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Kurzfassung

Die pseudoelastischen Eigenschaften von Formgedéchtnislegierungen sind durch eine
spannungsinduzierte Phasenumwandlung bei einer Verformung des Materials begriin-
det, welche durch eine Spannungs-Dehnungs-Hysterese gekennzeichnet ist. In diesem
Zusammenhang wird ein Teil der zugefiihrten mechanischen Energie in Warme umge-
wandelt und dabei dem System entzogen. Diese dissipativen Eigenschaften ermoglichen
den Einsatz des Materials zur Minderung unerwiinschter mechanischer Schwingungen.
Fiir eine anwendungsorientierte Auslegung pseudoelastischer Formgedachtnisstruktu-
ren zur Schwingungsminderung ist eine fundierte Modellierung des dynamischen Ma-
terialverhaltens notwendig. In diesem Zusammenhang ist die Wahl geeigneter Modell-
parameter, welche durch experimentelle Untersuchungen bestimmt werden kénnen, von
grofler Bedeutung.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells fiir pseudoelastische Form-
gedéchtnislegierungen unter zyklischen Lasten. Dieses ermoglicht die Beschreibung des
Materialverhaltens in Abhédngigkeit der mechanischen Erregung sowie der Umgebungs-
temperatur durch geeignete Ersatzgrofien. Fiir eine experimentelle Identifikation der Mo-
dellparameter erfolgt die Konzipierung und Inbetriebnahme eines Priifstands zur Cha-
rakterisierung pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen. Das Materialmodell wird
zur Beschreibung fremderregter Systeme mit pseudoelastischen Formgedachtnisstruktu-
ren genutzt und so der Einfluss von Erregung und Umgebungstemperatur untersucht.
Eine anwendungsorientierte Auslegung eines Systems zur Schwingungsminderung am
Fahrrad durch pseudoelastische Formgedachtnislegierungen schliefit die Arbeit ab und
gibt weiteren Aufschluss {iber das Potenzial des untersuchten Materials.

Schlagworter: Pseudoelastische Formgedachtnislegierungen, Schwingungsminderung,
Modellierung, dynamisches Materialverhalten
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Abstract

Experimental and Model Based Investigation of the Dynamic Behavior of
Pseudoelastic Shape Memory Alloys

The pseudoelastic behavior of shape memory alloys is based on a stress-induced phase
transformation resulting in large strains during loading and unloading of the material.
During this process mechanical energy is converted into heat due to a hysteretic stress-
strain behavior of the material, which allows for the use of shape memory alloys in vibra-
tion reduction.

An application-oriented design of shape memory devices for vibration damping requires
the modeling of the dynamic material behavior. In this regard it is of great importance
to select model parameters, which can be reliably determined in experimental investiga-
tions.

Subject of this work is the development of a model for pseudoelastic shape memory al-
loys under cyclic loads. The model uses an equivalent linearization approach to describe
the material behavior with respect to mechanical excitation and ambient temperature. For
the identification of suitable parameters for the modeling approach a test rig for the char-
acterization of pseudoelastic shape memory alloys is designed. The developed model is
used to describe oscillators with pseudoelastic shape memory devices and analyze their
dynamic behavior. Finally, a system with pseudoelastic shape memory alloys for the re-
duction of vibrations in bicycles is presented and gives further insight into the potential
of the investigated material.

Keywords: Pseudoelastic shape memory alloys, vibration control, modeling, dynamic
material behavior



1 Einleitung

Formgedachtnislegierungen besitzen in Abhédngigkeit ihrer Materialzusammensetzung
sowie der thermischen und mechanischen Randbedingungen zwei unterschiedliche Ei-
genschaften. Der Formgedachtniseffekt beschreibt die Fahigkeit des Materials nach einer
plastischen Verformung durch Warmezufuhr in seine urspriingliche Form zuriickzukeh-
ren. Die Pseudoelastizitdt beschreibt die Fahigkeit des Materials bei groflen Dehnungen
keine bleibenden plastischen Verformungen aufzuweisen ohne dass eine Warmezufuhr
notwendig ist. Die hiermit verbundene Phasentransformation geht mit einer Energiedis-
sipation einher.

Diese einzigartigen thermomechanischen Eigenschaften basieren auf einer marten-
sitischen Phasenumwandlung des Materials, welche in den 1890er Jahren erstmals von
ADOLF MARTENS als irreversible Transformation in Stahl beobachtet wurde. Der Form-
gedéchtniseffekt d.h. eine reversible martenstische Phasenumwandlung wurde nach
OTSUKA & WAYMAN [86] erstmals im Jahr 1932 vom schwedischen Physiker ARNE
OLANDER bei Untersuchungen von AuCd beobachtet. Intensivere Untersuchungen die-
ses Phanomens folgten erst im Jahr 1949 von KURDJUMOV & KHANDROS [57] in Experi-
menten mit CuZn und CuAl. Die Entdeckung der wohl bedeutendsten Formgedéachtnis-
legierung, dem NiTi, geht auf BUEHLER ET AL. [19] im Jahr 1961 zurtick. Diese entdeckten
die besonderen Materialeigenschaften zufillig wahrend der Entwicklung von Materiali-
en fiir Hitzeschutzanwendungen und gaben ihm, zu Ehren seines Entdeckungsortes, dem
Naval Ordnance Laboratory (NOL), den hadufig verwendeten Namen NiTiNOL.

Aufgrund des hohen Potenzials von Formgedéchtnislegierungen fiir industrielle Anwen-
dungen sind diese Gegenstand intensiver Forschung. Bereits existierende Anwendungen,
welche den Formgedédchtniseffekt nutzen, finden sich im Bereich von Aktoren, Senso-
ren, Verbindungselementen und Ventilen. Die hohe Dehnbarkeit pseudoelastischer Form-
geddchtnislegierungen wird insbesondere im Bereich der Medizintechnik genutzt. Hier
existieren beispielsweise Orthodontische Bogen in Zahnspangen, Bohrer fiir Wurzelka-
nalbehandlungen oder Klammern zur Fixierung von Knochenbriichen. Diese nutzen in
der Regel NiTi, da diese Legierung eine sehr gute Biokompatibilitdt aufweist. Des Weite-
ren wird u. a. in Brillengestellen und Biistenhaltern die hohe Dehnbarkeit pseudoelasti-
scher Formgedéchtnislegierungen ausgenutzt.

Die Energiedissipation bei einer mechanischen Belastung pseudoelastischer Formge-
dachtnislegierungen ermdoglicht den Einsatz des Materials zur Reduktion unerwiinschter



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Schwingungen. Anwendungsbezogene Untersuchungen existieren insbesondere fiir den
Einsatz in Bauwerken bei Erdbeben, Wind oder Seegang. Des Weiteren wurde ein entspre-
chender Einsatz in Turbinenschaufeln [8] oder militdrischer Schutzausriistung [87] unter-
sucht. Nach VAN HUMBEECK [123, 124, 127] wurde zudem das Dampfungspotenzial von
Formgedachtnislegierungen in Tennisschldgern, Skiern, Golfschldgern und Sageblédttern
untersucht.

Um pseudoelastische Formgedachtnislegierungen optimal an ein Schwingungsproblem
anzupassen und ihr Potenzial fiir neue Anwendungen bewerten zu kdnnen ist eine Mo-
dellierung des dynamischen Materialverhaltens von besonderer Bedeutung. Auf diese
Weise kann eine Formgedéachtnisstruktur an eine Schwingungsanregung angepasst wer-
den um deren Auswirkung zu reduzieren. In diesem Zusammenhang ist ein moglichst
einfaches Modell sowie eine definierte Vorgehensweise zur Ermittlung benotigter Mo-
dellparameter aus experimentellen Untersuchungen von Interesse.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines entsprechenden Modells zur Be-
schreibung des dynamischen Materialverhaltens pseudoelastischer Formged&chtnisle-
gierungen, welches auf experimentell ermittelten Materialparametern basiert und alle
wesentlichen Eigenschaften des Materials abbildet.

In Kapitel 2 wird zunéchst der Stand der Technik bei pseudoelastischen Formgedéachtnis-
legierungen im Hinblick auf experimentelle Untersuchungen zum thermomechanischen
Verhalten sowie existierenden Ansdtzen zur Material- und Schwingungsmodellierung
dargelegt. Auflerdem werden Einsatzgebiete pseudoelastischer Formgedéachtnislegierun-
gen zur Schwingungsminderung aufgezeigt und die Grundlagen zur Beschreibung me-
chanischer Dampfung zusammengefasst. Eine Konkretisierung der Problemstellungen,
welche aus den Defiziten des Stands der Technik resultieren sowie eine Definition der
daraus resultierenden Aufgaben erfolgt in Kapitel 3. In Kapitel 4 werden der entwickelte
Versuchsstand sowie die durchgefiihrten Messungen zum Materialverhalten in Abhan-
gigkeit von der Erregung und der Umgebungstemperatur beschrieben. Die experimen-
tell ermittelten Eigenschaften dienen als Grundlage des in Kapitel 5 beschriebenen Ma-
terialmodells, welches die Ersatzgrofien fiir die Schwingungsmodellierung in Kapitel 6
liefert. In Kapitel 7 wird das gewonnene Systemverstdndnis genutzt um pseudoelasti-
sche Formgedéchtnislegierungen zur Schwingungsminderung im Fahrrad einzusetzen.
Anschliefiend erfolgt die Diskussion der erzielten Ergebnisse sowie eine kurze Zusam-
menfassung und ein Ausblick zu offenen Fragestellungen, die Basis weiterfiihrender For-
schungen seien konnten.



2 Stand der Technik

2.1 Grundlagen pseudoelastischer
Formgedichtnislegierungen

2.1.1 Martensitische Phasenumwandlung

Die Fahigkeit zur reversiblen Phasenumwandlung mit grofien Dehnungen macht Form-
gedachtnislegierungen zu einem einzigartigen Material. Sie besitzen zwei stabile Pha-
sen, welche unterschiedliche Kristallstrukturen und daher unterschiedliche Eigenschaf-
ten aufweisen.

Die als Austenit bezeichnete Hochtemperaturphase besitzt eine andere Kristallstruktur
als die mit Martensit bezeichnete Niedertemperaturphase. Die Transformation zwischen
diesen Phasen begriindet sich auf einer durch Scherung bedingten Verzerrung des Kris-
tallgitters. Sie wird als martensitische Transformation bezeichnet [33].

Im Verlauf dieser Transformation wird vor dem eigentlichen Martensit oft eine Zwi-
schenphase erzeugt, welche als R-Phase bezeichnet wird und unter anderem von
MIYAZAKI [75] untersucht wurde. Die bei der martensitischen Transformation entste-
henden Kiristalle konnen verschiedene Ausrichtungen haben und werden als Varianten
bezeichnet. Entsprechend der Ausrichtung der Kristalle kann Martensit in zwei Formen
vorliegen. Verzwillingter Martensit liegt vor, wenn verschiedene Varianten das Kristall-
gitter bilden. Im entzwillingten Martensit gibt es hingegen nur eine Variante. Es existieren
vier charakteristische Temperaturen im Zusammenhang mit der martensitischen Phasen-
transformation. Die Umwandlung von Austenit zu Martensit beginnt bei der Marten-
sitstarttemperatur! (Ms) und die Umwandlung ist vollstindig abgeschlossen sobald die
Martensitendtemperatur? (M) erreicht ist. In gleicher Weise beginnt die Umwandlung
von Martensit zu Austenit bei Austenitstarttemperatur® (As) und endet bei der Auste-
nitendtemperatur® (A¢). Der beschriebene Zusammenhang zwischen den Umwandlung-
stemperaturen ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Die beschriebenen Transformationseigenschaften begriinden das pseudoplastische und

engl.: martensite start temperature
engl.: martensite finish temperature
engl.: austenite start temperature

1
2
3
“engl.: austenite finish temperature
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a) b)
Martensit Austenit Martensit Austenit
(verzwillingt) (verzwillingt)
Mf M A Af

Abbildung 2.1: Temperaturinduzierte Phasenumwandlung zwischen Austenit und Mar-
tensit: a) Austenit zu Martensit; b) Martensit zu Austenit

pseudoelastische Verhalten von Formgedéachtnislegierungen. Die Pseudoplastizitit be-
schreibt die Fiahigkeit der Legierung sich nach einer scheinbar plastischen Verformung
durch Erwdrmung an die urspriingliche Form zu ,erinnern“und wird daher auch als
Formgedachtniseffekt bezeichnet. Die Pseudoelastizitdt beschreibt eine durch mecha-
nische Spannungen hervorgerufene Phasentransformation, welche in einer Hysterese
im Spannungs-Dehnungs-Verhalten resultiert. Die charakteristischen Eigenschaften von
Formgedachtnislegierungen werden im Folgenden genauer beschrieben.

2.1.2 Formgedachtniseffekt

Das pseudoplastische Verhalten (der Formgedéachtniseffekt) ist in Abbildung 2.2 in Ab-
hiangigkeit von Spannung, Dehnung und Temperatur dargestellt.

Wird eine unbelastete im austenitischen Zustand befindliche Formgedéachtnislegierung
(Punkt 1) unter die Temperatur M; abgekiihlt, so findet eine Phasentransformation zum
verzwillingten Martensit statt (Punkt 2). Hierbei konnen nach LAGOUDAS [59] in NiTi-
Legierungen bis zu 24 verschiedene Varianten vorliegen. Die Anordnung der Varianten
ist hierbei derart, dass keine makroskopische Formadnderung des Materials stattfindet.
Die beschriebene Phase ist metastabil und duktil, d.h. das Material neigt in dieser Pha-
se unter Last zu plastischer Verformung. Diese hat eine Verschiebung der hochbeweg-
lichen Zwillingsgrenzen zur Folge und resultiert in entzwillingtem Martensit. Das Ent-
zwillingen beginnt bei Spannungen von s und ist bei Spannungen {iiber ¢ vollstandig
abgeschlossen. Eine weitere Erhthung der Spannung resultiert in einer elastischen Ver-
formung (Punkt 3). Bei einem Wegfall der dufieren Last wird das Material elastisch ent-
spannt (Punkt 4). Die durch das Verschieben der Zwillingsgrenzen erzeugte makroskopi-
sche Verformung bleibt jedoch erhalten. Fine Erwdrmung des Materials iiber As (Punkt
5) bewirkt eine Phasentransformation zur urspriinglichen Kristallorientierung im auste-
nitischen Zustand, welche beim Erreichen von A¢ abgeschlossen ist (Punkt 1). Auf Grund
der makroskopischen Ahnlichkeit zwischen verzwillingtem Martensit und Austenit wird
so die urspriingliche Form des Materials wiederhergestellt.

Die beschriebenen thermischen Vorgiange d.h. die Erwdarmung (Punkt 4-1) und Abkiih-
lung (Punkt 1-2), beziehen sich auf mechanisch lastfreie Zustinde. Liegt wahrend der
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Abbildung 2.2: Pseudoplastisches Verformungsverhalten von Formgedachtnislegierun-
gen in Abhédngigkeit von Spannung, Dehnung und Temperatur

thermischen Phasenumwandlung eine Spannung im Material vor oder wird die Verfor-
mung verhindert, so hat dies mafsgeblichen Einfluss auf das Materialverhalten.

Wird beispielsweise die thermisch induzierte Riickverformung (Punkt 5-1) durch duflere
Einfliisse behindert, so werden nach STOCKEL & HORNBOGEN [114] im Material sehr ho-
he Spannungen erzeugt und man spricht vom unterdriickten Formgedéachtniseffekt.

Da pseudoplastische Formgeddchtnislegierungen im Ausgangszustand im marten-
sitischen Zustand vorliegen, werden diese auch als martensitische Formgedéachtnislegie-
rungen bezeichnet.

2.1.3 Pseudoelastizitat

Die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrten Umwandlungstemperaturen zwischen der austeniti-
schen und der martensitischen Phase sind mafigeblich von der mechanischen Belastung
des Materials abhdngig. Bei zunehmender Spannung durch eine &ufdere Belastung
konnen sich die Martensitumwandlungstemperaturen Ms und M so verschieben, dass
sie die im Material vorherrschende Temperatur iibersteigen, wodurch es zu einer span-
nungsinduzierten Martensitbildung kommt. Eine anschlieffende Reduktion der dufSeren
Belastung bewirkt, dass die Austenitumwandlungstemperaturen As und Af wieder
unter die Materialtemperatur sinken und erneut Austenit gebildet wird. Die zuvor durch
die martensitische Transformation erzeugte Dehnung wird auf diese Weise vollstandig
zuriickgenommen und das Material kehrt in seinen Ausgangszustand zurtick.

Das entsprechende Spannungs-Dehnungs-Verhalten, welches durch eine Hysterese cha-
rakterisiert ist zeigt Abbildung 2.3a. Ein weit verbreiteter Ansatz zur Beschreibung der
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen ist die Verwendung der Umwandlungsspannungen
OM,, OM;, OA, und oa,, welche den Beginn und das Ende der martensitischen und der
austenitischen Transformation beschreiben. Fiir eine vollstindige Beschreibung des
Materialverhaltens werden zudem der Elastizititsmodul E, im rein austenitischen
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Abbildung 2.3: Pseudoelastische Formged&chtnislegierungen: a) Spannungs-Dehnungs-
Diagramm; b) Spannungs-Temperatur-Phasendiagramm mit isothermem
Lastpfad

Zustand und der Elastizitdtsmodul Ey; im rein martensitischen Zustand® benétigt.

Die Abhéngigkeit der Umwandlungsspannungen von den Umwandlungstemperaturen
kann wie in Abbildung 2.3b dargestellt, ndherungsweise durch Geraden beschrieben
werden. Der eingezeichnete Lastpfad beschreibt das Verhalten der in Abbildung 2.3a
dargestellten Hysterese bei einer Umgebungstemperatur ¢y. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass das Material sehr langsam verformt wird und somit ein isothermer Zustand
vorliegt. Material- und Umgebungstemperatur sind also stets identisch.

Das beschriebene Verhalten wird als pseudoelastischer (auch superelastischer) Formge-
déchtniseffekt bezeichnet. Der Begriff der Pseudoelastizitit wurde gewahlt, da infolge
der Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Verhalten ein Teil der eingebrachten Energie
dissipiert wird und daher im Gegensatz zu elastischen Materialien nicht komplett
zuriickgewonnen wird.

2.2 Eigenschaften pseudoelastischer
Formgedachtnislegierungen

Die thermomechanischen Eigenschaften von Formgedachtnislegierungen hiangen wie zu-
vor beschrieben mafigeblich von der Phase ab, in welcher das Material vorliegt. In diesem
Zusammenhang wird in Abhédngigkeit der Umgebungs- und Umwandlungstemperatu-
ren zwischen martensitischen bzw. pseudoplastischen (M; > &) und pseudoelastischen
(Af < By) Formgedachtnislegierungen unterschieden.

Im Hinblick auf Dampfungsanwendungen eignen sich grundsatzlich beide Arten
von Formgedéachtnislegierungen, da in beiden Fillen eine Hysterese im Spannungs-
Dehnungs-Raum aufgespannt wird. Nach VAN HUMBEECK [125] beruhen die Damp-
fungseigenschaften martensitischer Formgedachtnislegierungen auf der Bewegung der

®Der Elastizitdtsmodul im martensitischen Zustand beschreibt neben der Bindungsfestigkeit auch den
Einfluss von Phasengrenzbewegungen
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Grenzflichen zwischen den Martensitvarianten wahrend des Entzwillingens (Abbil-
dung 2.2). Nachteilig wirkt sich in diesem Zusammenhang jedoch die, unter Belastung
hervorgerufene, pseudoplastische Verformung (Abbildung 2.2 Punkt 4) aus, welche nur
durch eine Belastung in entgegengesetzter Richtung oder eine Temperaturerhdhung wie-
der aufgehoben werden kann. Das Material kann also ohne duflere Einfliisse nicht in sei-
ne urspriingliche Form zuriickkehren. Aus diesem Grund sollten insbesondere martensi-
tische Formgedachtnisdrdhte nicht fiir Dampfungsanwendungen eingesetzt werden, da
diinne Drahte nur Zug- aber keine Druckkréfte aufnehmen kénnen. Nachfolgend werden
die Materialeigenschaften pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen beschrieben.

2.2.1 Thermomechanik

Das thermomechanische Verhalten pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen wurde
in verschiedenen Arbeiten experimentell untersucht. Insbesondere der Einfluss von Deh-
nungsamplitude, Erregungsfrequenz bzw. Dehnrate, Temperatur und Zyklenzahl auf das
mechanische Materialverhalten wurden hierbei erforscht. In einer Vielzahl von Arbeiten
liegt der Fokus zudem auf der Abhédngigkeit der Dampfungseigenschaften von den ge-
nannten Grofien. Nachfolgend wird der Einfluss dieser und weiterer Parameter auf das
thermomechanische Verhalten pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen sowie die
Charakterisierung ihrer Dampfungseigenschaften beschrieben.

Dehnungsamplitude

Die Dehnungsamplitude, welche eine peudoelastische Formgedéachtnislegierung erfahrt,
bestimmt die Hystereseflache im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Diese reprédsentiert
die pro Belastungszyklus dissipierte mechanische Energie und beeinflusst daher die
Dampfungswirkung des Materials.

Experimentelle Untersuchungen zum amplitudenabhéngigen mechanischen Verhalten

a) b)
1000 c 3
— 9]
& =
750 L3
2, 8.0 |
50 @ o
g 500 5 _%)D
S = o1
R
o]
Q. L H
0 s ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 A 0 2 4 6 8

Dehnung (%] Dehnung [%)]

Abbildung 2.4: Verhalten eines NiTi-Drahtes in Abhdngigkeit der Dehnungsam-
plitude bei einer Dehnungsfrequenz von 0,01 Hz: a) Spannungs-
Dehnungs-Verhalten; b) Dichte der dissipierten Energie (nach
DOLCE & CARDONE [26])



8 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

tinden sich beispielsweise in DOLCE & CARDONE [26] oder DESROCHES ET AL. [23]. Die-
se zeigen, dass zunehmende Dehnungsamplituden zu grofieren Hysteresen fiihren (Ab-
bildung 2.4a), wobei auch die durch die Hysteresefldche beschriebene dissipierte Energie
pro Zyklus ansteigt (Abbildung 2.4b).

Statische Dehnung

Um das charakteristische Verhalten bei Zugbelastungen zu untersuchen, werden meist
Formgedachtnisstrukturen in Drahtform eingesetzt.

Da diese keine Druckspannungen aufnehmen konnen, ist eine Vorspannung der Drah-
te notwendig. Der Einfluss der statischen Vorspannung auf das Schwingungsverhalten
pseudoelastischer Formgeddchtnislegierungen fiir harmonische Weganregungen wur-
de von WOLONS ET AL. [133] fiir Vorspannungen zwischen 1,9 % und 4,7 % an NiTi-
Dréhten untersucht. Abbildung 2.5a zeigt in diesem Zusammenhang die zur Hysteresen-
flache dquivalente dissipierte Energie in Abhdngigkeit der aufgebrachten Vorspannung
bei einer Frequenz von 0,2 Hz und einer Dehnungsamplitude von 1,14 %. Es wird deut-
lich, dass fiir geringe Vorspannungen die dissipierte Energie maximal wird und diese mit
zunehmender Vorspannung abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Hystere-
sefliche mit zunehmender statischer Dehnung kleiner wird, da die rein martensitischen
Materialzustande erreicht werden in denen sich das Material elastisch verhalt.
Untersuchungen zur Frequenzabhingigkeit der optimalen Vorspannung wurden eben-
falls von WOLONS ET AL. [133] durchgefiihrt. Abbildung 2.5b zeigt die dissipierte Ener-
gie fiir Vorspannungen von 2,9 % und 3,9 % im Frequenzbereich zwischen 0,2 Hz
und 6 Hz. Der Einfluss der Vorspannung auf die dissipierte Energie ist fiir geringe
Frequenzen deutlich ausgeprédgter und nimmt mit zunehmender Frequenz ab. Nach
WOLONS ET AL. [133] zeigen die Ergebnisse, dass die Wahl der Vorspannung in Abhéin-
gigkeit der jeweiligen Anwendung erfolgen sollte. Mit zunehmender Frequenz verliert
diese jedoch an Einfluss.

a) b)
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-‘q-': 450 2 900 2,9 % Stat. Dehnung
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Abbildung 2.5: Dissipierte Energiedichte: a) In Abhdngigkeit der statischen Dehnung bei
einer Anregungsfrequenz von 0, 2 Hz und einer Dehnungsamplitude von
1,14 %; b) In Abhdngigkeit der Frequenz fiir verschiedene statische Deh-
nungen (nach WOLONS ET AL. [133])
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Erregungsfrequenz

Neben der Dehnungsamplitude ist die Dehnrate mit welcher eine Probe aus pseudo-
elastischem Formgedachtnismaterial verformt wird eine wichtige Einflussgrofse auf
das thermomechanische Verhalten. Fiir harmonische Anregungen mit konstanter Deh-
nungsamplitude ist hierbei die Erregungsfrequenz mafigeblich. Bei nicht-schwingender
Beanspruchung wird hingegen meist direkt die Dehnrate zur Charakterisierung der
Anregung verwendet.

Der Einfluss von Dehnraten bis zu 6,7 %/s auf die Dampfungswirkung pseudoelas-
tischer Formgedachtnislegierungen wurde von VAN HUMBEECK & DELAY [126] durch
Zugversuche an CuZnAl Proben untersucht. Die in Abbildung 2.6 dargestellten Mes-
sungen der Probentemperatur wahrend der Materialverformung fiir jeweils konstante
Dehnraten zeigen, dass die Materialtemperatur wiahrend der Belastung und Entlastung
der Probe stark von der Dehnrate abhédngt. Dies kann durch den Austausch, der bei der
martensitischen Phasentransformation erzeugten latenten Warme mit der Umgebung
begriindet werden.

Die exotherme Phasentransformation bei der Belastung der Probe erzeugt Warme,
welche an die Umgebung abgefiihrt wird. Bei der endothermen Phasenumwandlung
wéhrend der Entlastung der Probe nimmt diese Warme von der Umgebung auf. Bei
sehr niedrigen Dehnungsfrequenzen gentigt die Zeit fiir einen vollstindigen Warmeaus-
tausch und der Prozess ist anndhernd isotherm. Es stellt sich ein Lastpfad entsprechend
Abbildung 2.3b ein. Steigt die Frequenz, so ist erkennbar, dass die Probentemperatur
bei der Hintransformation (Austenit zu Martensit) ansteigt und bei der Riicktransfor-
mation (Martensit zu Austenit) absinkt. Dies ist durch einen, fiir einen vollstandigen
Wiarmeaustausch nicht ausreichenden, d.h. zu kleinen Warmestrom, zwischen Probe
und Umgebung zu begriinden. Eine Hysterese im Phasendiagramm ist die Folge, da
Hin- und Riicktransformation nicht auf dem selben Lastpfad stattfinden. Eine weitere
Erhohung der Frequenz fiihrt dazu, dass die Temperatur bei der Hintransformation
weiter ansteigt und ein Teil der erzeugten Warme bis zur Riicktransformation in der

1,5 1,5
~ 0/; — 0,05 T | '~ 0/; — 1 om . ,
% = i
505 505 pum—
L 4 g 1
c 0 1 2 3 4 & 0 1 2 4
S Dehnung [%] S Dehnung %
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Abbildung 2.6: Temperaturdanderung in Abhdngigkeit der Dehnung fiir verschiedene
Dehnraten (nach VAN HUMBEECK & DELAY [126])
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Probe verbleibt und so eine vollstindige Abkiihlung verhindert wird.

Umfangreiche thermische Untersuchungen zum transienten Verhalten pseu-
doelastischer NiTi-Stdbe von YINET AL. [135] bestdtigen die Ergebnisse von
VAN HUMBEECK & DELAY [126]. Sie zeigen zudem, dass die mittleren Temperatu-
ren sowie die Amplituden der thermischen Schwingung, die sich im stationdren Zustand
einstellt, mit der Erregungsfrequenz ansteigen. Die Amplitude strebt hierbei gegen einen
Grenzwert, welcher durch das Verhiltnis zwischen latenter Warme und Warmekapazitat
gegeben ist. Die frequenzabhingige Zunahme der mittleren Temperatur kann durch die
pro Periode durch innere Reibung erzeugte Warme, welche ndherungsweise durch die
Flache der Hysterese beschrieben werden kann, begriindet werden. Die auf diese Weise
pro Zeit erzeugte Wiarme steigt mit zunehmender Frequenz an. Da sie nicht schnell
genug an die Umgebung abgefiihrt werden kann, steigt die Temperatur im Material.

