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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).
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Die Bemühungen zur Emissionsreduktion in den Bereichen 
Energie und Mobilität führen zu einer steigenden Nachfrage 
nach geformten Bauteilen aus dünnen Metallfolien. Die Her-
stellung und Auslegung solcher Komponenten gestalten sich 
als äußerst anspruchsvoll. Herkömmliche Charakterisierungs-
versuche für die digitale Auslegung dieser Bauteile stoßen an 
ihre Grenzen. Daher wird in diesem Kontext ein innovativer 
Versuchsaufbau für den zyklischen Scherversuch vorgestellt, 
der die strukturelle Stabilität der Probe erhöht und eine Model-
lierung des Verfestigungsverhaltens ermöglicht.

Cyclic shear testing for metallic foils

Efforts to reduce emissions in the fields of energy and mobility 
lead to an increasing demand for shaped components made 
from thin metal foils. Manufacturing and designing such com-
ponents is highly challenging. Conventional characterization 
tests for designing these components digitally are reaching 
their limits. In this context, an innovative setup for cyclic shear 
testing is introduced, enhancing the structural stability of the 
specimen and enabling modeling of the material‘s strengthe-
ning behavior.

1 Einleitung

Die steigende Nachfrage nach Elektromobilität, Mikroelektro-
nik und erneuerbaren Energien hat zu einer erheblichen Zunah-
me der Produktionsvolumina für umgeformte Komponenten aus 
dünnen metallischen Folien (Dicke ≤ 100 µm) geführt. Solche 
geringen Materialdicken sind eine enorme Herausforderung für 
die Machbarkeit und die Robustheit von Umformprozessen, da 
dünne metallische Folien insbesondere zu Defekten aufgrund von 
Falten- oder Reißerbildung neigen [1–3]. Zudem ist bis heute die 
Rückfederung eine wesentliche Herausforderung bei der Errei-
chung dimensionaler Genauigkeit von Bauteilen aus dünnen Me-
tallfolien [4–6]. In modernen Brennstoffzellen beispielsweise 
kommen Bipolarplatten mit äußerst komplexen Flussfeldgeome-
trien zum Einsatz, die aus dünnen Edelstahlfolien mittels Hohl-
prägen hergestellt werden. Die Flussfeldgeometrien beziehungs-
weise die zugehörigen Strömungskanäle auf diesen geprägten 
Platten müssen sehr enge Toleranzbereiche innerhalb weniger 
Mikrometer in vertikaler und lateraler Richtung erfüllen [4, 7]. 
Andernfalls können aufgrund dimensionaler Ungenauigkeiten 
Schwierigkeiten beim Fügen oder Stapeln der Bipolarplatten, dem 
sogenannten Stacking, auftreten, die zu einer verringerten Leis-
tung und Effizienz der gesamten Brennstoffzelle führen.

Finite-Elemente-Simulationen (FE) können zur Auslegung 
solch komplexer Umformverfahren herangezogen werden, um 
Verfahrensschritte in einem frühen Entwicklungsstadium zu opti-
mieren. Die Genauigkeit dieser Simulationsergebnisse hängt aber 
stark von der Modellierung des mechanischen Verhaltens des 
Materials ab. Dazu werden in der Regel eine Reihe von Charakte-

risierungsversuchen durchgeführt, welche anschließend in mathe-
matische Formulierungen überführt werden [1, 8]. Um die Vor-
hersagequalität von FEM-Simulationen, insbesondere bei der zu 
erwartenden dimensionalen Genauigkeit und Rückfederung des 
Bauteils, zu verbessern, empfiehlt es sich, neben Spannungs-Deh-
nungs-Kurven auch Belastungssequenzen mit Lastumkehr zu be-
rücksichtigen [9]. Das Verhalten bei Lastumkehr kann dann in 
komplexen phänomenologischen Materialmodellen wie dem Yos-
hida-Uemori-Modell zur Modellierung der kinematischer Verfes-
tigung [10] oder dem Chaboche-Modell [11–12] berücksichtigt 
werden. Auf diese Weise ist es möglich, die Materialverfestigung 
sowie den Bauschingereffekt in der Umformsimulation sehr 
 genau zu berücksichtigen und eine verbesserte Prognose des 
Rückfederungsverhaltens zu erzielen. Neben dem zyklischen 
Zug-Druck-Versuch, der für dünne Folien nur wenig praktikabel 
ist, kann das Materialverhalten bei zyklischer Last beziehungs-
weise bei Lastumkehr in einem zyklischen In-Plane-Scherversuch 
[13–14] oder in einem zyklischen In-Plane-Torsionsversuch 
[15] abgebildet werden.

