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lnsgesamt ist die Literatur i~ber die theoretische Erforschung der Werkstoffschddigung in der 
Kaltmassivumformung sehr umfangreich. Im allgemeinen sti~tzen die Bruchkriterien sich verstdnd- 
licherweise fast alle auf ein isotropes Versagensmodell, da bisher die verdnderliche Anisotropie 
in der Regel nur sehr unvollkommen wiedergegeben wird. In der vorliegenden Arbeit werden 
einige reprdsentative Bruchkriterien iibersichtlich vorgestellt, die in Verbindung mit einer Berech- 
nungsmethode zur Untersuchung der Riflbildung in Kaltmassivumformvorgdngen oft verwendet 
wurden. 

In den letzten 20 Jahren wurden mehrere Bruchkriterien 
zur Berechnung der Bruchdehnung und Bestimmung des RiB- 
ortes in der Umformtechnik entwickelt und verwendet [3; 
5; 7; 11; 23]. Sie werden gem/iB ihrer Modellierung in zwei 
Gruppen unterteilt: 

- die makroskopischen Bruchkriterien und 
- die Modelle des Porenwachstums. 

In Bild 1 werden einige reprS.sentative Bruchkriterien der 
beiden Gruppen dargestellt, die zur Untersuchung der RiB- 
entstehung in der Umformtechnik hfiufig herangezogen wer- 
den. Die dargestellten Bruchkriterien sind bis auf die von 
Cockcroft und Latham [6] wegabh/ingige Bruchhypothesen. 

die reprfisentative Bruchdehnung ist. Die Werkstoffkonstante 
CCL wird experimentell, meistens aus dem einachsigen Zug- 
versuch, ermittelt. Sie ist fiir einen Werkstoff und eine Sorte 
von Umformvorghngen konstant. Zum Beispiel betr/igt der 
kritische Wert CCL fiir die Aluminium-Legierung 2024-T351 
(amerikanische Bezeichnung) 0,3 beim Zugversuch bzw. 0,08 
beim Zylinderstauchversuch. 

Zu makroskopischen Kriterien wird das Bruchkriterium 
yon Oyane u.a. [18; 19-1 auch gezfihlt. Sie formulierten ein 
Bruchkriterium fiir einen por6sen Werkstoff, dessen akkumu- 
lierte Schadensgr6Be ein Integral ist, das dem der Form/inde- 
rungsenergie entspricht. Danach hndert sich das Volumen des 
umgeformten Werkstoffes in Abh/ingigkeit yon dem lokalen 
Spannungstensor a u wie folgt 

1. Makroskopische Bruchkriterien: 

Unter BeriJcksichtigung der makroskopischen EinfluBfak- 
toren (Spannung, Dehnung und Temperatur) und aus experi- 
mentellen Erfahrungen wurden die makroskopischen Bruch- 
kriterien entwickelt. Beim einachsigen Zugversuch metalli- 
scher Werkstoffe wurde festgestellt, dab der Bruch nach dem 
Auftreten der plastischen Instabilit/it zu erwarten ist. Die Zug- 
kraft iJberschreitet dabei einen maximalen Weft. In diesem 
Zusammenhang wurden die sog. empirischen Kriterien auf 
dem prinzip der plastischen Formhnderungsarbeit entwickelt, 
die unter allseitigem Zug einen kritischen Wert beim Auftre- 
ten des Bruches erreicht haben. Der kritische Wert der Form- 
~nderungsenergie bleibt unabh/ingig yon den Umformverfah- 
ren konstant fiir einen untersuchten Werkstoff. In der Katego- 
rie der empirischen Bruchkriterien ist das Kriterium von 
Cockcroft und Latham [6] besonders zur Feststellung der 
Rigbildung im axialsymmetrischen Umformvorgang wie Zug- 
versuch und Stauchen geeignet. 

Cockcroft und Latham vermuteten, dab der Oberfl/ichen- 
bruch w~ihrend des Umformvorganges infolge der Zugspan- 
nung auftritt, wenn das Integral 

7dg=CcL (1) 
o (7 

einen kritischen Wert CcL erreicht. Die Gr613e a* bedeutet 
die maximale Zugspannung an der Bruchstelle, w/ihrend gl 
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Bei Vernachlhssigung der Terme zweiter Ordnung erh/ilt 
man die Beziehung 
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Bild 1. Die reprfisentativen Bruchkriterien in der Umformtechnik 
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ffir eine Grenzform/inderung. a,. bedeutet die hydrostatische 
Spannung. Durch Integration ergibt sich dann das Bruchkri- 
terium fiir einen por6sen Werkstoff in der Form 

