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Unterschiedliche mechanische Tests unter verschiedenen Lastbedingungen, wie ein und zwei achsige Zug-, Schub- und 
ebene Dehnungsbelastungen, werden genutzt, um fortgeschrittene Stoffgesetze zu kalibrieren. Mit Ausnahme des 
einachsigen Zugversuches sind diese Testverfahren in der Regel kostenintensiv oder aufwendig in der Durchführung und 
Auswertung. Ferner ist die Genauigkeit dieser ungenormten Tests nicht garantiert. Diese Arbeit stellt drei inverse Konzepte 
vor, die zur Kalibrierung der Stoffgesetze entweder lediglich eine Zugprüfmaschine oder aber zusätzlich eine 
Universalblechprüfmaschine erfordern. Ausgehend von diesen Konzepten besteht die Möglichkeit, die gewünschte 
Simulationsgenauigkeit mithilfe einer einfachen, in vielen Industrielaboren zur Verfügung stehenden Prüfungseinrichtung auf 
wirtschaftliche Weise zu erzielen. 
 
In dieser Dissertation werden zunächst Materialeigenschaften von mehreren weichen, höher- und hochfesten Stahlsorten im 
Hinblick auf Dehnraten, Verfestigung und Fließort basierend auf monotonen mechanische Tests untersucht. Ausgehend von 
einachsigen Zugversuchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wird zur adäquaten Modellierung der 
Dehnratenabhängigkeit ein Konzept vorgeschlagen, das durch User-Routinen mit den Fließortgesetzen Yld2000-2d (Barlat 
et al., 2003) und Yld2004-18p (Barlat et al., 2005) gekoppelt wird. Das Gestaltänderungsverhalten des Fließortes im ein- und 
zweiachsigen Zug- und Schubspannungsbereich wird mittels Kreuzzug-, hydraulischen Tiefungs-, einachsigen Zug- und 
Scherversuchen analysiert. Es wird ferner gezeigt, dass sich die Gestaltänderung vornehmlich auf eine plastische 
Verformung von 0.04 beschränkt. Dies legt den Einsatz einer isotropen Verfestigungsmodellierung jenseits der genannten 
Verformung nahe. Die numerischen Simulationen für den Napfziehversuch eines weichen Stahles haben demonstriert, dass 
die bei einer Verformung ab einem Dehnungspunkt von 0.04 optimierte Fließortskurve, repräsentativ für die gesamte 
Verformung eingesetzt werden kann, ohne die anfängliche Gestaltänderung zu berücksichtigen. Die Annahme einer 
isotropen Verfestigung bei Dehnungen oberhalb von 0.04 impliziert ein konstantes Spannungsverhältnis zwischen den 
verschiedenen Belastungsbereichen des Fließortes. Durch die Einteilung der untersuchten Materialien in Stähle mit 
niedrigem bzw. hohem r-Wert, werden die äqui-biaxialen Zugspannungen je Stahlklasse durch einen konstanten Faktor mit 
den einachsigen Fließspannungen korreliert. Diese Vorgehensweise ermöglicht näherungsweise die Bestimmung der 
äqui-biaxialen Fließspannung oberhalb der 0.04 äquivalenten plastischen Dehnung, ohne den Rückgriff auf die 
konventionellen biaxialen Testverfahren, nur auf der Basis von standardisierten Zugversuchen. 
 
