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Ursachen und Einflüsse, die den Werkstoff bei der Massivumformung an dessen Verfor­
mungsgrenze bringen, sind zahlreich. Die simulative Prozessauslegung zur Schadensvermei­
dung spielt daher eine immer größere Rolle. Übliche Versagenskriterien sind oft nicht in der 
Lage, die Schädigungsentwicklung präzise genug vorherzusagen. Am Fraunhofer-Institut 
für Werkstoffmechanik in Freiburg IWM wurde ein Schädigungsmodell entwickelt, welches 
eine bessere Vorhersage von Schadensort und Versagenszeitpunkt bei Kaltmassivumform­
prozessen ermöglicht.
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Die Automobil- und Maschinen bau branche setzt auf grund 
hoher An for derungen an Quali tät und Zu ver lässig keit ihrer 
Pro dukte häufi g kalt massiv um geformte Bauteile ein und 
gewähr leis tet so in Automobilen, Bau maschinen, Flug-
zeugen oder Schiff  en die bestehenden hohen Sicher heits-
anforderungen unter an de rem in Bezug auf Festig keit und 
Lebens dauer. Dabei er for dert die Her stellung komplexer 
Bau teil for men mehr stu fi ge Um form prozesse, bei denen die 
Werkstoff e oft  an der Grenze der Ver form bar keit um ge formt 
wer den. Zur Aus legung und Op ti mie rung von Um form pro zes-
sen kom men stan dard mäßig Si mulations pro gramme auf der 
Ba sis der Finite-Ele mente-Methode (FEM) zum Ein satz. Die im 
Be reich der Kalt mas siv um for mung üblicher weise zum Ein satz 
kom men den Schä di gungs kri te rien wer den den spe ziel len He-
raus for de rung en der Um form prozesse – wie etwa die ex trem 
hohe Um form grade, die stark wechseln den Belastungs arten 
und die Ma terial in homo genitäten – nicht ausreichend gerecht 
und sind daher oft  nicht in der Lage, die Umformgrenzen 
infolge duktiler Schädigung zu beherrschen.

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG
Die Ursache für die duktile Schädigung des Werkstoff s liegt 
in der Bil dung, dem Wachstum und dem Zusammen schluss 
von Po ren (Bild 1). In der in dus triellen Praxis wer den diese tat-
säch lichen Me cha nis men der duktilen Schä di gung in der Regel 
nicht direkt be schrie ben, son dern durch ein fache phä no me-
no lo gische An sätze zur Be schrei bung der Um form gren zen er-
setzt, welche ein makro me chanisches Schä di gungs kri te rium 
for mu lie ren, meist in Abhängigkeit des aktuellen Spannungs- 
oder Ver zer rungszustands. 
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Im Gegensatz zu diesen Ansätzen werden in der Klasse der 
me cha nis men ba sierten Schä di gungs mo delle die phy si ka-
lischen Ur sachen der duk ti len Schä di gung direkt mo del liert, 
so dass im All ge meinen eine hö here Vor her sage fähig keit ge-
ge ben ist. Die be kannten An sätze von Gurson [1], Gologanu 
und Leblond [2] oder Ponte Castañeda [3] ba sieren auf der 
An nah me, dass in einer Ma trix sich eine einzel ne Pore be fi n-
det: Auf Grund lage der Plasti zi täts theorie wer den makro me-
cha nische Fließ po ten ziale her ge leitet, wel che den Ein fl uss 
der Po ro si tät und gege benen falls der Poren form auf das 
plas tische Flie ßen ab bilden. Diese Einfl üsse werden berück-
sich tigt und die Wechsel wir kung zwischen me chanischem 
Ver hal ten und Schä di gungs zu stand ist ge ge ben. Durch Hin-
zu nah me einer Ent wicklungs gleichung zur Be schrei bung der 
Poren nu kleation wird die Schä di gungs ini tiierung be schrieben 
und durch ein Kri terium zur Modell ie rung der Poren koales zenz 
beziehungs weise der Riss ini ti ierung wird ab schließend das 
Werkstoff versagen beurteilt (Bild 1).