Vf ~ o" m 
In (~o)= o~ (1 + ~ )  dg=  Co, (4) 

wobei V I das Porenvolumen beim Auftreten des duktilen Bru- 
ches ist. V o ist das Ausgangsvolumen des Werkstoffes. Der 
kritische Wert Co und der Faktor B sind die Werkstoffkon- 
stanten. Der kritische Wert Co kann durch Einsetzen einer 
kritischen Volumen~inderungsgr6Be ~ beim Bruch in die 
Gleichung 

, , ,  

ermittelt werden. Der Parameter f i s t  eine Funktion von der 
Dichte p. 

Das Bruchkriterium von Oyane u.a. wird oft auf das Zylin- 
derstauchen angewendet. Die Werkstoffkonstanten B und Co 
wurden von Oyane u.a. aus Experimenten unter zwei verschie- 
denen Spannungszustfinden bestimmt. Man erh~ilt dann: 

- fiir den Zugversuch: 

0 x 
(6a) 

-- fiir den Stauchversuch: 

iI(0,4 + ~ - ]  dg=  0,09. (6b) 
o \  a /  

Lemaitre [14] entwickelte ein integriertes Modell ffir den 
duktilen Bruch eines elastisch-plastischen Werkstoffes auf den 
Grundlagen der Thermodynamik und der effektiven Span- 
nungen. Danach erreicht der Schadensgrad D fiir alle Bela- 
stungsffille beim Bruch mit der Bruchdehnung gy einen kriti- 
schen Wert D c : 

[ - = ~ [ 3  (l +v)+ 3(1--2v)(~-)z]g2"g, (7) 

mit dD/dg>O. 
Der Schadensgrad D mit 

O=~-, (8, 

(D = 0 Werkstoff ohne Poren, 
D = 1 Trennurig des Werkstoffes in zwei Teile, 
0_< D < 1 Zustand der Werkstoffsch~idigung), 

D c und ~ sind charakteristische, temperaturabh~ingige Gr6- 
Ben jedes Werkstoffes, wobei ~ die Bruchdehnung bei einach- 
sigem Zugversuch ist. Der Wert Dc bedeutet auch die kritische 
Vergr6Berung des Porenvolumenanteils. 

Zur Korrektur des Werkstoffverhaltens infolge des Poren- 
wachstums werden statt der wahren Spannungen ~r~; die effek- 
tiven Spannungen a* yon Lemaitre und Chaboche [15] einge- 
fiihrt: 

or* = a,j/(1 - O). (9) 

G1. (7) fiir den Schadensgrad ist proportional zur spezifi- 
schen elastischen Form~inderungsenergie We, mit 

_ _  e l  

=l-31--2V/Crm\2 I+V] +sg] (1o, 

(E: Elastizit~itsmodul). 
Daraus kann zusfitzlich ein Bruchkriterium wie folgt for- 

muliert werden: 

[. Wo, de=Cl.. (11, 
0 

wobei der kritische Wert CL beim Bruch eine Werkstoffkon- 
stante ist. Dieses Kriterium beinhaltet auch die Wirkung der 
Dreiachsigkeit des Spannungssystems auf das Bruchverhalten 
bzw. die Bruchdehnung des Werkstoffes. 

Das Modell (7) von Lemaitre wird bisher auf den einachsi- 
gen Zugversuch angewendet, da mit ihm, durch Einffihrung 
der effektiven Spannungen, die Einschnfirung und der unmit- 
telbar danach auftretende Bruch untersucht werden kfnnen. 

Den meisten makroskopischen Bruchkriterien liegen die 
Annahmen der groBen plastischen Formfinderungen und der 
maximalen Zugspannungen als Ursachen des duktilen Bru- 
ches zugrunde. Sie sind daher problemgebunden und fiir die 
Umformprobleme geeignet, wobei sich der RiB genau an der 
Stelle der kritischen Spannung und Form~inderung bildet. Der 
EinfluB der Dreiachsigkeit des Spannungssystems auf die RiB- 
bildung wird darin kaum oder ungenfigend beriicksichtigt. 

2. Modelle des Porenwachstums und Porenzusammen- 
wachsens 

Zur zweiten Gruppe geh6ren die Buchkriterien aufbauend 
auf der Annahme des duktilen Bruches infolge des Poren- 
wachstums und -zusammenwachsens. Pionierarbeiten auf 
dem Gebiet des Porenwachstums sind die yon McClintock 
u.a. 1-16; 17]. Fiir die zweidimensionalen Probleme hat 
McClintock [16] zuerst ein Modell fiir das Wachstum einer 
tunnelf6rmigen Pore mit einem Kreisquerschnitt entwickelt. 

