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Abstract

The present work is concerned with the development of models describing the material beha-
viour of shape memory alloys. The main topic is the implementation of the complex material
behaviour observed in experiments into material subroutines on phenomenological and mi-
cromechanical basis. In the phenomenological model the complex stress mode dependent
material behaviour is simulated with help of weighted stress modes. Comparatively the deve-
lopement of microstructure leading to the macroscopic material behaviour will be simulated
in the micromechanical model. This micromechanical behaviour induces the unique pseu-
doelastic and pseudoplastic effects of these alloys. It is predicated on phase transformation
instead of slip. This transformation is a lattice shearing from the phase austenite into the
phase martensite and vice versa. There is only the existance of one variant austenite and se-
veral variants martensite. To minimize lattice distortion the material forms not only single,
but twin variants of martensite. Applying mechanical loading the material is able to detwin
and reorientate the martensite twins. The arrangement and the choice of variants to be build,
occurs in a very complex manner and is based on the concept of energy minimization. With
help of this concept the micromechanical behaviour will be simulated.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Modellen zur Beschreibung des
Materialverhaltens von Formgedächtnislegierungen. Schwerpunkt ist die Einbindung des an
experimentellen Versuchen beobachteten komplexen Materialverhaltens in Materialmodel-
len auf phänomenologischer und mikromechanischer Basis. Im phänomenologischen Modell
wird das komplexe spannungsmoden-abhängige Materialverhalten mit Hilfe von Wichtun-
gen der Spannungsmoden simuliert. Vergleichsweise wird im mikromechanischen Modell
die Entwicklung der Mikrostruktur bestimmt und auf das makroskopische Materialverhal-
ten zurückgeführt. Dieses mikromechanische Verhalten ermöglicht die besonderen pseudo-
elastischen und pseudoplastischen Effekte dieser Legierungen, es fundiert nicht auf einer
Versetzung, sondern auf einer Phasentransformation. Diese Transformation ist sowohl ein
Umklappen der Phase Austenit in die Phase Martensit als auch umgekehrt. Es existiert nur
eine Variante der Austenitphase und mehrere Martensitvarianten. Um innere Verzerrungen
zu minimieren werden nicht einzelne Martensitvarianten gebildet, sondern sogenannte Zwil-
linge von Martensitvarianten. Diese Zwillinge entzwillingen und orientieren sich neu, wenn
größere Belastungen auf das Material wirken. Die Art der Anordnung und die Wahl der sich
bildenden Martensitvarianten ist sehr komplex und beruht auf dem Konzept der Energiemi-
nimierung. Mit Hilfe dieses Konzeptes wird das mikromechanische Verhalten bestimmt.
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30.
Mein ganz besonderer Dank gilt letztlich meinen Eltern Monika und Wilfried Wilmanns,

meinem Bruder Reinhard, sowie meiner herzallerliebsten Johanna Stasch für ihre liebevolle
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4.4 Repräsentative Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.4.1 Materialdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.4.2 Simulation mit 3 Körnern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.4.3 Numerischer Vorteil des Projizierten Newton Algorithmus . . . . . . . . . . 94
4.4.4 Simulation mit 20 Körnern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.4.5 Simulation mit 100 Körnern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4.6 Validierung des mikromechanischen Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.5 Finite Elemente Simulation eines Stents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.6 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5 Zusammenfassung und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Literatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
A Formulierung von spannungsmoden-abhängigen Wichtungsfunktionen. . . . . . 108
B Ergänzung zum mikroskopischen Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



Symbolliste

As Austenit-Start-Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Af Austenit-Finish-Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Ms Martensit-Start-Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Mf Martensit-Finish-Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
T Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Tc kritische Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Ψ Helmholtz-Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
ε Dehnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
σ Spannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
fc kritsche Transformationsspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Y M

c Fließspannung des Martensits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
φ1, φ2, φ3 Winkel der Martensit Elementarzelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
l1, l2, l3 Seiten der Martensit Elementarzelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
y Deformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
x Zwillingsbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
n Anzahl der Varianten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
N Anzahl der Körner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
ε Dehnungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
ε

el elastischer Tensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
etr Transformationsdehnungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
etr

i individuelle Transformationsdehnungstensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
etr Transformationsdehnungstensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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