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1. Alljgemeine Bemerkungen zum Materialver-
halten

Die Beriicksichtigung der Eigenschaften des Materials
und sein Verhalten unter Belastung durch duBere Krifte
sind fiir Festigkeitsuntersuchungen von grofer Wichtig-
keit. Da die Bestimmung des Spannungszustandes bei
Bauteilen mit einer komplizierten geometrischen Struk-
tur oft nur mit einem erheblichen rechentechnischen
Aufwand méglich ist, begniigt man sich héufig mit ein-
fachen Modellvorstellungen hinsichtlich des Materialver-
haltens. Im Falle eines linear elastisch-isotropen Kérpers
braucht man zur Spannungs- und Verformungsberech-
nung als MaterialgroBen nur den Elastizititsmodul und
die Querdehnungszahl. Damit kénnen aber noch keine
Aussagen iiber das Festigkeitsverhalten des Materials
getroffen werden, sondern es.ist die Angabe weiterer
spezieller Materialkenngrofien und Berechnungsvor-
schriften (Festigkeitshypothesen) notwendig. Ein Ver-
gleich mit analogen aus dem errechneten Spannungszu-
stand hergeleiteten GroBen ermdglicht eine Beurteilung
des Festigkeitsverhaltens des betreffenden Bauteils.

Da sich bei einer entsprechend hohen Belastung viele
Materialien plastisch verformen, wurde eine Erweite-
rung hinsichtlich der mathematischen Beschreibung ihrer
Eigenschaften notwendig. Die Einbeziehung bleibender
Deformationen in die Konzeption des Materialverhaltens
diente dabei im wesentlichen einer realen Berechnung
des Spannungszustandes, wihrend der Festigkeitsnach-
weis noch in derselben Weise wie bei einem elastischen
Material gefiihrt wird.

Mit einem solchen Vorgehen werden allerdings die Mog-
lichkeiten, die die Plastizitdtstheorie bietet, nicht ausge-
schopft. Geht man davon aus, dab bei einer rein elasti-
schen Deformation der innere Zustand des Materials
nach Be: und Entlastung unverindert ist, so kann man
das Auftreten irreversibler Zustandsinderungen als eine
Begleiterscheinung plastischer Deformationen ansehen.
Der Begriff irreversibel ist hier im Zusammenhang mit
einer Entlastung zu verstehen. Lediglich beim ideal-
plastischen Material erfolgt die plastische Deformation
ohne Anderung des inneren Zustandes, denn jede Zu-
standsinderung muf sich letztlich im Verhalten des
Materials bei Belastung in irgendeiner Weise bemerkbar
machen.

Eine genauere Erfassung derartiger Zustandsinderungen
in Verbindung mit einer plastischen Deformation wiirde
zweifellos eine wesentlich verbesserte Festigkeitsberech-
nung ermdglichen. Die Schwierigkeiten liegen sowohl in
ihrer qualitativen als auch in ihrer quantitativen Bestim-

mung, da sie ja nicht unmittelbar im makroskopischen
Experiment definiert und erfabt werden konnen. Trotz-
dem sind hier in letzter Zeit Fortschritte erzielt worden,
die eine bessere theoretische Beschreibung der experi-
mentell gewonnenen Ergebnisse gestatten und auch Zu-
sammenhinge mit der metallphysikalischen Betrach-
tungsweise herstellen [1], [4].

2. FlieSbedingung und Verfestigungsregeln

Es ist in der phiinomenologischen Plastizititstheorie iib-
lich, einen Modellwerkstoff zu betrachten, der sich
durch spezielle Eigenschaften auszeichnet:

1. Die gesamte differentielle Anderung des Deforma-
tionstensors setzt sich bei einer differentiell kleinen
Laststeigerung aus dem elastischen und dem plasti-
schen Anteil zusammen.