In einem ideal-plastischen Werkstoff w~ichst diese Pore, 
Bild 2, unter dem ebenen Verzerrungszustand wie folgt: 

ln(R~)=V3C,,oosinh ~ H a ' =  ~r (12, 
I O'r~ -- O'z~o J 

zeigt auch den Porenvolumenanteil w/ihrend der Umformung. 
Die Gr6Be go bedeutet die Dehnung zum Zeitpunkt, zu dem 
die Ableitung dD/dg positiv wird. Sie ist sehr klein bei Alumi- 
nium-Legierungen und Stahl und kann deswegen in G1. (7) 
vernachlfissigt werden. Der Faktor v ist die Querkontrak- 
tionszahl des elastisch-plastischen Werkstoffes. Die Variablen 

wobei R o bzw. R der Anfangsradius bzw. der momentane 
Radius des Kreisquerschnitts ist. 

Dann erweiterte er das Modell (12) auf das Wachstum der 
Poren mit elliptischem Querschnitt in einem verfestigungsf'~i- 
higen plastischen Werkstoff. Eine zylindrische Pore (Lfings- 
achse c) mit den Halbachsen a und b, Bild 2b, verfindert die 
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Dehnung gem/il3 den folgenden Gleichungen: 

d (In F j  = ( 2 ( ~ n )  sinh { ] / 3 ~ -  n) ~ + ~176 + 3 o h -  ~ ~ 
6 J 4 # ]dg, 

(lVa) 

und 

d (In F~b)= ( J ~ _  sinh { ] / - 3 ( 1 2 - n ) % - o h ) 3 % - ~  
\2(1 --n) ~ ] + ~ - ) d g .  

(17b) 

a) b) 

Bild 2. Einzelne zylindrische Pore mit einem runden bzw. elliptischen 
Querschnitt im Volumenelement 

c 2 ~- < ~  

L_Lo ~ b 

BUd 3. PorOse Materialzelle 

Form ihres Querschnitts wfihrend der Verformung gemfil3 
(13): 

( R ]  g/3  . _[']:/3(1--n) o o + 0 b ) e o + e b  
l n \ R 0 / = 2 ( l - - n )  S m t l t L - - 2  . . . . . .  6 J~+ 2 (13) 

mit R--~(a+b) und Ro=�89 , (14) 

und 6=Kg', (15) 

wenn sie unter allseitigem Zug steht. Der Faktor n ist der 
Exponent des Verfestigungsgesetzes (15) zur Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens. 

Bisher wurde das Wachstum einzelner Poren isoliert be- 
trachtet. Ffir eine Materialzelle, die mit mehreren Serien von 
zylindrischen Poren, wie im Bild 3 dargestellt, versehen ist, 
muB man bei dem Modell des l~orenwachstums die Wechsel- 
wirkung benachbarter Poren beriicksichtigen. Dies hat 
McClintock in einer einfachen Weise getan, indem er das 
Wachstum einzelner Poren weiter untersuchte, das Wachstum 
aber als beendet annahm, wenn sich zwei benachbarte Poren 
beriihren. Bei gleichm/iBiger Verteilung von Poren (Porenab- 
st/inde am Anfang: l ~ l ~ undl  ~ definierte er die Wachstums- 
parameter F~a und Feb der zylindrischen Poren mit elliptischem 
Querschnitt in der Ebene a - b  wie folgt: 

at .  o 
F~a- la ao'  (16a) 

Diese Gleichungen, die als die Schadensgrade definiert wer- 
den, beschreiben die Vergr613erung der Pore in den Querrich- 
tungen a und b infolge der Zugspannungen 0o und a b. Rice 
und Tracey 1-20] untersuchten die Vergr613erung einer einzi- 
gen Pore in einem starr-idealplastischen Medium, das unter 
einachsigem Zug und dreiachsigem Spannungszustand steht. 
Die kugelf6rmige Pore mit dem Ausgangsradius R o /indert 
sich in Abh/ingigkeit von der auf sie wirkenden Normalspan- 
nung. Die )knderungsgeschwindigkeit/~o des Radius entlang 
der Hauptsache i ist eine Funktion der Vergleichsform/inde- 
rungsgeschwindigkeit und der mittleren Normalspannung: 