In diesem Beitrag wird der zyklische In-Plane-Scherversuch
an dünnen metallischen Folien im Detail untersucht. Dieser Ver-
such kann, bei Nutzung einer entsprechenden Vorrichtung, in 
 einer konventionellen Zugprüfmaschine umgesetzt werden und 
ermöglicht das Abbilden von zyklischen Belastungssequenzen mit 
Lastumkehr. Typischerweise wird der zyklische In-Plane-Scher-
versuch (im Folgenden als zyklischer Scherversuch bezeichnet), 
wie in Bild 1 dargestellt, durchgeführt. 

Um den nachteiligen Einfluss von Spannungsinhomogenitäten 
in der Nähe der freien Kanten zu verringern, wird lediglich ein 
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schmaler mittiger Bereich der Probe mit einer zyklischen bezie-
hungsweise einer Scherbelastung in der Ebene (in-plane) mit 
Lastumkehr beansprucht. Unter der Annahme, dass die geklemm-
ten Bereiche der Probe starr verbleiben und die Inhomogenitäten 
an den freien Kanten vernachlässigt werden können, werden die 
auftretende wahre Dehnung und Spannung mittels der Gleichun-
gen (1) und (2) ermittelt. 

(1)

(2)

Zur Erfassung der tatsächlich auftretenden Scherdehnung inner-
halb des Probenbereichs wird empfohlen, die Dehnungsverteilung 
mit einer optischen Dehnungsmessung zu erfassen. Außerdem 
sollte der Spannungszustand im Messbereich der Probe idealer-
weise ein ebener sein. Dies ist im Falle von Faltenbildung nicht 
gewährleistet. Daher muss die Faltenbildung im Messbereich der 
Probe unbedingt unterbunden werden. 

Konventionelle Vorrichtungen für Scherversuche mit einem 
breiteren Messbereich (wenige Millimeter breit) eignen sich 
nicht zur Charakterisierung von dünnen Metallfolien, da diese 
aufgrund ihrer geringen strukturellen Stabilität zur Bildung von 
Falten und Reißern neigen [1–3]. Vor allem beim Auftreten von 
Falten im Messbereich liegt der geforderte ebene Spannungszu-
stand, nämlich eine reine Scherbeanspruchung, nicht mehr vor 
und es kommt zu einer Überlagerung verschiedener Spannungs-
zustände. Eine Ermittlung der Scherspannungen und -dehnungen 
nach Gleichung (1) und (2) ist dann nicht mehr zulässig. Um 
die strukturelle Stabilität der metallischen Folie und insbesondere 
des Messbereichs sicherzustellen, muss die Breite des Messbe-
reichs w proportional zur Materialdicke reduziert werden. Eine 
solche proportionale Reduktion der Breite des Messbereichs wür-
de im Fall von dünnen metallischen Folien dazu führen, dass sie 
für herkömmliche optische Messsysteme zu klein ist. 

Diese Herausforderungen haben zur Entwicklung neuer 
 Ansätze für die Durchführung zyklischer Scherversuche an dün-
nen metallischen Folien geführt. Sie wurden in zahlreichen For-

schungsarbeiten vorgestellt und befassen sich hauptsächlich mit 
dem Problem der Faltenbildung im Messbereich [9, 16]. 