2. Beide Anteile sind zeitunabhingig.

3. Eine Zunahme der plastischen Deformation ist nur
méglich, wenn der Spannungstensor — im weiteren
als Spaltenvektor ¢ eingefiihrt — der Fliefbedingung

F(a,h) = 0 @
geniigt, und eine weitere Belastung stattfindet, d. h.
F(oa+dg,h) > 0. 2)

4. Durch h werden bestimmte Parameter eingefiihrt, die

vom inneren Zustand des Materials abhiingig sind.
Diese veriindern sich infolge der plastischen Deforma-
tion “so, daff nach einer Belastung durch do wieder
gilt

F(o +do,h+dh) = 0. 3).

5. Fiir die plastischen Dehnungsinkremente gilt die Nor-
malititsbedingung

_ dF
dey = 55 dA @

mit dem zuniichst noch unbestimmten Faktor dA.

Es ist klar, daf durch die genannten Eigenschaften des
Modellwerkstoffes das wirkliche Verhalten des Materials
nur naherungsweise dargestellt werden kann. Speziell
iiber die Natur des Zusammenhangs zwischen dem Zu-
stand desselben und den in h enthaltenen Parametern
gibt es noch keine einheitliche Auffassung. Es kann als
sicher gelten, dab sie von Mikroeigenspannungszustinden
abhingen, die durch die gestorte kristalline Struktur me-
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tallischer Werkstoffe entstehen. Die Beschreibung aller
moglichen Mikroeigenspannungszustinde innerhalb eines
kleinen Volumenelementes erfordert eine sehr grofie
Zahl von Parametern. Fiir eine effektive Berechnung ist
es jedoch erforderlich, deren Zahl zu begrenzen. Eine
Darstellung von (1) als quadratische Form

(a7 -aT)A(g —a) -2 = 0 )

erscheint unter diesem Gesichtspunkt als eine starke Ver-
einfachung. Trotzdem kann man mit (5) schon wesentli-
che Effekte qualitativ und mit gewissen Einschrinkun-
gen auch quantitativ richtig darstellen. In ¢ sind die
3 Normal- und die 3 Schubspannungen zu einem Spal-
tenvektor zusammengefafit. Das gleiche gilt fiir den
Spannungszustand a, der die Verschiebung der Flieffli-
che aus der zentralen Lage angibt. Die GroBe des elasti-
schen Bereiches wird durch of angegeben und durch die
6 x 6 — Matrix A eine moglicherweise vorhandene Ani-
sotropie. Bei kleinen plastischen Deformationen kann
man noch Isotropie voraussetzen, und es gilt A = A, mit

= -
1 1
1 -3 -2 0 0 0
1 1
-3 1 -3 0 0 o0
A=| =3 2 1 0 0 0 | @

0 0 0o 0 o0 3

Mit a = 0 geht (5) damit in die Huber- v. Mises-Hencky
FlieBbedingung iiber.

Aus (4) folgt fiir die Inkremente der plastischen Defor-
mation

de,.= 2A(0— a)dk. )

Da die Vektoren g, a und die Matrix A aufgrund der
Symmetrie des Spannungstensors 6 bzw. 6 x 6 Elemente
enthalten, erscheinen in dem Spaltenvektor de, die
Gleitungen dvjjp = 2d €5, (i # j). Anstelle von d X fiihrt
man die Anderung des dmformgades ¢ (plastische Ver-
gleichsdehnung) ein, gemif

_ dy
dA = Sop ®)
und erhilt aus (7)

_dy
de, = EEA(Q—gr )

Voraussetzungsgemi éndern sich die in (5) enthalte-
nen Parameter bei einer plastischen Deformation. Es
erscheint daher sinnvoll, sie zur Gréfe der plastischen
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Deformationsinkremente in Beziehung zu setzen. Es gilt
fiir die Anderung von

dop = E, dy, ~ (10

und fiir die Anderung von a gilt die Pragersche Verfesti-
gungsregel

da - cOB SR g 1
B“CET‘P ()

agl5,5.5.33:3 1, (12)

die aufgrund der Verkiirzung der Spaltenvektoren von
urspriinglich 9 auf 6 Elemente eingefiihrt werden mus.

