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Zusammenfassung -- Summary 

Die numerisehe Behandlung eines Sehrankenverfahrens mit Anwendung auf axial- 
symmetrisches Stauchen. Das Stauchen einfacher axialsymmetrischcr Proben wird mit Hilfe 
des Verfahrens yon der oberen Schranke untersucht. Die angegebene numerische Methodc, 
ein iteratives Ritz-Verfahren fiir mehrparametrige Ansatzfunktionen, liefert bessere Schranken 
fiir die Stauchkraf~ als vergleichbare Verfahren in der Literatur. Zudem erh~It man eine gute 
Approximation des momentanen Geschwindigkeitsfeldes und kann damit den Verlauf der 
Umformung schrittweise verfolgen. Das angegebene Verfahren l~Bt sich dutch Wahl geeigneter 
Ansatzfunktionen sinnvoll auf andere Umformprozesse anwenden. 

Numerical Evaluation oi an Upper Bound Theorem with Application to Axisymmetrie 
Compression, The compression of simple axi~ymmetric specimen is treated by means of the 
upper bound theorem. An iterative Ritz-method, proposed in this paper, yields better upper 
bound loads than comparable methods known in literature. 1Vforeover, a good approximation 
of the instantaneous velocity field is derived. Using this field the non-stationary deformation 
is examined step by step. By choosing a proper system of functions for the velocity field the 
given method well applies to other forming processes. 

1. Einlei tung 

Das Stauehen yon  kreiszylindrisehen Proben zwisehen parallelen Bahnen  ist 
yon  vielen Autoren theoretiseh und  experimentell untersueht  worden. Trotz  der 
scheinbar einfaehen Umformung  sind keine hinreiehend allgemeinen analytisehen 
L6sungen des Problems bekannt .  N~herungsl6sungen flit die Stauehkraf t  und  
den Normaldruek  geben im Rahmen  der elementaren Theorie [1] u. a. SIEBEn und 
Po~IP [2], K61~BEa und  EICHINGEt~ [3], U~KSOW [4] sowie SCI~OE~)E~ und 
WEBSTEa [5]. HILL [6] und  B I s ~ o r  [7] finden N/~herungsl6sungen auf Grund ver- 
einfaehter Spannungsannahmen.  KVDO [8], KO~AYASm und T~o3Is~N [9] und  
COLLIS-S [10] erhalten mittels der Schrankenverfahren eine Absehatzung fiir die 
Stauehkraft .  Ein  allgemeines Verfahren zur Bereehnung plastischer Form-  
/~nderungen mit  vereinfachter Anwendung auf das Kreiszylinderstauchen gibt  
HILL [11] an. NAGA~rATSV [i2] et al. greifen dessen Theorie auf, verbessern die 
Reibbedingungen und ermitteln insbesondere die Normal-  und Sehubspannungs- 
verteflung an den Bahnen.  I n  den zuvor  genannten Arbeiten ist die Umform- 
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kinematik entweder lest vorgeschrieben oder sie wird nur ftir den Beginn der 
Umformung bereehnet. STECK [13] gibt ein iteratives Verfahren zur Bestimmung 
der Statik und Kinematik instation/~rer Umformprozesse an, das auf der Fehler- 
minimierung globaler Ansatzfunktionen im Stoffgesetz beruht. Ziel der vorliegen- 
den Arbeit ist die Ermittlung der Umformkinematik und der Leistung mit Hilfe 
des Verfahrens der oberen Sehranke [6]. Das Gesehwindigkeitsfeld wird bei 
momentan festgehaltener Zyhnderh6he mittels eines iterativen t~itz-Verfahrens 
bereehnet. Unter Verwendung dieses Feldes wird die Probenh6he sehrittweise 
verringert, der zugeh6rige Leistungsbedarf erreehnet und der Konturverlauf be- 
stimmt. 

Fiir die im folgenden bereehneten Beispiele wird das Modell des starrplastisehen 
K6rpers mit Verfestigung in Verbindung mit dem Misessehen Stoffgesetz (vgl. [I]) 
herangezogen. Es wird vorausgesetzt, dab der Werkstoff an den Werkzeugbahnen 
halter und infinitesimal darunter fl/~ehenhaft mit maximaler Sehubspannung ab- 
sehert (Modell der Haftreibung). Coulombsehe lgeibung kann n/therungsweise 
erfagt werden, indem ein gewisser Bruehteil der FlieBspannung als Sehubspannung 
an den Bahnen vorgegeben wird. Dieses Vorgehen ist auf Grund experimenteller 
Ergebnisse [12] zumindest in dem Bereieh nicht zu flaeher Proben zul/~ssig. 