Ein Lösungsansatz, um die Faltenbildung während des Scher-
versuchs zu unterbinden, besteht darin, einen Normaldruck im 
Messbereich der Probe mithilfe einer sogenannten Anti-Falten-
Vorrichtung aufzubringen. Hierzu verwenden Pham et al. [9] 
transparente Platten aus Plexiglas, die während des zyklischen 
Scherversuchs einen Normaldruck auf den Messbereich der 
 metallischen Folie bewirken. Nach Aussage der Autoren kann auf 
diese Weise die Faltenbildung effektiv vermieden werden, wäh-
rend gleichzeitig optische Dehnungsmessungen aufgrund der 
transparenten Platten möglich sind. 

Dennoch sind die Anbringung solcher Vorrichtungen zur  Vermeidung von Faltenbildung, das genaue Aufbringen einer 
 definierten Flächenpressung innerhalb des Messbereichs sowie 
das Einsetzen der Probe und der Anti-Falten-Vorrichtung in den 
Prüfstand bedeutende Herausforderungen. Insbesondere wenn die 
geringe strukturelle Stabilität von dünnen metallischen Folien be-
dacht wird. Obwohl die Autoren gezeigt haben, dass die Reibung 
zwischen der Spannvorrichtung und der Folie keinen wesent -
lichen Einfluss auf die gemessene Kraft hat, werden keine kon-
kreten Angaben zum Einfluss der Reibung auf das stochastische 
Muster auf der Probenoberfläche gemacht [9]. Dieses stochasti-
sche Muster ist nötig, um die Dehnungen mittels einer optischen 
DIC (Digital Image Correlation)-Dehnungsmessung erfassen zu 
können. Es wird angenommen, dass die auftretende Reibung zwi-
schen der transparenten Plexiglasplatte und dem aufgedruckten 
beziehungsweise lackierten stochastischen Muster die Messung 
des Verzerrungsfeldes verzerren kann. 

Basierend auf dem aktuellen Stand der Technik stellt dieser 
Beitrag eine neuartige Prüfvorrichtung zur Durchführung von 
 zyklischen Scherversuchen an dünnen metallischen Folien vor. 
Die vorgeschlagene Prüfmethode verbessert die strukturelle Sta-
bilität der Scherprobe im Messbereich und verhindert auf diese 
Weise die Faltenbildung während des Versuchs, ohne dass eine 
zusätzliche Vorrichtung zur Unterdrückung von Falten erforder-
lich ist. Die strukturelle Stabilität wird durch eine leichte Krüm-
mung des Messbereichs erzielt, wodurch die Neigung zur Falten-
bildung drastisch reduziert wird. Auf diese Weise wird eine kon-
ventionelle optische Dehnungsmessungen ermöglicht und die 

Bild 1. a) Schematischer rechteckiger Probenkörper für den zyklischen Scherversuch mit der Dicke t. L = Probenlänge und W = Probenbreite; b) Probe in Be-
lastungsrichtung und unter Lastumkehr. w = Breite des Messbereichs; c) Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve, die durch den Scherversuch ermittelt 
wird. Grafik: IFU Universität Stuttgart
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Notwendigkeit einer Vorrichtung zur Vermeidung von Falten 
entfällt.  Zudem können auf diese Weise potenzielle Reibungsef-
fekte zwischen einem potenziellen stochastischen Muster auf dem 
Messbereich und einer zusätzlichen Vorrichtung unterbunden 
werden. 