Bei den grundlegenden Untersuchungen von VAN HUMBEECK & DELAY [126] wurden
lediglich geringe Temperaturdnderungen unterhalb von 2 K ermittelt, welche in der
Praxis von geringer Relevanz sind. Die von YIN ET AL. [135] gemessenen Temperatur-
dnderungen von tiber 40 K zeigen jedoch, dass in Abhédngigkeit der Anregung und des
Materials auch grofiere Temperaturdnderungen auftreten konnen.

Die in WU ET AL. [134] beschriebenen Untersuchungen an NiTi-Drdhten bei Dehnraten
bis zu 1 %/s, sowie die Ergebnisse aus VITIELLO ET AL. [130] an NiTi-Drahten bei
maximal 50 % /s bestdtigen das beschriebene Temperaturverhalten. Auch bei Untersu-
chungen an NiTi-Blechen von TOBUSHI ET AL. [121] fiir Frequenzen bis zu 1 Hz konnte
das beschriebene Verhalten beobachtet werden.

In der Arbeit von SHAW ET AL. [109] wurde neben der Dehnrate von maximal 4 %/s
unter anderem der Einfluss eines fliissigen Umgebungsmediums untersucht. Da das
fliisssige Medium einen verbesserten konvektiven Warmeaustausch zur Folge hat, konnte
im genannten Frequenzbereich ein nahezu isothermes Verhalten des Formgedachtnisma-
terials festgestellt werden.

Weiterfithrende Untersuchungen von NiTi-Drdhten bei harmonischer Anregung mit
bis zu 10 Hz finden sich in PIEDBOEUF ET AL. [95]. Diese bestdtigen ebenfalls die Er-
warmung des Materials bei steigender Frequenz und zeigen zudem eine Verkleinerung
der Hysteresefliche. Grund hierfiir ist, dass die charakteristischen Geraden fiir die
Umwandlungstemperaturen von Martensit und Austenit unterschiedliche Steigungen
haben und sich daher die Umwandlungsspannung der austenitischen Phase an die der
martensitischen Phase anndhert. Eine Erhohung der Frequenzen geht daher mit einer
Verringerung der dissipierten Energie einher.

Umgebungstemperatur

Die Umwandlungsspannungen pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen werden,
wie in Abbildung 2.3b illustriert, durch die Materialtemperatur bestimmt. Eine
Anderung der Materialtemperatur hat daher ein verdndertes Spannungs-Dehnungs-
Verhalten zur Folge. In Abbildung 2.7 sind Ergebnisse der Untersuchungen von
PIECZYSKA ET AL. [94] dargstellt. Diese zeigen, dass eine Erhohung der Umgebungs-
temperatur eine Verschiebung der Hysterese hin zu hoheren Spannungen bewirkt. Eine
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Abbildung 2.7: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in  Abhédngigkeit der Umge-
bungstemperatur bei einer Dehnungrate von 0,0167 %/s (nach
PIECZYSKA ET AL. [94])

Reduzierung der Temperatur resultiert in niedrigeren Umwandlungsspannungen und
kann zu einem pseudoplastischen Materialverhalten fiithren, d.h. eine aufgebrachte Ver-
formung wird bei Entlastung nicht vollstindig zuriickgenommen. Die Ergebnisse aus
DOLCE & CARDONE [26] fiir Umgebungstemperaturen zwischen —10 °C und 40 °C zei-
gen zudem, dass die dissipierte Energie mit steigender Temperatur nahezu konstant
bleibt.

Geometrie

Die Dampfungswirkung wurde unter anderem von SOUL ET AL. [112] an NiTi-Drdhten
unterschiedlichen Durchmessers untersucht. Der in Abbildung 2.8 dargestellte Verlauf
der dissipierten Energie fiir einen Drahtdurchmesser von 2,46 mm weist bei etwa 0,1 Hz
ein Maximum auf und fallt bei hoheren Frequenzen unter den Anfangswert. Dies kann
durch die, fiir einen vollstindigen Warmeaustausch notwendige, Periodendauer begriin-
det werden, welche durch das bereits in Abbildung 2.6 gezeigte Verhalten beschrieben
wird. Fiir einen geringeren Durchmesser von 0,5 mm verschiebt sich das Maximum hin
zu hoheren Frequenzen, da die im inneren des Drahtes gespeicherte Warme durch Wir-
meleitung schneller in die Randbereiche transportiert wird und so auch bei hoheren Fre-
quenzen ein vollstindiger Warmeaustausch stattfindet.
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Abbildung 2.8: Frequenzabhingige dissipierte Energie fiir unterschiedliche Proben-
durchmesser (nach SOUL ET AL. [112])
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Abbildung 2.9: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von NiTi in Abhéngigkeit der Zyklen-
zahl (nach SCHMIDT [107])

Einlaufprozesse

Bei zyklischer Belastung pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen wurde unter an-
derem in MIYAZAKI ET AL. [74] und SCHMIDT [107] ein von der Zyklenzahl abhédngiges
Verhalten festgestellt. Wie Abbildung 2.9 zeigt, wird die Hysteresefliche mit zunehmen-
der Zyklenzahl kleiner, da die Spannung des Plateaus der Hintransformation abnimmt.
Die Spannungen bei der Riicktransformation bleiben jedoch nahezu unbeeinflusst. Es
ist aulerdem zu erkennen, dass sich die Anderung der Hysteresenform mit zunehmen-
der Zyklenzahl verringert. Es kann daher ndherungsweise davon ausgegangen werden,
dass eine pseudoelastische Formgedéachtnislegierung nach einer ausreichenden Zyklen-
zahl einen stabilisierten Zustand einnimmt, welcher fiir technische Anwendungen von
grofler Bedeutung ist.

Wirmeaustausch mit der Umgebung

In der Arbeit von HE ET AL. [40] wurde der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit eines
Kiihlluftstroms auf die dissipierte Energie eines NiTi-Drahtes untersucht. Eine Verschie-
bung der maximalen dissipierten Energie hin zu hoheren Frequenzen konnte auch hier
festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist der, durch erzwungene Konvektion verbes-
serte, Warmeaustausch mit der Umgebung. Der Maximalwert der dissipierten Energie
wurde hierdurch nicht beeinflusst.

Temperaturverteilung

Untersuchungen zur Temperaturverteilung auf der Oberfliache von NiTi-Blechen bei Zug-
belastung mit einer maximalen Frequenz von etwa 1 Hz wurden von ZHANG ET AL. [137]
durchgefiihrt. Durch Thermografieuntersuchungen wurde hier die Ausbreitung der
Martensitumwandlungsbereiche in Abhdngigkeit der Dehnrate bestimmt. Zunehmende
Dehnraten resultieren hierbei in der Bildung neuer Martensitdoménen. Dieser Zusam-
menhang wird durch die bei steigender Dehnrate lokal erzeugte Warme, welche wie-
derum die Umwandlungsspannungen beeinflusst, begriindet. In diesem Zusammenhang
sind der Warmeaustausch mit der Umgebung sowie die Warmeleitung im Material aus-
schlaggebend. Die Untersuchungen von HE & SUN [42] beziehen sich auf die Arbeit von
ZHANG ET AL. [137] und bestétigen das beschriebene Verhalten.
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Belastungsform

Wie bereits in Abbildung 2.3a illustriert wurde, zeigen pseudoelastische Formgedacht-
nislegierungen bei Zugbelastungen eine Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Raum. Ein
dhnliches Verhalten kann bei Druckbelastungen beobachtet werden. Hierbei muss be-
riicksichtigt werden, dass bei einer vorgegebenen Belastung die Sicherheit gegen Knicken
ausreichen muss. Ist diese erfiillt so werden sehr grofie Verformungskrafte benotigt um
die fiir eine Hysterese notigen, Dehnungen zu erreichen.

Die von ORGEAS & FAVIER [83] gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven (Abbil-
dung 2.10) weisen unter Druckbelastung eine andere Hystereseform sowie abweichende
Umwandlungsspannungen im Vergleich zur Zugbelastung auf. Die Martensitstartum-
wandlungsspannung oy, weist beispielsweise einen um 150 MPa erhohten Wert gegen-
tiber der Zugbeanspruchung auf. Bei der Auslegung von Formgedachtniskomponenten
fiir Druckbeanspruchungen sollte daher das asymmetrische Verhalten zwischen Zug-
und Druckbelastung beriicksichtigt werden. Ahnliche Ergebnisse hierzu finden sich in
den Arbeiten von PATOOR ET AL. [91] und JACOBUS ET AL. [50].

Um den Einfluss weiterer Belastungsformen auf das Materialverhalten zu untersuchen,
wurde neben den bisher beschriebenen Zug- und Druckversuchen auch das Verhalten bei
Torsion und Scherung untersucht. In der Arbeit von DOLCE & CARDONE [25] wurden un-
ter anderem Experimente zur Torsionsbelastung von pseudoelastischen NiTi Stangen fiir
maximale Scherdehnungen zwischen 3 % und 11 % und Frequenzen zwischen 0,01 Hz
und 1 Hz durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse zur Amplitudenabhédngigkeit der dissi-
pierten Energie zeigen einen Anstieg mit zunehmender Amplitude und stimmen daher
mit den bereits beschriebenen Ergebnissen bei Zug- und Druckbelastung iiberein. Die
Dampfung hingegen verhilt sich gegenséatzlich zu den Ergebnissen bei Zug- und Druck-
belastung und fallt mit zunehmender Amplitude zunéchst leicht ab und bleibt anschlie-
flend nahezu konstant. Da fiir die Torsionsbelastung jedoch nur Amplituden tiber 3 %
untersucht werden, kann nicht der gesamte Amplitudenbereich verglichen werden. Ein
Einfluss der Frequenz konnte im genannten Frequenzbereich nicht beobachtet werden.
Zu berticksichtigen ist bei der genannten Arbeit, dass die Umgebungstemperatur wah-
rend der Experimente unterhalb der Austenitendtemperatur A¢ lag und somit keine voll-
standige pseudoelastische Riickverformung stattgefunden hat.
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Abbildung 2.10: Zug- und Druckverhalten einer pseudoelastischen Formgedé&chtnisle-
gierung (nach ORGEAS & FAVIER [83])
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MCNANEY ET AL. [71] haben das Materialverhalten diinnwandiger Rohre aus pseudo-
elastischem NiTi unter Zug- und Torsionsbelastungen untersucht. Hierbei wurden ver-
schiedene Lastpfade durch Kombination aus Zugdehnungen von maximal 6 % und
Scherdehnungen bis 2 % bei sehr geringen Dehnraten von maximal 0,04 %/s durch-
gefiihrt. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Umwandlungsspannungen abhiangig
von der Belastungsform und bei Torsionsbelastungen hoher als bei Zugbelastungen sind.
Ahnliche Untersuchungen wurden von WANG ET AL. [131] ebenfalls an diinnwandigen
Rohrproben bei Zugdehnungen bis 6 % sowie durch Torsionswinkel von maximal 90°
hervorgerufene Scherdehnungen von bis zu 3 % durchgefiihrt. Die Auswirkungen ei-
ner Kombination aus Torsions- und Zugbelastung wurde im Hinblick auf die Phasenver-
schiebung zwischen den angeregten Belastungsformen untersucht. Es konnte unter an-
derem ein Anstieg der maximalen Spannungen mit zunehmender Phasenverschiebung
festgestellt werden.

Innere Hysteresen

Bei Belastungen von Formgedéchtnislegierungen im vorgespannten Zustand mit gerin-
gen Dehnungsamplituden treten durch Materialdimpfung, welche auch in herkémmli-
chen Metallen auftritt, so genannte innere Hysteresen auf. Diese wurden beispielswei-
se von BOTTCHER ET AL. [15] fiir Dehnungsamplituden von 0,05 % untersucht. Die er-
mittelten Steifigkeiten in diesem Amplitudenbereich nehmen dabei minimale Werte von
16 GPa an und sind damit geringer als die Steifigkeiten im rein austenitischen oder mar-
tensitischen Zustand.

2.2.2 Schwingungsfihige Systeme

Neben den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen thermomechanischen Materialeigenschaften
pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen, wurden die dynamischen und insbeson-
dere die Dampfungseigenschaften des Materials beim Einsatz in schwingungsfahigen
Systemen untersucht.

In der Arbeit von FENG & LI [32] wurde ein, aus einer Masse und einem NiTi-Stab beste-
hendes, System durch einen elektromagnetischen Schwingungserreger fufipunkterregt.
Das Verhiltnis zwischen Durchmesser und Liange der verwendeten NiTi-Stdbe war hier-
bei ausreichend, um die auftretenden Druckkrafte ohne Ausknicken aufzunehmen. Die
Anregung wurde in den durchgefiihrten Versuchen nicht geregelt, sondern nur durch
die Vorgabe verschiedener Spannungsamplituden und Frequenzen der elektrischen An-
steuerung variiert. Bei diesem Vorgehen kann allerdings nicht von einer konstanten Weg-
erregung durch den Shaker ausgegangen werden, da dessen Eigenschaften von der vor-
gegebenen Frequenz abhdngen konnen. Die Experimente zeigen eine Verringerung der
Vergrofierungsfunktion zwischen der mit Beschleunigungssensoren erfassten Eingangs-
und Ausgangsbeschleunigung bei zunehmender Amplitude der elektrischen Eingangs-
spannung. Zudem konnte eine Verringerung der Resonanzfrequenz mit steigender elek-
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Abbildung 2.11: Dampfungsgrad fiir verschiedene Anregungen
(nach LAMMERING & SCHMIDT [62])

trischer Anregungsspannung beobachtet werden.

Weitere experimentelle Untersuchungen an Einmassenschwingern mit FederfufSpunkter-
regung wurden von MAYES ET AL. [70] und LAGOUDAS ET AL. [61] durchgefiihrt. Ne-
ben der Erregeramplitude wurde in diesen Arbeiten auch der Einfluss der schwingen-
den Masse und die Vorspannung der Formged&chtniselemente untersucht. Fiir eine Er-
hohung der Erregeramplitude konnte, wie auch von FENG & LI [32] beobachtet, eine Re-
duktion von Resonanzfrequenz und Resonanzamplitude gemessen werden. Eine Erho-
hung der schwingenden Masse fiihrt, wie auch bei einem linearen Schwinger, zu einer Re-
duktion der Resonanzfrequenz. Im Gegensatz hierzu geht eine vergrofierte Vorspannung
der Formgedéachtniselemente mit einer erhohten Steifigkeit und somit einem Anstieg der
Resonanzfrequenz einher. Untersuchungen des Schwingungsverhaltens von Saiten aus
NiTi mit einer Zusatzmasse in der Saitenmitte wurden von LAMMERING & SCHMIDT [62]
durchgefiihrt und mit dem Verhalten von Saiten aus Stahl verglichen. Die Vorspannung
der Niti-Saite wurde hierbei so gewihlt, dass sich das Material ohne dufiere Anregung
entweder im Bereich der Umwandlung von Austenit zu Martensit (144 N) oder im rein
martensitischen Zustand (217 N) befand.

Als Ausgangsgrofie dient die Beschleunigung in der Saitenmitte, welche auf die Beschleu-
nigung bei einer Frequenz von 12 Hz, d.h. weit unterhalb der Eigenfrequenz normiert
wurde. Abbildung 2.11 zeigt einen Anstieg des Dampfungsgrads fiir eine Vorspannkraft
von 144 N mit zunehmender Erregeramplitude. Fiir eine Vorspannkraft von 217 N, d. h.
im rein martensitischen Zustand, konnte hingegen nur ein sehr geringer Anstieg der
Dampfungswirkung fiir grofse Anregungen beobachtet werden. Im Vergleich zu Stahl
weisen die NiTi-Saiten fiir beide Vorspannungen eine erhohte Dampfungswirkung auf.
Aufierdem wurde ein Feder-Masse-System mit Spiralfedern aus NiTi-Rohren untersucht
und mit Spiralfedern aus Stahl verglichen. Die auf diese Weise erzielten Ergebnisse be-
schreiben die gleichen Phdnomene, wie die Untersuchung der Saitenschwingungen.

Torsionsschwingungen eines schwingungsfahigen Systems mit NiTi-Drahten wurden
in der Arbeit von DOARE ET AL. [24] untersucht. Messungen fiir geringe Torsions-
winkel zeigen, wie auch die Untersuchungen von LAMMERING & SCHMIDT [62] und
FENG & L1 [32], ein Absinken der Resonanzfrequenzen mit zunehmender Erregerampli-
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Abbildung 2.12: Frequenzgidnge der Anwortamplitude fiir verschiedene Anregungen
(nach DOARE ET AL. [24])

tude. Dieser Amplitudenbereich wird hier allerdings im Gegensatz zu den genannten
Arbeiten als linearer Bereich bezeichnet. Fiir grofiere Erregeramplituden weisen die Fre-
quenzgange eine nach links tiberhdngende Charakteristik mit Sprungphdanomenen auf
(Abbildung 2.12). Um einen moglichst grofien Teil der stabilen Bereiche im Frequenz-
gang darstellen zu konnen, wurden diese sowohl mit zunehmenden als auch mit abneh-
menden Erregungsfrequenzen durchlaufen.

2.2.3 Dampfungsanteile

Die zuvor beschriebene Dampfungswirkung pseudoelastischer Formgedachtnislegierun-
gen setzt sich aus unterschiedlichen Anteilen zusammen. Die Gesamtheit dieser Damp-
fung wird nach VAN HUMBEECK ET AL. [128,124] durch einen Verlustfaktor iges be-
schrieben, welcher sich aus drei Anteilen zusammensetzt.

lljges = P + let + Pint (2.1)

Der transiente Anteil iy, existiert hierbei nur, wenn vom Material unter Last Warme auf-
genommen bzw. abgegeben wird. Die Temperaturdnderung hingt, wie in Abschnitt 2.2.1
beschrieben, von Frequenz und Amplitude der wirkenden Belastung ab. Der Anteil ¢t
wird durch die Phasentransformation hervorgerufen und ist unabhingig von der Trans-
formationsgeschwindigkeit und somit auch unabhéngig von der Temperaturdnderung.
Der Anteil der aus der Phasentransformation resultierenden Dampfung ist klein gegen-
tiber ;. Die Dampfungswirkung der inneren Reibung von martensitischer und austeni-
tischer Phase wird in ;s zusammengefasst.

2.3 Modellierung von Formgedachtnislegierungen

Seit der Entdeckung von Formgedichtnislegierungen gibt es Bestrebungen ihr beson-
deres Verhalten durch Modelle zu beschreiben. Eine Auswahl von Forschungsarbeiten
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zur Beschreibung des thermomechanischen Materialverhaltens von Formgedachtnisle-
gierungen durch verschiedene Modellierungsansitze wird im nachfolgenden Abschnitt
aufgezeigt. Einige dieser Modellierungsansitze bilden die Grundlage zur Beschreibung
des Verhaltens von Formgedachtnislegierungen bei dynamischer Belastung. Eine Aus-
wahl entsprechender Veroffentlichungen wird in Abschnitt 2.3.2 dargelegt.

2.3.1 Thermomechanisches Verhalten

Statistische Mechanik

Die statistische Mechanik wird zur Beschreibung der fundamentalen Eigenschaften
von Systemen vieler Teilchen genutzt. Sie dient unter anderem als Grundlage fiir
die Beschreibung verschiedener Materialzustdande in MULLER [79], welche durch Weg
und Geschwindigkeit sowie Temperatur und Energie der Elementarzellen definiert
sind. Eine Elementarzelle beschreibt hierbei die kleinste Einheit, welche durch Repro-
duktion in alle drei Raumrichtungen ein Kristallgitter beschreibt. In der Arbeit von
ACHENBACH ET AL. [4] wurden Gitterelemente als Basiselemente fiir die Materialbe-
schreibung definiert, welche als Austenit oder in Form einer Martensitzwillingsvariante
vorliegen konnen. Auf diese Weise kann das Deformationsverhalten fiir gegebene Las-
ten und Temperaturen bestimmt werden. Durch die von ACHENBACH & MULLER [3] be-
schriebene Erweiterung konnen zudem das pseudoelastische und pseudoplastische Ver-
halten unter dynamischen und thermischen Lasten beschrieben werden. Die in diesem
Zusammenhang auftretende Hysteresebreite fiir den pseudoelastischen Fall wurde durch
MULLER [80] aufgezeigt und von HUO & MULLER [47] durch verschiedene Annahmen
zur Beschreibung quasistatischer Lasten vereinfacht. Durch MULLER & SEELECKE [81]
wurde das Modell erweitert, um neben der Verformung auch die Phasenanteile sowie die
Isothermen im Kraft-Weg-Verlauf beschreiben zu kdnnen.

Mit Ausnahme der Arbeit von HUO & MULLER [47] werden fiir alle genannten Modelle
Parameter zur Beschreibung von Elementarzellen benétigt, welche nur schwer ermittelt
werden konnen und deren genaue Werte von den Autoren meist nicht angegeben wer-
den.

Mikromechanische Modelle

Modellierungsansdtze auf der Mikroebene basieren auf den physikalischen und geo-
metrischen Eigenschaften der Elementarzellen des zu beschreibenden Materials. Die
Veroffentlichungen von SUN & HWANG [115] sowie SHAW [108] berticksichtigen in die-
sem Zusammenhang das durch spannungsinduzierte Transformation erzeugte instabile
mechanische Verhalten auf der Mikroskala, welches makroskopisch mit Ausbreitung
der Umwandlungsgebiete beschrieben werden kann. In diesem Zusammenhang wurde
auch von FECHTE-HEINEN [31] eine energetische Modellierung vorgeschlagen. Das von
PATOOR ET AL. [90] entwickelte mikromechanische Modell basiert auf einer kinemati-
schen Beschreibung des Dehnungsverhaltens von Elementarzellen. Ein dhnlicher Ansatz,
bei dem das Verhalten einzelner Kristallkorner in den Modellierungsansatz einflief3t,
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findet sich in SIREDEY ET AL. [110]. BROCCA ET AL. [18] und KADKHODAEI ET AL. [51]
nutzen Mikroebenen zur Materialbeschreibung. Das Verhalten auf den jeweiligen Mikro-
ebenen wird hierbei durch den von BRINSON [17] entwickelten Ansatz modelliert.

Die benoétigten Parameter der mikromechanisch begriindeten Modelle koénnen
nicht direkt ermittelt werden. In den Arbeiten von BROCCA ET AL. [18] und
KADKHODAEI ET AL. [51] werden diese daher aus messbaren Parametern wie Um-
wandlungstemperaturen und Spannungs-Temperatur-Koeffizienten bestimmt. Die
Modelle von PATOOR ET AL. [90] und SIREDEY ET AL. [110] erfordern kristallographische
Untersuchungen zur Parameterbestimmung. Auch in der Arbeit von SHAW [108] wird
eine Vielzahl experimentell zu ermittelnder Parameter benotigt. SUN & HWANG [115]
beschreiben lediglich das generelle Verhalten des Materials und machen keine Angaben
zur Ermittlung der Modellparameter.

Phinomenologische Plastizitdtstheorie

Die Plastizitatstheorie beschreibt das Verformungs- und FliefSverhalten von Mate-
rialien unter Beriicksichtigung des Spannungs- und Verzerrungszustands. Sie wur-
de von BERTRAM [13] um zwei temperaturabhingige Flieflgrenzen erweitert, um
die Hin- und Riicktransformation von Formgedichtnislegierungen zu beschreiben.
Ein dhnlicher, auf einem modifizierten Plastizitatsmodell basierender Ansatz, wel-
cher unter anderem die kinematische Verfestigung des Materials sowie den metasta-
bilen Zustand des Materials wihrend der Transformation beriicksichtigt, wurde von
GRAESSER& COZZARELLI [36, 37] vorgestellt. Das von BOYD & LAGOUDAS [16] entwi-
ckelte Modell nutzt den Martensitanteil als innere Variable zur Beschreibung der Pha-
senumwandlung und basiert auf der Gibbs-Energie, welche auch als freie Enthalpie be-
zeichnet wird. Diese ist ein Mafs fiir die Triebkraft eines Prozesses und beschreibt ob
dieser freiwillig (exergonisch) oder unfreiwillig (endergonisch) ablduft. Der Martensit-
anteil bildet ebenfalls die Grundlage der Arbeit von AURICCHIO & SACCO [7] wobei
nur das pseudoelastische Verhalten beschrieben wurde. Jedoch wurden hier unterschied-
liche Eigenschaften der martensitischen und austenitischen Phase berticksichtigt. Von
AURICCHIO ET AL. [6] wurde zudem das ungleiche Verhalten bei Zug- und Druckbelas-
tungen berticksichtigt. Von HELM [44] und HELM & HAUPT [45] wurde ein Modell ent-
wickelt, welches auf der Helmholtz-Energie basiert und die Transformationsdehnung,
den Martensitanteil sowie die innere Spannung zur Zustandsbeschreibung nutzt. Die
Helmholtz-Energie beschreibt die bendtigte Energie um ein System zu generieren, wel-
ches im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung steht. Ein dhnlicher Ansatz
wurde von REESE & CHRIST [98] in ein Finite-Elemente-Modell implementiert. Das von
POPOV & LAGOUDAS [96] entwickelte dreidimensionale Modell nutzt den Dehnungs-
ausgleich der Martensitvarianten bei der Zwillingsbildung im martensitischen Zustand
zur Materialbeschreibung. Der Martensitanteil sowie die Ausrichtung der Martensit-
varianten wird im Modell von ZAKI & MOUMNI [136] genutzt. Innere Hysteresen im
Spannungs-Dehnungs-Verhalten kénnen basierend auf dem von SAVI ET AL. [106] ent-
wickelten Modell durch die in PAIVA ET AL. [88] und SAVI & PAIVA [104] aufgezeigten
Erweiterungen beschrieben werden, welche drei Martensitvarianten und Austenit als ma-
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kroskopische Phasen beriicksichtigen. Aufierdem wird zusitzlich die Abhédngigkeit des
Materialverhaltens von der Lastrichtung, d. h. Zug- oder Durckbelastung, berticksichtigt.
In den Arbeiten von GRAESSER& COZZARELLI [36, 37], AURICCHIO & SACCO [7] und
AURICCHIO ET AL. [6] werden Umwandlungsspannungen, Umwandlungsdehnungen
und Elastizitdtsmoduln bei einer definierten Temperatur zur Modellierung verwendet.
Die anderen vorgestellten Modelle beschreiben diese Parameter in Abhdngigkeit der vor-
liegenden Materialtemperatur. Der Warmeaustausch mit der Umgebung wird in keiner
der genannten Arbeiten berticksichtigt.

Allgemeine Darstellung von Phasenumwandlungen

Zur allgemeinen Darstellung von Phasenumwandlungen von Formgedéchtnislegierun-
gen wurde erstmals von TANAKA & NAGAKI [119] der Martensitgehalt des Materials als
innere Variable definiert und von TANAKA [118] weiterentwickelt. Die mit der Trans-
formationskinematik verbundene Phasentransformation wurde hierbei durch eine Ex-
ponentialfunktion beschrieben und ist abhdngig vom vorliegenden Spannungszustand
und der Materialtemperatur. In der Arbeit von LIANG & ROGERS [65] wurde ein entspre-
chendes Modell mit einer Kosinusfunktion umgesetzt. Um auch im spannungsfreien Zu-
stand das temperaturabhdngige Verhalten von Formged&chtnislegierungen beschreiben
zu konnen, wurde von BRINSON [17] auf Basis der zuvor genannten Arbeiten ein wei-
teres Modell entwickelt, in welchem zwischen temperatur- und spannungsinduziertem
Martensit unterschieden wird. Basierend auf den genannten Modellen mit einer inneren
Zustandsvariablen, wurde in IVSHIN & PENCE [49] ein Modell entwickelt, welches unter
anderem auf die Beschreibung von inneren und dufieren Hysteresen sowie den Einfluss
thermischer Parameter abzielt. Ein Ansatz auf Basis der freien Energie des Systems sowie
der so genannten Dissipationsfunktionen, welcher ebenfalls den Martensitgehalt als Va-
riable beinhaltet, wurde von BERNARDINI & PENCE [9] entwickelt.