Drei inverse Methoden, basierend auf den Ergebnissen dieser Studie im Hinblick auf die Dehnraten, die Verfestigung und 
den Fließort werden vorgeschlagen, um die konstitutiven Parameter von komplexen phänomenologischen Modellen zu 
optimieren. Die erste Methode dient zur Extrapolation der Fließkurve aus den Daten des einachsigen Zugversuchs jenseits 
der materialspezifischen Gleichmaßdehnung anhand der vorgeschlagenen Dehnratenmodellierung. Die zweite Methode 
gestattet die Kalibrierung von Fließortmodellen wie Yld2000-2d (Barlat et al., 2003) mit insgesamt neun 
Werkstoffkoeffizienten und benötigt dabei lediglich Napf- und einachsige Zugversuche. Auf Basis der gemessenen 
Dehnungen des mittels Halbkugelstempel gezogenen Napfes wird die Identifikation des Fließortes in den Äqui-biaxial-, 
ebene Dehnungs- und Schubzonen ermöglicht. Die dritte Methode gestattet die Identifizierung der Materialkonstanten von 
Fließortmodellen mit neun Parametern anhand von einachsigen Zug- und ebenen Dehnungsversuchen. Hierbei wird die 
Äqui-biaxiale Fließspannung ausgehend von der einachsigen Fließkurve und der entsprechenden Korrelation für Stähle mit 
niedrigem bzw. hohem r-Wert angenähert. Die Anwendbarkeit dieser drei Methoden wurde in Laborversuchen auch an 
einem komplexen, tiefgezogenen Bauteil aus der Praxis überprüft. Damit wird das Potenzial aber auch die Universalität der 
vorgeschlagenen Methoden nachgewiesen.
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Various mechanical tests performed under different loading conditions such as, biaxial stretching, tensile, shear, plane 
strain etc. are proposed to calibrate advanced constitutive models. Except for uniaxial tensile tests, these testing 
techniques are either expensive to be conducted or cumbersome to be evaluated. Furthermore, accuracy of these 
non-standardized tests is not guaranteed. This thesis presents three inverse identification concepts ensuring material 
characterization by necessitating simple tests conducted either solely on an ordinary tensile test machine or both on 
standard tensile and sheet metal testing devices. In this manner, the desired simulation quality is maintained in an 
economical manner by means of testing devices available in many industrial laboratories. 
 
In this dissertation, first of all, material characteristics of several steel grades from mild, high strength and advanced 
high strength categories were investigated with regard to rate dependency, hardening and yield locus shape by means 
of monotonic mechanical tests. Conducting uniaxial tensile tests with different machine speeds, a concept to model 
the impact of strain rates is proposed and implemented in user models incorporating Yld2000-2d (Barlat et al., 2003) 
and Yld2004-18p (Barlat et al., 2005) yield criteria. Shape evolution of yield locus in equi-biaxial, uniaxial and shear 
stress states is analyzed via cruciform, hydraulic bulge, uniaxial tensile and shear tests. According to this study, it has 
been deduced that there is almost no evolution of yield locus shape after roughly an equivalent plastic strain of 0.04, 
implying the feasibility of isotropic hardening beyond the mentioned amount of deformation. Performing numerical 
simulations for a cup drawing test of a mild steel grade, it has been shown that a locus shape fitted at a deformation 
exceeding an equivalent plastic strain of 0.04 can be representative for the whole deformation history without 
regarding the initially emerging distortion. The applicability of isotropic hardening beyond an equivalent plastic strain of 
0.04 implies also a constant ratio between the stresses of multiaxial and uniaxial locus domains for deformations 
higher than 0.04. Classifying the employed steel grades of this thesis as low and high r-value materials, balanced 
biaxial stresses are correlated with uniaxial tensile flow stresses by means of a constant factor for each of two steel 
classes separately. Consequently, an approach allowing approximation of equi-biaxial yield strength without 
necessitating conventional biaxial tensile tests has been introduced. 
 
Three inverse methods based on the findings of this study with regard to strain rates, hardening and yield locus shape 
are proposed to determine constitutive parameters of advanced phenomenological models. The first methodology 
enables extrapolation of the uniaxial tensile flow curve for strains beyond the material specific uniform elongation 
using only uniaxial tensile test data. Strain rate modeling is an important issue when applying this technique. The 
second method requires cup drawing and uniaxial tensile tests to fit yield loci like Yld2000-2d (Barlat et al., 2003) 
including totally nine material coefficients. Through major strains measured on a cup drawn via a hemi-spherical 
punch, equi-biaxial, plane strain and shear stress zones of a yield locus are optimized. The third method can also be 
employed for 9-parameter yield loci by exploiting uniaxial tensile and plane strain tension tests. In this case, 
equi-biaxial flow stress is approximated from the uniaxial tensile hardening curve in terms of the correlations accepted 
for low and high r-value steels. The applicability of these three methods is investigated by means of several academic 
tests and a praxis-oriented side panel stamping. In conclusion, obtained results were promising and universality of the 
developed methodologies is proved.