2. Grundgleichungen 

In Abb. 1 ist eine gestauehte Kreiszylinderprobe zwisehen ebenen parallelen 
Bahnen dargestellt. Die Bahnen bewegen sieh mit der Gesehwindigkeit/; gegen- 
einander. Zur Besehreibung der Geometrie und der Kinematik sind die Zylinder- 
koordinaten r, z (Abb. 1), der Winkel ~0 und die zugeh6rigen Geschwindigkeits- 
komponenten 1 u, w eingeffihrt. 

Die infolge der Axialsymmetrie yon Null versehiedenen Formgnderungs- 
gesehwindigkeiten (vgl. [1]) sind dureh 

c~ r , ~o ~ - - ~  e z - -  ~ ~ r z ~ -  ~ r  r ~ -2 + (~) 

P 

~ )'/////// ~ ////////A I h 

/ 

Abb. i. Stauchen einer axialsymmetrischen Probe zwisehen ebenen parallelen Bahnen 

1 Infolge Axialsymmetrie versehwinde~ die Umfangskomponente. 
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gegeben. Aus Symmetriegriinden genfigt es, den oberen rechten Quadranten der 
in Abb. 1 gezeigten Probe zu betrachten. Offensichtlich hat man die kinema- 
tischen Randbedingungen 

w ( r , z = 0 )  = 0 ,  u ( r = 0 ,  z) = 0 ,  w ( r , z = h )  =]~ (2) 

and die Symmetriebedingungen 

u(r ,  z) = - u ( - r ,  z), w(r, z) = w ( - r ,  ~), I (a) 

u(r ,  z) ~- u(r ,  - - z ) ,  w(r ,  z) = - - w ( r ,  - - z )  ] 
zu erftillen. Ferner darf man ffir gro~e plastische Forms die Erhaltung 
des Volumens mit der Bedingung 

a~ ~ + . . . .  0 (4) 4 + 4 + 4 = - ~ r  + r az 
voraussetzen. 

Die im folgenden ben6tigte innere Umformleistung je Volumenelement At ergibt 
sich mittels des Stoffgesetzes als Funktion der Vergleiehsformgnderungsgeschwin- 
digkeit 

g =  V + ( ~ + s ~  ~" +s~ 2" -~2~)  (5) 

und der Fliel~spannung Y zu 
At = ~Y. (6) 

Einen zusgtzlieben Leistungsanteil A~ hat man beim Abseheren des Materials 
entlang vorhandener Unstetigkeitsflgehen F des Gesehwindigkeitsvektors 
v = (u, w) zu beriioksiehtigen. Bezeiehnet man mit A vt den zu F tangentialen 
Gesehwindigkeitssprung, so hat man 

Ar ="(max ]~ vtI. (7) 

z .... stel]t die Seherspannung bei reiner Sehubverformung dar. Sie betrggt fiir 
das Misessehe FlieBkriterinm 

Y ~ m ~ -  V-~" (S) 

3. u der oberen Schranke 

In der Plastomechanik hat sich das Verfahren der oberen Schranke (vgl. [16]) 
als geeignetes Werkzeug zur Abschiitzung der zur Umformung erforder]ichen 
Leistung und Kraft  erwiesen. Bei Verfeinerung der in diesem Verfahren be- 
nStigten Ansatzfunktionen ffir die Geschwindigkeiten darf man darfiber binaus 
vermuten, da6 mit der Optimierung der Leistung auch die erzielten Geschwindig- 
keitsfelder gegen die wahre L6sung konvergieren, sofern sie iiberhaupt eindeutig 
ist (vgl. [16]). Mit diesen momentanen Gesehwindigkeitsfeldern lgBt sich dann 
der Ablanf der Verformung schrittweise verfolgen. 