Die beiden letztgenannten Ansitze ermoglichen eine Beschreibung des Warmeaustau-
sches durch Konvektion bei einer dynamischen Belastung des Materials. Alle genannten
Modelle nutzen materialspezifische Parameter wie Umwandlungstemperaturen, Elasti-
zitdtsmoduln und Koeffizienten zur Beschreibung der Umwandlungsspannungen in Ab-
hingigkeit der Materialtemperatur.

Landau-Theorie

In der Landau-Theorie werden Phaseniibergdnge durch eine polynomielle Entwicklung
der freien Energie beschrieben. In der Arbeit von FALK [29] wird in diesem Zusammen-
hang die freie Helmholtz-Energie in Abhdngigkeit der Scherspannung genutzt um mar-
tensitische Phaseniibergédnge erster Ordnung darzustellen. Eine Erweiterung des Modells
auf drei Dimensionen wurde von FALK & KONOPKA [30] beschrieben, wobei die freie
Energie als Funktion der Temperatur und des vollen Spannungstensors angegeben wird.
Die Arbeit von MULLER & XU [82] nutzt einen dhnlichen Ansatz und beschiftigt sich un-
ter anderem mit der Abhéngigkeit der Hysteresebreite von der Temperatur sowie inneren
Hysteresen, welche durch so genannte Phasengleichgewichtslinien beschrieben werden.
Die physikalischen Bedeutungen der Parameter zur Beschreibung des Materialverhaltens
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sind in der Regel nicht ersichtlich und werden in der Arbeit von FALK [29] nur durch die
Anpassung des Modells an experimentelle Untersuchungen bestimmt.

Preisach-Modelle

Das Preisach Modell wurde urspriinglich zur Beschreibung des Hystereseverhaltens fer-
romagnetischer Materialien entwickelt und basiert auf dem Zusammenschluss mehrerer
Hystereseoperatoren. Dieser Ansatz wurde unter anderem von HUO [46] fiir die Beschrei-
bung pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen adaptiert. Die thermodynamischen
Eigenschaften werden hierbei durch eine analytische Beschreibung der Phasentibergénge
modelliert. Dabei wird lediglich das charakteristische Verhalten von Formgedé&chtnisle-
gierungen abgebildet, ohne reale Materialparameter zu nutzen. Das von ORTIN [84] be-
schriebene Preisach-Modell wurde zur spezifischen Beschreibung des pseudoelastischen
Verhaltens von CuZnAl Einkristallen entwickelt und berticksichtigt insbesondere die Ab-
hédngigkeit zwischen dufseren und inneren Hysteresen. Eine Weiterentwicklung dieses
Modells wurde von ORTIN & DEKAEY [85] beschrieben. Die Parameter zur Modellbe-
schreibung wurden aus Zugversuchen bei unterschiedlichen Dehnraten ermittelt.

Komplexer Elastizititsmodul

Ein Modell zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens pseudoelastischer
Formgedichtnislegierungen durch einen komplexen Elastizititsmodul wurde von
GANDHI & WOLONS [35] vorgeschlagen. Die Ersatzgrofien werden hier direkt aus
experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verldufen in Abhéngigkeit von Deh-
nungsamplitude, Erregungsfrequenz, statischer Dehnung und Umgebungstemperatur
bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung des komplexen Elastizitdtsmoduls folgt in Ab-
schnitt 2.5.

Rheologische Modelle

Ein Ansatz zur phdnomenologischen Beschreibung durch rheologische Modelle wurde
von MALOVRH & GANDHI [68] beschrieben, wobei linear-elastische Federn, viskoelas-
tische Dampfer und Coulombsche Reibelemente fiir die Modellierung des Systems ver-
wendet wurden. Die bendtigten Ersatzparameter wurden aus Zugversuchen mit geringer
Frequenz und bei konstanten Umgebungsbedingungen ermittelt. Ein dhnlicher Ansatz
wurde von SCHMIDT [107] aufgezeigt, indem das Prandtl-Modell um zwei mechanische
Anschldage und unterschiedliche Reibkoeffizienten fiir die Hin- und Riicktransformation
erweitert wurde. Auch hier bilden quasistatische Zugversuche die Grundlage der Para-
meteridentifikation.

2.3.2 Schwingungsverhalten

Der Fokus der nachfolgenden Auswahl von Forschungsarbeiten liegt auf der Modellie-
rung des mechanisch induzierten Schwingungsverhaltens von Formgedéachtnislegierun-
gen. In diesem Zusammenhang kann zwischen reinen Materialbeschreibungen bei al-
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ternierender dufierer Belastung und Beschreibungen von schwingungsfahigen Systemen
mit Formgedachtnislegierungen unterschieden werden. Arbeiten zur Modellierung von
Schwingungen, welche durch thermische Einfliisse hervorgerufen werden und auf dem
Formgedachtniseffekt basieren, wie beispielsweise im Bereich der Formgedachtnisakto-
rik, werden nicht beschrieben.

Die Modellierung eines fufipunkterregten Einmassenschwingers sowie dessen experi-
mentelle Untersuchung wurde von FENG & LI [32] durchgefiihrt. Das Formgedacht-
niselement kann im genannten System sowohl Zug- als auch Druckkréften ausgesetzt
werden, wobei im Modell fiir beide Bereiche identische Spannungs-Dehnungs-Verldufe
angenommen wurden. Das zugrundeliegende Materialverhalten wurde mit dem von
GRAESSER& COZZARELLI [36, 37] entwickelten, auf der Plastizitdtstheorie basierenden,
Modell beschrieben. Fiir das beschriebene System ergeben sich bei geringen Anregungs-
amplituden Frequenzgédnge mit bis zu drei Losungen, wobei zwei stabile Grenzzyklen
im Phasenraum existieren und dementsprechend auch instabile Losungen existieren. Im
genannten Frequenzbereich wurden auch Systemantworten mit der dreifachen Periode
der Anregung beobachtet. Fiir groflere Anregungsamplituden verschwinden die insta-
bilen Bereiche durch die zunehmende Energiedissipation des Formgedachtniselements
bei grofien Dehnungen und ein weniger komplexes Systemverhalten liegt vor. Weiter-
hin wurde der Einfluss der schwingenden Masse untersucht, welche den lastfreien Zu-
stand der Formgedachtnisstruktur bestimmt und daher das Verhalten im Spannungs-
Dehnungs-Raum beeinflusst. Die erzielten Ergebnisse weisen Frequenzbereiche mit Bi-
furkationen und chaotischem Systemverhalten auf, welches erneut mit zunehmender An-
regung verschwindet. Die thermischen Einfliisse auf das Materialverhalten wurden in der
beschriebenen Publikation nicht beriicksichtigt.

Um den Einsatz pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen zur Schwingungsisolati-
on zu untersuchen, wurde in der Arbeit von KHAN ET AL. [52] ebenfalls ein fuSpunk-
terregter Einmassenschwinger mit Federn aus einer pseudoelastischen Formgedéacht-
nislegierung mit Modellen beschrieben. Diese nutzen das Preisach-Modell (siehe auch
KHAN ET AL. [53]) sowie eine Beschreibung iiber stiickweise lineare Zusammenhange
des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens (siehe auch LAGOUDAS ET AL. [60]). Auf Basis des
letztgenannten Modells wurde von LAGOUDAS ET AL. [61] das Schwingungsverhalten
eines Systems fiir verschiedene Erregeramplituden untersucht. Die ermittelten Frequenz-
gange weisen einen Sprung in der Ndhe der Resonanzfrequenz auf, welcher durch einen
Steifigkeitsanstieg mit zunehmender Materialdehnung begriindet wird. Aufierdem konn-
te beobachtet werden, dass die Eigenfrequenz des Systems mit zunehmender Erregeram-
plitude sinkt.

Eine weitere, rein mechanische, Modellierung von MASUDA & NOORI [69] wurde un-
ter anderem fiir einen krafterregten Einmassenschwinger mit Formgedéachtnislegierung
durchgefiihrt. Die zugrunde liegende Materialbeschreibung ist hierbei durch den von
MULLER & XU [82] vorgeschlagenen Ansatz auf Basis der Landau-Theorie realisiert wor-
den. Dieser ermdglicht eine Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese in Ab-
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hiangigkeit der Dehnungsamplitude, welche mit Hilfe des Equivalent Linearization Ap-
proach angendhert wurde. Dieser, der Methode der Harmonischen Balance dhnliche, Ansatz
liefert die Ersatzparameter fiir Steifigkeit und Dampfungskonstante des Formgedéacht-
niselementes in Abhdngigkeit der vorliegenden Dehnung. Auf Basis dieser Ersatzgro-
flen werden Aussagen iiber eine optimale Parameterwahl zur Maximierung der Damp-
fung getroffen. Diese soll durch Maximierung der Dampfungskonstanten erreicht wer-
den, indem die Hysterese komplett durchlaufen, jedoch nicht tiberschritten wird. Der
Einfluss der Materialsteifigkeit sowie der schwingenden Masse wird hierbei nicht be-
riicksichtigt. Des Weiteren werden mit Hilfe der Ersatzparameter Frequenzgange fiir die
Schwingungsamplitude angegeben. Diese zeigen mit zunehmender Anregungsamplitu-
de zunidchst ein Aufweichen des Systems (Abbildung 2.13a) sobald die Anregung aus-
reicht, um den Umwandlungsbereich der Formgedachtnislegierung zu erreichen. Wird
durch héhere Anregungsamplituden mehr Energie in das System eingebracht, so wird
der Umwandlungsbereich iiberschritten und eine erneute Versteifung des Systems kann
beobachtet werden. Hierdurch resultiert wiederum ein unendlich grofier Anstieg der Ant-
wortamplitude (Abbildung 2.13b).

Wie die zuvor beschriebene Arbeit beschranken sich auch die Untersuchungen von
PICCIRILLO ET AL. [92,93] auf rein mechanische Phdnomene. Es wird jedoch zwi-
schen martensitischen und pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen unterschie-
den. Fiir martensitische Formgedéachtnislegierungen existieren drei Gleichgewichtslagen,
tiir pseudoelastische Formgedachtnislegierungen lediglich eine. Unter Verwendung des
Ansatzes von FALK [29] ergeben sich fiir pseudoelastische Formgedachtnislegierungen,
im Gegensatz zu den in Abbildung 2.13 gezeigten Ergebnissen, grofie Abweichungen im
Frequenzgang der Antwortamplitude. Hier tritt kein Aufweichen des Systems, sondern
eine direkte Versteifung bei zunehmenden Erregeramplituden auf.

In der Arbeit von AURICCHIO ET AL. [5] wird ein rein mechanisches viskoses Materialmo-
dell mit einem thermomechanischen Materialmodell verglichen. Beide Modelle bertick-
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Abbildung 2.13: Frequenzgédnge der normierten maximalen Wegamplitude eines Ein-
massenschwinger mit pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen:
a) Nur aufweichendes Verhalten; b) Aufweichendes und versteifendes
Verhalten (nach MASUDA & NOORI [69])
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sichtigen den Einfluss der Dehnrate auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten und liefern
akzeptable Ergebnisse fiir nahezu statische Belastungen. Bereits fiir geringe Frequenzen
weisen beide Modelle, stark von den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen,
abweichende Ergebnisse auf. Eine Aussage dariiber, welches der Modelle besser geeignet
ist, wird nicht gemacht.

Die Abbildung der Abhingigkeit des Materialverhaltens von der Dehnrate wurde
auch von TOBUSHIET AL. [121], unter Verwendung des Modellierungsansatzes von
TANAKA & NAGAKI [119,118], untersucht. Hierbei wurde wie in der Arbeit von
AURICCHIO ET AL. [5] zunédchst ein Ansatz mit rein mechanischer Modellierung gewahlt,
welcher ebenfalls schon fiir geringe Dehnraten keine gute Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Ergebnissen liefert. Eine Erweiterung des Ansatzes um temperaturabhédngige
Umwandlungsspannungen und eine von der Dehnrate abhéngige Anderung der Materi-
altemperatur liefert gute Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen. Die un-
tersuchten Dehnraten sind hierbei jedoch gering und betragen maximal 1,67 %/s.

Ein weiteres Modell, welches zur Modellierung dhnlich geringer Dehnraten von maxi-
mal 1 %/s eingesetzt wurde, beschreiben VISHNEVSKY ET AL. [129]. Auf Basis des Ma-
terialmodells von HELM [45] wird auch hier die charakteristische Neigung der Plateaus
im Spannungs-Dehnungs-Verlauf deutlich, allerdings wird dies nicht mit experimentel-
len Ergebnissen verglichen.

Eine weitere Arbeit, welche die Materialbeschreibung von TANAKA & NAGAKI [119, 118]
nutzt und ebenfalls die thermomechanische Kopplung des Systems berticksichtigt, wur-
de von VITIELLO ET AL. [130] veroffentlicht. Die beschriebenen Modellierungsergebnisse
weisen auch bei hoheren Dehnraten bis zu 50 %/s eine gute Ubereinstimmung mit expe-
rimentellen Ergebnissen auf.

In der Arbeit von MIRZAEIFAR ET AL. [72] wurde mit dem Materialgesetz von
BOYD & LAGOUDAS [16] der Einfluss der Querschnittgrofse bei Normalbelastungen von
Stdben aus Formgedachtnislegierungen untersucht. Dieser hat einen nicht vernachlédssig-
baren Einfluss auf das Schwingungsverhalten, da bei grofseren Querschnitten der Aus-
tausch der, durch die Phasentransformation erzeugten, Warme mit der Umgebung mehr
Zeit bendtigt. In Abhédngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit des umgebenden Medi-
ums wird der Temperaturverlauf iiber dem Querschnitt ausgewertet. Durch den erhoh-
ten Warmeaustausch bei erzwungener Konvektion sinkt mit zunehmender Strémungs-
geschwindigkeit die mittlere Materialtemperatur. Gleichzeitig nimmt die Temperaturdif-
ferenz zwischen Probenmitte und Probenrand zu.

Der Warmeaustausch einer Formgedachtnisstruktur mit der Umgebung {iiber freie
Konvektion wurde auch im Modell eines krafterregten Einmassenschwingers von
BERNARDINI & VESTRONI [12] berticksichtigt, welches auf der Materialbeschreibung von
IVSHIN & PENCE [49] basiert. Zur Ndherung des Schwingungsverhaltens des Systems
wurde hier die Methode der Harmonischen Balance unter Berticksichtigung subharmoni-
scher Anteile verwendet. In Abhédngigkeit der Erregerkraft wird zwischen verschiedenen
Zustanden des Formgedachtniselementes unterschieden. Hierbei wurden auch Zustande
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gefunden, in denen durch die subharmonischen Anteile der auftretenden Schwingungen
Dehnungen erzeugt werden, welche zu einer Phasentransformation fithren. Im Frequenz-
gang von Weg und Temperatur sind entsprechende Einfliisse auf das Systemverhalten
erkennbar, welche sich jedoch auf geringe Frequenzen beschrianken. Die Frequenzgéange
sind in Abbildung 2.14 dargestellt und zeigen erneut die aufweichende und versteifende
Charakteristik eines Einmassenschwingers mit Formgedachtnislegierung.

Ahnliche Ergebnisse finden sich auch in der Arbeit von MOUSSA ET AL. [78], wobei hier
eine iterative Losung der Differentialgleichungen nur eine Beschreibung der stabilen Zu-
stinde des Systems ermdglichte.

Auf Basis der Veroffentlichung von BERNARDINI & VESTRONI [12] wurde von
LACARBONARA ET AL. [58] eine numerische Berechnung des nichtlinearen Systemver-
haltens mit einer Pfadverfolgung durchgefiihrt und so dhnliche Frequenzverldufe wie in
Abbildung 2.14 mit stabilen und instabilen Bereichen erzeugt. Zusatzlich wurde das Sys-
temverhalten unter Berticksichtigung der Warmeentwicklung des Materials mit einem
rein mechanischen und damit isothermen Materialverhalten verglichen. Hierbei wurde
erneut aufgezeigt, dass mit zunehmender Frequenz eine Beriicksichtigung der thermi-
schen Einfliisse notwendig ist.

Modelle fremderregter Systeme mit pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen kon-
nen in Abhdngigkeit der Anfangsbedingungen und Systemparameter ein chaotisches
Verhalten aufweisen, d.h. das Schwingungsverhalten weist keine Regelmafligkeit auf
und wiederholt sich daher nicht. Damit ein solches Systemverhalten abgebildet werden
kann, miissen entsprechende nichtlineare Eigenschaften des Systems berticksichtigt wer-
den und eine Linearisierung ist nicht zulédssig. Die Identifikation von Systemparametern
und Anfangsbedingungen, welche in chaotischem Systemverhalten resultieren sowie die
Beschreibung des entsprechenden Schwingungsverhaltens, wurden unter anderem von
BERNARDINI & REGA [10] und BERNARDINI ET AL. [11] durchgefiihrt. Modellierungen
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nes Einmassenschwinger mit pseudoelastischen Formgedachtnislegie-
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Normierte maximale Wegamplitude; b) Normierte maximale Tempera-
turdnderung (nach BERNARDINI & VESTRONI [12])
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des chaotischen Verhaltens von komplexeren Systemen mit zwei Freiheitsgraden finden
sich in den Arbeiten von SAVI & PACHECO [103] und MACHADO ET AL. [66].

Ein speziell fiir die Implementierung in Finite-Elemente-Modelle konzipiertes Ma-
terialmodell fiir dynamisch belastete Formgedachtnislegierungen wurde unter ande-
rem von MCNANEY ET AL. [71] vorgeschlagen. Dies basiert auf dem Ansatz von
SIREDEY ET AL. [110] und kann neben Belastungen in Normalrichtung auch Torsionsbe-
lastungen abbilden.

Auch das Modell von MORIN ET AL. [76] wurde fiir Finite-Elemente-Modelle entwickelt.
Es basiert auf dem Ansatz von ZAKI & MOUMNI [136], welcher im Hinblick auf die ther-
momechanische Kopplung verbessert wurde und so den Einfluss des umgebenden Me-
diums beschreiben kann.

Dynamische Materialmodelle, welche insbesondere das thermische Verhalten sowie die
mit einer Temperaturdnderung einhergehenden Verschiebungen der Umwandlungsspan-
nungen berticksichtigen wurden von HE & SUN [41] mit stiickweise definierten Glei-
chungen fiir den Warmeaustausch entwickelt. Die so erzielten Ergebnisse ermoglichen
eine Beschreibung aller Punkte der Hysterese {iber der Zyklenzahl, welche jedoch mit
zunehmender Erregungsfrequenz unter Bertiicksichtigung mehrerer Zyklen nicht mehr
plausibel sind.

Aus diesem Grund wird in der Arbeit von HE & SUN [43] nur der erste Schwingungszy-
klus betrachtet und mit den so gewonnen Ergebnissen die optimale dissipierte Energie
einer Formgeddchtnisstruktur bestimmt.

PIEDBOEUF ET AL. [95] beschreiben das thermische und mechanische Verhalten getrennt.
Im thermischen Modell wird die Transformationsenthalpie als dehnungsabhéngige Ein-
gangsgrofse genutzt um so den Temperaturverlauf in Abhdngigkeit der Dehnung zu be-
schreiben. Die Transformationsenthalpie beschriebt hierbei die fiir die Phasenumwand-
lung benétigte Energie. Die mechanische Modellierung basiert auf gemessenen Span-
nungsverldufen tiber der Zeit, welche mit Hilfe von Fourierreihen zur Naherung des
Systemverhaltens genutzt werden.

Der Einfluss der Lastrichtung (Zug oder Druck) auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen wurde von SAVI ET AL. [105] durch eine
Erweiterung des Modells von SAVI & PAIVA [104] realisiert. Das durch asymmetrische
Spannungs-Dehnungs-Verldufe bestimmte Schwingungsverhalten dhnelt prinzipiell den
Untersuchungen von FENG & LI [32] fiir eine zusétzliche Masse, welche ebenfalls einen
Verlust des symmetrischen Materialverhaltens zur Folge hat.

In den Arbeiten von THOMSON ET AL. [120] und GANDHI & CHAPUIS [34] wurden Krag-
trager mit einer Endmasse, welche an ihrem freien Ende mit vorgespannten pseudoelas-
tischen Formgedachtnisdrdahten verbunden wurden, untersucht und eine Reduktion auf-
tretender Schwingungen festgestellt.

Neben den genannten Arbeiten existieren Untersuchungen von schwingungsfahigen
Systemen, welche neben den materialbedingten Nichtlinearitdten der Formgedéacht-
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nislegierungen eine zusétzliche Nichtlinearitdt aufweisen. So wurde beispielsweise in
DOS SANTOS & SAVI [28] ein entsprechendes System mit einem Anschlag aus Formge-
déachtnislegierung oder in SAVI & NOGUEIRA [102] ein Zwei-Balken-Fachwerk aus Form-
geddchtnislegierungen untersucht.

2.4 Einsatz pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen
zur Schwingungsminderung

Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften pseudoelastischer Formgedachtnislegierun-
gen eignen sich diese besonders zur Reduzierung unerwiinschter mechanischer Schwin-
gungen. Die erforschten Einsatzgebiete beschranken sich momentan, bis auf wenige Aus-
nahmen, auf den Einsatz zur Schwingungsminderung in Bauwerken bei Anregung durch
Erdbeben, Wind oder Seegang. Die in Bauwerken auftretenden Schwingungen weisen
meist relativ hohe Amplituden und geringe Frequenzen auf. Entsprechend ihrer Ei-
genschaften erscheinen pseudoelastische Formgedéchtnislegierungen daher optimal zur
Minderung dieser Schwingungen. Des Weiteren begiinstigen laut KRUMME [55] u. a. Ei-
genschaften, wie eine sehr gute Dauerfestigkeit, eine hohe volumetrische Dichte der dissi-
pierten Energie sowie eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit den Einsatz in Bauwerken.
Umfassende Zusammenfassungen zur passiven, semi-aktiven und aktiven Schwingungs-
minderung durch Formgedéachtnislegierungen an Bauwerken finden sich in den Arbeiten
von SONG ET AL. [111] und SAADAT ET AL. [101].

Auflerhalb des Bauwesens wurden Untersuchungen zur Schwingungsminderung an
Turbinenschaufelblédttern [8] sowie militdrischer Schutzausriistung [87] durchgefiihrt.
Des Weiteren wurde nach VAN HUMBEECK [123, 124, 127] das Dampfungspotenzial von
Formgedachtnislegierungen in Tennisschldgern, Ski, Golfschlagern und Sageblattern er-
forscht, jedoch ohne kommerziellen Erfolg.

Nachfolgend soll eine Auswahl anwendungsorientierter Forschungsarbeiten zur Schwin-
gungsminderung durch pseudoelastische Formgedachtnislegierungen dargelegt werden,
wobei zwischen Anwendungen zur Schwingungsdampfung und Schwingungsisolation
unterschieden wird. Unter Schwingungsddmpfung versteht man die Verminderung auf-
tretender Schwingungen durch Reduktion der, im System befindlichen, Schwingungs-
energie mit Hilfe dissipativer Komponenten. Eine Schwingungsisolation wird durch Ein-
bringung elastischer Verbindungselemente in schwingende Strukturen realisiert, um so
eine schwingungsanfallige Substruktur von der Schwingungsquelle zu entkoppeln.

24.1 Schwingungsdimpfung

Fiir die passive Schwingungsdampfung von Bauwerken durch Formgedéchtnislegierun-
gen wird, bis auf sehr wenige Ausnahmen, die Pseudoelastizitdt des Materials genutzt.
Martensitische Formgedachtnislegierungen wurden aufgrund ihrer, in Abschnitt 2.2 be-
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Abbildung 2.15: Dampfungselemente zur Schwingungsminderung in Bauwerken:
a) nach CLARK ET AL. [20], b) nach KRUMME ET AL. [55], ¢) nach
SPEICHER ET AL. [113]

schriebenen, Eigenschaften, wie z. B. die pseudoplastische Verformung, nur in wenigen
Forschungsarbeiten untersucht.

Die FEinsatzgebiete pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen zur Schwingungs-
dampfung in Bauwerken konnen nach SONG ET AL. [111] in Stiitzelemente in Fachwer-
ken, Briicken, Verbindungselemente sowie die Nachriistung historischer Gebdude un-
terteilt werden. Auflerdem existieren entsprechende Dampfungselemente, welche kei-
ner konkreten Einbausituation zugeordnet, aber dennoch an die Anforderungen einer
Schwingungsminderung in Bauwerken angepasst sind.

Universell einsetzbare Dampfer fiir Gebaude

Dampfungselemente, die im Hinblick auf die Schwingungsminderung in Bauwerken
ausgelegt wurden, jedoch fiir keine spezifische Einbausituation vorgesehen sind, wur-
den von CLARK ET AL. [20] vorgestellt. Der zugrunde liegende Aufbau, welcher ledig-
lich die Aufnahme von Zugkriften ermoglicht, besteht wie in Abbildung 2.15a dar-
gestellt aus Wicklungen pseudoelastischer Formgedachtnisdrdhte. Hingegen ermoglicht
der von KRUMME ET AL. [55] konzipierte Aufbau (Abbildung 2.15b) aus Linearfiihrun-
gen und Drahtschlaufen aus pseudoelastischem NiTi neben der Aufnahme von Zug-
kraften auch eine Aufnahme von Druckkriften. Auf dhnlichen Prinzipen basieren die
von DOLCE ET AL. [27] und PARULEKAR & REDDY [89] fiir die Schwingungsminderung
in Rahmenkonstruktionen entwickelten Dampfungselemente, welche z. B. in Stiitzpfeiler
oder Streben implementiert werden konnen. Fiir das gleiche Anwendungsgebiet wurde
das in Abbildung 2.15c dargestellte Dampfungselement von SPEICHER ET AL. [113] ent-
wickelt. Die Konstruktion mit einer Gesamtldnge von 50 cm wurde sowohl mit Schrau-
benfedern aus pseudoelastischem NiTi also auch mit Tellerfedern des gleichen Materi-
als unter Belastung getestet. Die Ergebnisse der dynamischen Untersuchungen mit Hii-
ben von bis zu 5 cm legen nah, dass Schraubenfedern fiir die vorgesehene Anwendung
besser geeignet sind. Eine weitere Umsetzung eines Dampfungselementes, welches ne-
ben pseudoelastischen Formgedachtnisdrahten auch Festkorperreibung zur Schwigungs-
dampfung nutzt, wurde von ZHANG & ZHU [138] vorgestellt.

Fachwerke
Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Fachwerken mit entsprechenden
Dampfungselementen wurden ebenfalls durchgefiihrt. In der Forschungsarbeit von
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Abbildung 2.16: Anwendungen in Bauwerken: a) Fachwerke (nach HAN ET AL. [39]),
b) Briickenlagerungen (nach DESROCHES & DELEMONT [22]), c) Wéan-
de (nach INDIRLI ET AL. [48])

HAN ET AL. [39] wurde durch Finite-Elemente-Berechnungen das Schwingungsverhal-
ten das in Abbildung 2.16a dargestellte Fachwerk mit Streben aus Formgedachtnisdréh-
ten bei Anregung durch den Untergrund durchgefiihrt und eine erhebliche Reduktion
der Schwingungsamplituden im Vergleich zum ungeddmpften System festgestellt.
MOTAHARI ET AL. [77] haben ebenfalls das Schwingungsverhalten eines Fachwerks mit
Streben aus Formgedéachtnislegierung modelliert. Berticksichtigt wurden hierbei die von
DOLCE ET AL. [27] beschriebene Kombination einer ddimpfenden und eine zentrierenden
Baugruppe aus Formgedachtnislegierungen.

Basierend auf dem Materialmodell von MULLER & XU [82] beschreiben
SAADAT ET AL. [100] eine &hnliche Struktur mit Formgeddchtnislegierungen um
die Schwingungsanregung von Bauwerken durch Stiirme nachzubilden. Im Gegensatz
zu den vorangegangenen Arbeiten wird hierzu eine Weganregung am oberen Teil
des Fachwerks angenommen. Eine deutliche Reduzierung der Schwingungen konnte
ebenfalls festgestellt werden.

Briicken

Briicken sind ebenfalls schwingungsanfillige Bauwerke, die nicht nur durch Naturge-
walten sondern u. a. auch durch Autos oder Schienenfahrzeuge zu Schwingungen ange-
regt werden konnen. Im Hinblick auf eine Erweiterung moglicher Dampfungskonzepte
im Bereich der Briickenlagerungen wurden von DESROCHES & DELEMONT [22] expe-
rimentelle und modellbasierte Untersuchungen von biegebeanspruchten pseudoelasti-
schen Formgedachtnisstdben durchgefiihrt (Abbildung 2.16b). Eine rein modellbasierte
Beschreibung von Schragseilbriicken mit entsprechenden Dampfungselementen durch
eine modalen Reduktion des Systems auf die zu dampfende Schwingungsform wurde
von LI ET AL. [64] verfasst.