Zur Prüfung dieses neuartigen Ansatzes wurden Finite-
 Elemente-Simulationen mit „LS-Dyna“ durchgeführt. Zunächst 
wurden die Simulationen darauf ausgerichtet, das Auftreten von 
Falten in konventionellen Scherversuchen nachzubilden, um ge-
eignete numerische Parameter zu erhalten. Für die Simulation 
kam ein Materialmodell für einen austenitischen Edelstahl 
(1.4404/316L) mit einer Dicke von 100 µm zum Einsatz [4]. 
Anschließend wurden Untersuchungen mit geeigneten Werkzeug-
wirkflächen und Stützflächen sowie einem gekrümmten Messbe-
reich durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass eine leichte Krüm-
mung des Messbereichs der Folie die Faltenbildung im Mess -
bereich effektiv unterdrücken konnte. Darüber hinaus ergab eine 
Analyse der resultierenden Kräfte und der Verschiebungen bezie-
hungsweise Dehnungen, dass die geringen Biegespannungen, die 
in die Probe eingebracht werden, keine signifikanten Auswirkun-
gen auf die gemessenen Kräfte haben und daher keine nach -
teiligen Auswirkungen auf die Messergebnisse zu erwarten sind.

2 FE-Modellierung des zyklischen 
 Scherversuchs und numerische Studien

Um die auftretende Faltenbildung während konventioneller 
Scherversuche an dünnen metallischen Folien zu eliminieren, 
wurde in den vorliegenden Untersuchungen ein neuer Prüfaufbau 
verwendet, der die Scherprobe leicht krümmt und dadurch ihre 
strukturelle Stabilität während der Belastungsphasen erhöht, ohne 
dass zusätzliche Vorrichtungen auf den gesamten Messbereich 

einwirken. Die Hypothese, dass Faltenbildung bei dünnen metalli-
schen Folien durch eine leichte Krümmung der Vorrichtung wäh-
rend des Scherversuchs verhindert werden kann, wurde durch 
 eine Simulation für einen Messbereich von 2 × 30 mm (siehe 
Bild 1) an einer Probe aus Edelstahl (1.4404/316L) mit einer 
Folien dicke von 0,1 mm geprüft. Dafür wurden zwei Simulatio-
nen mit LS-Dyna durchgeführt: eine mit dem konventionellen 
Ansatz unter Verwendung einer flachen Scherprobe und eine 
zweite mit dem vorgeschlagenen Ansatz, bei dem die Probe mit 
einer leichten Krümmung von rc = 5 mm versehen wurde und 
von hinten durch eine starre zylindrische Stützfläche im Messbe-
reich gestützt wurde(Bild 2 b) rote Fläche). Eine solche unter-
stützende Fläche von einer Seite ist sowohl für die Einbringung 
der geringfügigen Biegung als auch für die Beibehaltung der ge-
krümmten Form der Probe beim Durchführen der Scherprüfung 
notwendig. Die beiden verwendeten Simulationsmodelle sind in 
Bild 2 dargestellt, wobei das verwendete Materialmodell MAT-36 
auf Daten aus [4] basiert. Die Simulationen wurden mit Schalen-
elementen des Typs 16 durchgeführt, die 11 Integrationspunkte 
in Richtung der Foliendicke umfassen.

 Bild 2 stellt die Prüfkörper beziehungsweise Folienproben in 
brauner Farbe dar. Die beiden virtuellen Scherversuche wurden 
einer identischen zyklischen Scherbeanspruchung ausgesetzt. In 
Bezug auf die gewählte Breite des Messbereichs verformte sich 
die Probe zunächst mit einer Scherdehnung von g = 0,3 nach 
oben und dann in umgekehrter Richtung bis zu einer Scherdeh-
nung von g = −0,3 (wobei gxy = 2exy). In den FE-Modellen wer-
den die Knoten außerhalb des Messbereichs, die in den realen 
Tests durch Spannbacken fixiert werden, durch knotenbasierte 
Randbedingungen gesperrt oder in die entsprechenden Richtun-
gen bewegt, um die Scherdeformation herbeizuführen.