Trotz der in der Literatur dokumentierten Vorzüge dieser me-
cha nis men ba sierten Schä di gungs mo delle waren die vor Pro-
jekt beginn ver füg baren Material mo delle nicht in der Lage, das 
Schä di gungs ver hal ten der rele van ten Stäh le in Pro zessen der 
Kalt massiv um for mung vor her zu sagen. Die Ar beits hy po these 
für das IGF-For schungs projekt 17678 N „Mechanismen ba sierte 
Ma terial mo delle zur Vor her sage der Schä di gung und des Ver-
sagens in der Kalt massiv um for mung von Stäh len“ be stand 
folg lich darin, eine bessere Vor her sage der Schä di gung in der 
Kalt massiv um for mung ent sprechend der be son de ren An-

for derungen und der ein ge setzten Ma te rial ien zu rea li sieren. 
Mecha nis men basierte Schä di gungs mo delle haben grund-
sätz lich das Po ten zial, das Schädigungs ver hal ten und das 
Ver sa gen bes ser vorherzusagen.

LÖSUNGSWEG UND VORGEHENSWEISE
Ausgehend von einem passenden be kann ten me chanis men-
ba sierten Schä di gungs mo dell wur den Mo dell er wei te rung en 
ein ge bracht, um die ex peri men tell be ob ach teten Me chanis-
men der duktilen Schä di gung für die re le van ten Ma terialien 
und Pro zes se ab bil den zu kön nen. Dazu waren zu nächst 
sys te matische Unter suchung en der Ur sachen für das vor-
lie gen de Werk stoff  ver hal ten und der Schä digungs ent wick-
lung in Kalt massiv um form pro zessen er for der lich. Zu diesem 
Zweck wur den un ter schied liche Pro ben und Bau teile auf 
makro skopischer und mikro skopischer Ebene im Hin blick 
auf die me cha nischen Fließ eigen schaft  en in Ab hängig keit 
von Tem pe ra tur und Deh nrate, sowie auch im Hin blick auf die 
beobachtbaren Schä di gungs me chanismen charakterisiert. 

Auf der Basis dieser mikrostrukturellen Be ob ach tungen 
der Schä di gungs me cha nismen konnten mathe ma tische 
Be schrei bungen dieser Phä no mene ent wickelt und als 
Er wei terungs ter me in das be kannte me cha nismen basierte 
Material mo dell nach Gur son-Tvergaard-Needleman (GTN) 
implementiert werden. 

Durch diese zusätzlichen Entwicklungsterme werden die Ab-
hängig keiten ver schiedener Modell größen kom plexer, so dass 

Bild 3: Rasterelektronenmikroskopie an geschädigten senkrecht gestauchten 

Druckproben aus 20MnCr5 im Längsschliff : Porennukleation bei positivem 

hydrostatischem Druck durch Dekohäsion zwischen Teilchen und Stahlmatrix 

infolge kritischer lokaler Belastungen in der Umgebung des Mangansulfi ds 

Bild 2: Rasterelektronenmikroskopie an geschädigten Proben aus 20MnCr5, 

oben: Porennukleation durch Dekohäsion zwischen Teilchen und Stahlmatrix, 

unten: Porennukleation durch mehrfachen Bruch des Mangansulfi ds in ferritisch-

perlitischer Stahlmatrix
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zur Lösung ein ge eigneter Al go rith mus zur Be rech nung ent-
wickelt wer den musste. Um die Voraus setzungen für die Im-
ple men tierung des Mo dells in kommer zielle FE-Soft  ware zu 
schaff  en, wur de ein impliziter Al go rith mus ent wickelt und 
zu nächst zur di rekten Ver wend bar keit als Benutzer-Routine  
UMAT in das FE-Prog ramm ABAQUS/Standard (Dassault 
Systems – Simulia) um gesetzt.