Ein ira Sinne der Schrankenverfahren zulgssiges Geschwindigkeitsfeld erffillt 
die Bedingung der Inkompressibilitgt (4) (vgl. [i0]). Erstrebt man zudem ein 
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gegen die wahre L6sung konvergierendes Gesehwindigkeitsfeld, so sind aueh die 
Gesehwindigkeitsrand- und Symmetriebedingungen (2), (3) zu erfiillen. Mit einem 
durch globale Funktionen u*, w* 2 gegebenen zul~ssigen Gesehwindigkeitsfeld 
bildet man mit (6), (7) die innere oder Dissipationsleistung 

v F 

L,* - f ~* J[ ~ v + f ~ x  I'~*; dE, (9)  

worin das erste Integral die Verformungsleistung darstellt. ])as zweite Integral, 
im folgenden mit ,,Reibleistung" bezeiehnet, stellt die Dissipationsleistung einer 
an den Bahnen ]iegenden inneren Seherzone dar. In der entspreehenden Modell- 
vorste]lung haftet  der Werkstoff an den Bahnen und sehert infinitesimal dar- 
unter mit der maximalen Sehubspannung Vmax in einer F1/~ehe alS. 

Die wahre gugere Leistung La ist dureh 

La = 2PI/~I (10) 

mit P als wahrer Stauchkraft gegeben. Setzt man nunmehr voraus, dab der orts- 
abh/tngige Verfestigungszustand des Werkstoffs bei der momentan festgehaltenen 
Zylinderh6he bekannt ist, so gilt die Abseh~tzung (vgl. [6]) : 

Li* => L, (obere Schranke), (11) 

und mit (10) folgt daraus zugleieh eine obere Sehranke ffir die Stauchkraft P 

P ~< Li*- ---- P* .  (12) 
- 2 ]/~l 

Zur Optimierung der Stauchkraft P* wird tin modifiziertes Ritz-Verfahren 
angewandt. Man w/~hlt fiir das Gesehwindigkeitsfeld ein globales Funktionen- 
system 

u* = v '  akqS~, w* = ~ akTk (13) 

mit zul~ssigen Funktionen q)k, Tk und freien Parametern ~k. Setzt man G1. (13) 
in G1. (9) ein, so erh/~lt man das Leistungsintegral als Funktion der unbekannten 
Parameter ~k. Die notwendige Bedingung ffir das gesuehte Minimum 

OLi* __ 0 (14) 
~c~ k 

liefert dann ein niehtlineares Gleiehungssystem fiir die Parameter c~k, dessen 
L6sung im allgemeinen nut  iterativ zu bestimmen ist. 

4. Nmnerisches LSsungsverfahren 

Als reehentechnisch einfach zu handhabende Funktionssysteme sind Polynom- 
ans/itze der Gestalt 

aijr~z~, i, j = 0, 1, 2, . . . ,  max (i § ]) = n (15) 
i,$ 

e Die K e n n z e i e h n u n g  * bez ieh t  sich ~uf das  ge scha t z t e  Feld .  
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bekannt .  Ih re  numerische Stabilit/~t erweist sieh bei nicht l inearen Prob lemen  
h/~ufig als ungeniigend, so dab im folgenden die normier ten  Tschebyscheff-Poly-  
nome Ti (vgl. [14]) in der F o r m  

aijTi(r  ) Ti(z) ,  i, 1" = 0, 1, 2 . . . . .  m a x  ( i +  ~) = n (16) 
i,] 

verwendet  werden. Demzufolge fi ihrt  m a n  dimensionslose Koord ina ten  

F 

- R ' ~ = - -  (17) m ~ x  h 

mi t  Rma x a]s max imM auf t re tenden  Kontur rad ius  r e i n  (s. Abb.  1), so dab der 
Wertebere ieh  ~, ~ mi t  

0 < ~ _ < 1 ,  0 ~ < ~ _ <  1 (18) 

fiir T -Po lynome  sinnvo31 eingesehr/~nkt ist. 
Der folgende modifizierte T -Po lynomansa t z  

u = Uo~ ~ aijTi (~) T~-(g), (i, j = 1, 2, 3 . . . .  ) (19a) 
i,j 

w = w0g ~1 + (~ - -  1)ZbkzTk(~)T t ( 'g )~ ,  ( k , l =  1,2;  . . .)  (19b) 
( k,1 ) 

erffillt offensichtlich die t~andbedingungen (2). In tegr ie r t  m a n  G1. (9) nu t  fiber 
den oberen rechten  Quadran ten  der Abb.  1, so sind auch die Symmetr iebedin-  
gungen (3) befriedigt.  