Fiir die Anderung von A muf man die zusitzliche For-
derung ‘

(@ -aT)dA(g-a) = 0 (13)

erheben, weil eine Anderung dieser Art bereits in (10)
Beriicksichtigung findet. Der Ansatz
T

de, de
dA (& @ ] (14)
geniigt dieser Forderung und weicht damit von analogen

Ansiitzen, wie sie z. B. von Baltov und Sawczuk [7] ein-
gefithrt wurden, ab. _

Der Einfluf des Materials kommt in den durch (10),
(11) und (14) eingefithrten Verfestigungsregeln durch
die GroBen Ep, ¢ und D zum Ausdruck. Diese sind offen-
bar vom Zustand des Materials und vom. Spannungszu-
stand abhiingig (Abschnitt 3).

Mit (10), (11) und (14) kann man d ¢ durch die Span-
nungsinderung ausdriicken. Fiir einen Spannungs-
punkt g, der noch im Innern des durch (5) umschlosse-
nen Bereiches liegt, gilt

(e —aT)A(g -a)=02<0Z. (15)

Fiir eine kleine Spannungsinderung Ao folgt unter Be-
riicksichtigung von (9), (10), (11) und (14) und unter
Vernachlissigung von Gréfien héherer Ordnung zunichst
Ap* -
(7 -a")ALg —3 (o o)
Ag* = (16)
op [E + 3‘ C]
P2

und es gilt

Ap = Ay* fir AY*>0

und (17)
Ap =0 fir Ap*<0.

Mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes kann man in (16) Ao
durch die Dehnungsiinderungen Ae ersetzen, und man er-
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1
. (€T -a")ABAE— (0 )
Ag* = - . . (18)
UF[1+§—(—;(EP+§C)]

Durch (16) bzw. (18) werden in Verbindung mit (17)
auch Spannungsinderungen erfafit, die nur zu einer ela-
stischen Verformung fiihren, so dafi eine Abfrage, ob
sich der Ausgangspunkt im Innern des elastischen Be-
reiches oder auf seiner durch die FlieBbedingung (5) de-
finierten Grenze befindet, entfiillt. Dies ist fiir numeri-
sche Berechnungen von Bedeutung, die eine Diskretisie-
rung des Belastungsprogrammes erfordern.

3. Materialfunktionen und Zustandsgrofien

Die in (5) enthaltenen Parameter stehen in Beziehung
zum inneren Zustand des Materials, d. h. sie héingen ab
von der kristallinen Struktur, den Versetzungen und an-
deren Gitterfehlern und den daraus resultierenden
Mikroeigenspannungszustinden. Eine Anderung dieses
Zustandes bedingt eine Anderung dieser Parameter und
umgekehrt. Es ist aber nicht méglich, denselben vollstin-
dig durch diese Parameter zu beschreiben. Ebenso kann
man nicht jeden mdglichen Zustand durch eine plasti-
sche Verformung realisieren. Andererseits werden aus-
gehend von einer gewissen Grundstruktur des Materials,
die durch die Form der Materialfunktionen E_, ¢ und D
festgelegt ist, mogliche Verinderungen, die durch eine
plastische Verformung erreichbar sind, durch dieselben
angenihert beschrieben. Da aber Grofen, die auf den
Zustand des Materials bezogen sind, von der Orientie-
rung des Koordinatensystems unabhiingig sein miissen,
kommen nur invariante GréBen in Frage. Diese werden
mit hf bezeichnet, und man kann daher schreiben

E, = Ep(hy,...,hyY),
¢ =c(h],...,hy), (19)
D =D(hy,...;hy),

wobei N die Zahl dieser Invarianten darstellt.
Invariante Groben sind einmal o selbst, ferner der Para-
meter q, der durch
al A(o—a)
q= (20)
Of

definiert ist, sowie

al Aa
P 23 (1)
O
und
2 _ .
of = aT Ag. (22)