Damit die industrielle Nutzbarkeit des Modells und eine ein-
fache Über trag bar keit auf andere Werk stoff e ge ge ben ist, 
er folg te die An passung der Modell para meter über aus ge-
wähl te, gut zu realisierender Labor ver suche, an hand derer 
das Fließ- und Schä digungs ver halten  ana ly siert wer den 
kann. Durch ver gleichende Si mulationen dieser Labor ver-
suche wur den die Para meter für die Poren nukleations ter-
me und die Schä di gungs ent wick lung an ge passt und ein 
ge eignetes Ver sagens kri terium ge fun den. Zur Vali die rung 
der Leis tungs fähig keit des ent wickelten Modells wur den Si-
mu lationen der ge nannten Labor ver suche und ei niger exem-
pla rischer, mehr stu fi ger, in dus trieller Um form pro zesse, bei 
denen es zur Ma terial schä digung kommt, durch ge führt und 
mit entsprechenden Rechnungen verglichen, bei denen die 
üblicher weise verwendeten Schädigungs kriterien ein gesetzt 
wurden.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
Die mikrostrukturellen Untersuchungen der Schä di gungs-
me cha nis men ergaben, dass im Haupt unter suchungs werk-
stoff  20MnCr5 die vor liegenden zeilen förmigen Mangan sul-

fi de maß geb lich für die Schädigungs ini tiierung ver ant wort lich 
sind. Im Zu sammen hang mit den Mangan sul fi den wur den im 
Wesent lichen zwei Poren bildungs mechanismen iden ti fi ziert, 
die je nach Belastungs art separat oder in Kombination auft  re-
ten können:

• Dekohäsion: Bei Belastungen quer zur Orien tie rung der zei-
len för migen Mangan sulfi de kommt es zur Ablösung der um-
ge ben den duk ti leren Stahlmatrix von dem härteren Teilchen 
(Bild 2,  oben).

• Teilchenbruch: Eine zu hohe Längsbelastung des sprö den
Man gan sulfi ds führt zum Zer brechen des Teil chens (Bild 2, 
unten).

Ursache dieser schädigungsinitiierenden Wirkung der 
Mangan sul fi  de sind die unter schied lichen Ver formungs eigen-
schaft  en von Matrixmaterial und Teilchenmaterial. 

Da die beschriebenen Mechanismen der Porennukleation 
durch Deko häsion oder Bruch stets von lokalen, di rekt am 
Teil chen an greifen den Belas tungen her vor ge rufen wer den, 
kann selbst bei ins ge samt nega tiven Span nungs triax iali-
täten (be zieh ungs weise posi tivem hydro statischen Druck) 
Poren bil dung ini tiiert wer den, wenn durch Material in homo-
geni täten ent sprechende kri tische lokale Spannungs- oder 
Dehnungs zu stän de entstehen (Bild 3). Diese beobachteten 
Schädigungsmechanismen gehen über die bis her igen Mög-
lich keiten der bekannten me chanis men ba sier ten Schä-
digungs mo delle hinaus. Daher wur den, basierend auf dem 
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Bild 4: Verbesserung der Schadensvorhersage am Beispiel einer Getriebewelle, mitt e: Schadensort im

Umformexperiment, links: inkorrekte Schadensvorhersage nach Stand der Technik, 

rechts: korrekte Schadensvorhersage mit dem Fraunhofer IWM-Modell

Bilder: Autoren

bekannten GTN-Ansatz, Weiter ent wick lungen um ge setzt, wel-
che die Poren bildungs me chanismen ins be sondere dann bes-
ser beschreiben, wenn Spröd teil chen im Material ge füge den 
Aus löser für die Schädi gungs initiierung dar stellen.

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit des entwickelten 
Schä di gungs modells wurden ab schließend Vali die rungs si-
mu lationen mehr stufi ger industrieller Um form pro zes se und 
Um form ver suche durch ge führt, bei denen es zur Bau teil schä-
di gung kommt. Bild 4 zeigt exem pla risch eine Ge triebe wel le, 
bei de ren Her stel lung Risse an der Außen kante des Bunds 
auft  re ten. Der tat säch liche Schadens ort im Bund kann mit 
den bis her industriell etablierten Si mu lations an sätzen (unter 
an de rem nach Cock croft  und Latham [4]) nicht vor her ge sagt 
wer den. Da ge gen konnte das ent wickel te Material mo dell 
den Ver sagens ort und den un ge fähren Ver sagens zeit punkt 
korrekt vor her sagen. Das aus den Labor versuchen bestimmte 
Versagens kri te rium in Form eines kri tischen Grenz werts 
des Poren gehalts wird in diesem Bei spiel zum tatsächlichen 
Zeitpunkt der ersten Riss bil dung erreicht. 