Verbindungselemente
Nach TAMAI & KITAGAWA [116] sind Verbindungselemente in Fachwerkkonstruktio-
nen in besonderem Mafle fiir Erdbebenschdden anféllig. Der Einsatz pseudoelastischer
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Formgedichtnislegierungen in diesen Bauteilen ermoglicht neben einer Schwingungs-
minderung durch die dimpfenden Eigenschaften auch die Aufnahme sehr grofier Ver-
formungen und verhindert so eine dauerhafte plastische Verformung der Struktur. In
der genannten Arbeit wurde in diesem Zusammenhang ein Stiitzfufs mit Verankerun-
gen aus NiTi konzipiert. Der Aufbau sowie die Erprobung der Konstruktion wird in
TAMAI ET AL. [117] beschrieben. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass im Lastfall neben
einer nahezu konstanten Riickstellkraft auch eine rein pseudoelastische Verformung der
Verbindungselemente vorliegt. Auch LEON ET AL. [63] untersuchten das Schwingungs-
verhalten eines realen Fachwerks mit Verbindungen aus Formgedéachtnislegierung, aller-
dings wurde in dieser Arbeit NiTi im martensitischen Zustand verwendet.

Nachriistung bestehender Bauwerke

Um die Erdbebensicherheit existierender Bauwerke zu erhohen, kénnen Formge-
déchtnislegierungen in bestehenden Bauwerken verbaut werden. So wurden laut
INDIRLI ET AL. [48] beispielsweise die Wande des Glockenturms der S. Giorgio Kirche
in Italien, welcher durch ein Erdbeben beschddigt wurde, wie in in Abbildung 2.16¢ ge-
zeigt durch Strukturen aus Stahl und pseudoelastischem NiTi verstdrkt. Ein nach dem
Einbau der Komponenten aufgetretenes Erdbeben mit dhnlicher Starke, wie das vorheri-
ge, hinterlief} keine Beschddigung am sanierten Bauwerk. Auf diese Weise konnten die
schwingungsmindernden Eigenschaften pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen
in Bauwerken in einer praktischen Umsetzung aufgezeigt werden.

Verbundwerkstoffe

Um unerwiinschte Schwingungen in Turbinenschaufeln aus Verbundwerkstoffen zu
reduzieren, wurden von BACHMANN ET AL. [8] pseudoelastische und martensitische
Formgedachtnislegierungen in Drahtform eingesetzt. Um neben den materialabhdngi-
gen Eigenschaften den Einfluss des Einbauortes zu identifizieren, wurden Probenkorper
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff mit integrierten sowie aufgeklebten Formge-
dachtnisdrahten untersucht. Die hiermit erzielten Ergebnisse zeigen verbesserte Damp-
fungseigenschaften gegentiber einer Referenzprobe. Des Weiteren konnte mit zunehmen-
der Anzahl von Dréhten eine Steigerung der Dampfung beobachtet werden. Eine weitere
Arbeit, in der jedoch nur martensitische Formgedéachtnisdrahte in einen kohlenstofffa-
serverstarkten Kunststoff eingebracht wurden, findet sich in BOCCIOLONE ET AL. [14].
Als moglicher Einsatzort werden hier die Stromabnehmer von Hochgeschwindigkeits-
ziigen genannt. Um den Einsatz pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen in be-
schusshemmenden Materialien zu untersuchen, wurden von PAINE & ROGERS [87] Gra-
phit/Bismaleimide und Glas/Epoxidharz Verbundwerkstoffe mit laminierten Schichten
aus NiTi/Epoxidharz verstarkt. Ein Vergleich mit entsprechenden Schichten aus Kev-
lar /Epoxidharz und Aluminium/Epoxidharz in verschiedenen Aufprallversuchen zeigte
u. a. eine Erhéhung der notigen Energie um eine Perforation des Materials hervorzuru-
fen sowie eine vollstindige Riickverformung der NiTi-verstarkten Schicht, so lange die
maximale pseudoelastische Dehnung nicht tiberschritten wurde.
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2.4.2 Schwingungsisolation

Im Bereich der Schwingungsisolation mit pseudoelastischen Formged&chtnislegierungen
beschranken sich alle bisherigen Forschungsvorhaben auf den Einsatz in Bauwerken. Im
Hinblick auf Gebdude mit meist mehreren Stockwerken, zielt die Schwingungsisolati-
on auf eine Entkopplung des Gebdudes vom Fundament ab. So soll bei einem Erdbeben
die schwingungsanfillige Gebdudestruktur von der Erregerquelle entkoppelt werden um
Schdden zu vermeiden.

Ein solches System zur Schwingungsisolation wurde von DOLCE ET AL. [26] untersucht,
indem das von DOLCE ET AL. [27] entwickelte System genutzt wurde. Die guten Isola-
tionseigenschaften des Systems beruhen auf der verdnderlichen Steifigkeit pseudoelas-
tischer Formgedéachtnislegierungen in Abhéangigkeit ihrer Verformung. So befindet sich
das Material fiir kleine Auslenkungen im austenitischen Zustand und ist damit sehr
steif wodurch eine gute Kopplung zwischen Gebdude und Fundament gewéhrleistet ist.
Schwingt der Untergrund mit grofierer Amplitude, wie beispielsweise bei einem Erbe-
ben, so wird die dquivalente Steifigkeit des Systems durch die Phasenumwandlung der
Formgedachtnislegierungen reduziert und somit auch die Schwingungsanregung des Ge-
baudes reduziert. Die guten Isolationseigenschaften der Vorrichtung konnten bei einer
Schwingungsuntersuchung eines realen Gebdudes, welches durch spezielle Vorrichtun-
gen um 140 mm angehoben und anschliefiend losgelassen wurde, bestitigt werden. Die
erzielten Ergebnisse zeigen zudem, dass es moglich ist ein Dampfungselement mit pseu-
doelastischen Formgedachtnislegierungen auch zur Isolation einzusetzen.

Ein dhnliches Isolationssystem fiir mehrstdckige Gebdude wurde von CORBI [21] mit ei-
nem Mehrfreiheitsgradmodell simuliert. Die Formgedéachtnislegierungen wurden hier in
Form von Streben in das unterste Stockwerk eingebracht, um den oberen Teil des Geb&u-
des vor Schwingungen zu schiitzen.

Einen anderen Anwendungsfall haben WILDE ET AL. [132] untersucht, indem sie die iso-
lierende Wirkung pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen in Strafienbriicken her-
ausgestellt haben. Die modellbasierten Ergebnisse zeigen, wie auch im Fall von Geb&u-
den, eine feste Verbindung bei geringen Erregeramplituden und eine Entkopplung im
Bereich der martensitischen Transformation.

2.5 Grundlagen zur Beschreibung mechanischer
Dimpfung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansdtze zur Beschreibung mechanischer
Dampfung vorgestellt. Diese dienen im weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage zur Be-
schreibung der Dampfungsphdnomene pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen.
Auflerdem werden die, fiir die mechanische Dampfung mafigeblichen, Energien beschrie-
ben.
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Harmonische Ndaherung
Zur experimentellen Charakterisierung dynamischer Materialeigenschaften wird oft eine
harmonische Dehnung

e(t) = %{geiﬂf} (2.2)

mit der Periodendauer T = %T vorgegeben. Diese erzeugt im Material eine periodische
Spannung

o(t) =oc(t+T) = f(e(t)), (2.3)

welche nur bei viskoelastischem Materialverhalten harmonisch ist. Im Fall periodischer
Spannungen kann diese durch eine Fourierreihe der Form

o(t) = &e{k}% gkeimf} (2.4)
=0

beschrieben werden.

Als Ndherung des Spannungsverhaltens wird meist nur der grundharmonische Anteil
von GL. (2.4) zur Beschreibung der resultierenden Spannung verwendet. Dieser ergibt sich
zu

o(t) ~ éR{erQt}, (2.5)
wobei die komplexe Amplitude & die Amplitude und Phase des Signals enthilt.
Komplexer Elastizititsmodul
Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen einer harmonisch angenéherten Span-

nung nach Gl (2.5) und einer harmonischen Dehnung entsprechend Gl. (2.2) wird der
komplexe Elastizititsmodul E* verwendet. Die resultierende Spannung kann dann durch

o(t) = E*e(t) (2.6)

beschrieben werden. Mit den GIn. (2.2) und (2.5) ergibt sich so der komplexe Elastizitéts-
modul als Quotient der komplexen Amplituden von Spannung und Dehnung

E* == =FE +jE". 2.7)

1o | |

Der Realteil von E* wird als Speichermodul E' bezeichnet und beschreibt die Steifigkeit
des Materials. Der Imaginirteil E” wird als Verlustmodul bezeichnet und beschreibt die
dissipativen Eigenschaften des Materials.

Der komplexe Elastizitdtsmodul wird insbesondere zur Beschreibung von Elastomeren
verwendet, da diese auf Grund ihrer besonderen Materialeigenschaften Energie dissipie-
ren. Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, wurde in GANDHI & WOLONS [35] eine Beschrei-
bung pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen mit diesem Ansatz durchgefiihrt.

Verlustfaktor
Zur Beschreibung von Dampfungseigenschaften in Abhingigkeit des komplexen Elas-
tizititsmoduls eignet sich insbesondere der Verlustfaktor. Diese dimensionslose Grofie
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kann durch das Verhdltnis zwischen Speicher- und Verlustmodul beschrieben werden.

¢:%. (2.8)

Verlustwinkel
Ein ebenfalls gebrduchliche Grofie zur Beschreibung von Materialddimpfung ist der Ver-
lustwinkel, welcher den Phasenversatz zwischen Erregung und Antwort, z. B. zwischen
Kraft und Weg bzw. Spannung und Dehnung beschreibt. Dieser kann aus dem Verlust-
faktor berechnet werden

¢ = arctan(y) . (2.9)

Dampfungsgrad

Das Dampfungsverhalten linearer schwingungsfahiger Systeme wird meist durch den
Dampfungsgrad beschrieben. Dieser ist dimensionslos und ergibt sich fiir ein System be-
stehend aus einer Masse m, einer Feder mit der Steifigkeit c und einem Dampfer mit der

Dampfungskonstanten d zu

a__¥ @ (2.10)

T 2Jam 2 0

Der ebenfalls angegebene Zusammenhang mit dem Verlustfaktor i enthélt das Verhiltnis
zwischen Erregungsfrequenz (2 und der Eigenfrequenz wy. Fiir Schwingungen in der
Nahe der Resonanz, kann Gl. (2.10) vereinfacht werden und es gilt ndherungsweise

D

~ ¥
D~ 2.11)

Dissipierte Energie
Die im Kraft-Weg-Diagramm eines fremderregten schwingungsfahigen Systems einge-
schlossene Hysteresefldche ist ein Maf3 fiir die pro Periode dissipierte Energie Wp und
kann durch

M@::dex 2.12)

beschrieben werden. Unter der Annahme, dass die Energie durch einen linearen viskosen
Dampfer mit der Dampfungskonstante d dissipiert wird und eine harmonische Schwin-
gung vorliegt, ergibt sich die dissipierte Energie nach MAGNUS ET AL. [67] zu

Wp = md#%Q. (2.13)

Fiir Betrachtungen im Spannungs-Dehnungs-Raum gilt entsprechend

wp = %ads. (2.14)

Hierbei ist wp jedoch die volumetrische Energiedichte der Dissipation, welche die dis-
sipierte Energie pro Volumen des verformten Materials angibt. Wird eine harmonische
Dehnung vorausgesetzt, so kann analog zu Gl. (2.13) der Ausdruck

wp = 1E" ¢ (2.15)
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gefunden werden. Dabei wird deutlich, dass die dissipierte volumetrische Energiedichte
nicht von der Erregungsfrequenz (2 abhéngig ist.

Der mit der Dissipation einhergehende in der Regel irreversible Energieverlust des Sys-
tems fiihrt bei freien Schwingungen zu einer Reduktion der Schwingungsamplitude. Fiir
fremderregte Schwingungen, ist daher ein kontinuierlicher Energieeintrag Wz in das Sys-
tem notwendig, um die Schwingungsamplitude zu erhalten.

Zugefiihrte Energie
Bei fremderregten schwingungsfidhigen Systemen mit einer dufleren Kraft F(t) wird in-
nerhalb einer Schwingungsperiode die Energie

T
Wy, — / Fxdt (2.16)
0

in das System eingebracht. Hierbei entspricht Fx der zugefiihrten Leistung. Wird eine
harmonische Schwingung und eine harmonische Kraft vorausgesetzt, so kann die inner-
halb einer Periode zugefiihrte Energie nach MAGNUS ET AL. [67] durch

Wz = ntFtsin(¢) (2.17)

beschrieben werden. Der gefundene Ausdruck hingt mafigeblich von der Phase ¢ zwi-
schen Erregerkraft und Schwingungsantwort ab.

Auf gleiche Weise kann im Spannungs-Dehnungs-Raum die volumetrische Dichte der
zugefiihrten Energie bestimmt werden. Aus dem Zusammenhang

T
wzz/ oédt (2.18)
0

folgt hier fiir harmonische Spannungen und Dehnungen

wyz = noésin(y) . (2.19)
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3 Gegenstand der Arbeit

3.1 Bewertung des Stands der Technik

Thermomechanische Eigenschaften

Es wird deutlich, dass die Schwingungs- und Dampfungseigenschaften pseudoelasti-
scher Formgedachtnislegierungen unmittelbar von der externen Erregung sowie dem
umgebenden Medium abhingen. Fiir eine optimale Nutzung der Dampfungseigenschaf-
ten miissen daher die geometrischen Grofien sowie die thermomechanischen Eigenschaf-
ten eines Formgedachtniselementes an die vorliegenden Randbedingungen angepasst
werden. Im Bezug auf die Erregung setzen sich diese aus der Dehnungsamplitude so-
wie dem statischen Anteil der Dehnung, der Erregungsfrequenz und der Belastungsform
zusammen. Das umgebende Medium wird durch dessen Temperatur und Stromungsge-
schwindigkeit charakterisiert. Die Einfliisse dieser Parameter wurden in einer Vielzahl
von Arbeiten experimentell untersucht und so ein grundlegendes Verstdndnis des ther-
momechanischen Verhaltens pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen gewonnen.
Die untersuchten Wertebereiche der Parameter, die verwendeten Formgedachtnismate-
rialien sowie die Wahl der weiteren Randbedingungen weichen jedoch stark voneinander
ab. Ein Zusammenfiihren ermittelter Materialeigenschaften aus unterschiedlichen Expe-
rimenten, um zu einer umfassenden Charakterisierung einer Formgedachtnislegierung
zu gelangen, ist daher nicht moglich.

Angaben von Herstellern von Formgedachtnislegierungen beschrianken sich in der Re-
gel auf grofse Wertebereiche fiir Umwandlungsspannungen, Umwandlungstemperatu-
ren und Elastizititsmoduln und sind fiir schwingungstechnische Auslegungen unzurei-
chend. Beim FEinsatz pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen zur Schwingungs-
minderung obliegt es daher in der Regel dem Anwender, die notwendigen Materialei-
genschaften experimentell zu ermitteln. Um den hiermit verbundenen Aufwand zu mi-
nimieren ist eine optimale Wahl der zu ermittelnden Materialparameter sowie der Menge
erforderlicher Messdaten erstrebenswert.

Modellierung des Schwingungs- und Dampfungsverhaltens

Fiir die Modellierung des thermomechanischen Verhaltens von Formgedéchtnislegierun-
gen existieren diverse Modelle. Diese unterscheiden sich durch den gewé&hlten Model-
lierungsansatz und in diesem Zusammenhang in Komplexitit, Detaillierungsgrad so-
wie Anzahl und Art bendtigter Materialparameter. Die Minimierung der Komplexitat
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des Modells sowie eine minimale Anzahl Materialparameter stehen hierbei im Konflikt
mit einem hohen Detaillierungsgrad. Fiir eine schwingungstechnische Auslegung eines
Systems mit pseudoelastischen Formgedachtnisstrukturen sollte ein Modell die makro-
skopischen Eigenschaften von Formgedachtnislegierungen wie das mechanische Verhal-
ten unter dynamischen Lasten bestmdglich abbilden kénnen. Andere Eigenschaften wie
mikromechanische Vorgédnge, exakte Temperaturverteilungen oder der Martensitgehalt
miissen hierfiir nicht beriicksichtigt werden.

Im Hinblick auf die zur Materialbeschreibung notwendigen Grofien basieren die in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Modelle auf unterschiedlichen Grundlagen.

o Kiristallographische Eigenschaften (Statistische Mechanik, Mikromechanische Mo-
delle)

e Modellparameter aus experimentellen Ergebnissen (Landau-Theorie)

e Materialspezifische Kennwerte (Phanomenologische Plastizitdtstheorie, Allgemei-
ne Darstellung von Phasenumwandlungen)

e Messungen des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens in Abhingigkeit der Erregung
und der Umgebungsbedingungen (Preisach-Modelle, Komplexer Elastizitdtsmo-
dul, Rheologische Modelle)

Mikromechanische Modelle und auf statistischer Mechanik basierende Modelle eignen
sich nur bedingt fiir die Beschreibung pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen im
Hinblick auf eine Schwingungsminderung. Grund hierfiir sind die schwierig zu ermit-
telnden Parameter. Auch die Landau-Theorie ist hierfiir nur bedingt geeignet, da die
Modellparameter nur indirekt physikalische Eigenschaften des Materials wiedergeben.
Materialspezifische Kennwerte sowie mechanische Eigenschaften konnen hingegen mit
geringerem Aufwand in Abhéngigkeit definierter Einflussgrofien ermittelt werden und
eignen sich als Basis fiir eine schwingungstechnische Auslegung.

Den Einfluss der Dehnung und der Umgebungstemperatur bilden Modelle mit materi-
alspezifischen Kennwerten tiber die Umwandlungstemperaturen des Materials ab. Diese
konnen durch thermische Analysen bestimmt werden. Der in Abschnitt 2.2.1 beschriebe-
ne Einfluss der Erregungsfrequenz kann ebenfalls von einigen dieser Modelle abgebildet
werden. Da hierfiir der Warmeaustausch mit der Umgebung mafigeblich ist, ist neben
der Modellierung der mechanischen Eigenschaften jedoch auch eine Modellierung des
thermischen Energieaustausches zwischen Formgedachtniselement und Umgebung not-
wendig. Hierfiir wird u.a. der Warmeiibergangskoeffizient benotigt, welcher stark von
den Umgebungsbedingungen abhdngt und nur schwer zu bestimmen ist. Experimentelle
Validierungen derartiger Modelle liegen nur in wenigen Arbeiten vor und berticksichti-
gen den Einfluss der Erregung sowie der Umgebung nur eingeschrankt.
Modellierungsansitze, welche direkt auf experimentell ermittelten mechanischen Gro-
fen bei definierten Randbedingungen basieren, bieten eine zuverldssigere Moglichkeit
der Schwingungsbeschreibung. Alle mechanischen Materialparameter zur Beschreibung
des Spannungs-Dehnung-Verhaltens konnen hierbei direkt ermittelt werden. Derartige
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Ansitze, welche grofie Parameterbereiche von Dehnungsamplitude, statischer Dehnung,
Erregungsfrequenz und Umgebungstemperatur abbilden konnen existieren bisher nicht.

Einsatz zur Schwingungsminderung

Die Erforschung des Potenzials pseudoelastischer Formgedichtnislegierungen zur
Schwingungsminderung bei anwendungsbezogenen Problemstellungen beschrankt sich
bis auf wenige Ausnahmen auf Untersuchungen zu Bauwerken. Die hiermit verbunde-
nen Anregungen durch Erdbeben, Wind oder Seegang weisen hohe Wegamplituden bei
niedriger Frequenz auf. Bei der Auslegung dieser Strukturen wird daher in der Regel
das Verhalten im quasistatischen Zustand zugrunde gelegt und die Frequenzabhéngig-
keit des Materialverhaltens vernachldssigt. Der Einsatz entsprechender Systeme bei An-
regungen mit hoheren Frequenzen, fiir deren Auslegung eine Berticksichtigung der be-
schriebenen Einfliisse erforderlich wire, ist nicht bekannt.

3.2 Ziele der Arbeit

Aus den Defiziten des aktuellen Forschungsstands ergeben sich die Ziele der vorliegen-
den Arbeit:

1. Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Schwingungs- und Dampfungs-
verhaltens pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen basierend auf experi-
mentell ermittelten Materialparametern im Hinblick auf eine Minimierung der not-
wendigen experimentellen Untersuchungen

2. Aufbau eines Priifstandes fiir die experimentelle Untersuchung pseudoelastischer
Formgedachtnislegierungen zur Ermittlung ausgewdhlter Materialparameter in
Abhiangigkeit der wichtigsten Einflussgrofien (Dehnungsamplitude, statische Deh-
nung, Erregungsfrequenz, Umgebungstemperatur und Zyklenzahl)

3. Modellierung fremderregter schwingungsfihiger Systeme mit pseudoelastischen
Formgedachtnislegierungen

4. Konzipierung und Aufbau eines Systems zur Schwingungsminderung bei Anre-
gungen in einem grofien Frequenz- und Amplitudenbereich

3.3 Vorgehen

Um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen wurde die in Abbildung 3.1 illustrierte Vorge-
hensweise umgesetzt. Zundchst wurde ein Versuchsstand entwickelt und aufgebaut, mit
welchem das Verhalten geeigneter Materialproben bei zyklischen Lasten in Abhédngigkeit
der Erregung und Umgebungsbedingungen bestimmt wurde. Auf Basis der gewonne-
nen Ergebnisse wurde ein Materialmodell entwickelt, welches Ersatzgrofien zur Beschrei-
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Abbildung 3.1: Modellierungs- und Identifikationsschritte

bung des dynamischen Verhaltens liefert. Diese wurden in Abhdngigkeit der Erregung
und der Umgebungsbedingungen untersucht und bilden die Grundlage fiir die Modellie-
rung schwingungsfahiger Systeme bei Fremderregung. Im letzten Abschnitt wurden die
gewonnenen Erkenntnisse genutzt um ein anwendungsbezogenes System zur Schwin-
gungsminderung mit pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen zu realisieren.

Die Aufgaben zur Erreichung der Ziele konnen wie folgt zusammengefasst werden:
1. Experimentelle Untersuchungen
- Definition geeigneter Materialparameter und Einflussgrofien
- Aubau eines Versuchstands fiir Zugversuche
- Auswahl geeigneter Materialproben

- Experimentelle Bestimmung der Materialparameter in Abhidngigkeit der Ein-

flussgrofien

2. Modellentwicklung
- Entwicklung eines Materialmodells zur Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens in Abhdngigkeit der gewdhlten Materialparameter

- Definition und Bestimmung geeigneter Ersatzgrofien zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens in Abhéngigkeit der Materialparameter

- Beschreibung der Ersatzgrofien in Abhdngigkeit der Einflussgrofien
- Zusammenfiihren der Modellierungsergebnisse in ein Gesamtmodell

3. Schwingungsmodellierung
- Beschreibung eines schwingungsfahigen Systems basierend auf den ermittel-
ten Ersatzgrofien

- Untersuchung des schwingungsfihigen Systems bei Fremderregung in Ab-
héangigkeit der Erregungs- und Systemgrofien

4. Anwendung
- Auswahl einer geeigneten Anwendung zur Schwingungsminderung

- Messung der vorliegenden Erregeramplituden und -frequenzen

- Auslegung, Aufbau und experimentelle Validierung eines anwendungsbezo-
genen Systems zur Schwingungsminderung
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4 Experimentelle Untersuchung des
dynamischen Materialverhaltens

Zur experimentellen Untersuchung pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt, welcher eine Charakterisie-
rung des mechanischen und thermischen Verhaltens von Drahtproben bei harmonischer
Dehnungsanregung ermoglicht. In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der Zy-
klenzahl, der Erregeramplitude, der Erregungsfrequenz sowie der Umgebungstempera-
tur auf das Materialverhalten untersucht. Vor der Beschreibung der Messungen werden
zundchst die Anforderungen an den Priifstand sowie der verwendete Aufbau beschrie-
ben. Aufierdem wird die Auswahl eines Formgedachtnismaterials dargelegt, welches sich
im Hinblick auf die Wiederholbarkeit zur Validierung des in Kapitel 5 beschriebenen Mo-
dells eignet.

4.1 Versuchsstand und experimentelles Vorgehen

4.1.1 Anforderungen an den Versuchsstand

Um das Verhalten pseudoelastischer Formgedédchtnisdrdhte bei Belastungen in Langs-
richtung zu untersuchen, soll das grundlegende Prinzip des Versuchsstandes dem ei-
ner dynamischen Zugpriifmaschine entsprechen. Die Mehrzahl der in Abschnitt 2.2.1
beschriebenen Versuchsstdnde basieren auf einer linearen Dehnungsvorgabe, d. h. einer
konstanten Dehnrate. Fiir die angestrebte Modellierung des Materialverhaltens sowie die
schwingungstechnischen Untersuchungen in dieser Arbeit wird hingegen ein harmoni-
scher Dehnungsverlauf vorausgesetzt. Bei den experimentellen Untersuchungen wird
daher ein Anregungsmechanismus benétigt, welcher eine harmonische Dehnung der
Form

e(t) =¢ep+E&cos(Q2f) mit f= % 4.1)

ermdglicht. Die Erregeramplitude € sowie der Mittelwert der Dehnung ¢( sollen hierbei
tiir Dehnungen bis maximal 6 % einstellbar sein. Ausgehend von einer maximalen Pro-
benldnge von 50 mm wird hierzu ein Aktorhub von mindestens 3 mm benétigt. Die hier-
zu notwendigen Aktorkrifte liegen fiir Drahtproben mit einem Durchmesser von 0,2 mm
und maximal auftretenden Spannungen von 800 MPa bei etwa 25 N. Um sowohl quasi-
statische als auch dynamische Messungen zu ermoglichen soll die Anregungsfrequenz
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Abbildung 4.1: Autbau des Zugversuchpriifstandes zur Untersuchung pseudoelasti-
scher Formgedédchtnisdrdhte

zwischen 0,01 Hz und 10 Hz variiert werden konnen. Zur Quantifizierung der Einfliisse
der genannten Parameter auf das nichtlineare Materialverhalten miissen die vorliegen-
den Dehnungen sowie die hierdurch im Material erzeugten Normalspannungen mit ent-
sprechenden Sensoren gemessen werden.

Da eine mechanische Belastung der Drahtproben mit einer Anderung der Probentem-
peratur einhergeht soll neben den mechanischen Gréfien auch das thermische Verhalten
untersucht werden. Um hierbei das Materialverhalten nicht zu beeinflussen soll eine be-
rithrungslose Messung der Drahttemperatur erfolgen.

Des Weiteren soll eine Einstellung der Umgebungstemperatur im Bereich zwischen 10 °C
und 50 °C ermoglicht werden um den Einfluss der Umgebungstemperatur auf das me-
chanische Verhalten zu charakterisieren.

4.1.2 Aufbau des Versuchsstandes

Der fiir die experimentellen Untersuchungen verwendete Priifstand ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Eine zu untersuchende Probe wird durch zwei Klemmen gehalten. Die rechte
der beiden Klemmen ist mit einem piezoelektrischen Kraftaufnehmer und einem Kraft-
aufnehmer auf Basis von Dehnungsmessstreifen (DMS-Kraftaufnehmer) mechanisch in
Reihe geschaltet. Der DMS-Kraftaufnehmer ist wiederum an einem Stahlwinkel befes-
tigt. Die linke Klemme ist an einem Stab fixiert, welcher in einer Linearlagerung gefiihrt
wird und iiber eine Spannvorrichtung mit einem elektromagnetischen Schwingungserre-
ger verbunden ist, der eine dynamische Nennkraft bis zu 75 N aufbringt. Die Spannvor-
richtung wird verwendet um den Draht gegen die Steifigkeit des Schwingungserregers
vorzuspannen, so dass die Dehnung im Draht moglichst genau dem statischen Anteil der
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vorgegebenen Dehnung entspricht. Auf diese Weise wird der vom Schwingungserreger
zu stellende konstante Weganteil gering gehalten. Die Bewegung des Schwingungserre-
gers und somit auch der Drahtprobe wird durch einen Triangulationssensor sowie durch
ein Laservibrometer gemessen, welche eine am Schwingungserreger befestigte Balken-
struktur als Messobjekt nutzen. Die Balkenstruktur kann fiir den zu untersuchenden Fre-
quenzbereich als biegestarr angenommen werden.

