it
is necessary to drastically reduce greenhouse gas emissions. In this context, lightweight
construction offers the possibility of saving the associated primary energy and resources
both during manufacturaing as well as service life of products. Usually, safety factors
are used in the design of formed components due to unknown properties such as ductile
damage caused by the manufacturing process. Ductile damage is defined as the nuclea-
tion, growth and coalescence of voids due to plastic deformation. In order to increase
the knowledge of component properties, the aim of this work is to accurately predict the
void evolution.

Damage models are used to predict damage in components. In the literature, these are
often calibrated using only force-displacement-curves. More advanced methods additio-
nally use local strain and displacement measurements. This usually implies weighting
by the user or the error functional. In this work, such a multi-objective optimisation pro-
blem is reduced to a single objective function using Pareto optimisation. The strategies
based on macroscopic data are compared with new methods developed in this work.
These methods use microscopic void measurements in addition to the microscopic data.
They are applied to the dual-phase steel DP800 and the case-hardening steel 16MnCrS.
After calibrating the Gurson-Tvergaard-Needleman and Lemaitre models using notched
tensile specimens, the different strategies are applied to forming processes. Air bending
is considered for the dual-phase steel and forward rod extrusion for the case-hardening
steel. While the parameter identification strategies based on macroscopic data strongly
overestimate the void area fraction, the parameter identification based on void measure-
ments provides significantly better results.

However, the prediction quality is limited by the experiments used for calibration, as the
load conditions in the calibration tests and forming processes sometimes differ signifi-
cantly. To this end, a model based on a neural network is developed that can predict the
void evolution based on experimental void measurements. Thus, no assumptions for the
void evolution are required, as is usual for constitutive models. A very large data set is
used for training, so that a wide range of loading conditions can be covered. This can
significantly improve the prediction accuracy.





Kurzzusammenfassung

Um die okölogischen und sozialen Auswirkungen des menschengemachten Klimawan-
dels zu minimieren, ist es notwendig, die Emissionen von Treibhausgasen drastisch
zu reduzieren. In diesem Kontext bietet der Leichtbau die Möglichkeit, die damit ver-
bundene Primärenergie und -ressourcen sowohl während der Herstellung als auch der
Nutzungsdauer von Produkten einzusparen. Üblicherweise werden bei der Auslegung
von umformtechnisch hergestellten Bauteilen aufgrund unbekannter Eigenschaften wie
bspw. der duktilen Schädigung durch das Herstellungsverfahren Sicherheitsfaktoren ver-
wendet. Unter duktiler Schädigung versteht man die Nukleierung, das Wachstum und
den Zusammenschluss von Poren infolge plastischer Deformation. Um das Wissen über
die Bauteileigenschaften zu erhöhen, ist es das Ziel dieser Arbeit, die Porenevolution
präzise vorhersagen zu können.

Schädigungsmodelle werden verwendet, um die Schädigung in Bauteilen vorherzusa-
gen. In der Literatur werden diese häufig nur anhand von Kraft-Weg-Verläufen kalibriert.
Fortschrittlichere Arbeiten verwenden zusätzlich lokale Dehnungs- und Verschiebungs-
messungen. Dies impliziert üblicherweise eine Gewichtung durch den Anwender oder
das Fehlerfunktional. In dieser Arbeit wird ein solches multikriterielles Optimierungs-
problem mittels Pareto-Optimierung auf eine Zielfunktion reduziert. Die Strategien, die
auf makroskopischen Daten basieren, werden mit neuen, eigens entwickelten Methoden
verglichen, die zusätzlich mikroskopische Porenmessungen verwenden. Angewendet
werden diese Methoden für den Dualphasenstahl DP800 und den Einsatzstahl 16MnCrS.
Nach der Kalibrierung der Modelle von Gurson-Tvergaard-Needleman und Lemaitre
anhand von gekerbten Zugproben werden die verschiedenen Strategien auf Umformpro-
zesse angewendet. Beim Dualphasenstahl wird das Freibiegen betrachtet und beim Ein-
satzstahl das Voll-Vorwärts-Fließpressen. Während die Parameteridentifikations-Strate-
gien, die auf makroskopischen Daten basieren, den Porenflächenanteil stark überschät-
zen, liefert die Parameteridentifikation anhand von Porenmessungen deutlich bessere
Ergebnisse.

Die Vorhersagequalität ist allerdings limitiert durch die Experimente, die zur Kalibrie-
rung verwendet werden, da sich die Lastzustände in den Grundversuchen und Umform-
prozessen teilweise deutlich unterscheiden. Aus diesem Grund wird ein Modell, basie-
rend auf einem neuronalen Netz, entwickelt, das die Porenevolution, basierend auf expe-
rimentellen Porenmessungen, vorhersagen kann. So werden keine Annahmen für die Po-
renevolution benötigt, wie bei konstitutiven Modellen üblich. Für das Training wird ein
sehr umfangreicher Datensatz verwendet, sodass ein großer Bereich von Lastzuständen
abgedeckt werden kann. Dadurch kann die Vorhersagegenauigkeit deutlich verbessert
werden.
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