Die Bedingung der Volumenkons tanz  (4) ist liir Po lynomansg tze  hSheren 
Grades  nur  mi ihsam ohne Rechnerunters t i i tzung zu erfiillen. Deshalb  werden 
die Ansa tzpo lynome fiir u, w a ausmult ipl iz ier t  und  nach Po tenzkombina t ionen  
~i gi geordne$. Ff ihr t  m a n  den Funk t ionsvek to r  

[ T = (1, ~, ~, ~2, ~ ,  ~ ,  . . .)  (20) 

und  die P a r a m e t e r v e k t o r e n  

aT = (a~176 a~~ a~ a2~ a11' a~ . . . .  )' ! (21) 

b T = (boo, blo, bol, b2o, b11, bo2 . . . .  ), J 
sowie die Koeff iz ientenmatr izen  A, B ein, so erh/~lt m a n  G1. (19) in Matrix-  
schreibweise 

u =- UoI rAa  
(22) i .  

w = W o [ r B b .  

D i e  Volumenkons tanz  (4) ergibt  nun  

Uo {~I T 
A a  + w~ ~[T B b  = O (23) 

h a~ 

a � 9  folgenden fortgelassen. 
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worin man  den zuni~ehst beliebigen Fak to r  u 0 zweekmi~Big zu 

u0 = Rm~x w0 (24) 
h 

F a[ ~ annimmt.  Fa6 t  man  in den abgeleiteten Funkt ionsvektoren  af t  + - -  und 

Glieder mit  gleiehen Potenzkombinat ionen ~i5J zu einem neuen Vektor  g zu- 
sammen 4, so folgt aus (23) mit  geeignet umgeformten Matrizen A ' ,  B '  

y e ( A '  a + B ' b )  = 0. (23a) 

Da der Funkt ionsvektor  gT beliebige Werte  annimmt,  ist diese Gleichung 
nur  dann erfiillt, wenn der Klammerausdruck  verschwindet.  Man 16st ihn nach 
dem Vektor  h6chster  Dimension auf;  im vorliegenden Fall nach a, wenn 

m a x  (i + ]) = m a x  (k + l) + 1 

gewiihlt wird. Dann  ist A quadrat isch ~ und man hat  

a = - - A ' - I B  ' b .  (25) 
Mit 

A = - - A A ' - I B  ' (26) 

folgen aus G1. (22) die zuliissigen Ansatzfunkt ionen 

u = UoF-Flb,  w : W o [ T B b  (27) 

mit  nu t  einer Parameterschar  b. Setzt man  u, w (27) und die daraus abgeleiteten 
Formi~nderungsgeschwindigkeiten (1) in das Leistungsintegral (9) ein, und  be- 
ach te t  

[u I = + 1/u-~, (2s) 

so erh~ilt man  in Matrixschreibweise den fibersichtlichen Ausdruck 

v F 

Darin ergibt sieh die Funkt ionsmatr ix  MF mit  (27), (28) zu 

M F  = uo2 A~r[l'z A ,  (30) 

und My erhiilt man  durch geeignete Summierung /~hnlicher Funkt ionsmatr izen,  
deren Koeffizientenmatrizen dutch die abgeleiteten Ansatzfunkt ionen best immt 
sind. 

Die fiir das gesuchte Leis tungsminimum notwendige Bedingung (14) geht 
mit  (29) fiber in 

V y 

aL~* = ~ , , b  g d Y +  ~ . . . .  1 / ~  d E =  0.  (31) 
~ b" b]/~Mv b 

4 Treten ungleiche Potenzkombinationen oder in G1. (23a) nichtquadratische Matrizen 
auf, so sind zus~itzliche Eliminationen erforderlich. 
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Hierin ist zu beaehten, dab der Parametervektor  b mindestens eine konstante 
Komponente  enthglt, die Ableitung also nach dem um tin Element reduzierten 
Vektor b '  erfolgt. Setzt man nunmehr sinnvoll gew~hlte Sehgtzwerte b in die 
Wurzelargumente tin, so liefert (31) nach numeriseher Integrat ion t in lineares 
Gleichungssystem ffir den ersten iterierten Parametervektor  b 1. Diesen setzt man 
wiederum als N~herungswert in die Wurzelargumente ein, iteriert ein weiteres 
Mal nnd so fort, bis die Differenzen der Komponenten des iterierten und des 
vorhergehenden Vektors einen vorgegebenen Fehler untersehreiten. 