Ro~ = 0,558 ~ sinh (0 | #), (18) 
R0 

wobei 6 die Vergleichsspannung ist. 
Dieser Anteil der Volumen/inderung iibersteigt den Anteil 

der Gestalt/inderung, wenn die mittlere Spannung sehr groB 
ist. Insgesamt ergibt sich dann eine Gleichung fiir die Ande- 
rungsgeschwindigkeit wie folgt: 

/~oi = 0,558 ~ sinh (0o~ 6) + (~ bis 2). 
Ro 

(19) 

Die exponentielle Abh/ingigkeit des Porenwachstums von 
dem dreiachsigen Spannungssystem hat .&hnlichkeit mit dem 
Modell von McClintock 1-16], solange das Wachstum einer 
Pore mit rundem Querschnitt betrachtet wird. 

Im Vergleich mit anderen Modellen bringt das Modell von 
Rice und Tracey eine Verbesserung, da darin die Volumen/in- 
derung der Poren beriicksichtigt wird. Jedoch vernachl/issigt 
es, wie andere Modelle, den Vorgang der Scherlokalisierung 
zwischen den benachbarten Poren vor der Bildung des Risses. 

AIs Ursache des duktilen Bruches wurde bisher das Zusam- 
menwachsen der Poren bei fortschreitender Verformung ange- 
nommen. Zum Beispiel nahm McClintock in seinem Modell 
fiir das Porenwachstum an, dal3 der Bruch in dem Einschnii- 
rungsbereich des Werkstoffes auftritt, wenn sich dort die mit 
der Verformung vergr613erten Poren gegenseitig berfihren. 
Beim Bruch (Porenzusammenwachsen nach McClintock) er- 
reicht die Vergleichsform/inderung g einen kritischen Wert 
ef : 

ln(l~ 

g" (~s inh~/3( l - -n)  ao+ah) 3 --  ' (20) 
\ 2 ( 1 - n )  [ 2 6- ~ + 4 ~ )  

b l ~ 
Feb-- ib bo. (16b) 

Unter allseitigem Zug ver~indern sich die Poren bei Verfor- 
mung. Sie wachsen zunehmend schneller als die aufgebrachte 

(0<%>ob) .  
Wenn man die Exzentrizitfit des Querschnittes der Pore, 

den 2. Term des Nenners der GI. (20), vernachl~issigt, ergibt 
sich die folgende vereinfachte Beziehung, die ursprtinglich fiir 
eine Pore mit dem Kreisquerschnitt (ao = bo = Ro) gilt: 
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ln(l~ 

-n, 

(21) 

Die Porenbildung und die Effekte der Einschniirung sind 
in diesem Bruchkriterium von McClintock nicht erfaBt. Die 
danach ermittelte Bruchdehnung eines Werkstoffes ist norma- 
lerweise h6her als die experimentell gefundene Bruchdehnung. 

Vergleicht man das Bruchkriterium yon McClintock [16] 
mit dem empirischen Kriterium yon Cockcroft und Latham 
[6], kann folgende Beziehung hergeleitet werden: 

- l~ = 2 C c l  , ln(2bo ) . (22) 

wenn (a a + orb)~# < 1 ist [6]. Ffir (er a + ab)/?r > 1 weichen die 
Gleichungen (1) und (20) stark voneinander ab. 

Das Originalmodell von McClintock (Gln. (17), (20) und 
(21)) wurde bisher in vielen Arbeiten fibernommen. Die damit 
berechneten Ergebnisse der RiBbildung wurden als nur zufrie- 
denstellend ffir verschiedene UmfOr,.mprobleme eingestuft. 

Eine Verbesserung des McClintockschen Originalmodells 
ist daher notwendig. Die geschlossene Formel (17 a) gilt nach 
Dung [9; 10] sowie Sowerby u.a. [21] ffir den Schadensgrad 
d(ln Fea), nicht ffir d(ln F~b ) nach der McClintockschen Inter- 
pretation, wie man die reale Vergr613erung der Poren im Zug- 
versuch beobachten kann. 

Daher bedeutet der Schadensgrad 

Hohlraum w~ihrend der Umformung, wenn die Schadens- 
gr68e A~, abnimmt oder negativ wird. 