Bild 2. a) Simulationsmodell für den konventionellen Scherversuch, b) Simulationsmodell mit dem neuem Prüfaufbau in isometrischer Ansicht und in 
Draufsicht. Grafik: IFU Universität Stuttgart
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Der konventionelle ebene Scherversuch (Bild 2 a) zeigte dabei 
eine starke Faltenbildung im Messbereich, die den beabsichtigten 
Spannungszustand stark verfälschte. Eine zuverlässige Messung 
der reinen Scherdehnung mit einem optischen Messsystem wäre 
in diesem Fall nicht gewährleistet. Der modifizierte Scherversuch 
gemäß Bild 2 b) weist eine zylindrische Stützfläche mit einem 
 Radius von rc = 5 mm auf, welche sich auf der Rückseite des 
Messbereichs befindet. In der Simulation wurde der Messbereich 
der Probe (braun) mithilfe dieser zylindrischen Stützfläche in 
 einem ersten Schritt leicht gekrümmt. Das Einbringen dieser 
Krümmung beziehungsweise dieses initiale Biegen wurden in der 
FEM-Simulation ebenfalls simuliert. So werden die Auswirkun-
gen der geringfügig eingebrachten Spannungen, welche durch die 
Biegung entstehen, über die 11 Integrationspunkte in der 
 Dickenrichtung berücksichtigt. Die Vorderseite der Probe blieb 
dabei frei von jeglichem Werkzeugkontakt. Es wurden lediglich 
zwei ebenfalls zylindrische Flächen (in Bild 2 b) in blau darge-
stellt) oberhalb und unterhalb des Messbereichs in einem gerin-
gen Abstand zur Probenoberfläche positioniert. Diese zylindri-
schen Flächen, auch Faltenschilde genannt, sind so konstruiert, 
dass das Wachstum von Falten, das normalerweise am oberen 
und unteren Rand des Messbereichs aufgrund der Belastung initi-
iert wird, auf eine unkritische maximale Höhe begrenzt wird.

 Umfangreiche Simulationen im Rahmen dieser Studie haben 
gezeigt, dass das Begrenzen des Faltenwachstums im oberen und 
unteren Bereich der Probe (die nicht zwingend zur Bewertung 
der Scherdehnung durch das optische System verwendet werden) 
eine weitere Ausbreitung von Falten in den zentralen Mess -
bereich der Probe unterbinden. Der zentrale Messbereich der 
Probe kann dabei nach wie vor für eine optische Messung der 
sich einstellenden Dehnungen genutzt werden. Es kann angenom-
men werden, dass der visuell freie Messbereich der Probe reprä-
sentativ für den kompletten Messbereich gültig ist. Ein faltenfrei-
er mittiger Messbereich kann auch durch den alleinigen Einsatz 
der gekrümmten Stützfläche erreicht werden (siehe unten 
Bild 3).

3 Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, wie in Bild 2 a) dargestellt, 
dass es beim konventionellen Scherversuch zu einer übermäßigen 
Faltenbildung in der flachen Probe kommt. Im Gegensatz dazu ist 
im Messbereich der leicht gekrümmten Probe, wie Bild 2 b) zeigt, 
keine Faltenbildung zu beobachten. Dies resultiert aus der erhöh-
ten strukturellen Stabilität des belasteten Querschnitts der Probe 
gegenüber Faltenbildung. Die Verwendung von sogenannten 
 zusätzlichen Faltenschildern kann mit der nachfolgenden Argu-
mentation gerechtfertigt werden: Die Faltenbildung wird beim 
zyklischen Scherversuch in den freien Kanten am oberen und un-
teren Ende des Messbereichs, wie in Bild 3 dargestellt, initiiert. 

Diese Falten propagieren anschließend mit zunehmender 
Scherdehnung in den Bereich der Probenmitte beziehungsweise 
in die Mitte des Messbereichs. Durch eine Begrenzung der Höhe 
der initialen Falten durch sogenannte Faltenschilder kann ein 
weiteres Anwachsen sowie Propagieren der Falten verhindert 
werden. Dabei wird initial kein Druck auf die Probenoberfläche 
aufgebracht und erst im weiteren Verlauf des Scherversuchs wer-
den Falten im Messbereich durch eine lokale und leichte Berüh-
rung unterbunden. Der Einfluss der Faltenschilder auf das finale 
Ergebnis ist hierbei marginal, wie im weiteren Verlauf der Unter-
suchungen gezeigt wird.