4.1.3 Regelung der Weganregung

Um die in GI. (4.1) geforderte Drahtdehnung vorgeben zu koénnen, muss der Weg des
elektromagnetischen Schwingungserregers innerhalb seines maximalen Stellwegs von
+5 mm geregelt werden. Zur Reduktion des Regelfehlers zwischen geforderter und tat-
sdchlicher Auslenkung wurde ein entsprechender Regler realisiert. Die tatsdchliche Aus-
lenkung des Schwingungserregers wird hierbei durch das in Abschnitt 4.1.6 beschriebene
Messverfahren ermittelt. Da die vom Formgedachtnisdraht erzeugte Kraft von der Rege-
lung nicht berticksichtigt wird, fiithrt diese zu einer Storgrofie im Bewegungsverhalten
des Systems. Bis zu einer Frequenz von etwa 10 Hz ist die Regelung jedoch schnell ge-
nug, um diesen Fehler auszugleichen.

4.1.4 Regelung der Umgebungstemperatur

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur auf das mechanische Verhalten pseudoelas-
tischer Formgedachtnislegierungen zu charakterisieren, wurde die in Abbildung 4.2a ge-
zeigte Temperaturkammer aufgebaut. Diese umschliefst, wie in Abbildung 4.1 zu sehen
ist, die Kraftsensoren, die Klemmvorrichtung und den Formgedachtnisdraht. Eine Tem-
peraturdnderung in der Kammer wurde durch vier Peltierelemente realisiert. Diese wur-
den paarweise in einer Seitenwand und im Deckel eingelassen. Um den Warmeaustausch
der jeweils kalten bzw. warmen Seite der Peltierelemente mit dem inneren der Kammer
und der Umgebung zu verbessern, wurden Kiihlkérper auf beiden Seiten der Peltierele-
mente angebracht. Die Temperatur innerhalb der Kammer wurde mit Temperatursen-
soren gemessen und als Regelgrofie eines Temperaturregelkreises verwendet, der durch
Anderungen des elektrischen Stroms der Peltierelemente die Temperatur im inneren der
Kammer auf einen geforderten Wert regelt.

4.1.5 Messverfahren fiir thermische Grofien

Um neben den mechanischen Grofien auch das thermische Verhalten pseudoelastischer
Formgedachtnislegierungen beschreiben zu konnen wurde die Intensitidt der Warme-
strahlung des Drahtes wahrend der mechanischen Belastungen mit Hilfe einer Thermo-
grafiekamera gemessen. Abbildung 4.2a zeigt die verwendete Thermografiekamera, wel-
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Abbildung 4.2: Untersuchung des thermischen Verhaltens pseudoelastischer Formge-
déchtnisdrédhte: a) Zugversuchspriifstand mit Temperaturkammer und
Thermografiekamera; b) Temperaturverlauf bei maximaler Dehnung
tiber einer Spalte eines Thermografiebildes

che durch eine Offnung in der Temperaturkammer auf den Draht gerichtet ist. Um aus
den gemessenen Warmestrahlungsverteilungen die Drahttemperatur bestimmen zu kon-
nen, wird der Emissionsgrad der Drahtoberfliche bendtigt. Dieser wurde durch einen
Vergleich der Warmestrahlung des Drahtes mit der eines Referenzobjektes mit bekann-
tem Emissionsgrad experimentell zu epgp = 0, 839 bestimmt.

Abbildung 4.2b zeigt ein Einzelbild der Temperaturverteilung des Drahtes bei maximaler
Dehnung. Hierbei ist zu erkennen, dass auf der Drahtoberflache im Bereich der Drahtmit-
te deutlich geringere Temperaturen als im Randbereich des Drahtes gemessen wurden.
Grund hierfiir ist die reflektierende Oberfliche des Drahtes, welche in der Drahtmitte
parallel zur Detektoroberfliche der Thermografiekamera verlduft. Die Warmestrahlung
des Detektors wird daher vom Draht reflektiert und von der Kamera selbst detektiert. Da
der Detektor der Kamera eine andere Temperatur als der Draht aufweist, fiihrt die Re-
flektion der Warmestrahlung aus der Kamera zu einer abweichenden gemessenen Tem-
peratur im Bereich der Drahtmitte. Im rechten Teil von Abbildung 4.2b ist der gemes-
sene Temperaturverlauf {iber dem Drahtdurchmesser dargestellt. Zur Bestimmung der
tatsdchlichen Oberflaichentemperatur des Drahtes aus den gemessenen Temperaturbil-
dern werden daher nur die Bildinformationen am oberen bzw. unteren Rand des Drahtes
verwendet. Um die Position der entsprechenden Pixel zu bestimmen, wird zunéachst fiir
jede Spalte eines Einzelbildes der kilteste Drahtpunkt detektiert. Da die Anzahl der Pi-
xel, welche den Drahtdurchmesser bzw.-radius beschreiben, konstant ist, kann dieser zur
Bestimmung des duflersten Drahtpunktes jeder Pixelspalte eingesetzt werden. Die so er-
mittelten Temperaturen iiber der Drahtlinge werden schliefSlich gemittelt um einen Wert
fiir die Drahttemperatur eines Einzelbildes zu erhalten. Der zeitabhédngige Verlauf der
Drahttemperatur ergibt sich aus den Temperaturwerten der Einzelbilder.

Bei dem beschriebenen Vorgehen muss berticksichtigt werden, dass auch die am Randbe-
reich des Drahtes detektierte Strahlung Reflektionen aus der Umgebung enthalten kann.
Die ermittelten Temperaturverldufe konnen daher Ungenauigkeiten aufweisen und sol-
len lediglich das grundsatzliche thermische Verhalten verdeutlichen.
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4.1.6 Messverfahren fiir mechanische Grofien

Die Erfassung von Verschiebung und Kraft erfolgt redundant, d.h. es werden jeweils
unterschiedliche Sensortypen eingesetzt um die Genauigkeit der gemessen Grofien im
untersuchten Frequenzbereich zu erhohen. Der DMS-Kraftaufnehmer sowie der Trian-
gulationssensor liefern in Verbindung mit den jeweiligen Messverstarkern Absolutwerte,
welche fiir geringe Erregungsfrequenzen sehr genau sind, aber mit steigender Erregungs-
frequenz Abweichungen aufweisen. Aufgrund der wegen Messrauschen erforderlichen
Tiefpassfilterung der Signale des DMS-Kraftaufnehmers und des Triangulationssensors
weisen die gefilterten Signale bei hoheren Frequenzen zudem eine Phasenabweichung
auf.

Um auch fiir hohere Frequenzen ein jeweils wenig verrauschtes Weg- und Kraftsignal
mit korrekter Phasenlage zu erhalten werden ein Laservibrometer sowie ein Piezokraft-
aufnehmer eingesetzt. Die von diesen Sensoren erfassten mittelwertfreien Signale eignen
sich jedoch nicht fiir quasistatische bzw. niederfrequente Messungen und stellen daher ei-
ne Ergdnzung des Messsystems aus DMS-Kraftaufnehmer und Triangulationssensor dar.
Die Messdaten fiir Verschiebung und Kraft werden mit einem echtzeitfdhigen
Signalerfassungs- und Signalausgabesystem, einem Messrechner sowie der entsprechen-
den Software (ControlDesk und MATLAB/Simulink) aufgenommen und zusammenge-
fiihrt. Bei der Zusammenfiihrung der Messdaten werden die mittelwertfreien Signale (La-
servibrometer und Piezokraftaufnehmer) durch Addition der Mittelwerte der zuvor tief-
passgefilterten absoluten Messsignale (Triangulationssensor und DMS-Kraftaufnehmer)
ergdnzt. Eine zusitzliche Hochpassfilterung der mittelwertfreien Signale, mit zum jewei-
ligen Tiefpass identischer Eckfrequenz, sorgt zudem dafiir, dass fiir das Ubertragungs-
verhalten beider Messsysteme ein kontinuierlicher Ubergang ohne Phasenverschiebung
zwischen niedrigen und hohen Frequenzen vorliegt. Eine detaillierte Beschreibung der
verwendeten Messtechnik kann JAHN [140] entnommen werden.

4.1.7 Maximale Betriebsbereiche des Versuchstands

Die maximalen Betriebsbereiche beziiglich der mechanischen und thermischen Einfluss-
grofien des entwickelten Priifstand konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Wegamplitude: £5 mm
e statische Auslenkung: £5 mm
e Erregungsfrequenz: 0,001 Hz bis 10 Hz

e Temperaturdnderung gegeniiber Raumtemperatur: —15 °C bis +65 °C
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4.2 Materialauswahl

Um eine Validierung des im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Modells zu ermog-
lichen wird fiir die angestrebten experimentellen Untersuchungen ein pseudoelastisches
Formgedachtnismaterial in Drahtform benotigt, welches iiber seine Lainge homogene Ma-
terialeigenschaften aufweist. Dies ist notwendig um eine Vergleichbarkeit zwischen ein-
zelnen Probenstiicken, welche aus dem urspriinglichen Draht heraus getrennt werden, zu
gewdhrleisten. Eine inhomogene Materialzusammensetzung hétte zur Folge, dass in Ab-
hangigkeit des betrachteten Drahtabschnittes die Materialeigenschaften abweichen, was
eine Validierung des Modells erschweren wiirde. Aufierdem sollte das Material im ange-
strebten Dehnungsbereich deutliche rein austenitische und martensitische Bereiche sowie
markante Umwandlungsbereiche aufweisen.

Drahtproben von drei verschiedenen Herstellern wurden im Hinblick auf Wiederholbar-
keit sowie das charakteristische mechanische Verhalten verschiedener Drahtabschnitte
untersucht. Pro Hersteller wurden fiinf Drahtproben mit einem Durchmesser von 0,2 mm
bei maximalen Dehnungen von etwa 6 % untersucht.

Wie Abbildung 4.3b zeigt, weist eine der untersuchten Proben der Firma EUROFLEX eine
starke Verschiebung der mechanischen Hysterese auf. Das Material der Firma MEMRY
(Abbildung 4.3a) weist ebenfalls Abweichungen auf, diese fallen jedoch geringer als bei
den Proben der Firma EUROFLEX aus. Die charakteristischen Hystereseformen beider zu-
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Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von jeweils fiinf Proben unterschiedli-
cher Hersteller: a) MEMRY, b) EUROFLEX, ¢) JOHNSON MATTHEY
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vor beschriebenen Materialien weisen, wie gefordert, deutliche Umwandlungsbereiche
sowie elastische Bereiche auf. Diese Forderung wird, wie Abbildung 4.3¢ zeigt, vom Ma-
terial der Firma JOHNSON MATTHEY nicht erfiillt, da hier der rein martensitische elasti-
sche Bereich im angestrebten Dehnungsbereich nicht erkennbar ist.

Da die Materialproben der Firma MEMRY neben den deutlich erkennbaren Materialzu-
stainden auch eine geringe Abweichung zwischen den Proben aufweisen, wird dieses
Material fiir alle nachfolgenden Untersuchungen verwendet. Eine Auflistung aller vom
Hersteller angegebenen Materialeigenschaften kann Anhang A enthommen werden.

4.3 Auswahl geeigneter Parameter zur Beschreibung der
experimentellen Ergebnisse

Um das mechanische Verhalten pseudoleastischer Formgedachtnislegierungen beschrei-
ben zu konnen wird zundchst eine Niherung der aufgenommenen Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen durch geeignete Parameter benotigt. Hierbei sollten die mafsgeb-
lichen Materialeigenschaften ausreichend genau abgebildet werden, wobei ein minimale
Anzahl von Materialparametern anzustreben ist.

Der in dieser Arbeit verwendete Modellierungsansatz zur Beschreibung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Spannungs-Dehnungs-
Hysteresen werden als punktsymmetrisch zu ihrem Flachenschwerpunkt S angenom-
men. Wie im nachfolgenden Kapitel deutlich wird, bietet diese Annahme Vorteile im
Hinblick auf die Modellierung der Hysterese. So kann u.a. durch ein Koordinatensys-
tem im Schwerpunkt S die Symmetrie des Systems ausgenutzt werden. Erfiillt ist diese
Bedingung in der Regel fiir Dehnungen mit einem statischen Anteil ¢ von etwa 3 %. Die
scheinbaren Elastizititsmoduln im rein austenitischen und rein martensitischen Bereich
weichen nur geringfiigig voneinander ab und werden daher als ndherungsweise iden-
tisch angenommen und mit Exp bezeichnet. Diese Ndherung gilt auch fiir die Elastizitéts-
moduln im Bereich der Hin- und Riicktransformation, welche mit Et bezeichnet werden
wobei es sich nur formal um einem Elastizitdtsmodul handelt, da der Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung durch die Materialumwandlung begriindet ist. Zur
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Abbildung 4.4: Ndherung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens pseudoelastischer
Formgedachtnislegierungen
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Beschreibung der Position der Spannungsplateaus werden die Spannungswerte verwen-
det, die bei einer Dehnung bis zum Hystereseschwerpunkt S auftreten. Die Spannung
bei dieser Dehnung fiir die Hintransformation von Austenit zu Martensit wird als o1 be-
zeichnet. Analog beschreibt o5 die entsprechende Spannung bei der Riicktransformation
von Martensit zu Austenit. Im Gegensatz zum weit verbreiteten Beschreibungsansatz mit
vier Umwandlungsspannungen (Abbildung 2.3a), welcher Beginn und Ende der jeweili-
gen Transformation beschreibt, beschrankt sich das hier verwendete Modell auf zwei Um-
wandlungsspannungen. Diese entsprechen den Spannungen im Bereich der Umwand-
lung bei der statischen Dehnung ¢y. Die Definition eines Spannungswertes fiir den Beginn
bzw. das Ende einer Umwandlung, wie ihn beispielsweise LAGOUDAS ET AL. [59] nutzt,
ist deutlich schwieriger, da die Umwandlung nicht bei einem exakten Dehnungswert be-
ginnt bzw. abgeschlossen ist. Grund hierfiir ist, dass die zur Umwandlung notwendige
Energie nicht fiir alle Materialbereiche gleich ist und stattdessen ein Dehnungsbereich
existiert, welcher den Beginn bzw. das Ende der Umwandlung charakterisiert. Zur voll-
stindigen Beschreibung wird zusétzlich die Dehnung bei abgeschlossener Hintransfor-
mation €)1, verwendet.

Zur Vereinfachung nachfolgender Beschreibungen werden die gewihlten Materialpara-
meter in einem Vektor zusammengefasst

T
P=|10Mm 0Oa EAM ET er] . (4.2)

Dieser wird in den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen genutzt um das Ma-
terialverhalten im Hinblick auf die Anregungs- und Umgebungsparameter zu beschrei-
ben.

4.4 Messergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Messungen mit dem zuvor beschriebenen
Versuchsstand beschrieben. Die erste Versuchsreihe zeigt, welche Spannungen aus einer
Variation der Dehnungsamplitude resultieren und welche charakteristischen Eigenschaf-
ten der mechanischen Hysterese sich hieraus ergeben. Um neben der Amplitude auch
den Einfluss der statischen Dehnung, d. h. der Position des Hysteresemittelpunktes, be-
schreiben zu konnen, wurde diese ebenfalls experimentell untersucht. In der dritten Ver-
suchsreihe wurde die Frequenz der vorgegebenen Dehnung variiert, wobei Dehnungs-
amplitude und Vorspannung konstant gehalten wurden. Neben den mechanischen Gro-
flen wurde in dieser Versuchsreihe auch die Drahttemperatur gemessen, um Aussagen
tiber die thermomechanische Kopplung des Materials treffen zu kdnnen. Des Weiteren
wurde untersucht, wie die Umgebungstemperatur das Materialverhalten beeinflusst, wo-
bei zusétzlich die Erregungsfrequenz variiert wurde.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen konnte davon ausgegangen werden, dass die
Veranderungen im Verformungsverhalten des Materials, welche innerhalb der ersten Be-
lastungszyklen beobachtet werden konnen, abgeschlossen sind. In diesem Zusammen-
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hang spricht man auch von stabilisierten Materialeigenschaften. Des Weiteren konnte
durch ausreichende Zyklenzahlen von einem stationdren Zustand im Hinblick auf ther-
mische und mechanische Einschwingvorgidnge ausgegangen werden. Um genauere Aus-
sagen iber die benétigten Schwingungszyklen zum Erreichen eines stabilisierten und
stationdren Zustands treffen zu konnen, wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

4.4.1 Variation der Dehnungsamplitude

Da sich das mechanische Verhalten eines pseudoelastischen Formgedachtnisdrahtes mit
der Amplitude der aufgebrachten Dehnung dndert wurden Spannung und Dehnung fiir
unterschiedliche Dehnungsamplituden aufgezeichnet. Der zeitliche Verlauf der harmoni-
schen Dehnung wird durch Gl. (4.1) auf Seite 38 beschrieben. Der konstante Dehnungsan-
teil &g wurde auf 3 % eingestellt, so dass eine Hysterese durchlaufen wird, welche nihe-
rungsweise punktsymmetrisch zu ihrem Flaichenschwerpunkt ist. Die Frequenz der An-
regung wurde mit 0,01 Hz so niedrig gewdhlt, dass von einer quasistatischen Belastung
ausgegangen werden kann. Die Umgebungstemperatur wurde bei ¢y = 20 °C gehalten.
Die erzielten Ergebnisse in Abbildung 4.5a zeigen, dass die Hysteresefldche bis zu einer
Dehnungsamplitude von etwa 2 % breiter wird, wobei die Hohe konstant bleibt. Die Hys-
terese wichst also in Dehnungsrichtung an, wahrend die Position der Spannungsplateaus
nahezu konstant bleibt. Fiir Dehnungsamplituden {iber 2,5 % werden auch Spannungen
erreicht, die von der Plateauspannung abweichen, da keine weitere Umwandlung des
Materials stattfindet. Die Flache der Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Raum, welche
die dissipierte volumetrische Energiedichte beschreibt, steigt also mit zunehmender Deh-
nungsamplitude an.

In Abbildung 4.5b ist das Spannung-Dehnungs-Verhalten der mit £ = 0,1 % kleinsten
untersuchten Dehnungsamplitude dargestellt. Hier verschwinden die Spannungsplate-
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Abbildung 4.5: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhingigkeit der Dehnungsampli-
tude € bei einer statischen Dehnung von ¢y = 3 %, einer Anregungs-
frequenz von f = 0,01 Hz und einer Umgebungstemperatur von

¥y = 20 °C: a) Variation der Dehnungsamplitude ¢; b) Minimale Dehn-
ungeamplitude € = 0,1 %
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aus vollstandig. Die eingeschlossene Flache dieser Spannungs-Dehnungs-Hysterese wird
im weiteren Verlauf der Arbeit als Materialddmpfung interpretiert.

4.4.2 Variation der statischen Dehnung

Neben der Dehnungsamplitude ist auch die statische Dehnung von grofier Bedeutung fiir
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Diese bestimmt die Position der Hysterese in Deh-
nungsrichtung und kann so auch die im Material auftretenden Spannungen beeinflussen.
Eine Auswahl aussagekraftiger Kombinationen aus statischer Dehnung und Dehnungs-
amplitude soll dieses Phanomen nachfolgend verdeutlichen.

Abbildung 4.6a zeigt, dass sich fiir geringe Dehnungsamplituden eine Anderung der
statischen Dehnung nur bedingt auf die resultierenden Spannungen und die Form der
Hysterese auswirkt. Werden jedoch fiir grofiere Dehnungsamplituden auch elastische Be-
reiche erreicht, so wird der entsprechende Teil der vollen Hysterese durchlaufen wie Ab-
bildung 4.6b verdeutlicht.
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Abbildung 4.6: Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiir verschiedene statische Dehnungen
eo = 1,5 %; 3 %; 4,5 % bei konstanter Dehnungsamplitude, einer Anre-
gungsfrequenz von f = 0,01 Hz und einer Umgebungstemperatur von
ty=20°C:a)¢=0,5%;b)¢=1,5%

4.4.3 Variation der Erregungsfrequenz

Um den Einfluss der Erregungsfrequenz auf das Materialverhalten zu untersuchen wur-
de diese zwischen 0,01 Hz und 10 Hz variiert. Um verschiedene Grofienordnungen der

Erregungsfrequenz zu charakterisieren wurden folgende Frequenzen untersucht:
f =10,01 Hz; 0,02 Hz; 0,05Hz; 0,1 Hz;... 43)
0,2Hz; 0,5Hz;, 1Hz, 2Hz, 5Hz; 10 Hz] . '

Abbildung 4.7a zeigt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten einer pseudoelastischen
Formgedachtnislegierung in Abhédngigkeit der Erregungsfrequenz. Es ist erkennbar, dass
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Abbildung 4.7: Materialverhalten in Abhdngigkeit der Erregungsfrequenz f
fir eg=3%, €=3% und 0¥y =20°C: a) Spannung-Dehnung;
b) Temperatur-Dehnung

mit zunehmender Frequenz die Steigung der Spannungsplateaus zunimmt wie auch
der Verlauf des FElastizititsmodul Et in Abbildung 4.9a zeigt. Dies kann, wie in Ab-
schnitt 2.2.1 beschrieben, durch die notwendige Zeit fiir den Austausch der Phasen-
umwandlungsenergie mit der Umgebung begriindet werden. Anhand der Temperatur-
Dehnungs-Verldufe in Abbildung 4.7b sowie den entstehenden Temperaturdifferenzen
in Abbildung 4.8 kann dieses Verhalten erldutert werden.

Bei der exothermen Phasenumwandlung von Austenit zu Martensit, d. h. beim Anstieg
der Dehnung, kann die latente Warme nicht ausreichend schnell durch Konvektion an die
Umgebung abgegeben werden. Hierdurch steigt die Probentemperatur schon wahrend
der Umwandlung deutlich an, wobei die Umwandlungsspannung mit der Temperatur
zunimmt.

Entsprechendes gilt fiir die endotherme Riicktransformation, bei welcher die notwendige
latente Warmeenergie nicht ausreichend schnell durch Konvektion von der Probe aufge-
nommen werden kann. So kommt es auch hier bei hoheren Frequenzen zu einer Tempe-
raturdifferenz zwischen Beginn und Ende der Umwandlung und einer entsprechenden
Verschiebung des Spannungsplateaus der Riicktransformation.

Die Frequenzabhéngigkeit der Steigung Eani, welche eine Mittlung der elastischen Ma-
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Abbildung 4.8: Mittlere, maximale und minimale Probentemperatur in Abhédngigkeit der
Erregungsfrequenz fiir ¢y = 20 °C
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Abbildung 4.9: Materialparameter in Abhédngigkeit der Erregungsfrequenz fiir
Uy =20°C: a) Elastizititsmoduln im Bereich der Transformation
und im austenitischen bzw. martensitischen Zustand; b) Plateauspan-
nungen der Transformation zu Austenit und Martensit; ¢) Dehnung bei

abgeschlossener martensitischer Phasentransformation

terialbereiche beschreibt, ist in Abbildung 4.9a dargestellt und weist nur geringe relative
Abweichungen auf.

Die Frequenzabhidngigkeit der Plateauspannung bei einer Transformation zu Austenit
bzw. Martensit ist in Abbildung 4.9b dargestellt. Im Fall der Anregung mit 0,01 Hz liegt,
wie bereits beschrieben, ein nahezu isothermer Prozess vor, bei dem die Drahttemperatur
ndherungsweise der Raumtemperatur entspricht. Hin- und Riicktransformation finden
daher entsprechend des Zusammenhangs in Abbildung 2.3b bei der selben Temperatur,
jedoch bei unterschiedlichen Spannungen statt.

Wird die Erregungsfrequenz erhoht, so steigt der Abstand zwischen oberem und unte-
rem Spannungsplateau und erreicht bei 0,1 Hz ein Maximum. Grund hierfiir ist, dass
die Zeit nach abgeschlossener Hin- bzw. Riicktransformation, d.h. die Verweildauer in
den elastischen Bereichen, ausreicht um bereits einen Grofsteil der Temperaturdifferenz
zwischen Draht und Umgebung auszugleichen. Dies wird in Abbildung 4.7b dadurch
deutlich, dass bei maximaler bzw. minimaler Dehnung die Temperatur bereits vom je-
weiligen Extremwert abweicht und bis zum Beginn der anschlieflenden Transformation
(etwa 1 % bzw. 5 %) stark gegen A¢ = 0 °C strebt. Bei der nachfolgenden Transformation
stellt sich daher eine grofle Temperaturdifferenz gegeniiber der Umgebung ein was zu
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einer Verschiebung der Spannungsplateaus und somit zu einer vergrofierten Hysterese-
flache fiihrt.

Eine weitere Frequenzerhohung auf tiber 1 Hz fiihrt dazu, dass die latente Warmemenge
der Hintransformation nicht mehr vollstandig mit der Umgebung ausgetauscht werden
kann und bis zur Riicktransformation in der Probe verbleibt. Das untere Spannungspla-
teau wird hierdurch nach oben verschoben woraus eine schmalere Hysterese resultiert.
Des Weiteren kann beobachtet werden, dass die gesamte Hysterese zu hdheren Span-
nungen verschoben wird. Grund hierfiir ist, dass durch die hohe Erregungsfrequenz eine
grofiere latente Warmemenge pro Zeit erzeugt wird und sich das Gleichgewicht der dy-
namischen Warmestrome zwischen Probe und Umgebung bei einer hoheren Probentem-
peratur einstellt.

Die Dehnung bei abgeschlossener Umwandlung ¢y, zeigt Abbildung 4.9c. Erkennbar ist
hier, dass nur sehr geringe Schwankungen des Parameters vorliegen und dieser so nur
einen geringen Einfluss auf das frequenzabhingige Materialverhalten hat.

4.4.4 Variation der Umgebungstemperatur

Um den Einfluss der Temperatur des umgebenden Mediums auf das thermomechani-
sche Verhalten pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen zu untersuchen, wurden
die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Messungen bei Umgebungstemperaturen von
10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C und 50 °C wiederholt. Das Spannungs-Dehnungsverhalten fiir
drei der vorgegebenen Umgebungstemperaturen bei einer quasistatischen Anregung von
0,01 Hz ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass eine Temperatur-
erhohung eine Verschiebung der Hysterese zu hoheren Spannungen zur Folge hat. Dies
wird auch durch die temperaturabhédngige Darstellung der Parameter fiir das obere bzw.
untere Spannungsplateau in Abbildung 4.11a und 4.11b verdeutlicht. Neben der Tem-
peraturabhdngigkeit ist hier auch das Verhalten in Abhdngigkeit der Erregungsfrequenz
dargestellt, wobei deutlich wird, dass die Umgebungstemperatur hier vernachléssigba-
ren Einfluss auf das frequenzabhéngige Verhalten hat.

Die Steigung der Hysterese im Bereich der Umwandlung und in den elastischen Be-

800

10°C —30°C —50°C

e [%]

Abbildung 4.10: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhdngigkeit der Umgebungstem-
peratur 9y flireg = 3,5 %, € =3,5% und f = 0,01 Hz
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Abbildung 4.11: Materialparameter in Abhédngigkeit der Umgebungstemperatur ¢y und
der Erregungsfrequenz: a) Plateauspannung der Transformation zu
Austenit; b) Plateauspannung der Transformation zu Martensit; c) Elas-
tizitaitsmodul im Bereich der Transformation; d) Elastizititsmodul im
austenitischen und martensitischen Zustand e) Dehnung bei abge-
schlossener martensitischer Phasentransformation

reichen fiir unterschiedliche Erregungsfrequenzen und Umgebungstemperaturen zeigen
Abbildung 4.11c und 4.11d. Auch hier kann ndherungsweise von einer reinen Verschie-
bung der frequenzabhédngigen Kurven bei einer Temperaturdnderung ausgegangen wer-
den. Die Schwankungen der frequenzabhédngigen Messkurven von Eay konnten daraus
resultieren, dass der Parameter den Mittelwert aus rein martensitischen und rein auste-
nitischen Elastizitdtsmoduln beschreibt und diese gegebenenfalls unterschiedliche Tem-
peraturabhidngigkeiten aufweisen.
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Mit Ausnahme der Messwerte fiir 10 °C kann auch fiir €y, in Abbildung 4.11e von einer
reinen Verschiebung der frequenzabhingigen Eigenschaften durch eine Temperaturan-
derung ausgegangen werden.