Nach McClintock sind die kritischen Gr6Ben bei Porenver- 
einigungen: 

\2ao/ 

und 

\2bo] 
(27) 

zu ermitteln, wobei 1 ~ und 1 ~ bzw. ao und b o Ausgangsporen- 
abstfinde bzw. Ausgangshalbachsen heiBen. Da die kritischen 
Gr6Ben (27) die obere Grenze fiir das Porenzusammenwach- 
sen bedeuten, ergibt sich die Bedingung 

I i O \  

\Zaol 

fiir eine Form/inderung ohne Werkstoffversagen. 
Berficksichtigt man die Stationen des Porenwachstums und 

-zusammenwachsens, wird nach Dung [9; 10] wfihrend eines 
Umformvorganges der duktile Bruch zuerst an einer Stelle 
des Formteils auflreten, wo die akkumulierte Schadensgr6Be 
und die Vergleichsformiinderung ihre kritischen Werte bereits 
erreicht haben. 

g>_~, 

d(ln FJ=(~2(-I]/~ sinh {V3(~--n)aa+--ab}+ 3 6  4 a"~~176 dg und 

=f~,(aa,ab)dg, (23) A~, > A~*ff > O. 

die Vergr613erung der Pore (Lfingsachse c) in der Querrich- 
tung a unter einem dreiachsigen Spannungszustand. Analog 
ergibt sich ffir die Querrichtung b der Schadensgrad: 

f 1~(1 I n )  
d(ln F b ) = [ ~  " ' c \2(1--n) smn] ' -  ~- - -  

= f~b (aa, ab) dg. 

aa + O'b.} + 3 a~b a=~) 
- -  ~ ~- dg 

(24) 

Diese Interpretation deckt sich auch mit, der Erklfirung von 
Brown und Embury [4] fiir den Vorgang des Porenzusammen- 
wachsens. Unter einer maximalen Zugspannung a, wird die 
Halbachse a in der Querrichtung a verlfingert, bis sie eine 
kritische Gr6Be erreicht. In diesem Moment erffihrt die Ma- 
trix zwischen den benachbarten Poren eine konzentrierte pla- 
stische Formfinderung. Es ffihrt dann zu dem schlagartigen 
Zusammensacken der Poren. 

Wenn die akkumulierte Schadensgr6Be Aca , 

g 

Ac.=ln F~.= j'L.(a., ab) dg, (25) 
0 

so definiert wird, dann erreicht die Schadensgr6Be einen kriti- 
schen Wert A *f  beim Bruch : 

e/ 
A L =ln b~{= Sfc,(a,, ab)dg 

0 

= A*j  > O. (26) 

Eine positive Schadensgr6Be Ac, bedeutet die Vergr6Be- 
rung der Pore. Dagegen verkleinert oder schlieBt sich der 

(29a) 

(29b) 

In diesem Fall ist die RiBebene die cb-Ebene u n d c  ist die 
Richtung der RiBlfinge. 

Dieses strenge Bruchkriterium verlangt das gleichzeitige 
Erreichen der kritischen Werte A*ff und g'} beim Bruch. Der 
kritische Wert A*J ist konstant ffir einen Werkstoff. Er hfingt 
vonder  Anisotropie des Werkstoffes ab. Der kritische Weft 

ist die Vergleichsformfinderung beim Bruch im einaehsigen 
Zugversuch des runden Stabes oder im zweiachsigen Zugver- 
such des Blechstreifens des betrachteten Werkstoffes. Die 
Wahl der Bezugsgr6Ben richtet sich nach dem Spannungs- 
und Dehnungszustand des geffihrdeten Bereichs des Form- 
teils. Zum Beispiel wurde fiir die Untersuchung der RiBentste- 
hung im Werkstoff Stahl A1SI 1045 bzw. Messing 6 0 - 4 0  
die kritische Gr6Be A*d=0,57 bzw. 0,37 gefunden [10], was 
Atkins und Mai [3] auch vermuteten. 

Das Bruchkriterium yon McClin'tock [16] und dessen Er- 
weiterung von Dung u.a. [9; 10; 21] wurden fiir die Untersu- 
chung der RiBentstehung im axialsymmetrischen und ebenen 
Stauchversuch, Zugversuch und FlieBpressen mit verschiede- 
nen Werkstoffen erfolgreich angewendet. Appeltauer u.a. [1; 
2] haben dann dieses Modell in ein Finite-Element-Pro- 
gramm fiir die Untersuchung der RiBentstehung im dreidi- 
mensionalen Blockstauchversuch eingebaut. 