Der aufwendigste Tell des angegebenen Verfahrens liegt in der Integrat ion 
des Gleiehungssystems (31). Hier kann man die Reehenzeit entseheidend ver- 
ringern, wenn man die Matrizen 21JF, 2Fir nicht dureh Multiplikation der fiber- 
wiegend mit  Nullen besetzten Koeffizientenmatrizen A, B usw. mit  den Funk- 
tionsvektoren f erzeugt, sondern die yon Null verschiedenen Elemente direkt, 
d. h. ohne Matrizenoperation mit  den Funktionswerten, multipliziert. Eine ent- 
sprechende Rechenprozedur wird mittels alphanumeriseher Datenverarbeitung 
hergestellt. Damit  hat  man dig MSgliehkeit, ohne grogen Aufwand versehiedene 
Ansatzfunktionen bei geringem Fehlerrisiko zu erproben. 

5. Instation~ire Umformung und Yerfestigung 

Is t  der Parametervektor  b ffir die momentan festgehaltene t t6he der Probe 
ermittelt,  so sind auch die Geschwindigkeiten und die Formgnderungsgeschwindig- 
keiten fiber (27) bzw. (1) in allen Pnnkten des K6rpers bekannt. 

Gibt man sich ein geeignetes Zeitinkrement A t  oder eine entsprechende 
I t6henabnahme A h vor, so erfahren die Punkte des K6rpers n~herungsweise die 
Verschiebung 

A h  A h  
A r  = u A t  = u . , A z  = w A t  = w - -  (32) 

h h 

Insbesondere erh~lt man die Ver~nderung der Randkontur.  Bei u .U .  zu- 
]~ssigen gr6geren H6henabnahmen A h wendet man zur besseren Erffillung der 
Volumenkonstanz einen Mittelwert z2 

~ = u  1 4 - 

anstelle yon u an. Den Korrekturfaktor  in der Klammer  erh/ilt man durch n~he- 
rungsweise Mittelwertbildung der Geschwindigkeiten bei rein zylindrischer Um- 
formung und vorgegebener t t6henabnahme A h. 

Zusammen mit  der schrittweisen t I6henabnahme um d h wird die Vergleichs- 
formgnderung (vgl. [1]) 

A h  
= ~o + ~ -  (34) 

und die Form/~nderungsarbeit 

aufsummiert.  

Ah 
,/) = 4 o  § ~- Y - -  ( 3 5 )  

/i 

Acta Mech. XVII/3-4 20 
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Zieht man experimentell ermittelte Fliegkurven 

Y = Y(~) oder Y = Y(~) 

heran, so kann man naeh jedem Iterationssehrit t  mit  den neu ermittelten Werten 
bzw. ~b die Verfestigung des K6rloers bereehnen. Damit  wird die FlieBspannung 

im KSrper eine Funktion der Koordinaten und der Vorgesehiehte 

Y = Y(r,  z, ~ ) .  

Der Einflul3 der Formgnderungsgesehwindigkeit auf die Fliegsl0annung kann auI 
diese Weise nieht berficksichtigt werden. 

6. Ergebnisse 

6.1 S t a u e h e n  e ines  V o l l k r e i s z y l i n d e r s  

I m  folgenden ist das Bereehnungsverfahren yon Kap. 4 auf das Stauehen yon 
Vollkreiszylindern ohne Verfestigung angewandt worden. Der in G1. (16) bzw. (19) 
besehriebene Ansatz mit  Polynomen maximal seehsten Grades ffihrt naeh Er- 
fiillung der Bedingungen (2), (3), (4) auf ein Funktionssystem mit  m = 8 freien 
Parametern.  Die Integrat ion der Gln. (31) erfolgt in einem Dreiecksgrundraster 
mit  beliebig w/~hlbarer Unterteilung. Ein Raster mit  11 • 11 Punkten erwies sieh 
im allgemeinen als ausreiehend. Verfeinerte Raster ergaben abweiehende nmne- 
risehe Ergebnisse f/it die Leistung allenfalls in der vierten oder ffiniten Dezimal- 
stelle. 