4.4.5 Variation der Zyklenzahl

Alle zuvor beschriebenen Messreihen beziehen sich auf einen stabilisierten und
stationdren Zustand der mechanischen Schwingung, d.h. die Verdnderungen im
Verformungsverhalten des Materials, die bei der ersten Belastung einer Formgedacht-
nislegierung auftreten sowie die thermischen und mechanischen Einschwingvorgiange
sind abgeschlossen. Innerhalb einer Periode der vorgegebenen Dehnung wird daher
immer ein identisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten gemessen. Um diesen Zustand
zu erreichen, muss eine Drahtprobe eine gewisse Zyklenzahl durchlaufen. Der Einfluss
von Zyklenzahl und Erregungsfrequenz wurde in diesem Zusammenhang durch die
in Abbildung 4.12 dargestellten Messungen untersucht. Es wird deutlich, dass die
notwendige Zyklenzahl unabhédngig von der Erregungsfrequenz ist und etwa 50 Zyklen
notwendig sind um einen stabilisierten und stationdren Zustand zu erreichen.
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Abbildung 4.12: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhédngigkeit der Zyklenzahl fiir
Yy =20°C:a) f =0,01Hz b) f =0,1Hz;c) f =1Hz;d) f =10Hz
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5 Modellierung des dynamischen
Materialverhaltens

5.1 Modellierungsansatz

Basierend auf den zuvor beschriebenen experimentellen Ergebnissen zur Dehnungs-,
Frequenz- und Umgebungstemperaturabhidngigkeit des Materialverhaltens pseudoelas-
tischer Formgedéachtnislegierungen soll nachfolgend ein Modell zur Beschreibung der
ermittelten Phanomene dargelegt werden.

Hierbei wird zundchst der grundlegende Zusammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung durch eine stiickweise lineare Ndherung der untersuchten Hysteresen aus Ab-
schnitt 4.4.1 angegeben und durch ein rheologisches Ersatzmodell veranschaulicht. An-
schlieflend wird die Abhingigkeit des Materialverhaltens von der Dehnungsamplitude
bei Vorgabe eines harmonischen Anregungssignals mit dem Ansatz des komplexen Elas-
tizitdtsmoduls Gl. (2.7) beschrieben. Der Einfluss einer verdnderten statischen Dehnung
wird in diesem Zusammenhang ebenfalls untersucht. Um die in Abschnitt 4.4.3 beschrie-
bene Frequenzabhiangigkeit des Materialverhaltens zu berticksichtigen, werden die zuvor
ausgewdhlten Spannungs- und Dehnungsparameter in Abhédngigkeit der Erregungsfre-
quenz angegeben und durch geeignete Funktionen angendhert. Die Abhédngigkeit der Pa-
rameter von der Umgebungstemperatur wird ebenfalls durch Ndherung der gewéhlten
Materialparameter realisiert und basiert auf den in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen Ergeb-
nissen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen.

5.2 Abhingigkeit des dynamischen Verhaltens von der
Dehnungsamplitude

In Abschnitt 4.4.1 wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten pseudoelastischer Form-
geddchtnisdrahte in Abhédngigkeit der Dehnungsamplitude bei einer Erregungsfrequenz
von 0,01 Hz untersucht, wodurch von einer quasistatischen Belastung ausgegangen
werden kann. Die Messergebnisse dienen als Grundlage fiir die qualitative Beschrei-
bung der Hystereseform fiir unterschiedliche Dehnungsamplituden sowie zur quanti-
tativen Bestimmung der Ersatzparameter zur Dampfungsbeschreibung. Zur Illustrati-
on der notwendigen Materialparameter fiir die Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-
Hysteresen werden die Messergebnisse bei einer Anregung von 0,1 Hz verwendet, da
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diese im Gegensatz zur Anregung mit 0,01 Hz eine Hystereseform mit einer ausgeprag-
teren Steigung Et im Umwandlungsbereich aufweisen. Der in Abschnitt 4.3 vorgeschla-
genen und aus fiinf Parametern bestehende Parametersatz p dient zur Beschreibung der
Spannungs-Dehnungs-Hysterese. Da fiir die amplitudenabhéngige Beschreibung von ei-
ner konstanten Frequenz sowie einer unverdnderten Umgebungstemperatur ausgegan-
gen wird, gilt hier

T
p= [UM oa Eam Er ev,| = konst. (5.1)

5.2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, wurde bei den experimentellen Untersuchungen der
Formgedachtnisdrahte eine harmonische Dehnungsanregung () mit einem statischen
Dehnungsanteil ¢y entsprechend Gl. (4.1) vorgegeben. Der statische Dehnungsanteil wur-
de dabei so gewdhlt, dass er der Dehnung im Schwerpunkt S der Hysteresefliche ent-
spricht. Da zur Modellierung eine identische Dehnungsanregung angenommen wird,
ist es fiir die nachfolgenden Berechnungen sinnvoll das Koordinatensystem aus Abbil-
dung 4.4 in den Mittelpunkt der Hysteresefliche mit den Koordinaten &y und oy zu
verschieben. Die entsprechenden Zusammenhénge zeigt Abbildung 5.1. Die Grofien im
transformierten Koordinatensystem werden im Folgenden durch & und & beschrieben.
Fiir die harmonische Dehnungsanregung sowie die resultierende Spannung ergibt sich
hierdurch

(1) = e(t) — e = £cos(QF) mit f:%, (5.2)

g(t) =0c(t) —op. (5.3)

o

Die statische Dehnung sowie die zugehorige Vorspannung ergeben sich hierbei aus den
gegebenen Parametern zu

I em;(Er — Eam)
0 2Eam — Er
oM — OA
. (5.5)

(5.4:)
0g = 0pa +

Die Elastizititsmoduln im austenitischen bzw. martensitischen Zustand Eay; sowie im
Bereich der Phasentransformation Et bleiben bei der Koordinatenverschiebung erhal-
ten. Die Parameter zur Beschreibung der Spannungsplateaupositionen werden im ver-
schobenen Koordinatensystem mit day bzw. —Fanm bezeichnet. Da im neuen Koordi-
natensystem die Dehnung bei abgeschlossener martensitischer Phasenumwandlung mit
dem Betrag der Dehnung bei abgeschlossener austenitischer Phasenumwandlung tiber-
einstimmt, werden diese mit & bzw. —&; bezeichnet. Zuséatzlich wird ein entsprechender
Parameter fiir die Dehnungen bei beginnender Phasentransformation & eingefiihrt um
die nachfolgenden Berechnungen zu vereinfachen (Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Koordinatenverschiebung zur Beschreibung vorgespannter Formge-
déchtnisdréhte

Die Parameter im &, &-Koordinatensystem ergeben sich zu

. oM — O
TaM = =5, (5.6)
. emEam —0a
= MmAM ZA 7
<~ _ 0A—0M -~

Die in Gl. (5.6) gegebenen Spannungen werden nicht zwingend fiir die Beschreibung des
vorgespannten Systems und somit fiir die Parameter in den GIn. (5.7) und (5.8) benétigt.
Sie vereinfachen die nachfolgenden Beschreibungen jedoch erheblich.

Basierend auf den in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Messungen des Materialverhaltens
in Abhdngigkeit der Dehnungsamplitude, kann das nichtlineare Spannungsverhalten in
Abhiéngigkeit der Dehnung in die drei in Abbildung 5.2 dargestellten Amplitudenberei-
che unterteilt werden. Fiir Dehnungsamplituden unter &; (Abbildung 5.2a) wird das Ma-
terialverhalten als ndherungsweise linear mit der Steigung Eay angenommen. Dies wird
durch die in Abschnitt 4.4.1 gezeigten Messergebnisse begriindet, welche fiir den genann-
ten Dehnungsamplitudenbereich im Vergleich zum Verhalten bei Dehnungsamplituden
tiber & nur sehr kleine Hysteresen aufweisen. Dehnungsamplituden tiber &, fithren durch
die Phasentransformation zwischen Martensit und Austenit zur Ausbildung einer Hyste-
rese, welche mit zunehmender Dehnungsamplitude wéchst (Abbildung 5.2b). Wird eine
Dehnungsamplitude von &; tiberschritten, so findet keine weitere Vergrofierung der Hys-
teresefldche statt, da das Material hier im rein martensitischen (¢ > &) bzw. im rein auste-
nitischen Zustand (& < —&;) vorliegt. Die Grenze &mnax beschreibt die maximal moglichen
Dehnungen, bei denen keine plastische Verformung des Materials auftritt. Die Dehnungs-
grenzen £; und &, konnen durch

_ gf — &
1 — 2 7 (59)

2 =& (5.10)

o

(g}
[eeld

beschrieben werden. Zur Beschreibung des zweiten Dehnungsbereichs (8 < & < &) wird
zur vereinfachten mathematischen Darstellung der Parameter &, eingefiihrt, welcher den
Schnittpunkt der Hysterese mit der e-Achse bezeichnet. Dieser hiangt von der auftreten-
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Abbildung 5.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhédngigkeit der Dehnungsamplitu-
de:a)0 < é<E&;;b)8 <& <&p;0) 8 <& < Enax

den Dehnungsamplitude & ab und wird durch

OaMm + €ET

5.11
Erny (5.11)

Eb:§—

beschrieben. Fiir den dritten Dehnungsbereich (&, < & < &max) wird ebenfalls der Schnitt-
punkt der Hysterese mit der e-Achse definiert. Dieser hat einen konstanten Wert von

Tam + &ET

5.12

ECZSf—

Die im Material auftretenden Spannungen kénnen nun fiir die in Abbildung 5.2 gezeig-
ten Amplitudenbereiche definiert werden. Hierzu werden die jeweiligen Spannungs-
Dehnungs-Verldufe in lineare Abschnitte unterteilt. Die entsprechenden zeitlichen
Anfangs- und Endpunkte werden mit f; bezeichnet. Fiir die unterschiedlichen Bereiche
ergeben sich die nachfolgenden Gleichungssysteme zur Beschreibung der mechanischen
Spannung.
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- A a0\ EAME(t) t e [to, tl)

F0<ée<g) = { Exvi(t)  t€ [hb] (5.13)

Eam (é(t) — Eb) t e [to, tl)

. R ~ N ET& t) — 0AM t e [tl,tz)
CE<E<B)=3 p (1) 1E)  telbt) 614

ETé(t) + Tam t e [t3, t4]

([ Eam (8(t) —&)  t € [to, 1)

Eté& t) — 0AM t e [tl,tz)

o A~ . Eam (é(t) + §C) te [tz, i’g)
0’(€2 <EL €max) = Eant (é(t) i gc) te [t3, t4) (5.15)

ETg(t) + Tam t e [i’4, t5)

L Eam (?Z(t) — E'C) t e [t5, t(,]

Die angegebenen Gleichungssysteme werden in Abschnitt 5.2.3 als Grundlage zur Be-
rechnung einer harmonischen Ndherung des Spannungsverhaltens verwendet.

5.2.2 Rheologisches Modell

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Spannungs-Dehnungs-Verhalten pseudoelas-
tischer Formgedachtnislegierungen kann durch das rheologisches Modell in Abbil-
dung 5.3a veranschaulicht werden. Um eine Spannungs-Dehnungs-Hysterese zu be-
schreiben, besteht das System aus einem masselosen Reibelement, dessen translatorische
Bewegung durch zwei Anschlédge auf e,;, begrenzt ist. Die im Reibkontakt wirkende Span-
nung wird durch eine Normalspannung ¢, im Zusammenhang mit dem Reibkoeffizien-
ten u erzeugt. Die Steigung im Bereich der Materialumwandlung wird durch zwei mit
dem Reibelement in Reihe geschaltete Federn erzeugt. Hierbei ist die Feder mit dem
Elastizitdtsmodul Ey, zusédtzlich mit der Umgebung gekoppelt und wird daher nur im
Bereich ¢4, verformt. Die zweite Feder mit dem Elastizitdtsmodul Eans koppelt das Reib-
element mit der duBleren Dehnung &(¢) der in Gl. (5.2) beschriebenen Form und wird auch
nach dem Erreichen der Anschldge verformt. Auf diese Weise wird die rein elastische
Verformung des Materials beschrieben. Ahnliche Ansitze wurden wie in Abschnitt 2.3.1
erwdhnt auch von MALOVRH & GANDHI [68] und SCHMIDT [107] vorgeschlagen.

Die Funktionsweise des rheologischen Modells wird durch das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten in Abbildung 5.2 beschrieben. Fiir kleine Dehnungen mit 0 < & < & stellt
sich das in Abbildung 5.2a gezeigte Verhalten ein, da die Reibspannung des Reibele-
mentes nicht {iberwunden wird und lediglich die Feder mit dem Elastizitatsmodul Exnm
verformt wird. Liegt eine Dehnung im Bereich &; < & < &, vor, so wird die Reibspannung
tiberwunden und eine Spannungs-Dehnungs-Hysterese wird aufgespannt, wie Abbil-
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Abbildung 5.3: a) Rheologisches Gesamtmodell zur Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens vorgespannter pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen; b)
Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit Parametern des rheologischen Ge-
samtmodells und den zuvor verwendeten Materialparametern (grau)

dung 5.2b verdeutlicht. Die Anschldge werden jedoch nicht erreicht bis eine Dehnung im
Bereich &, < & < &, vorliegt. Werden diese erreicht, so wird wie Abbildung 5.2¢ zeigt,
ein zweiter rein elastischer Zustand des Systems erreicht. Dieser Zustand wird ebenfalls
von Abbildung 5.3b beschrieben, wobei die die Beziehungen des rheologischen Modells
zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten verdeutlicht werden. Die verwendeten Parameter
kénnen aus den zuvor verwendeten Materialparametern bestimmt werden.

ETEam
Ey = —"—— 5.16
e — 22, — \2Eamem = 208) (Bam — Er) | 04 = om (5.17)
e (2Eam — Er)Eam Eam '
UOh = OAMm (5.18)

5.2.3 Naidherung des Spannungsverhaltens fiir harmonische
Dehnungen

Das durch die Gln. (5.13), (5.14) und (5.15) beschriebene Spannungsverhalten pseudoelas-
tischer Formgedéachtnislegierungen in Abhdngigkeit der Dehnungsamplitude kann mit
Hilfe des komplexen Elastizititsmodul beschrieben werden. Dieser wird wie in Gl. (2.7)
als

E* = E' +jE" (5.19)

definiert. Fiir die Dehnungsanregung einer vorgespannten pseudoelastischen Formge-
déchtnislegierung wird ein harmonischer Verlauf wie in Gl (5.2) angenommen. Eine
komplexe Erweiterung dieses Ausdrucks fiihrt auf

() = 8 mit &(t) =R {éejm} . (5.20)
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Die erzeugte mechanische Spannung wird durch einen harmonischen Verlauf der Form

I

(t) = 60 mit &(t) = R {aeimf*ff))} (5.21)

angendhert. Hierbei ist ¢ die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung und
(2 entspricht der Kreisfrequenz der Dehnung. Die harmonische Spannung und somit der
Speicher- und Verlustmodul kann nun fiir die drei Dehnungsbereiche aus Abbildung 5.2
angendhert werden. Wobei die Periodendauer der gendherten Spannungen durch T =
27t/ ) beschrieben wird. Fiir die Ndherung des Spannungsverlaufs iiber der Zeit wird
eine Fouriereihenentwicklung der Form

n
F(t) =a,+ Y agcos(kOt) + by sin(kQt) (5.22)
k=1

angewandt, wobei dieser Ausdruck fiir n — oo der exakten Losung & (t) entspricht. Die
enthaltenen Fourierkoeffizienten ergeben sich aus

0 = 32 / @ dt, (5.23)
_ / ) cos(kO2t) dt, (5.24)
= / ) sin(kOQt) dt. (5.25)

Hoherharmonische Anteile werden im Folgenden vernachldssigt (n = 1). Zudem gilt fiir
den Fourierkoeffizient der statischen Verschiebung a, = 0, da die Transformation in das
g, 7-Koordinatensystem in symmetrisch zur Zeitachse verlaufenden Spannungen resul-
tiert. Weicht der statische Dehnungsanteil jedoch von der Dehnung im Hystereseschwer-
punkt S ab, so ist diese Annahme nicht mehr giiltig. Jedoch hat 4, auch fiir abweichende
statische Dehnungen keinen Einfluss auf den komplexen Elastizitdtsmodul. Eine detail-
lierte Beschreibung des Einflusses der statischen Dehnung folgt in Abschnitt 5.3.

Mit Hilfe der Eulerschen Formel kann nun ein komplexer Ausdruck als Ndherung der
Spannung angegeben werden

Fers(t) = (a, —jb,) . (5.26)

Nach Einsetzen von Gl. (5.20) beschreibt der Realteil des Ausdrucks die erregungsampli-
tudenabhingige Spannung

Oers = 3%{ (\Zi _j \bé)g(t)} . (5-27)
E —E"

Diese enthilt entsprechend GI. (2.7) die Ausdriicke fiir Speicher- und Verlustmodul
einer pseudoelastischen Formgedéchtnislegierung. Mit den Fourierkoeffizienten aus
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Abbildung 5.4: Spannungs-Dehnungs-Verhalten des nichtlinearen und des linearisierten
Systems: a) 0 < € < &1;b) & <& < &;c) & < € < Emax

GIn. (5.24) und (5.25) ergibt sich so

, a, QT
E' = T Tl 7 (&) cos(Qt) dt, (5.28)
b, -Q (T
"n__ 1 ol s
E" = 7 = éﬂ/o 7 (&) sin(Qt) dt. (5.29)

Die beschriebenen Ausdriicke sind von der Amplitude der aufgebrachten Dehnung ab-
hiangig und werden daher mit Hilfe der Ausdriicke fiir die dehnungsabhédngigen Span-
nungen aus den GIn. (5.13), (5.14) und Gln. (5.15) fiir die drei unterschiedenen Amplitu-
denbereiche angegeben und stiickweise integriert. Die hierzu benotigten Umschaltzeit-
punkte ¢y bis ts werden durch Gleichsetzen der Spannungsausdriicke benachbarter Be-
reiche bestimmt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Ndaherungen kann durch den
komplexen Elastizitdatsmodul entsprechend Gl. (5.27) bestimmt werden. Abbildung 5.4
zeigt die gendherten sowie die stiickweise linearen Hysteresen fiir die unterschiedlichen
Bereiche der Dehnungsamplitude. Fiir 0 < & < &; (Abbildung 5.4a) wird keine Hystere-
se im Spannungs-Dehnung-Raum aufgespannt, so dass keine Néaherung erforderlich ist.
Die Naherung fiir &, < € < & (Abbildung 5.4b) weist eine elliptische Form auf, welche
mit zunehmender Dehnungsamplitude, entsprechend der nichtlinearen Hysterese, eine
grofiere Flache einschliefit. Die mittlere Steifigkeit und damit die Neigung der Ellipse
nimmt in diesem Zusammenhang mit steigender Dehnungsamplitude ab. Da fiir £ = &,
die maximale Hysteresefldche erreicht ist, nimmt die Fldche der Ellipse fiir &, < & < &nax
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Abbildung 5.5: Zeitverldufe der nichtlinearen Spannungen, der linearisierten Span-
nungen und der Dehnungsanregung: a)0 < & <g&; b)& <& < &;

nicht weiter zu und die gendherte Hysterese wird mit zunehmender Dehnungsamplitu-
de schmaler. Aufierdem steigt die mittlere Steifigkeit, da die steiferen rein austenitischen
und martensitischen Bereiche grofier werden und so an Einfluss gewinnen.

Die entsprechenden Zeitverldufe der gendherten Spannung aus Gl. (5.27), die nichtlinea-
ren Spannungsverldufe aus Gln. (5.13), (5.14) und (5.15) sowie die Dehnungsanregung
sind in Abbildung 5.5 fiir die unterschiedlichen Dehnungsbereiche dargestellt. Fiir ge-
ringe Dehnungsamplituden (Abbildung 5.5a) sind Spannung und Dehnung in Phase.
Steigt die Dehnungsamplitude tiiber &; so stellt sich durch die dimpfende Wirkung der
Formgedachtnislegierung der Verlustwinkel ¢ zwischen der linearisierten Spannung und
der Dehnung ein wie Abbildung 5.5b zeigt. Fiir Dehnungen {iber &, wird dieser wieder
geringer, was in Abbildung 5.5¢ zu erkennen ist.

5.2.4 Einfluss der Dehnungsamplitude auf die
Dampfungseigenschaften

Zur Charakterisierung der Dampfungseigenschaften wird nun der, im vorherigen Ab-
schnitt beschriebene, komplexe Elastizitatsmodul in Abhédngigkeit der Dehnungsampli-
tude untersucht. Aufierdem werden mit Hilfe der Grundlagen zur Beschreibung mecha-
nischer Dampfung der Verlustfaktor und die Dichte der dissipierten Energie berechnet



62 KAPITEL 5. MODELLIERUNG DES DYNAMISCHEN MATERIALVERHALTENS
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Abbildung 5.6: Komplexer Elastizititsmodul in Abhédngigkeit der Dehnungsamplitude
bei einer Erregungsfrequenz von 0,01 Hz: a) Normierter Speichermodul;
b) Normierter Verlustmodul

und ebenfalls im Hinblick auf ihre Abhédngigkeit von der Dehnungsamplitude unter-
sucht. Die nachfolgend verwendeten Materialparameter beziehen sich auf die experimen-
tell ermittelten Werte bei einer Erregungsfrequenz von 0, 01 Hz.

Abbildung 5.6 zeigt den normierten Verlauf von Speicher- und Verlustmodul als Funkti-
on der Dehnungsamplitude . Der Speichermodul (Abbildung 5.6a) wird fiir Dehnungs-
amplituden kleiner & durch den Elastizititsmodul Ean beschrieben, da hier das in Ab-
bildung 5.2a gezeigte rein elastische Materialverhalten vorliegt. Fiir Dehnungsamplitu-
den grofser &, kann eine Reduktion des Speichermoduls beobachtet werden, da hier im
Spannungs-Dehnungsraum eine Hysterese aufgespannt wird, woraus eine geringere Stei-
tigkeit resultiert (Abbildung 5.2b). Der Minimalwert tritt fiir & auf, da sich die Hystere-
seflache bei einer weiteren Erhéhung der Dehnungsamplitude nicht weiter vergrofiert,
sondern die rein austenitischen bzw. martensitischen Zustiande erreicht werden. In die-
sem Zusammenhang steigt die Steifigkeit an und der Speichermodul strebt gegen Eap.
Dieser Wert kann in der Praxis jedoch nie erreicht werden, da bei einem Uberschreiten
der Grenzamplitude &,,,x mit einem Versagen des Materials gerechnet werden muss. Der
praktisch nicht erreichbare Bereich ist durch eine gestrichelte Darstellung gekennzeich-
net.

Der Verlustmodul E” ist fiir Dehnungsamplituden unter & gleich Null, da sich eine pseu-
doelastische Formgedachtnislegierung hier rein elastisch verhilt und somit keine Damp-
tung vorliegt. Wird &; {iberschritten, so wichst der Flacheninhalt der Hysterese bzw. die
Dichte der dissipierten Energie (Abbildung 5.7a) und in diesem Zusammenhang auch
der Verlustmodul. Das Maximum des Verlustmoduls, der mit Gl. (2.15) auch durch

wp

E// — -
7Té2

(5.30)

beschrieben werden kann, wird fiir eine Dehnungsamplitude zwischen &; und & erreicht,
da hier der Quotient aus linear ansteigender dissipierter Energiedichte wp und dem Qua-
drat der Dehnungsamplitude & maximal wird. Dieser Maximalwert sowie die zugehorige
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Abbildung 5.7: Dimpfungskennwerte in Abhédngigkeit der Dehnungsamplitude bei ei-
ner Erregungsfrequenz von 0,01 Hz: a) Dichte der dissipierten Energie;
b) Verlustfaktor

Dehnungsamplitude kénnen durch

Ean— E
Eppax =~ (5.31)

) 26

E(Eglax) = EAMA—MET (5.32)

beschrieben werden. Eine weitere Erh6hung der Dehnungsamplitude resultiert in einer
entsprechenden Verringerung des Speichermoduls, wobei der Abfall ab &, durch die kon-
stante dissipierte Energiedichte in diesem Bereich stiarker wird. Der Verlustfaktor, welcher
die Dampfungswirkung des Materials beschreibt, kann mit GI. (2.8) aus dem komplexen
Elastizitdtsmodul bestimmt werden und ist in Abbildung 5.7b dargestellt. Dieser wird
analog zur Dichte der dissipierten Energie fiir Dehnungsamplituden zwischen &; und &,
maximal.

5.3 Einfluss der statischen Dehnung auf das dynamische
Verhalten

In Abschnitt 5.2 wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines pseudoelastischen
Formgedachtnisdrahtes bei konstanter statischer Vordehnung beschrieben. Diese wurde
hierbei so gewihlt, dass fiir alle Dehnungsamplituden im Bereich 0 < & < &pax eine Hys-
terese aufgespannt wird, welche punktsymmetrisch zu ihrem Fldchenschwerpunkt ist.
Dieser wurde im ¢,0-Koordinatensystem durch die statische Dehnung ¢p und die zuge-
horige Vorspannung oy beschrieben. Eine von dieser nominellen Auslegung abweichen-
de statische Dehnung bzw. Vorspannung kann durch duflere Einfliisse im Betrieb sowie
durch eine falsche oder ungenaue Wahl der genannten Parameter hervorgerufen wer-
den. Der Einfluss einer solchen Abweichung soll nachfolgend untersucht werden. Umge-
bungstemperatur und Erregungsfrequenz werden weiterhin als konstant angenommen.
Analog zu Abschnitt 5.2 bilden auch hier die Messergebnisse fiir eine Erregungsfrequenz
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von 0,01 Hz die Grundlage zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens wahrend zur
Definition der Materialparameter die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen fiir 0,1 Hz ge-
nutzt werden.

5.3.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Eine Abweichung zwischen der optimalen statischen Dehnung ¢y und dem tatsdchlich
vorliegenden Dehnungszustand wird im Koordinatensystem fiir den vorgespannten Zu-
stand mit &,¢ bezeichnet. Die Gesamtdehnung in einen Formgedachtnisdraht wird dann
durch

& (t) = e(t) — eoot (5.33)
beschrieben. Fiir den statischen Anteil gilt in diesem Zusammenhang
€0,0ff = €0 1 Eoff - (5.34)

Fiir die entsprechende Spannung wird angenommen, dass diese ein Gleichgewicht zwi-
schen oberem und unterem Spannungsplateau anstrebt und somit den selben Abstand
zu beiden Plateaus aufweist, so dass sich

00,0ff = 00 + EoftET (5.35)

ergibt. Um das Verhalten einer pseudoelastischen Formgedachtnislegierung bei einer An-
derung der statischen Dehnung zu beschreiben, wird das in Abbildung 5.8 dargestellte
Koordinatensystem eingefiihrt. Der Ursprung des neuen Koordinatensystems wird durch
die neue Gleichgewichtslage der Vorspannung beschrieben. Eine Verschiebung liegt da-
her sowohl in Dehnungs- als auch in Spannungsrichtung vor wobei die in Abbildung 5.8
dargestellte Anderung der Spannung sehr gering ist. Die Spannungen und Dehnungen
werden im genannten System mit & und &* beschrieben.

Die nachfolgenden Beschreibungen sowie Gl. (5.34) und Gl. (5.35) gelten nur fiir positive
statische Dehnungen innerhalb der Hysterese mit 0 < &, < &,. Fiir negative statische
Dehnungen liefern diese aufgrund der punktsymmetrischen Form der Hysterese die sel-
ben Ersatzgrofien.

Eoff~1+

Abbildung 5.8: Koordinatenverschiebung zur Beschreibung von Formgedachtnisdréh-
ten bei einer Anderung der statischen Dehnung
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Abbildung 5.9: Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei verdnderter statischer Dehnung
in Abhéngigkeit der Dehnungsamplitude: a) 0 < & < &7; b) & < & < &;
)& <&<E&;d)E; <& < Eha

Statische Dehnungen, fiir die ein rein austenitischer oder martensitischer Zustand vorlie-
gen wiirde, werden nicht berticksichtigt.