Thomason [22; 23] benutzte das Modell von Rice und Tra- 
cey [20] fiir die Vergr6Berung der sph/irischen Poren, die 
in einer Ebene senkrecht zur ausgepr/igten Dehnung liegen. 
Am Anfang der plastischen Verformung ist die Normalspan- 
nung o-, in der Matrix zwischen den Poren gr6Ber als die 
FlieBgrenze des Werkstoffes. Bei Vergr6Berung der Poren und 
Einschniirung der Matrix nimmt das Verh/iltnis (a,/2k) ab, 
das den plastischen Widerstand der Matrix zwischen den Po- 
ren besehreibt. Der RiB wird sich in der Matrix bilden, nach- 
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dem das Verhfiltnis einen kritischen Wert (a,/2k)s erreicht. 
Ffir den betrachteten K6rper wfihrend der plastischen Umfor- 
mung hat Thomason ein Kriterium ffir die Ril3entstehung als 

a . \  1 / ~ .  1 am 
( - V vf) = 5 + (30) 

definiert, wobei V I der Volumenanteil der Poren ist und k 
die Schubfliel3grenze bedeutet. 

Aus diesem Kriterium errechnete Thomason die Bruchdeh- 
nung gj- : 

gf = gN + gG 

, [  1 
= + 1. i v )  {015 0,9(1 - + ( .j2 k)}/' 

(31) 

wobei gN die Vergleichsformfinderung zum Zeitpunkt der Po- 
renbildung ist. Der Anteil go, ist die kritische Vergleichsform- 
finderung, die yon dem Porenvolumenanteil Vy abhfingig ist. 
Fiir einen Werkstoff mit einem bekannten kritischen Wert 
des Porenvolumenanteils kann der Anteil gG beim Bruch dar- 
aus leicht ermittelt werden. 

Sehr hfiufig wird das dreidimensionale Modell des Poren- 
wachstums von Gurson [12] fiJr starr-plastische Werkstoffe 
mit sph~irischen Poren verwendet und erweitert. Gurson be- 
riicksichtigte in seinem Modell auch den EinfluB des Poren- 
wachstums auf das Werkstoffverhalten w~hrend der Umfor- 
mung. Die Fliel3bedingung des Werkstoffes hfingt dement- 
sprechend yon dem sich vergr6gernden Porenvolumenanteil 
ab. Daraus ergibt sich eine Fliel3funktion ffir den plastischen 
por6sen Werkstoff: 

F(a,., 6) = ~(aij,  flu, f )  

= ( ~ ) 2  + 2 f cosh (3 ~ ) -  (1 +f2)  = 0, (32) 

wobei f der Porenvolumenanteil ist, a~j, f u n d  a,, sind die 
makroskopische Spannung, die Vergleichsspannung und die 
hydrostatische Spannung des por6sen Werkstoffes. Der 
Werkstoff der Matrix, der eine Vergleichsspannung 6 M hat, 
wird homogen, inkompressibel und starr-plastisch angenom- 
men. 

Die Fliel3funktion kann als das plastische Potential des 
Werkstoffes benutzt werden. So erhfilt man das Potentialge- 
setz: 

�9 0(/, 
/~ij = 2 0aii '  (33) 

wobei der Faktor ,~ vom Verformungsgeschehen abhiingt./~i~ 
ist der makroskopische Form/inderungsgeschwindigkeitsten- 
sor des por6sen Werkstoffes. 

Unter der BeriJcksichtigung der Geometrie und der ver- 
brauchten plastischen Arbeit werden folgende Beziehungen 
hergeleitet: 

ai2 Eli = (1 - - f )  aM ~, (34) 

und 

f =(1 --f)/~kk, (35) 

wobei 

f = d f / d t  

ist. 
Dieses Modell fiir por6se Werkstoffe kann auch ffir einen 

starr-idealplastischen Werkstoff angewendet werden, der von 
Anfang an keine Poren hat. In diesem Fall mul3 der Vorgang 
der Porenbildung zus~itzlich berficksichtigt werden, nfimlich: 

f = fw + fN. (36) 

fN bedeutet den Gradientzuwachs des Volumenanteils der Po- 
ren beim Vorgang mit Porenbildung, .fw ist der Gradientzu- 
wachs der vorhandenen Poren. 