P 

2,0 
/ 

Elemenfare / 
t,9. rh, o~i~ [~] i 

~\  / 

Z,4 - / i  I 

~l -I Verfermungs~nt~il 

10 (~i z 
h 

Abb. 2. Bezogene Stauchkmft P/Po beim Kreiszylinderstauchen in Abh~ngigkeit vom Ver- 
h~ltnis Durchmesser/HShe (= R/h). IIaftreibung un den tlahnen (P0: Stauehkraft bei 

reibungsfreiem Gleiten) 
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In Abb. 2 ist die obere Schranke fiir die Stauchkraft P bei Haftreibung be- 
zogen auf die Stauchkraft P0 bei reibungsfreiem Gleiten fiir unterschiedliche 
Zylinderabmessungen R/h dargestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
Kurven angegeben, die auf Grund der elementaren Theorie (vgl. [1]) und mit 
Hilfe eines eingliedrigen Ritzansatzes yon KOBAYASKI und T~IOMSEI~ [9] bzw. 
LIu [15] ermittelt wurden. Gegentiber dem eingliedrigen Ansatz [15] bringt der 
mehrgliedrige Ansatz bei flachen Zy]indern (R/h > 2) eine nahezu konstante 
Verbesserung um P/Po ~ 0,0r Bei hohen Zylindern erreicht man ftir R/h < 0,5 
ann~hernd den konstanten und theoretisch nicht zu unterschreitenden Wert 
P/Po = 1,00, d .h .  der l~eibeinflul3 verschwindet vollst/indig. Dieses Ergebnis 
wird im wesentlichen durch Messungen yon NAGAY[ATSU [12] best/itigt, weim- 
gleich der konstante Wert  dort P/Po m 1,05 betragt. 

Auf Grund des Berechnungsverfahrens erh~lt man die Gesamtstauchkraft 
aus einem Verformungs- und einem IZeibanteil. Diese Aufteilung ist in Abb. 2 
eingetragen. Mit wachsendem R/h steigt zung~chst der Verformungsantefl. Dieses 
Verhalten wird qualitativ yon 2NTAGAMATSU [12] best/itigt. Fiir R/h =- 2 errechnet 
er bei Haftreibung eine sehr geringe Vergr613erung der Reibfl/~che an der Bahn. 
Demzufo]ge wird auch die Reibleistung und der Reibanteil der Stauchkmft 
gering sein. Ab R/h = 2 bleibt der Verformungsanteil nahezu konstant, w/~hrend 
der I~eibanteil ann/ihernd linear mit R zunimrat. Diese Aufteilung wie auch das 
erzielte Geschwindigkeitsfeld sind numerisch nicht sehr stabil. Anderungen der 
Gesamtstauchkraft in der vierten DezimMstelle resultieren unter ungiinstigen 
Verh~ltnissen aus J~nderungen der dritten Dezimalstelle in den Geschwindigkeiten. 
Nun liegt dieses instabile Verhalten vermutlieh in der Umformung selbst be- 
griindet, denn experimentelle Untersuchungen [12] zeigen, dab die Kontur  beim 
Stauehen hoher Zylinder zwisehen einfaehem und doppeltem Ausbauehen weeh- 
seln kann. 

Abb. 3 zeigt den Verlauf der Stauchkraft P/Po ~ beim Stauchen eines einzelnen 

o 

Po 

7,5 

7,2 

7,0q 

I 

~Nx \ \ \  
REIBANTEIL '~,~ 

vER2~/g .... ", 
o,2 q,; q6 0,8 7,o 

Abb. 3. Bezogene Stauchkraft P/Po beim Stauchen eines einzelnen Kreiszylinders mit  Haft- 
reibung in Abh~Lngigkeit yon der ProbenhShe h. P/Po Vergleichswerte aus Abb. 2. Ausgangs- 

abmessungen R = 1,0, h = 1,0 

s Po ist die ,,reibungsfreie" Stauchkraft eines Vergleichszy]inders gleichen Volumens und 
gleicher HShe. 

20* 
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Vollkreiszylinders ( R / h  = 1,0) in Abhgngigkeit yon der momentanen Proben- 
h6he h. Vergleichsweise sind die Werte P / P o  aus Abb. 2 ffir einen Kreiszylinder 
gleichen Volumens eingezeichnet. Man erkennt, dab die Stauchkraft  P mit  ab- 
nehmender ProbenhShe niedriger liegt als die des Kreiszylinders yore gleichen 
Volumen. Dieses Ergebnis ist als folge der Minimaleigenschaften der aufeinander- 
folgenden Geschwindigkeitsfelder plausibel. Es fgllt auf, dab der Verformungs- 
anteil der Kraf t  im Gegensatz zu Abb. 2 nahezu konstant  bleibt. 

z i I ~ rAuc~ i cn ru~a  

T l o 

Q8 i 

F 

] 
o,2 

o6 
o o,2 o,4 qs  o,~ 7.0 ~.2 i~ 7,6 r 

Abb. 4. Konturverlauf beim Stauchen eines Kreiszylinders zwischen parallelen ebenen Bahnen 
mit Haftreibung (zu Abb. 3) 
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Abb. 5. Formiinderung ~ beim Stauchen eines Kreiszylinders zwischen ebenen parallelen 
Bahnen mit Haftreibung. Axialschnitt mit Verzerrung des ~nf~nglich gleichfSrmigen Rasters. 