Die charakteristischen Dehnungen zur Beschreibung der Amplitudengrenzen ergeben
sich dann aus den Parametern des ¢, &-Koordinatensystems zu

# =g, (5.36)
& = & — &, (5.37)
&5 = &+ Eoff, (5.38)

Emax = Emax — Eoff - (5.39)

Hierbei wird deutlich, dass die maximal erreichbaren Dehnungsamplituden &;,,, mit zu-
nehmender Abweichung &.¢ geringer werden und der Dehnungsamplitudenbereich so-
mit eingeschrankt wird.

Der Abstand der Spannungsplateaus zum Ursprung des verschobenen Koordinatensys-
tems dndert sich durch eine abweichende Vorspannung nicht, so dass

Fin = Fam (5.40)

gilt.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiir den beschriebenen Zustand kann analog zum
Fall einer optimalen statischen Dehnung (Abschnitt 5.2) durch stiickweise lineare
Spannungs-Dehnungs-Abschnitte beschrieben werden. Hierzu ist erneut eine Untertei-
lung in verschiedene Dehnungsamplitudenbereiche notwendig, welche in Abbildung 5.9



66 KAPITEL 5.

MODELLIERUNG DES DYNAMISCHEN MATERIALVERHALTENS

dargestellt sind. Fiir Dehnungsamplituden kleiner &; entspricht das Verhalten dem ei-
ner ideal vorgespannten Formgedachtnislegierung wie in Abschnitt 5.2. Wird die Deh-
nungsamplitude jedoch weiter erh6ht, so wird zundchst nur auf einer Seite der Hystere-
se ein rein elastischer Zustand erreicht (Abbildung 5.9¢). Der elastische Bereich auf der
gegeniiberliegenden Hystereseseite wird fiir Dehnungen tiber &; erreicht, wobei dieser
entsprechend der Abweichung von der idealen statischen Dehnung fiir punktsymmetri-
sche Hysteresen schmaler ist (Abbildung 5.9d). Fiir eine vereinfachte Darstellung der
Zusammenhidnge werden zusatzlich zu den in den Gln. (5.36) bis (5.39) definierten Deh-
nungspunkten, die Schnittpunkte der Hysterese mit der Dehnungsachse als Parameter

definiert:

7+ 6E
g =¢6— % (5.41)
5 + EE
g =g — —AMEAMZ L (5.42)
7+ ELE
B= — % (5.43)

Fiir das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in Abhédngigkeit der Zeit ergeben sich nun die
nachfolgenden Gleichungssysteme.

- ” o EAMg*(t) t e [to, tl)

F0<e<e) = 5.44
(0<é<&) { Eavé (t)  te€[t, b (544)

[ Eam (8°(t) — &)  t€ [to,t1)

P _ &k

e <e<ey =4 W0 o Elh) (5.45)

Eam (8 t) +£b) t e [tg, t3)

L Eté€ (t) +5—ZM t e [t3, t4]

([ Eam (B5(t) — &)  t€[to,t)

ETE*(t) — &ZM t e [tl, tz)
(8 <&<&) =< Eam (E(t)+&) tehts) (5.46)

ETé*(t) +6AM t e [tg, t4)

L Eam (5*(1') — 53) t e [t4, t5]

( Eam (é*(t) — éi) t e [to, tl)

ETé*(t) — &ZM t e [tl, tz)

ki A Eam (B*(t) + &) t€ [t t3)
(B <8< E ) = N 5.47
o (33 SRS gmax) EAM (5*(1') + 53) te [tg, i’4) ( )

ETg*(t) + ~1:M te [t4, t5)

( Eam (8°(t) — &)  t € [t5,t¢]
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5.3.2 Harmonische Ndherung des Spannungsverhaltens

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei einer Abweichung der statischen Dehnung
kann analog zu dem in Abschnitt 5.2.3 bereits fiir eine ideale statischen Dehnung be-
schriebenen Vorgehen, durch den Ansatz des komplexen Elastizitdtsmoduls angenédhert
werden. Grundlage hierfiir ist das in den Gln. (5.44) bis (5.47) beschriebene zeitabh&n-
gige Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Des Weiteren wird eine harmonische Dehnungs-
anregung um die in Gl. (5.34) beschriebene Dehnung fiir den vorgespannten Zustand
vorausgesetzt:

gwwzqﬂ—%—aﬂzémgonlmtfzg% (5.48)

Die Naherungen fiir die mechanischen Spannungen ., in Abhingigkeit der Dehnung

bzw. der Zeit entsprechen fiir die ersten beiden Dehnungsamplitudenbereiche d.h. 0 <
¢ < & und & < & < & den Verldufen fiir den ideal vorgespannten Zustand in den
Abbildungen 5.4a, 5.4b, 5.5a und 5.5b. Durch die verschobene Spannungs-Dehnungs-
Hysterese gilt im dritten und vierten Bereich, d.h. fiir Dehnungsamplituden & < & <
Emax fur die statische Verschiebung ap # 0. Dieser Anteil hat jedoch keinen Einfluss auf
den komplexen Elastizititsmodul und wird bei der Berechnung von &, vernachléssigt.
Charakteristisch ist im Bereich & < & < &3, dass lediglich fiir positive Dehnungen die
Hysterese verlassen wird und rein elastische Zustdnde erreicht werden. Den zugehorigen
Zeitverlauf zeigt Abbildung 5.11a. Die gendherte Spannung fiir Dehnungsamplituden
g5 < & < &,y ist in Abbildung 5.10b iiber der Dehnung und in Abbildung 5.11b iiber
der Zeit dargestellt und wird durch unterschiedliche maximale Spannungen fiir positive
bzw. negative Dehnungen charakterisiert.

a) b)
S TR R B N B
* *
1y : / 1) : ‘
=] ot . - - . ’,rf/ R B 0.‘ . - T ,,” R
E /‘ - - — - é /’ - — =
g == = | F--77 (& (1)
@ ~ % ‘ @ ~ | - - ~:rs(€*(t))
_03 ;>|V< V : . * _O-max-*. V V V V : ;k
—& 0 +& —& 0 +&
i Dehnung & ; " Dehnung &* e

Abbildung 5.10: Spannungs-Dehnungs-Verhalten des nichtlinearen und linearisierten
Systems bei einer Anderung der statischen Dehnung:
a) & < &€<&;b) 85 <& < Epax
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Abbildung 5.11: Zeitverldufe der nichtlinearen Spannungen, der linearisierten Spannun-
gen und der Dehnungsanregung bei einer Anderung der statischen
Dehnung: a) & < & < &;b) & < & < &}
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5.3.3 Einfluss der statischen Dehnung auf die
Dampfungseigenschaften

Durch die in den Gln. (5.28) und (5.29) gegebenen Zusammenhénge konnen nun fiir ab-
weichende statische Dehnungen die Ersatzgrofien des komplexen Elastizitatsmoduls aus
dem zeitabhdngigen Spannungs-Dehnungs-Verhalten bestimmt werden. Diese sowie der
entsprechende Verlustfaktor und die Dichte der dissipierten Energie, sind in Abbildun-
gen 5.12 fiir unterschiedliche Abweichungen der statischen Dehnung & ¢ dargestellt. Nor-
miert wurde die Abweichung der statischen Dehnung auf die maximal erreichbare Deh-
nungsamplitude im optimalen Zustand &nyax. Die dargestellten Zustiande variieren daher
zwischen dem optimal vorgespannten Zustand (€, /&max = 0) und dem Zustand mit ma-
ximaler Abweichung (€,¢/&max = 1). Die Betrachtungen beziehen sich nachfolgend auf
positive Abweichungen der statischen Dehnung. Die gewonnenen Erkenntnisse gelten
jedoch auch fiir die entsprechenden negativen Abweichungen. Die Dehnungsamplitude
wurde auf & normiert und bezieht sich daher ebenfalls auf den Zustand ohne eine Ande-
rung der statischen Dehnung gegeniiber dem symmetrischen Fall. Die grauen Bereiche
der Graphen beschreiben Zustdnde, welche nur durch ein Uberschreiten der maximal
zuldssigen Dehnungsamplitude &}, erreicht werden konnen und somit fiir technische
Anwendungen nicht relevant sind.

Abbildung 5.12a zeigt, dass durch die Abweichung der statischen Dehnung zwei Knicke
im Verlauf des Speichermoduls ausgehend von /&, = 1 auftreten. Grund hierfiir ist, dass
die beiden elastischen Bereiche der Hysterese fiir unterschiedliche Dehnungsamplituden
erreicht werden. Fillt die statische Dehnung bei sehr grofien Abweichungen in den elas-
tischen Bereich der Hysterese, so entfdllt die charakteristische Dehnung &7, so dass der
Verlauf erneut nur einen Knick aufweist und der rein elastische Amplitudenbereich gro-
er wird. Zudem kann beobachtet werden, dass der Speichermodul mit zunehmender
statischer Dehnung ansteigt, da die elastischen Bereiche der Hysterese an Einfluss gewin-
nen

Der Verlustmodul in Abbildung 5.12b weist grundsitzlich die selben charakteristischen
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Abbildung 5.12: Ersatzgroflen und Dampfungskennwerte in Abhédngigkeit der Deh-
nungsamplitude und Abweichung der statischen Dehnung bei einer
Erregungsfrequenz von 0,01 Hz: a) Speichermodul; b) Verlustmodul;

c) dissipierte Energiedichte (Achsen getauscht); d) Verlustfaktor

Verschiebungen der Dehnungsamplitudengrenzen auf. Das Maximum des Verlustmo-
duls bleibt konstant, so lange &; nicht unter die Dehnung des maximalen Verlustmoduls
(GL. (5.32)) sinkt. Wird diese unterschritten, so kann ein starker Abfall des Verlustmoduls
beobachtet werden und das neue Maximum wird bei &; erreicht. Liegt eine statische Deh-
nung im elastischen Bereich aufserhalb der Hysterese vor, so bleibt der Verlustmodul Null

bis der Grenzwert & erreicht wird und sich eine Hysterese ausbildet.

Der in Abbildung 5.12d dargestellte Verlustfaktor erreicht bei einer geringen Abweichun-
gen der statischen Dehnung weiterhin den gleichen Maximalwert wie bei optimaler stati-
scher Dehnung. Fiir grofsere Abweichungen kann eine Verringerung beobachtet werden.
Die Dichte der dissipierten Energie ist in Abbildung 5.12¢ dargestellt. Charakteristisch
ist hier, dass die maximale Energiedichte nur bei geringen Abweichung der statischen
Dehnung erreicht wird, da fiir grofiere Abweichungen die notwendigen Dehnungsam-

plituden die maximal zulédssigen Dehnungen tibersteigen.

Durch die beschriebene Modellierung konnte gezeigt werden, dass eine Abweichung der
statischen Dehnung zu einer Verschlechterung der Dampfungseigenschaften fiihrt. Des

Weiteren wird deutlich, dass die Steifigkeit mit zunehmender Abweichung ansteigt.



70 KAPITEL 5. MODELLIERUNG DES DYNAMISCHEN MATERIALVERHALTENS

5.4 Abhingigkeit des dynamischen Verhaltens von der
Erregungsfrequenz

Die in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Messungen fiir unterschiedliche Anregungsfrequen-
zen zeigen, dass die Anregungsfrequenz einen erheblichen Einfluss auf das thermo-
mechanische Verhalten pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen hat. Aus diesem
Grund wird das in den vorherigen Abschnitten beschriebene Modell um eine Frequenz-
abhingigkeit erweitert, wahrend die Umgebungstemperatur weiterhin als konstant an-
genommen wird. Fiir die Materialparameter gilt nun

p(f) = [om(F) oalf) Eaw() Ex(f) eml)] - (5.49)

5.4.1 Naiherung der Frequenzabhingigkeit

Da die Frequenzabhiéngigkeit des Materialverhaltens durch die Kopplung zwischen me-
chanischen und thermischen Eigenschaften begriindet ist, basieren viele der in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Modelle auf Ansdtzen, welche eine vollstindige thermische
und mechanische Materialbeschreibung nutzen. Fiir die thermische Modellierung wird
jedoch eine Vielzahl von thermischen Materialparametern benétigt. Insbesondere die Be-
stimmung der Parameter fiir den Warmeiibergang durch Konvektion zwischen Draht
und umgebendem Medium ist aufwendig und resultiert meist nur in ungenauen Nahe-
rungen.

Aus diesem Grund basiert der Ansatz zur Modellierung der Frequenzabhingigkeit
in dieser Arbeit ausschliefSlich auf experimentell ermittelten Kennwerten. Die in Ab-
schnitt 4.4.3 beschriebenen Messungen der fiinf Parameter zur Beschreibung der
Spannungs-Dehnungs-Hysterese fiir Erregungsfrequenzen zwischen 0,01 Hz und 10 Hz
dienen als Grundlage fiir die Beschreibung der Frequenzabhangigkeit.

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die resultierenden Parameter nur fiir die
Randbedingungen der experimentellen Untersuchungen giiltig sind. Die wichtigste
Randbedingung ist hierbei der Drahtdurchmesser, welcher die Warmeleitung vom Inne-
ren des Drahtes an dessen Oberfldche beeinflusst und somit die notwendige Zeit fiir den
Wirmeaustausch mit der Umgebung bestimmt. In diesem Zusammenhang hat auch die
Art der Konvektion zwischen Draht und Umgebung eine grofie Bedeutung. Dies wurde
u.a. von HE ET AL. [40] (Abschnitt 2.2.1) durch Vergleichsmessungen bei freier Konvek-
tion und Mischkonvektion bestétigt. Da die verwendete Temperaturkammer eine gute
Abschirmung gegen Luftstromungen darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass
bei den experimentellen Untersuchen lediglich freie Konvektion vorlag. Die experimen-
tell ermittelten Parameter aus Abschnitt 4.4.3 werden durch Polynomfunktionen nach der
Methode der kleinsten Quadrate angendhert. Die Anregungsfrequenzen wurden nicht in
festen Abstdnden, sondern gemif einer logarithmischen Skalierung gewdahlt. Zur Dar-
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Abbildung 5.13: Ndherungen der Frequenzabhédngigkeit der Materialparameter durch
Polynomfunktionen: a) Plateauspannungen der Transformationen zu
Austenit und Martensit (o)p: 1 = 3, 0a: 1 = 2) ; b) Elastizitatsmoduln im
Bereich der Transformation und im elastischen Bereich (Ean: 1 = 2, Et:
n = 4) ; c) Dehnung bei abgeschlossener martensitischer Phasentrans-

formation (ep,: 1 = 3)
stellung der Frequenzabhéngigkeit der Parameter wurde daher ein Ansatz der Form

y(f) = gnlog(f)" + qu—1log(f)" '+ ...+ q11og(f) + 90 (5.50)

gewdhlt. Die Anzahl der Koeffizienten n wurde so gewdahlt, dass eine ausreichend gute
Ubereinstimmung der Naherungsfunktionen mit den experimentell ermittelten Werten
vorliegt. Abbildung 5.13 zeigt die Messwerte sowie die Ndherungen der Materialpara-
meter. Eine Auflistung der berechneten Koeffizienten zur Beschreibung der Materialpa-
rameter findet sich in Anhang B.

Mit Hilfe der frequenzabhédngigen Ndherung der Materialparameter ist es nun moglich
tiir beliebige Frequenzen im untersuchten Frequenzbereich das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten anzugeben. Abbildung 5.14a zeigt die Ergebnisse der gendherten Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen fiir die in Abbildung 4.7a dargestellten experimentell ermittelten
Hysteresen. Die notwendigen Vorspannungen und statischen Dehnungen, um zum je-
weiligen Flachenschwerpunkt punktsymmetrische Hysteresen zu erhalten sind in Ab-
bildung 5.14b dargestellt. Abbildung 5.15 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen
mit der jeweils optimalen Vorspannung sowie die entsprechenden Messungen. Die dar-
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Abbildung 5.14: Ndherung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens pseudoelastischer
Formgediachtnislegierungen  fiir  unterschiedliche Anregungsfre-
quenzen f bei einer Umgebungstemperatur von ¢y = 20 °C:
a) Spannungs-Dehnungs-Verhalten; b) Optimale Vorspannungen
und optimale statischen Dehnung

gestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass das Materialverhalten mit der Naherung gut
abgebildet werden kann.

Wird die Vorspannung bzw. statische Dehnung nicht an die Erregungsfrequenz ange-
passt, so kommt es entsprechend der Beschreibungen in Abschnitt 5.3 zu einer nicht sym-
metrisch durchlaufenen Hysterese mit daraus resultierenden schlechteren Dampfungs-
eigenschaften. Die in Abbildung 5.14a dargestellte Naherung beschreibt das mechani-
sche Verhalten bei einer statischer Dehnung fiir eine optimale Dampfungswirkung. Die
nachfolgenden Beschreibungen zur Frequenzabhingigkeit des Materialverhaltens bezie-
hen sich ebenfalls auf diesen Systemzustand.

5.4.2 Einfluss der Erregungsfrequenz auf die
Diampfungseigenschaften

Unter Verwendung der zuvor beschriebenen Materialparameter zur Ndherung des
frequenzabhédngigen Verhaltens werden nachfolgend die amplitudenabhidngigen
Ersatzgrofien zur Beschreibung des Schwingungs- und Dampfungsverhaltens aus Ab-
schnitt 5.2.4 um die Frequenzabhéngigkeit erweitert. Die Bestimmung der Kenngrofien
erfolgt analog zu Abschnitt 5.2, wobei die Materialparameter aus Abschnitt 5.4.1 nun
von der Erregungsfrequenz abhidngen und die berechneten Ersatzgrofien somit ebenfalls
Funktionen der Erregungsfrequenz sind. Die nachfolgenden Modellierungsergebnisse
beziehen sich auf punktsymmetrisch zum Ursprung des Koordinatensystems fiir den
vorgespannten Zustand verlaufende Spannungs-Dehnungs-Hysteresen, d.h. auf einen
Zustand mit optimaler statischer Dehnung. Alle Normierungen beziehen sich auf den
Zustand bei einer quasistatischen Erregungsfrequenz von 0,01 Hz. Die entsprechenden
Parameter und Ersatzgrofsen bei dieser Anregung werden nachfolgend mit # gekenn-
zeichnet.
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Abbildung 5.15: Ndherung und experimentelle Ergebnisse des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen fiir unter-

schiedliche Anregungsfrequenzen bei einer Umgebungstemperatur von
Yy =20°C:a) f =0,01Hz b) f =0,1Hz;c) f =1Hz;d) f =10Hz

Die Kenngrofsen zur Beschreibung des Schwingungs- und Dampfungsverhaltens sind in
Abbildung 5.16 in Abhéangigkeit der Erregungsfrequenz sowie der Dehnungsamplitude
dargestellt. Die dehnungsamplitudenabhédngigen Verldufe fiir eine Erregungsfrequenz
von 0,01 Hz entsprechen hierbei den quasistatischen Untersuchungen der voran-
gegangenen Abschnitte und stimmen daher mit den Verldufen der Kenngrofien in
Abschnitt 5.2.4 iiberein.

Wie Abbildung 5.16a zeigt, weist der Speichermodul nur eine sehr geringe Abhdngigkeit
von der Erregungsfrequenz auf. Lediglich in der Mitte des untersuchten Frequenzberei-
ches kann eine leichte Verringerung beobachtet werden.

Der Verlustmodul ist in Abbildung 5.16b dargestellt und weist ebenfalls nur geringe
Anderungen in Abhingigkeit der Erregungsfrequenz auf. Es werden ebenfalls nur fiir
mittlere Frequenzen des untersuchten Bereiches Abweichungen deutlich. Fiir geringe
Dehnungsamplituden tritt hier eine leichter Abfall und fiir grofSe Dehnungsamplituden
ein leichter Anstieg mit zunehmender Frequenz auf.

Der in Abbildung 5.16d gezeigte Verlustfaktor weist eine ausgepréagte Frequenzabhan-
gigkeit fiir Dehnungsamplituden &; < & < &, auf. Die Maximalwerte in Abhédngigkeit
der Erregungsfrequenz liegen alle im genannten Dehnungsbereich wobei der grofite
Verlustfaktor bei einer Frequenz von fopt =~ 0,02 Hz erreicht wird.
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Abbildung 5.16: Ersatzgrofien und Dampfungskennwerte in Abhdngigkeit der Deh-
nungsamplitude und Erregungsfrequenz: a) Speichermodul; b) Verlust-
modul; c) dissipierte Energiedichte (Achsen getauscht); d) Verlustfaktor

In Abbildung 5.16c ist die Dichte der dissipierten Energie dargestellt. Diese steigt mit
zunehmender Frequenz an, erreicht bei etwa 0,06 Hz ihr globales Maximum und wird
tiir hohere Erregungsfrequenzen geringer.
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5.5 Einfluss der Umgebungstemperatur auf das
dynamische Verhalten

Die experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 4.4.4 haben verdeutlicht, dass die Umge-
bungstemperatur einen starken Einfluss auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten pseu-
doelastischer Formgedachtnislegierungen hat. Daher werden in diesem Abschnitt die
Materialparameter zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Hysteresen so erweitert,
dass der Einfluss der Umgebungstemperatur bertiicksichtigt werden kann. Fiir die Mate-
rialparameter gilt dann

p(F,00) = [om(f,08) oa(f,A8) Eaw(f,00) Er(£,00) ew(f,a)] . (5

5.5.1 Naiaherung des Materialverhaltens in Abhingigkeit der
Umgebungstemperatur

Um die Anderung der Materialparameter bei einer Variation der Umgebungstemperatur
beschreiben zu konnen, wird eine Ndherung der temperaturabhéngigen Parameterver-
laufe gesucht. Abbildung 5.17 zeigt die Messwerte sowie die durch die Methode der
kleinsten Quadrate bestimmten linearen Ndherungslosungen der Form

y(8) = 710+ qo. (552)

Diese zeigen die temperaturabhidngigen Parametervariationen sowie die Ndherung bei
einer Erregungsfrequenz von 0,01 Hz. Auf gleiche Weise wird fiir alle untersuchten Fre-
quenzen zwischen 0,01 Hz und 10 Hz eine Ndherung bestimmt.

Da bei der Betrachtung des Temperatureinflusses Bezug auf einen Referenzzustand ge-
nommen wird, fiir den die Parameter bekannt sind, ist lediglich die Steigung gq; in
Gl. (6.52) von Bedeutung. Da alle vorherigen Modellierungsschritte auf den experimen-
tellen Ergebnissen bei einer Umgebungstemperatur von ¢y = 20 °C basieren, dient diese
Umgebungstemperatur als Referenz fiir die nachfolgende Naherungsbestimmung.
Analog zur Beschreibung der Temperaturabhingigkeit in LAGOUDAS [59] (Abbil-
dung 2.3b) wird fiir jeden Materialparameter nur ein Parameter zur Beschreibung des
Verhaltens bei einer Anderung der Temperatur bestimmt. Die Temperaturkoeffizienten
der Spannungsparameter werden mit «, die der Elastizititsmoduln mit § und die des
Dehnungsparameters mit 7y bezeichnet. Diese werden fiir jede der untersuchten Erre-
gungsfrequenzen in Gl. (4.3) bestimmt, wobei die Mittelwerte der Parameter als Nahe-
rung dienen sollen. Es wird also angenommen, dass diese konstant sind und nicht von
der Erregungsfrequenz abhidngen. Der Vektor der Temperaturkoeffizienten ist dann

T
h=|any toy Pra Ber Ye,| - (5.53)
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Abbildung 5.17: Ndherungen der Umgebungstemperaturabhéngigkeit der Materialpa-
rameter durch lineare Funktionen bei einer Erregungsfrequenz von
0,01 Hz: a) Plateauspannungen der Transformationen zu Austenit und
Martensit; b) Elastizititsmoduln im Bereich der Transformation und
im elastischen Bereich; c) Dehnung bei abgeschlossener martensitischer
Phasentransformation

Die Eintrdge des Vektors entsprechen jeweils dem Parameter q; in Gl. (5.52). Die Werte
der Temperaturkoeffizienten ergeben sich zu

&p, =6,45MPa/K, a,, = 6,81 MPa/K (5.54)
Beay =0,34GPa/K, Br, = 0,06 GPa/K (5.55)
’)/ng :0/ 02 O/O/K . (556)

Die Materialparameter konnen bei einer Anderung der Temperatur somit durch

p(f,A%) = p(f) + hAD (5.57)

bestimmt werden.

Um die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen zu iiberpriifen werden fiir alle experimen-
tell untersuchten Temperaturdanderungen die Materialparameter sowohl mit Hilfe des
Mittelwertes als auch mit den frequenzabhédngigen Temperaturkoeffizienten berechnet.
Die Differenzen zwischen den jeweiligen Werten werden dann auf die Werte mit fre-
quenzabhéngigen Temperaturkoeffizienten bezogen. Beriicksichtigt werden alle unter-
suchten Erregungsfrequenzen, so dass fiir die mittlere Abweichung bei einer Tempera-
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Abbildung 5.18: Ndherung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens pseudoelastischer
Formgedichtnislegierungen fiir unterschiedliche Umgebungstempera-
turen 9y bei einer Erregungsfrequenz von f = 0,01 Hz:

a) Spannungs-Dehnungs-Verhalten im &, &-Koordinatensystem;
b) Anderung der optimalen Vorspannung und der optimalen statischen
Dehnung

turanderung der Mittelwert tiber den Abweichungen bei allen Erregungsfrequenzen ge-
bildet wird. Fiir die prozentuale Abweichung der Materialparameter durch die Ndherung
in Abhédngigkeit der Temperaturdnderung gilt also

U&= (fi)| A
On: (AB) = E; (pk(fi) +hk(fi)Al9> ' (5.55)

Mit f; werden die experimentell untersuchten Frequenzen zwischen 0,01 Hz und 10 Hz
bezeichnet. Die Anzahl der untersuchten Frequenzen wird durch n beschrieben. Die Ein-
trage des Materialparametervektors p werden mit pj bezeichnet.

Die maximalen prozentualen Abweichungen ;% durch die angestrebte Ndherung erge-

Pk
ben sich im Bezug auf die experimentell ermittelten Grofien zu

SR = 2,14 %, ST = 2,54 %, SE = 3,93 %, 6F™ = 6,51 %, 60 =2,67%. (559)

Da die Steigung der Hysterese im Umwandlungsbereich fiir niedrige Erregungsfrequen-
zen nahezu Null ist kann der Elastizititsmodul im Bereich der Materialumwandlung Et
durch Ungenauigkeiten der Ndherung auch negative Werte annehmen. Da diese Wer-
te nicht plausibel sind, die Hysterese im Umwandlungsbereich bei niedriger Erregungs-
frequenz aber anndhernd horizontal verlduft, konnen die nicht plausiblen Werte von Et
durch Nullen ersetzt werden.

Die angestrebte Ndherungslosung durch einen frequenzunabhédngigen Temperaturkoef-
fizienten pro Materialparameter liefert basierend auf den vorangegangen Uberpriifungen
ausreichend genaue Ergebnisse und wird daher zur Beschreibung der Parametervariati-
on bei einer Anderung der Umgebungstemperatur verwendet.