Ffir den Fall f = VI/V=O (Werkstoff ohne Poren) ist die 
FlieBfunktion (32) fihnlich einem von-Misesschen Fliel3krite- 
rium ffir das plastische Fliel3en: 

f = f u  ; (37) 

sonst ist (a,. - 0 ) :  

6 = ( 1  - f )  5u. (38) 

Das Modell von Gurson kann damit das Werkstoffverhalten 
unter dem Einflul3 des Porenwachstums sehr gut beschreiben. 
Tvergaard u.a. 1"24; 25] meinten, dab der totale Verlust der 
Tragffihigkeit des Werkstoffes ausschliel31ich durch'Porenzu- 
sammenwachsen nicht realistisch durch das Modell yon Gur- 
son wiedergegeben wird. Wie schon erw/ihnt, haben Brown 
und Embury [4] ein lokales Versagen durch einfache Ein- 
schnfirung des Bereichs zwischen den Poren festgestellt, nach- 
dem die Gr613e der Poren einen kritischen Zustand erreicht 
hat. Dabei ist der Volumenanteil f=fc=O,15. Nach Tver~ 
gaard u.a. gilt das Gursonsche Modell nur fiir den Bereich 
des Materialverhaltens bis zum Beginn des Porenzusammen- 
wachsens, d.h. bis f den kritischen Wert Jc erreicht. 

Fiir f >fc hat Tvergaard 1"24] folgende Fliel3funktion vor- 
geschlagen: 

�9 =(-6_~12+2fq. c o sh~3a" ~- { l+(q , f ) 2 }=O,  (39) 
,,aM/ (2  6uJ 

wobei q~ eine Konstante ist. Mit dieser Funktion kann das 
Auftreten der plastischen Lokalisierung im Umformvorgang 
erfal3t werden. Dabei wird ql = 1,5 angenommen (ffir qt = l 
bekommt man die Fliel3funktion (32) nach Gurson). Der Volu- 
menanteil der Poren f i s t  gleich 1/q~, wenn der Werkstoff 
nicht mehr tragffihig ist. 

Anhand der theoretisch und experimentell ermittelten Er- 
gebnisse wird der Volumenanteil f :  

f=fc=O,15 bei Einschnfirung, 

und 

f=fe=O,25 beim Bruch. (40) 

Das Modell von Gurson [12] und dessen Erweiterungen 
yon Tvergaard [24] [fir die spNirischen Poren erlauben den 
Bruchvorgang und die Wechselwirkung zwischen dem Poren- 
wachstum und der Iokalisierten Plastifizierung, besonders bei 
Blechumformungen, besser zu behandeln. Nachteile dieser 
Modelle sind die Bestimmung der kritischen Werte fc, fF und 
des Parameters q~, wobei ql eine rein numerische Gr68e ist, 
die ffir die Verbesserung der Berechnung sorgt. Die Festle- 
gung von fc und fF verlangt eine Untersuchung des Werkstoff- 
gefiiges. 
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Horn und McMeeking [13] haben die Modelle von Gurson 
sowie von Tvergaard zur Untersuchung der Wechselwirkung 
zwischen dem Porenwachstum und dem Werkstoffverhalten 
in 3D-Problemen unter verschiedenen Spannungssystemen 
(Einachsigkeit, ebener Spannungszustand und Dreiachsigkeit) 
mit Hilfe eines FE-Programms getestet. Die theoretischen und 
experimentellen Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dab 
die Modelle von Gurson und von Tvergaard das Verhalten 
des por6sen Werkstoffes im Falle des einachsigen Zugver- 
suchs und im ebenen Problem sehr gut beschreiben konnten. 
Im dreiachsigen Spannungssystem gab es aber eine starke 
Abweichung zwischen theoretischen und experimentellen Er- 
gebnissen. AuBerdem konnten diese Modelle keine Aussagen 
fiber die Vergr613erung sowie die Dimension der Poren w~ih- 
rend der Umformung machen. Dies schliel3t bisher die An- 
wendung des Modells von Gurson auf Probleme der Massiv- 
umformung, in denen ein ausgepr/igt dreiachsiges Span- 
nungssystem h/iufig zu finden ist, aus. 

3. Globalberechnungsmethode 

Die Bruchkriterien analysieren die Ril3entstehung wfihrend 
eines Umformvorganges nach dem Konzept, das in Bild 4 
dargestellt ist. Anhand der momentanen Spannungs- und 
Verzerrungsfelder werden das Porenwachstum und die akku- 
mulierte Schadensgr613e eines Bruchkriteriums ermittelt. 
Gleichzeitig wird, wenn es notwcndig ist, eine Korrektur des 
Werkstoffverhaltens infolge des Porenwachstums durchge- 
fiihrt. Bei einer Vergr6fSerung des Porenvolumenanteils wird 
normalerweise das Umformverm6gen des por6scn Werkstof- 
fes im Verlauf des Umformvorganges vermindert. Das fiihrt 
zur Erscheinung der Einschniirung und, beim Erreichen des 
kritischen Zustandes, zur Ril3bildung. Je nach der Modellie- 
rung eines Bruchkriteriums kann man dabei den Ril3ort im 
Formteil sowie die Bruchdehnung wfihrend des Umformvor- 
ganges theoretisch bestimmen. 