HShenreduktion 55% (zu Abb. 3) 
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In Abb. 4 ist der Verlauf der Au$enkontur eines gestauchten Zylinders mit 
abnehmender ProbenhShe aufgetragen. Infolge der t taftreibung ist der Kontur- 
radius an den Bahnen erheblich geringer als der maximale Radius in der Proben- 
mitre. Abb. 5 zeigt die zugehSr~ge Vergleiehsform/s ~, die je Volumen- 
element 1Kngs des Verformungsweges aufsummiert worden ist. In der Prob~n- 
mitre an den Bahnen betr~gt ~ nur etwa 10~o yon dem Wert im Mittelpunkt der 
Probe ( r =  0, z ~ 0). Entspreehend ausgepr/igt ist aueh die Verzerrung des 
urspriinglieh gleiehfSrmigen Rasters im Axialschnitt. Im ersten Fall ist das 
Reehteck nahezu erhalten geblieben und weist auf einen ann/~hernd starren Tefl 
der Probe hin, wie er theoretisch von ebenen Forms (vg]. [16]) 
bekannt ist. Im Probenmittelpunkt ist das Ausgangsrechteek in gleiehfSrmiger 
Verformung in ein sehr gestreektes Reehteek iibergegangen. 

6.2 S t a u e h e n  e ines  H o h l k r e i s z y l i n d e r s  

Das in Beispiel 6.1 angegebene Gesehwindigkeitsfeld kann aueh auf das 
Stauchen von Hohlkreiszylindern (Innenradius Ri, Aul~enradius Ra) angewandt 
werden. Man braueht nur die Grenzen des Integrationsgebietes zu ver/~ndern. 

P 
~oo l 
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Ra/Ri=642 ~ ~ ' 

3,0 

2,o[ I 
oo, 9 

t,o ~, ,  ~ ~, h 
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Abb. 6. Bezogene Stauchkraft P/Po fiir Hohlkreiszylinder in Abh•ngigkeit yon der auf den 
Innenradius R i bezogenen tIShe h und dem Verh~ltnis AuBen-/Innenradius (= Ra/Ri) 

In Abb. 6 ist die Stauehkraft P ffir versehiedene Radienverh~ltnisse Ra/Ri 
wiederum auf reibungsfreie Umformkraft  P0 bezogen fiber h/Ri aufgetragen. Ffir 
Ra/Ri = 4 erfolgt die Aufteilung der Kraf t  P in einen t~eibungs- und einen Ver- 
formungsanteil. Im Gegensatz zu Abb. 2 ist der Verformungsanteil nahezu kon- 
stant P/Po ~ 1,08. Offenbar ist hier die Verformung mit grSgerer Aufweitung 
der Augenkontur, d .h .  grSgerer Reibleistung, energetiseh gfinstiger als beim 
Vo]lkreiszylinderstauehen. 
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I n  Abb.  7 ist der Kon tu rve r l au f  beim Stauchen eines I{ohlkreiszylinders mit  
den Ausgangsabmessungen R~/R~ = 2,5, h/Ra = 1,0 dargestellt.  I nnen -  u n d  
AuBenkontur  bewegen sich zu gr56eren Radien  him Ein  Fliel~en des Materials 
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Abb. 7. Verlauf der Kontur beim Stauehen eines Hohlkreiszylinders mit Haftreibung. 
Ausgangsabmessungen: R i = 0,2, R a = 0,5, h = 0,5 

nach i nnen  u n d  auBen mi t  einer FlieBseheide an  den Bahnen  wie bei ebener Um- 
formung t r i t t  vermut l ich  erst bei gro6em Innenrad ius  Ri und  kleiner l~ingbreite 
auf. Fi i r  das dazugeh6rige Geschwindigkeitsfeld ist der vorliegende Ansatz  (19) 
jedoch nicht  gut  geeignet. 
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