Zwischen o, q, p und 0; besteht aufgrund von (5) die
Beziehung

?=02(1+2q+p). @)

Die einzelnen Parameter haben unterschiedliche Bedeu-
tung. So gibt op die GroBe des elastischen Bereiches an,
p ist ein Mah fiir die Verschiebung der Flieffliche aus
der zentralen Lage und q beschreibt zusammen mit wei-
teren Parametern die Lage des Spannungspunktes auf der
Fliefliche. Auf die Einfiihrung weiterer invarianter Gro-
fien sei zunichst verzichtet. Geht man von der Voraus-
setzung aus, daB eine plastische Verformung immer zu
einer entsprechenden irreversiblen Zustandsinderung
fiihrt, vom ideal elastisch-plastischen Material abgesehen,
so folgt, daB op mit der Wechselfestigkeit vergleichbar
sein muf. Kann der Werkstoff eine beliebige Zahl von
Lastwechseln ertragen, so kénnen bei jedem Lastwechsel
offenbar nur reversible, d. h. elastische Zustandsinderun-
gen erfolgen. Erfahrungsgemib vermindert sich die
Wechselfestigkeit mit wachsender Zugbelastung. Aus die-
sen Uberlegungen folgt weiter, dafi das oft noch verwen-
dete Modell der isotropen Verfestigung, bei dem sich der
elastische Bereich mit der Belastung stindig vergroBert,
nicht sinnvoll ist.

Wenn sich, wie die Frfahrung zeigt, der durch die Grobe
der Wechselfestigkeit festgelegte elastische Bereich infol-
ge einer Zugbelastung verringert, so muf E fiir diesen
Fall negativ sein. Andererseits muf sich fiir den Nenner
in (18) ein positiver Wert ergeben. Das bedeutet, dab ¢
einen entsprechend grofien Wert besitzen muB. Die
GroBe von Ay und damit auch der Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve des Zugversuchs wird daher we-
sentlich durch ¢ bestimmt. Es zeigt sich weiter, daf Ay
und damit ¢ von der Verschicbung des elastischen Be-
reichs aus der zentralen Lage und von der Lage des Span-
nungspunktes auf der Fliebfliche (5) abhingig sind.
Dieser Tatsache kann dadurch Rechnung getragen wer-
den, daB man c in erster Niherung als Funktion des Pa-
rameters q auffaBt. Die Funktion ¢ = ¢ (q) nimmt wegen
(18) fiir q < O sehr grobe Werte an und vermindert sich
fiir ¢ > 0. Dies wird am Beispiel des einachsigen Span-
nungszustandes (Bild 1) deutlich.

%

Bild 1
Zugversuch mit Lastwechsel

Aus (20) folgt mit a, = a, =~ a

1 3 .3
1= 50Ox—5a)5%;, (24)
OF

und es ergibt sich weiter fiir Pkt. 1 im Bild 1 aus (24)

g
q = 011_ -1 (25)
F
und fiir Pkt. 2
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: 0.
g == (X241 . (26)
oF
bzw.
92 T —qp -

Setzt man nun in erster Niherung E, = 0, so folgt aus
(26) fiir zunehmende Belastung und 0, > op

ax
= X_1. 27
q op 27)

doy, 3
v 2°9
Durch Integration von (27) folgt dann o, = 0y (¥) .

4. Veraligemeinerung des Potenzansatzes als
Beispiel

Fiir viele Zwecke der Anwendung und auch der Interpre-
tation spezieller Versuchsergebnisse wird die 0-p-Bezie-
hung in der Form ;

g = ko (28)

dargestellt.