Die von allen Bruchkriterien ben6tigten Spannungs- und 
Verzerrungsfelder k6nnen mit der Finite-Element-Methode 
genau und schrittweise ermittelt werden, so dal~ das Werk- 
stoffverhalten bis zum Bruch iiberall im Formteil untersucht 
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werden kann [5]. Die Bruchkriterien werden jeweils in Form 
eines Moduls, eines Unterprogramms, in das Finite-Element- 
Programm eingebaut, Bild 5. Bild 5 zeigt den Ablauf eines 
starr-plastischen FE-Programmsystems zur Berechnung der 
Kaltmassivumformvorg/inge [1; 2; 8; 9; 10], das unter der 
Leitung von Mahrenholtz in Hannover und Hamburg-Har- 
burg entwickelt wurde. In jedem Deformationsschritt der qua- 
sistation~iren Behandlung des instation/iren Umformvorgan- 
ges wird zum Beispiel die Formiinderungsenergie oder die 
Gr613e der Poren anhand vom zeitlichen und 6rtlichen Span- 
nungs- und Verzerrungszustand je nach dern Bruchkriterium 
bestimmt. Diese Gr613en werden im Lauf des Umformvorgan- 
ges gemfiB des Zeitinkrcments akkumuliert und mit den kriti- 
schen Bezugsgr613en des Bruchkriteriums verglichen, um das 
m6gliche Auftreten von Briichen vorauszusagen. 

Zur Berechnung der Spannungs- und Verzerrungsfelder 
kann man auch die Theorie der Plastizit~it anwenden. Sie 
wurde insbesondere ffir die Untersuchung der Ril3entstehung 
an der Oberfl~iche des Zylinderstauchens eingesetzt. Wenn 
die Anisotropie des Werkstoffverhaltens vernachl/issigt wird 
und die Achsen an der freien Aquatorialoberfl~iche des Zylin- 
ders auch als Hauptachsen angenommen werden k6nnen, 
k6nnen die Spannungs- und Dehnungskomponenten dort mit 
der Plastizit/itstheorie leicht ermittelt werden. Ein Programm 
fiir die Untersuchung der Ril3entstehung in den Stauchversu- 
chen mit Hilfe des McClintockschen Modells und der Plastizi- 
t~itstheorie wurde in der Arbeit von Dung [10] ausffihrlich 
vorgestellt. 
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Wiirmespannungen bei der Erhitzung oder Abkiihlung 
der elastisch-plastischen Kugel 

Udo Gamer*) 

Beim Abki~hlen einer Kugel aus elastisch-plastischem Material kommt es zu primdrer plastischer 
Deformation, zu elastischer Entlastung und zu sekunddrer plastischer Deformation. Wenn der 
Werkstoff bei diesen Vorgdngen isotrop bleibt, dann existieren einheitliche Ausdriicke fiir die 
Verschiebung und die Spannungen, welche in der gesamten Kugel giJltig sind. Zu deren Auswertung 
muff man die Grenzen zwischen den verschiedenen Bereichen sowie den Verlauf der plastischen 
Dehnungen ermitteln. Dies geschieht mit geringem numerischem Aufwand aus nichtgekoppelten 
Gleichungen. 

1. Einleitung 

Elastisch-plastische W/irmespannungen mit Kugelsymme- 
trie stol3en seit Beginn der sechziger Jahre auf anhaltendes 
Interesse unter den Plastizit/itstheoretikern. Der Grund daffir 
liegt in der Tatsache, dab mit verhfiltnismfiBig einfachen Mit- 

*) Prof. Dr. U Garner, Institut ffir Mechanik, Technische Universitiit Wien 

teln die Ausbreitung von prim/irplastischen, entlasteten und 
sekund/irplastischen Bereichen studiert werden kann, was ffir 
das Verst/indnis solcher Vorg/inge auch bei weniger speziellen 
Problemen hilfreich ist. Von besonderer Bedeutung sind in 
diesem Zusammenhang natiirlich analytische L6sungen, de- 
ren erste korrekte H. Parkus [1-] ver6ffentlichte. Er unter- 
suchte das Abschrecken einer Kugel, jedoch unter einer Reihe 
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