Bei den bekannten Schädigungsmodellen war es bislang im 
All ge meinen nicht mög lich, nach Anpassen an aus ge wählte 
Versuche beziehungs weise Um form pro zesse die se Schä di-
gungs kri te rien von einem Um form pro zess auf den anderen 
zu über tragen. Es be durft e stets pro zess spe zifi scher Er fah-

rungen, um Si mu lations er geb nisse adä quat ein schätzen 
zu können. Das im Rahmen des Pro jekts ent wickelte Mo-
dell wurde anhand von Labor ver suchen (einfache Zug- und 
Stauch ver suche) angepasst und war bei der Simulation mehr-
stu fi  ger Um form pro zesse in der Lage, sowohl den Schadens-
ort als auch in guter Nä herung den Schädigungszeitpunkt 
vorherzusagen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Motiviert durch die Bedürfnisse der Kaltmassivumformung 
lag das Haupt ziel der For schungs ar beiten darin, ein praxis ge-
rechtes und zu gleich leis tungs fähiges Material mo dell zur Be-
schrei bung der Schä digungs ent wick lung und des Ver sagens 
zu ent wickeln. Um die ses Ziel zu er reichen, wur de zu nächst 
eine de tail lierte Werk stoff  charakte ri sie rung in Labor- und in-
dus triel len Um form ver suchen vor genommen, die eine Auf-
klä rung der Schä di gungs me chanismen in rele van ten Stäh len 
er mög lichte. Die daraus resul tieren den Ergeb nisse wur den 
zur ge ziel ten Weiter ent wick lung des be kannten mechanis-
men ba sier ten Material mo dells nach Gur son-Tvergaard-
Needleman ver wen det. Eine Vali die rung des Ma terial modells 
zur Vor her sage der Schä di gungs ent wick lung und des Ver-
sagens anhand von reali täts nahen in dus triellen Um form pro-
zessen zeig te, dass das ent wickel te Mo dell in allen be trachte-
ten Ver suchen und Um form pro zessen den Schadens ort oft  
besser vor her sagen konnte als die üb lichen der zeit ver wen-
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deten Schädigungs kri terien. Außer dem war mit dem ent-
wickel ten Schä di gungs mo dell und an ge pass tem Ver sagens-
kri terium erst mals in guter Nähe rung eine Vorher sage des 
Ver sagens zeitpunkts in den industrienahen mehrstufi gen 
Umformprozessen möglich.

Das entwickelte Material- und Schädigungsmodell wurde 
als Benutzer-Routine im FE-Programm ABAQUS um ge setzt 
und wird der zeit auch von An bie tern anderer FE-Soft  ware 
im ple men tiert, um so von kalt um for men den Unter neh men 

zur Scha dens vor her sage und Prozessauslegung verwendet 
werden zu können.

Ein weiterführendes IGF-Forschungsvorhaben wird mit Fo kus 
auf Ver ein fachung der Werk stoff  kenn wert er mitt  lung durch 
detailliertere und quan ti tative Unter suchung der schä di-
gungs ini tiierenden Einfl üsse gesehen.
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Die beschriebenen Forschungsergebnisse sind 
im IGF-Projekt 17678 N der Forschungsvereinigung 
Stahlverformung erzielt worden, das über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der industriellen 
Gemeinschaft sforschung (IGF) vom Bundesministerium 
für Wirtschaft  und Energie auf grund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestags ge för dert wurde. Eine 
ausführliche Dokumentation des Pro jekts, sowie die Lang-
fassung des Ab schluss berichts, in klu sive eines Leit fadens 
zur praxisgerechten Umsetzung der Pro jekt er geb nisse in 
die indus trielle An wen dung, können bei der FSV, Goldene 
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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