Diese zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus, doch
kann man mit ihr kein allgemeines Belastungsprogramm
realisieren. Hinzu kommt das Fehlen eines elastischen
Bereiches in (28). Diesen Nachteil kann man durch den
Ansatz

= op +ky [P +9,)" L — ¢, 11, (0> op) (29)
beseitigen. Darin ist ¢, eine kleine GroBe, die zur Reali-
sierung einer endlichen Ableitung :—0 fir ¢ = 0 einge-
fishrt wird. Setzt man v -

1
OF ';
v = (), (30)

sogiltky *kundn; ®n
Aus (29) folgt unter Beachtung von (27) zunichst ¢ als
Funktion von q und weiter schlieSlich

n-1

. .

c=gkn(lq+¢2) n (31)
3 k

Fiir q =0 ergibt sich unter Beachtung von (30)

2 UF n (32)

=0)=2 ,
¢(@=0)=3
also wegen ¢, <1 ein sehr grober Wert.
Analog geht (31) mitm=%— 1 iberin
2 Opn 1 '
=2 >0). 33
3o (rgm @>0) (33)

Fiir ¢ < 0 wird niherungsweise fiir ¢ der Wert nach (32)
angenommen. In dieser Darstellung gilt E; = 0 und
D = 0. Zur Erliuterung sei das nachfolgende Zahlenbei-
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spiel angefiihrt. Fiir einen hochfesten Stahl liegen die
Werte k = 1600 und n = 0,1 vor. Derartige Stiihle besit-
zen eine Zug-Druck-Wechselfestigkeit von ca. 500 N/mm?,
Setzt man also op = 500 N/mm2, so folgt zuniichst ¢,
aus (30) zu ¢, = 8,882 + 10—9 und weiter c(q=0) =
3,753 + 10 N/mm2. Der Verlauf der Funktion c(q) ist
in Bild 2 dargestellt, wobei fiir ¢ eine logarithmische Dar-
stellung gewihlt wurde.

¢ [Nmmi
,_\\

-g6 0» -2 0 G2 Q4 06 A8 W 2 9

BnS S 5.3

Bild 2
Darstellung der Funktion c(q)

Die zugehérige 0-p-Kurve zeigt Bild 3. Es wurden 3 typi-

sche Belastungsvarianten dargestellt:

1. Monoton anwachsende Belastung,

2. Entlastung von Punkt P und erneute Belastung,

3. Entlastung von Punkt P und Lastumkehr (Druckbe-
lastung).

Da nur eine Abhingigkeit ¢ (q) vorausgesetzt wurde, er-
gibt sich auch bei Entlastung und erneuter Belastung so-
wie Lastumkehr die gleiche Form der o-p-Kurve. Dabei
ist dieselbe je nach der GroBe den plastischen Vorverfor-
mungen in Richtung der p-Achse verschoben (Bild 3).
Damit wird der Bauschingereffekt’ qualitativ bereits rich-
tig erfaBit. Quantitativ geniigt dieses vereinfachte Modell
jedoch noch nicht allen Anforderungen, so dafs eine Ver-
besserung notwendig erscheint.

& [Mimm?]

5001 26;
6
1097 y
. Toa 05 ] 13

Bild 3
o-p-Kurve

5. Verbesserte Ansitze fiir die Materialfunk-
tionen

Die Ausfiihrungen der Abschnitte 3. und 4. haben ge-
zeigt, dai der sogenannte ,kinematische’” Anteil der
Verfestigung, der durch c innerhalb der Pragerschen Ver-
festigungsregel festgelegt ist, die Form der Spannungs-
Dehnungs-Kurve wesentlich bestimmt. Im zweiten
Schritt erscheint es daher sinnvoll, auch die Verinder-
lichkeit von o in die Uberlegungen einzubeziehen, wih-



rend D zunichst noch niherungsweise gleich Null gesetzt
werden kann. Dabei ist zu beachten, daf die Material-

funktionen Ep und c sicher nicht unabhiingig von einan-
der sind.

Es wird daher fiir ¢ der Ansatz
c=¢y — € (34)

gewihlt.