Um sicherzustellen, dass die leichte Krümmung des Mess -
bereichs der Probe vernachlässigbare Auswirkungen auf die 
Messgenauigkeit und die Auswertung von Schubspannungen und 
-dehnungen hat, wurden die Kräfte und die Verschiebungen
 sowohl aus dem konventionellen Scherversuch (siehe Bild 2 a)
und aus dem neuen Ansatz mit gekrümmten Messbereich (siehe
Bild 2 b) miteinander verglichen. Für einen geeigneten Vergleich
wurde zusätzlich eine ideelle Probe mit ebenem und freiem
Messbereich ohne Stützfläche herangezogen. In dieser ideellen
Version wird die Faltenbildung durch das Sperren des Freiheits-
grades senkrecht zur Probenoberfläche verhindert. Ein Vergleich
der resultierenden Kräfte im ideellen, im konventionellen und im

Bild 3. Vergleich der Faltenbildung und des -wachstums während des Scherversuchs mit freiem und ebenem Messbereich entsprechend Aufbau Bild 2a) 
und finales Ergebnis mit Aufbau Bild 2b) mit zylindrischer Stützfläche. Grafik: IFU Universität Stuttgart
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neuen Versuchsaufbau mit gekrümmtem Messbereich ist in 
Bild 4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich zwischen den Kraftverläufen der ideel-
len Version und dem Versuchsaufbau mit gekrümmtem Proben-
bereich nur eine vernachlässigbare Abweichung einstellt. Im Ge-
gensatz zur konventionellen ebenen Probe (rote Kurve in Bild 4) 
zeigt die gekrümmte Probe einen nahezu gleichen Kraftverlauf, 
wie auch die Probe im ideellen Szenario. Außerdem zeigen die 
Scherdehnungen g, die auf Grundlage der Knotenverschiebungen 
der Probe in der Simulation berechnet werden, keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen der gekrümmten und der idealisierten 
Probe.

Die Ergebnisse zeigen, dass der vorgeschlagene neue Prüf -
aufbau mit einem gekrümmten Probenbereich eine effektive 
 Methode zur Reduktion der Faltenbildung beim Scherversuch an 
dünnen metallischen Folien ist. 

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag präsentiert einen neuartigen Ansatz zur Durch-
führung von zyklischen Scherversuchen an dünnen metallischen 
Folien. Durch die Einführung einer leichten Krümmung der Pro-
be im Messbereich kann die Bildung unerwünschter Falten ver-
mieden werden, wodurch eine zuverlässige Messung und Berech-
nung von Schubspannungen und -dehnungen im Messbereich 
möglich wird. Zur Überprüfung dieses Ansatzes wurden Finite-
Elemente-Simulationen unter Verwendung vom LS-Dyna durch-
geführt, um den Machbarkeitsnachweis zu erbringen. 

Die Simulationen konventioneller Scherversuche zeigten, dass 
die Faltenbildung in der Regel an den freien Kanten des Messbe-
reichs der Probe oben und unten beginnt und sich anschließend 
nach innen ausbreitet. Durch die Krümmung des Messbereichs 
der Probe in eine leicht zylindrische Form unter Verwendung 
 einer Stützfläche und die zusätzliche Nutzung sogenannter 
 Faltenschilder wird ein faltenfreier Messbereich sichergestellt, der 
optisch zuverlässig vermessen werden kann. Ein Vergleich der 
Kraft- und Scherdehnungsverläufe der unterschiedlichen Ver-
suchsaufbauten hat gezeigt, dass die beim Krümmen der Probe 
auftretende Biegespannung keinen Einfluss hat und daher 
 vernachlässigt werden kann (siehe Bild 4). Zukünftige Arbeiten 

werden sich auf weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen 
Biegeradien sowie mit verschiedenen Folienmaterialien unter-
schiedlicher Dicke konzentrieren. Zur Validierung des vorge-
schlagenen Konzepts wird eine geeignete Testeinrichtung für 
 experimentelle Untersuchungen aufgebaut werden. 
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