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Ziele 
 
Die Zielsetzung besteht in der Simulation der Umformung mehrphasiger Werkstoffe unter 
dem Gesichtspunkt der Schädigung infolge von Rissinitiierung und Rissausbreitung im 
Gefüge. Zusätzlich zu den durch Umformung hervorgerufenen Spannungen sind im Gefü-
ge auch Eigenspannungen vorhanden, die sowohl durch unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten als auch durch unterschiedliche Verformungseigenschaften der 
Phasen hervorgerufen werden. Insbesondere ist zu untersuchen, wie die Eigenspan-
nungsentwicklung als Vorstufe zur Schädigung im Verbundwerkstoff mit der Gefügeaus-
bildung (Volumenanteil, Größe und Form der Einschlüsse) verknüpft ist.  
 
 
Werkstoffe 
 
In diesem Projekt wurden auch die Eigenspannungsentwicklung und Schädigungsiniti- 
ierung in Al/Al2O3-Proben und Metall/Metall-Verbundwerkstoffen (Duplexstähle)  unter-
sucht. (Es sei hier auf die unten aufgeführten Veröffentlichungen verwiesen). Hier werden 
die Berechnungen an einem Al/10vol%SiC-Werkstoff vorgestellt. 
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Bild 1: Mikrogefügeausschnitt eines Al/10vol%SiC-Verbundwerkstoffs. 
 
 
 
 



Automatische Vernetzung von Realgefügen 
 
Ausgehend von einer aus einem Schliffbild (Bild 1) erzeugten Pixelgrafik wird die Vernet-
zung des Gefüges automatisch durchgeführt. Somit ist es möglich, die Al/Al2O3-Phasen- 
grenzen genau abzubilden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Pixelbild und Realgefügevernetzung. 
 
 
 
Beurteilung der Schädigung mittels des Damage-Parameters  
 
Zur Beurteilung des Schädigungspotentials im Gefüge wird zunächst der von Rice&Tracey 
eingeführte Damage-Parameter angewendet. Hier wird sowohl die Verformungsvorge-
schichte als auch der Spannungszustand als Einflussgröße berücksichtigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Verteilung des Damage-Parameters bei thermo-mechanischer Belastung. 
 



Ergebnisse 
 
Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass Schädigungen im Mikrogefüge hauptsäch-
lich im Bereich von Teilchenclusterungen ausgehen, da sich hier hohe plastische Verfor-
mungen und Spannungen konzentrieren. Die Größe des Damage-Parameters wird im 
Wesentlichen von der Dreiachsigkeit bestimmt. Teilchenform und -orientierung spielen hin- 
gegen eine weniger wichtige Rolle, beeinflussen aber die Höhe des Schädigungsparame-
ters ebenfalls. Bei zufällig verteilten Einschlüssen tritt Schädigung bevorzugt in Scherbän-
dern auf. Die Größe des Damage-Parameters ist dort im wesentlichen durch die plastische 
Vergleichsdehnung bestimmt. Das Schädigungspotential von ungünstigen Einschlussfor-
men wie z. B. quadratischen Einschlüssen kann durch gezielte Orientierung relativ zur Be-
lastung verringert werden. Für beide untersuchten Werkstoffgruppen (Metall/Keramik- und 
Metall/Metall-Verbundwerkstoffe) kann durch gezielte Gefügeoptimierung der Grad der 
Schädigung bei der Kaltmassivumformung trotz weiter vorhandener Eigenspannungen 
reduziert werden. Dadurch können höhere Umformgrade erreicht und der Werkstoff opti-
maler eingesetzt werden. Zudem sind die optimierten Gefüge wesentlich unempfindlicher 
gegenüber thermischen Eigenspannungen, was deren Einsatz auch für Warmumformpro-
zesse interessant macht (detailliertere Ergebnisse sind den unten aufgeführten Veröffentli-
chungen zu entnehmen). 
 
 
 
Animation: Schädigung in einem Al/10vol%SiC Realgefüge 
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