Dem liegt folgende Uberlegung zugrunde. Die fiir die
plastische Deformation aufzuwendende spezifische Ar-
beit wird zum Teil in Wirme umgesetzt, zum Teil aber
auch in Form von Mikroeigenspannungszustinden im
Inneren des Materials gespeichert [4]. Es gilt

dW, = 0 de,, (35)

und es folgt weiter unter Beriicksichtigung von (9) und
(20

dW, = opdy + qop dy. (36)

Der Anteil op dyg tritt auch bei ideal elastisch-plasti-
schem Material auf und wird in Wirme umgesetzt. Der
zweite Anteil tritt nur bei sich verfestigendem Material
auf. Nimmt man an, dab dieser Anteil vollstindig im In-
neren gespeichert wird, so ist damit ein sehr steiler An-
stieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve verbunden. Diesem
Anstieg entspricht die Funktion ¢, und das Material wiir-
de cin ausgesprochen sprodes Verhalten zeigen, wenn
nicht Effekte auftreten, die zu einer Kompensation von
Versetzungen untereinander bzw. an den Korngrenzen
und damit zu einer weiteren Verminderung der inneren
Energie fiihren. Dieser Kompensationseffekt kommt in
der Funktion c; zum Ausdruck. Unter diesen Voraus-
setzungen ergibt sich fiir den Anteil der spezifischen
Energie d W, der in Form von Mikroeigenspannungszu-
stinden gespeichert wird

dWy, = = qopdey. : (37)

Co

Man kann andererseits annehmen, daf die Grofe des ver-
bleibenden elastischen Bereiches in Beziehung zu der in-
neren Energie steht und mit einem noch zu bestimmen-
den Faktor k schreiben

E, = —kp an (38)

Die Funktionen ¢, und c sollten zuniichst so einfach wie

moglich gewihlt werden. Fiir ¢, wird daher analog zur
(32) der Ansatz

Co =

O'F (39)

w| Do

5|2

mit veriinderlichem o gemacht.

Fiir den einachsigen Zug folgt aus (16)

4o _ g, +

v 3¢ (0> o). (40)

Setzt man nun k| als konstant voraus, so ergibt sich auf-

grund von (25), (38), (39) und (40) nach Integration

einer Differentialgleichung die FlieBspannung op als
Funktion von 0. Mit der Konstanten

Yo

folgt
_ a 1 2 2
oF—l+aa+1+a \/0F0(1+a)—ao . (42)

Da der Radikand in (42) nicht negativ werden kann, er-
gibt sich als maximal mégliche Spannung

o = op /2 (43)

und die zugehorige Fliespannung ist

/ a
0f (0= 0max) = OFo 1+a (44)

Die Anderung der inneren Energie steht wegen k
konst. in direkter Beziehung zur Anderung der Fliefs-

spannung
1
Wpe = ]‘(_p(aFo - OF)' (45)

Die Beziehungen (42) bis (45) gelten unabhingig von
der Form der o-p-Beziehung, d. h. sowohl fiir relativ
sprode als auch fiir duktile Materialien.

Setzt man weiter (29) fiir eine Erstbelastung als giiltig
voraus, so folgt fiir ¢ zunichst aus (29) und (30)

1
¢ = 0 [(—)" —11, 0> 0p, (46)
OFo
und damit fiir 6 = 0.,
1+ 1
Pmax ~ ‘po[( “i)n“ll- 47)

Aus (38) und (40) erhilt man schlieflich die Funktion c,
die diesem Verlauf der Spannungs-Dehnungs Kurve an-
gepabt ist:

2 1 ’
c:__ —_— —_— 48
3 G Ciom iy @
mit
l 1
< - —_? .
0 q< n‘l

Fiir ¢ <0 soll wieder gelten ¢ = ¢,

Neben o, n pnd ¢, ist nun kp als weiterer Parameter
anzugeben. Es liegt nahe, k, bzw. a so zu wihlen, daf
Omax der Bruchspannung in etwa entspricht. Zumindest
darf 0p,,, nicht kleiner als diese werden. Mit den Zah-
lenwerten aus Abschnitt 4 ergibt sich fiir a = 0,1, op, =
500 N/mm? eine maximale Spannung o, ., = 1658,3
N/mm?2 und die zugehorige Fliefispannung ist o (0 =
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Omax) = 150 N/mm2, also eine betrichtliche Verringe-
rung des elastischen Bereiches. Die Konstante k,, wird
aus (41) zu k, = 1125,8 berechnet. Damit ergibt sich
fiir die innere Energie W, nach (45) der Wert Wy, o =
0,31 Nmm/mm3. Aus (47) bestimmt man schlieflich
Ymax - 1,43. Es sei abschliefiend bemerkt, dab es sich
bei Wy, nicht um die gesamte innere Energie sondern
nur um die Anderung nach der plastischen Deformation
handelt.

6. Zusammenfassung und Einschitzung

Die Realisierung des Konzepts der Fliefbedingung fiir
elastisch-plastisch verformbare Materialien fiihrt bereits
unter vereinfachenden Annahmen zu Aussagen, die be-
sonders fiir Festigkeitsberechnungen interessant sind.
Die Beschreibung des Zustandes des Materials durch die
in der FlieBbedingung enthaltenen Parameter hat sich
dabei als tragfihige Grundlage erwiesen. Die Wahl we-
sentlicher invarianter Grofien und die Formulierung ent-
sprechender Materialfunktionen bilden das eigentliche
Problem im Hinblick auf eine praktische Anwendung. Je
nach dem verfolgten Zweck kénnen aber-auch schon ver-
einfachte Materialfunktionen Verwendung finden. Fiir
Festigkeitsberechnungen bedeutsam erscheint eine mog-
lichst genaue Bestimmung der inneren Energie Wy, die

in Form von Mikroeigenspannungen im Material gespei-
chert ist. Da nur eine begrenzte Energiemenge dieser Art
im Material gespeichert werden kann, besteht die Mog
lichkeit, ein Versagenskriterium W, = W, ... einzu-
fiihren, welches prinzipiell fiir beliebig wechselnde Bela-
stung verwendbar ist. Uber die GroBe dieser Energie lie-
gen nur wenig Angaben vor. Von Kafka [4]" wurden
gleichfalls Untersuchungen zur Bestimmung von Woe
durchgefilhrt und mit experimentellen Resultaten ver-
glichen. Berechnungen, die auf der Grundlage der hier
vorgestellten Theorie durchgefiihrt wurden, zeigten bei
entsprechender Parameterwahl eine gute Ubereinstim-
mung mit den in [4] angegebenen Werten.

Von Bergander [5], [6] wurde eine Standardformulie-
rung plastischer Deformationsgesetze angegeben, in die
sich die hier vorgestellte Theorie einordnet. Schwieriger
ist es, eine Verbindung zu der von Backhaus [8] ent-
wickelten Integraldarstellung herzustellen. In weiteren in
der letzten Zeit erschienenen Verdffentlichungen zur
Theorie der Plastizitit [9], [10] riickte die Bestimmung
der Zustandsinderungen immer mehr in den Mittelpunkt.

Die Méglichkeiten, die die Theorie bietet, sind mit den
in 4. und 5. vorgestellten Beispielen keineswegs er-
schopft. Eine Anderung der Matrix A, also eine echte
Anisotropie, wurde noch nicht beriicksichtigt, ebenso
konnen die Materialfunktionen noch durch weitere in-
variante Parameter erweitert werden.

Hier sollte insbesondere die hydrostatische Spannung
beriicksichtigt werden, um das unterschiedliche Verhal-
ten bei Zug und Druck zu erkliren. Bei entsprechend
hoher Druckbeanspruchung vermindert sich die innere
Energie und es kommt zu einer echten Verfestigung des
Materials.
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Die 'hier entwickelte Theorie wurde bereits zur Beriick-
sichtigung elastisch-plastischer Verformungen in Finite-
Elemente-Programmen benutzt.
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