Abbildung 5.18a zeigt die mit Hilfe der zuvor ermittelten Temperaturkoeffizienten be-
rechneten Spannungs-Dehnungs-Verldufe vorgespannter Formgedachtnisdrdhte bei un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen ¢y und konstanter Erregungsfrequenz. Unter
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Abbildung 5.19: Ndherung und experimentelle Ergebnisse des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen fiir unter-
schiedliche Umgebungstemperaturen bei einer Erregungsfrequenz von
f =0,01Hz:a) 9y = 10 °C; b) 9y = 30 °C; c) ¢y = 40 °C; d) dy = 50 °C

Berticksichtigung der notwendigen Vorspannungen und statischen Dehnungen ergeben
sich die Verldufe in Abbildung 5.19. Diese sind im ¢, e-Koordinatensystem dargestellt
und konnen mit den ebenfalls dargestellten Messungen aus Abschnitt 4.4.4 verglichen
werden. Die Ndherungen weisen hierbei gute Ubereinstimmungen mit den experimentell
ermittelten Werten auf. Lediglich fiir 9y = 10 °C ist eine leichte Abweichung des oberen
Spannungsplateaus erkennbar. Die notwendige Vorspannung bzw. statische Dehnung,
um die gezeigten optimalen Spannungs-Dehnungs-Zustdnde bei der jeweiligen Tempe-
ratur zu erreichen, sind ebenfalls temperaturabhédngig und in Abbildung 5.18b darge-
stellt. Begriindet ist dies insbesondere durch die vertikale Verschiebung der Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur, wie die Messergeb-
nisse in Abbildung 4.10 verdeutlichen. Wird die Vorspannung nicht an den vorliegenden
Temperaturzustand angepasst, wie es auch fiir die vorliegende Erregungsfrequenz not-
wendig ist (Abschnitt 5.4.1), so kommt es wie in Abschnitt 5.3 beschrieben zu einer Ande-
rung der durchlaufenen Hysterese und somit zu schlechteren Dampfungseigenschaften.
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5.5.2 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die
Diampfungseigenschaften

Um den Einfluss einer Anderung der Umgebungstemperatur auf die Daimpfungseigen-
schaften pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen zu beschreiben ist der komplexe
Elastizitdtsmodul in Abbildung 5.20 fiir Umgebungstemperaturen zwischen 10 °C und
50 °C dargestellt. Die mit # gekennzeichneten Dehnungsgrenzen beziehen sich auf die
Referenzmessung bei ¢y = 20 °C und f = 0,01 Hz und damit auf die bereits in Ab-
bildung 5.6 gezeigten Verldufe. Da die Anderungen der Materialparameter linear von
der Anderung der Umgebungstemperatur abhidngen und der Temperatureinfluss von
der Erregungsfrequenz unabhingig ist, stellen sich fiir alle anderen Erregungsfrequen-
zen im Verhiltnis zum jeweiligen Referenzzustand die selben qualitativen Anderungen
der nachfolgend beschriebenen Parameter ein.

Fiir den Speichermodul E’ in Abbildung 5.20a wird deutlich, dass dieser bei einer Er-
hohung der Umgebungstemperatur im Dehnungsamplitudenbereich bis &;, d. h. bis zum
Verlassen der Hysterese, grofiere Werte annimmt. Die Dehnungsamplitude &, steigt hier-
bei mit zunehmender Umgebungstemperatur an, so dass der erneute Anstieg von E’ erst
bei einer hoheren Dehnungsamplitude eintritt.

Der in Abbildung 5.20b dargestellte Verlustmoduls E” wird mit zunehmender Umge-
bungstemperatur in einen hoheren Wertebereich verschoben. Davon ausgenommen ist
der Dehnungsamplitudenbereich & < &;, in dem der Verlustmodul E” auch bei einer
Temperaturerhohung Null ist, da keine Hysteresefldche eingeschlossen wird.

Der Maximalwert der Dichte der dissipierten Energie wp in Abbildung 5.21a steigt mit
zunehmender Umgebungstemperatur an, da entsprechend Abbildung 5.18a eine breite-
re Hysterese durchlaufen wird.

Die Verldufe des Verlustfaktors i in Abbildung 5.21b zeigen, dass dieser mit zunehmen-
der Umgebungstemperatur abnimmt. Lediglich fiir sehr geringe Dehnungsamplituden
kurz nach Erreichen von & und fiir Dehnungen in der Ndhe von &nax fiihrt eine Erho-
hung der Umgebungstemperatur zu einem hoheren Verlustfaktor.
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Abbildung 5.20: Ersatzgrofien des komplexen Elastizititsmoduls in Abhdngigkeit der
Dehnungsamplitude fiir unterschiedliche Umgebungstemperaturen dy;:
a) Normierter Speichermodul; b) Normierter Verlustmodul
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Abbildung 5.21: Dampfungskennwerte in Abhéngigkeit der Dehnungsamplitude fiir un-
terschiedliche Umgebungstemperaturen ¢y: a) Dichte der dissipierten
Energie; b) Verlustfaktor

Welchen Einfluss die beschriebenen Ersatzgrofien auf die Dampfungswirkung pseudo-
elastischer Formgedachtnislegierungen in dynamischen Systemen haben, wird in Kapi-
tel 6 ndher erldutert.

5.6 Materialdimpfung

Bei der Modellierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens pseudoelastischer Formge-
déchtnislegierungen wurde ein vollstandig elastisches Materialverhalten fiir kleine Deh-
nungen (Abbildung 5.2a) sowie im Dehnungsbereich aufierhalb der Hysterese in Ab-
bildung 5.2c angenommen. Wie die experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.4.1
gezeigt haben, wird fiir geringe Dehnungen auch eine Fldche im Spannungs-Dehnungs-
Verlauf eingeschlossen und somit Energie dissipiert. Diese Materialdampfung wird z. B.
durch reversibles Ausbauchen von Versetzungen hervorgerufen und kann auch bei her-
kommlichen Metallen beobachtet werden. Die Dampfungswirkung kann, wie in Abbil-
dung 5.5b gezeigt, durch die Phasenverschiebung zwischen den Zeitverldufen von Span-
nung und Dehnung charakterisiert werden. Der zugehorige Verlustfaktor der Material-
dampfung konnte mit Gl. (2.8) zu

m ~ 0,1 (5.60)

bestimmt werden und wird nachfolgend fiir alle Erregungen als konstant angenommen.

5.7 Optimale experimentelle Vorgehensweise zur
Bestimmung der Modellparameter

Die experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4 wurden in den vorherigen Abschnit-
ten zur Bestimmung der Materialparameter p(f, Ad) aus Gl. (5.51) verwendet. Um den
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Abbildung 5.22: Vorgehensweise zur Bestimmung der Ersatz- und Dampfungsgrofien

Aufwand durch experimentelle Untersuchungen gering zu halten ist eine optimale
Auswahl durchzufiihrender Messungen fiir eine ausreichend genaue Bestimmung der
Materialparameter von Interesse.

Die Frequenzabhingigkeit der Materialparameter sollte durch eine Auswahl nihe-
rungsweise logarithmisch verteilter Frequenzstiitzstellen im relevanten Frequenzbereich
bestimmt werden. Die Umgebungstemperatur muss hierbei konstant gehalten werden.
Der Einfluss der Umgebungstemperatur kann, wie in Abschnitt 5.5.1 gezeigt wurde,
als linear und frequenzunabhingig angenommen werden. Aus diesem Grund wird
lediglich eine Messung bei abweichender Umgebungstemperatur mit einer der zuvor
untersuchten Frequenzen bendétigt. Um die Genauigkeit zu erhdhen, sollte eine maximale
Temperaturdifferenz zur ersten Messreihe angestrebt werden. Die statische Dehnung
und die Dehnungsamplitude sollten bei allen Messungen identisch sein und so ge-
wihlt werden, dass sich zum Flachenschwerpunkt ndherungsweise punktsymmetrische
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen ergeben. Die entsprechenden Werte fiir die statische
Dehnung und die Dehnungsamplitude wurden fiir das in dieser Arbeit verwendete
Material zu 3 % bestimmt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des komplexen Elasti-
zititsmodul sowie des Schwingungs- und Dampfungsverhaltens ist in Abbildung 5.22
dargestellt. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Frequenzen und Umgebungstempera-
turen ergeben sich so die notwendigen Messungen zu:

f(20°C) = [0,01 Hz; 0,02 Hz; 0,05 Hz; 0,1 Hz;...
0,2Hz; 0,5Hz;, 1Hz, 2Hz, 5Hz; 10 HZ] ,
f(50°C) = 0,01 Hz. (5.62)

(5.61)
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6 Modellierung fremderregter
Einmassenschwinger

Das in Kapitel 5 entwickelte Materialmodell wird im nachfolgenden Abschnitt zur Be-
schreibung fremderregter schwingungsfihiger Systeme mit pseudoelastischen Formge-
déchtnislegierungen verwendet. Um zu einer linearen Riickfiihrfunktion

Fers(x(t),%(t)) = Cersx + dersX (6.1)
= (Cers +jQers) el (6.2)

zu gelangen werden die Ersatzsteifigkeit sowie die Ersatzddmpferkonstante benotigt. Die
gesuchten Ersatzgrofien sollen nun aus dem komplexen Elastizitdtsmodul E* sowie der
Lange ¢ und der Querschnittsfliche A der Struktur bestimmt werden. Hierfiir wird zu-
néchst der in Gl. (5.26) beschriebene Ausdruck fiir das gendherte Zeitsignal der Spannung

Fors(t) = (E' +jE") 2l (6.3)

=—ers

genutzt. Wird zudem ein einachsiger Spannungszustand angenommen, d.h. die Span-
nung ist gleichméfig tiber den Querschnitt A und die Dehnung gleichmiflig tiber die
Lange ¢ verteilt, dann gilt

E 0ocA und X =28/, (6.4)

ers — Yers

womit sich die Riickfiihrfunktion der Kraft zu
A A :
Bunlt) = (B 4185 267 ©5)

ergibt. Ein Vergleich der Koeffizienten von Gl (6.2) und Gl. (6.5) liefert schlieSlich die
Ersatzgrofien der in Normalenrichtung beanspruchten Formgedéachtnisstruktur zu

Cers (8, ,00) = E'(2, £, 09) %, (66)
ders(%, f, A®) = E" (8, f,M)%. (6.7)

Der Speichermodul E’ sowie der Verlustmodul E” hiangen wie in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben von der Dehnungsamplitude ab. Sie kdnnen zusitzlich wie in den Abschnitten 5.4
und 5.5 beschrieben auch eine Frequenz- bzw. Temperaturabhidngigkeit berticksichtigen.
Die absolute Verformung einer Formgedachtnisstruktur kann nach Gl. (6.4) durch ihre
Lange ¢ und die Dehnung ¢ beschrieben werden. Die Amplitudengrenzen der absoluten
Verformung konnen so aus den erstmals in Abschnitt 5.2.1 definierten Grenzen fiir die
Dehnungsamplituden berechnet werden.
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Abbildung 6.1: Fremderregte Einmassenschwinger mit Ersatzsteifgkeit und Ersatz-
dampferkonstante einer pseudoelastischen Formgedachtnisstruktur:
a) Krafterregung; b) Fufpunkterregung

Die beschriebenen Grofien werden fiir die nachfolgenden Beschreibungen eines krafter-
regten (Abbildung 6.1a) und eines wegerregten Einmassenschwingers (Abbildung 6.1b)
genutzt. Diese bestehen neben einer Masse m und der Formgedachtnisstruktur, welche
durch cers und ders beschrieben wird, aus einem Dampfer mit der Dampferkonstante dp,.
Das zusitzliche Dampfungselement soll die in Abschnitt 5.6 bestimmte Materialddmp-
fung der Formgedachtnislegierung bertiicksichtigen.
Um durch das zusitzliche Dampfungselement den von der Amplitude der Verformung
unabhéngigen Verlustfaktor ¢, aus GL (5.60) in das System einzubringen, kann die
Déampferkonstante dp, analog zu GL. (6.7) durch
ElLA
=0
beschrieben werden. Der Verlustmodul kann entsprechend Gl. (2.8) aus Verlustfaktor und
Speichermodul zu

6.8)

Ell = ¢ F’ (6.9)
bestimmt werden. Mit Gl. (6.6) ergibt sich der gesuchte Ausdruck zu
_ CersPm

0 -
Um das Verhalten der nachfolgend untersuchten fremderregten Schwingungssysteme
zu beschreiben, werden unter anderem die Ersatzsteifigkeit cers nach Gl. (6.6) sowie der

Dampfungsgrad in Resonanzndhe Dy verwendet. Dieser kann nach Gl. (2.11) direkt aus
dem Verlustfaktor bestimmt werden und berticksichtigt durch

dm (6.10)

Dy=D+ Dy =Y “LZ‘P“‘ 6.11)

sowohl die Hystereseddampfung ¢ als auch die Materialddmpfung ¢m. Die Eigenkreisfre-
quenz wq wird durch den Zusammenhang

Cers
= 6.12
wo - (6.12)
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Abbildung 6.2: Frequenzunabhingige Ersatzgrofien in Abhangigkeit der Wegamplitude:
a) Normierte Ersatzsteifigkeit; b) Dimpfungsgrad in Resonanz

beschrieben und ist daher neben der Steifigkeit auch von der Masse m abhédngig. Wird
lediglich die Abhédngigkeit des Materialverhaltens von der Verformung berticksichtigt,
so ergeben sich die in Abbildung 6.2 gezeigte Ersatzsteifigkeit sowie der Dampfungs-
grad in Resonanz in Abhidngigkeit der Wegamplitude £. Der charakteristische Verlauf
VON Cers entspricht dem Verlauf des Speichermoduls E’ in Abbildung 5.6a. Der Damp-
fungsgrad Dy in Resonanz zeigt einen zum Verlustfaktor i in Abbildung 5.7b nahezu
proportionalen Verlauf. Durch den konstanten Dampfungsanteil Dy, kann lediglich eine
Verschiebung der Kurve zu hoheren Werten beobachtet werden, wodurch auch im Am-
plitudenbereich 0 < £ < ¥; Dampfung vorliegt. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, liegen
hier die Materialkennwerte fiir eine Erregungsfrequenz von 0,01 Hz zugrunde.

Wird die Frequenzabhingigkeit der Ersatzgrofien beriicksichtigt, so werden die Ersatz-
steifigkeit und der Dampfungsrad in Resonanz durch die Verldufe in Abbildung 6.3
beschrieben. Hier liegen die materialspezifischen Ersatzgrofien aus Abbildung 5.16a
und Abbildung 5.16d sowie der Verlustfaktor der Materialddmpfung 1, zugrunde. Die
Ersatzsteifigkeit wurde auf die lineare Steifigkeit fiir frequenzunabhéngige Ersatzgro-

0,01 2

Abbildung 6.3: Frequenzabhingige Ersatzgrofien in Abhdngigkeit der Wegamplitude
und der Erregungsfrequenz: a) Normierte Ersatzsteifigkeit; b) Damp-
fungsgrad in Resonanz bei jeweiliger Frequenz
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Abbildung 6.4: Ersatzgrofen fiir eine feste Frequenz in Abhangigkeit der Wegamplitude
und der Umgebungstemperatur ¢y im Bezug auf die Messung bei 9y =
20 °C: a) Normierte Ersatzsteifigkeit; b) Dampfungsgrad in Resonanz

Ben normiert. Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ersatzsteifigkeit und den
Dampfungsrad in Resonanz wird durch Abbildung 6.4 verdeutlicht. Hier bilden die in
Abbildung 5.20a und Abbildung 5.21b dargestellten Verldufe sowie ¢, die Grundlage
zur Bestimmung der Ersatzgrofien.

Die beschriebenen Verldufe der Ersatzsteifigkeit und des Dampfungsgrades in Resonanz
in Abhéngigkeit der Verformungsamplitude, Erregungsfrequenz und Umgebungstempe-
ratur bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Beschreibungen fremderregter schwin-
gungsfdhiger Systeme.

6.1 Krafterregung

Das krafterregte Einfreiheitsgradsystem mit pseudoelastischer Formgedachtnisstruktur
ist in Abbildung 6.1a dargestellt. Die Erregerkraft wird als harmonisch angenommen
und wird durch

F(t) =R {ﬁeiﬂf} (6.13)
beschrieben. Mit der Bewegungsgleichung des krafterregten Einmassenschwingers
mx + (ders + dm)X + Cersx = F (6.14)
kann nun unter der Annahme harmonischer Schwingungen mit
x(t) = R {J?ejmt_(”)} Xt =R {jQJ?ejmt_(”)} i) =R {—szeimf—@} (6.15)
die Schwingungsamplitude des Systems angegeben werden

A

£ = d . (6.16)
\/(—sz + Cers)z + (Q(ders + dm))z
Die enthaltenen Ersatzgrofien ergeben sich aus den in den Gln. (6.6), (6.7) und (6.10) be-
schriebenen Zusammenhéangen.




86 KAPITEL 6. MODELLIERUNG FREMDERREGTER EINMASSENSCHWINGER

Abbildung 6.5: Vorgehensweise zur Bestimmung der Systemantworten £ in Abhdngig-
keit der Erregerkreisfrequenz (2 fiir vorgegebene F,

Da die rechte Seite von GL. (6.16) neben der Kraftamplitude F auch von den Ersatzgro-
flen und somit der gesuchten Grofie £ abhdngt, kann diese nicht direkt bestimmt werden.
Eine mogliche Vorgehensweise zur Bestimmung der Systemantwort fiir unterschiedliche
Anregungen wird nachfolgend am Beispiel des krafterregten Systems mit wegamplitu-
denabhingigen Ersatzgrofien vorgestellt.

Der Frequenzgang fiir eine definierte Anregung £, kann bestimmt werden, indem fiir
definierte Kreisfrequenzen (2; konkrete Systemantworten £y vorgegeben werden und die
zugehorige Systemanregung F;, durch den Zusammenhang

ﬁi,k = \/(_ng + Cers (£1))? + (Qi(ders (£1) + dm(£x)))? (6.17)

berechnet wird. Im Anschluss kann fiir jede Kreisfrequenz (2; der Wert ﬁi,k mit der kleins-
ten Abweichung zur gesuchten Anregung F, bestimmt werden. Die zugehorigen Werte
von % tiber alle Kreisfrequenzen beschreiben dann den Frequenzgang der Systemantwort
fir die vorgegebene Anregung F,,. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung der
Systemantworten ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

6.1.1 Wegamplitudenabhingige Ersatzgrofien

Werden die Ersatzgrofien cers und ders als frequenzunabhiangig angenommen, d.h. es
liegt lediglich eine Abhidngigkeit von der Schwingungsamplitude vor, so stellen sich die
in Abbildung 6.6 gezeigten Frequenzginge ein. Die Schwingungsamplitude ist hierbei
auf die Erregerkraftamplitude normiert und beschreibt somit das betragsmafige Ubertra-
gungsverhalten des Systems. Die Erregerkraftamplitude F wird variiert und auf die Erre-
gerkraftamplitude I:“Opt normiert. Diese beschreibt die Erregerkraftamplitude, fiir welche
die maximale Schwingungsantwort {iber der Erregungsfrequenz minimal wird. Die Erre-
gerkreisfrequenz (2 ist auf die Eigenkreisfrequenz des fiir kleine Schwingungen um die
Gleichgewichtslage linearisierten Systems normiert. Diese wird durch

0<%<g
wWoin = wo(0 < £ < %) = \/Cers( <mx =%) (6.18)
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Abbildung 6.6: Ubertragungsverhalten des krafterregten Einmassenschwingers mit fre-
quenzunabhénigen Ersatzgrofien in Abhdngigkeit der normierten Erre-
gerkraftamplitude und dem Frequenzverhiltnis bei einer Umgebungs-
temperatur von 9y = 20 °C

beschrieben, wobei cers fiir 0 < £ < 1 entsprechend Abbildung 6.2a konstant ist.

Die Frequenzgidnge zeigen, dass die Schwingungsamplituden die Grenze des linearen
Systemverhaltens ¥; fiir geringe Erregerkraftamplituden nicht tiberschreiten, wodurch
sich der charakteristische Frequenzgang eines linearen Systems einstellt. Eine Erthchung
der Erregerkraftamplitude fiihrt dazu, dass in Resonanznihe Schwingungsamplituden
mit ¥; < £ < %, erreicht werden und daher eine Hysterese im Kraft-Weg-Verhalten
der pseudoelastischen Formgedachtnisstruktur aufgespannt wird. Der Dampfungsgrad
steigt in diesem Zusammenhang entsprechend Abbildung 6.2b an wihrend die auf die
Anregungsamplituden bezogenen Schwingungsamplituden geringer werden. Des Wei-
teren ist zu beobachten, dass die Eigenfrequenz wy mit zunehmender Erregerkraftam-
plitude abnimmt. Dies ist, wie Abbildung 6.2a verdeutlicht, durch die Verringerung der
Steifigkeit cers fiir Amplituden %7 < £ < %, begriindet.

Fiir die Erregerkraftamplitude ﬁopt wird der Quotient aus Schwingungsamplitude und
Erregerkraftamplitude minimal. Fiir Erregerkraftamplituden tiber ﬁopt steigt die normier-
te maximale Schwingungsamplitude wieder an, bis die Erregerkraftamplitude ausreicht,
um Schwingungen mit Amplituden ¥, < £ anzuregen. Hierbei wird der zweite elastische
Bereich aufSerhalb der Kraft-Weg-Hysterese erreicht. Entsprechend Abbildung 6.2a wird
das System fiir diese Schwingungsamplituden wieder steifer und das Ubertragungsver-
halten ist durch tiberhdngende Frequenzginge gekennzeichnet. Fiir Erregungsfrequen-
zen, bei denen iiberhdngende Bereiche existieren, kann das System drei unterschiedliche
stationdre Zustdnde einnehmen.

Um dieses Phdnomen nédher zu erldutern zeigt Abbildung 6.7a eine detaillierte Ansicht
des in Abbildung 6.6 mit A markierten Frequenzganges. Die mit 1, 2 und 3 markier-
ten stationdren Losungen bei dem durch C markierten Frequenzverhiltnis beschreiben
unterschiedliche eingeschwungene Zustdnde des Systems. Um diese auf ihre Stabilitait
zu untersuchen konnen die Anderungen der pro Periode vom System dissipierten Ener-
gie Wp und der dem System zugefiihrten Energie W7 bei einer Stérung betrachtet wer-
den. Diese konnen durch die GIn. (2.13) und (2.17) beschrieben werden. Abbildung 6.7b
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Abbildung 6.7: Frequenzgang und Energiebilanz mit den normierten Schwingungsant-
worten 1, 2 und 3 bei dem mit C markierten Frequenzverhiltnis: a) Fre-
quenzgang A aus Abbildung 6.6; b) Zugefiihrte Energie W, und dissi-
pierte Energie Wp fiir das Frequenzverhiltnis C

zeigt die entsprechenden Verldufe der Energien tiber der normierten Schwingungsant-
wort. Sind diese identisch, so liegt ein stationdrer Zustand vor. Ein stabiler stationdrer
Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass die durch eine leichte Anderung der Schwin-
gungsamplitude hervorgerufene Energiedifferenz dazu fiihrt, dass das System in den
Gleichgewichtszustand zuriickkehrt. Bei einer Amplitudenvergréfierung muss also die
dissipierte Energie Wp iiberwiegen, um die Amplitude wieder zu verringern. Bei einer
Amplitudenverringerung muss hingegen die zugefiihrte Energie W7 iiberwiegen, um die
Amplitude wieder zu erhohen. Dies ist fiir die Zustande 1 und 3 gegeben. Liegt ein in-
stabiler Zustand wie bei Zustand 2 vor, so fiihrt eine Amplitudenerh6hung dazu, dass
diese durch eine steigende Energie Wz weiter ansteigt. Ein Amplitudenabfall resultiert
hingegen in einer zunehmenden Energiedissipation und somit einer weiteren Amplitu-
denverringerung. Die Stabilitdt der stationdren Zustande ist fiir alle Erregungsfrequenzen
und Erregerkraftamplituden mit tiberhdngender Charakteristik identisch. Liegt bei einer
Erregungsfrequenz nur eine Losung vor, so ist diese stets stabil.

Der in Abbildung 6.6 mit B bezeichnete Frequenzgang ist in Abbildung 6.8 vergrofsert
dargestellt und verdeutlicht, dass fiir einige Erregerkraftamplituden isolierte Bereiche
entstehen konnen, welche keine Verbindung zum unteren Ast des Frequenzgangs auf-
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Abbildung 6.8: Frequenzgang B aus Abbildung 6.6 mit isoliertem Bereich
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weisen. Die Stabilitdt verhilt sich identisch zu den zuvor beschriebenen iiberhdngenden
Bereichen.

Der Verlauf der maximal erreichten normierten Schwingungsamplituden in Abhédngig-
keit der Erregerkraftamplitude wird durch die mit (£/ F ) wax S€kennzeichnete Projektion
der Maximalwerte verdeutlicht.

6.1.2 Frequenz- und wegamplitudenabhingige Ersatzgrofsen

Nachfolgend wird das Schwingungsverhalten des krafterregten Systems bei einer Be-
riicksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Ersatzparameter cers und ders beschrieben.
Als Grundlage hierfiir dienen die in Abbildung 6.3 dargestellten frequenzabhéngigen
Verldufe der Ersatzsteifigkeit sowie des Dampfungsgrades in Resonanz. Bei frequenzab-
hiangigen Ersatzparametern hat die Eigenfrequenz einen mafSgeblichen Einfluss auf das
Systemverhalten. Um diesen zu untersuchen wird die Eigenfrequenz

w i
folin = Zonm (6.19)

tiir kleine Schwingungsamplituden durch Anpassung der schwingenden Masse m ent-
sprechend des Zusammenhangs in Gl. (6.18) so eingestellt, dass sich Eigenfrequenzen
zwischen fp = 0,1 Hz und fy = 5 Hz ergeben. Diese liegen innerhalb des experimentell
untersuchten Frequenzbereiches von 0,01 Hz bis 10 Hz und ermdglichen Betrachtungen
unterhalb und oberhalb der Eigenfrequenzen. Die Erregungsfrequenz wird in diesem Zu-
sammenhang zwischen 0,01 Hz und und % fo,lin Vvariiert, so dass die in Abschnitt 5.4.1
ermittelten Naherungen fiir die Materialparameter fiir alle untersuchten Erregungsfre-
quenzen giiltig sind.

Da die frequenzabhéngigen Ersatzgrofien cers und ders vom Absolutwert der Erregungs-
frequenz f abhidngen, wird diese in Abbildung 6.9 anstelle des Frequenzverhaltnisses

0,15 1,5

0 001  005f [Hz] %!

Abbildung 6.9: Ubertragungsverhalten des krafterregten Einmassenschwingers bei einer
Umgebungstemperatur von ¢y = 20 °C in Abhédngigkeit der normier-
ten Erregerkraftamplitude und der Erregungsfrequenz: a) Eigenfrequenz
foiin = 0,1 Hz; b) Eigenfrequenz fj i, = 1 Hz
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Abbildung 6.10: Maximale normierte Schwingungsantwort fiir Systeme mit unterschied-
lichen Eigenfrequenzen f i, liber der normierten Erregerkraftamplitu-
de

aufgetragen. Die Erregerkraftamplituden werden auf die optimale Erregerkraftamplitu-
de F(fpt bei frequenzunabhidngigen Ersatzparametern normiert.

Das Ubertragungsverhalten bei frequenzabhingigen Ersatzgrofen und unterschiedli-
chen Eigenfrequenzen ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Die gewdhlten Eigenfrequenzen
beschreiben den grundsatzlichen Einfluss der Eigenfrequenz auf das Systemverhalten.
Beim Vergleich des Ubertragungsverhaltens mit frequenzunabhéngigen (Abbildung 6.6)
und frequenzabhdngigen Ersatzgrofien (Abbildung 6.9) wird deutlich, dass sich die cha-
rakteristische Form der Frequenzgéange nur fiir niedrige Erregungsfrequenzen im Bereich
hoher Erregerkraftamplituden unterscheidet. Hier kann fiir das System mit f;, = 1 Hz
(Abbildung 6.9b) fiir sehr groSe Werte von F mit steigender Erregungsfrequenz zu-
nédchst eine Erhohung der Ersatzsteifigkeit cers und somit ein Abfall der normierten
Schwingungsamplitude beobachtet werden, bevor diese erneut ansteigt. Grund hierfiir
ist die geringe Steigung der Hysterese bei niedrigen Erregungsfrequenzen wie u.a. Ab-
bildung 5.14a zeigt. So resultieren die Erregerkraftamplituden bei geringer Erregungsfre-
quenz in grofsen Wegamplituden und der lineare Bereich auflerhalb der Hysterese wird
erreicht. Wird die Erregungsfrequenz erhoht, so nimmt die Steigung der Hysterese zu,
die resultierenden Schwingungsamplituden werden geringer und der lineare Bereich au-
Berhalb der Hysterese kann nicht mehr erreicht werden.

Im anschlieffenden Frequenzbereich tiberwiegt der Einfluss der Resonanziiberhohung
und der zweite lineare Bereich wird wieder durchlaufen. Ein dhnliches Verhalten kann
fiir fo1in = 0,1 Hz (Abbildung 6.9a) lediglich fiir einige Erregerkraftamplituden vor den
Frequenzgingen mit tiberhdngender Charakteristik beobachtet werden.

Die Maximalwerte der normierten Schwingungsantwort ausgewihlter Systeme mit un-
terschiedlichen Eigenfrequenzen f j;, sowie der Verlauf bei frequenzunabhéingigen Para-
metern sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Verldufe mit geringer Linienstirke bertick-
sichtigen die isolierten Losungen. Die Abbildung verdeutlicht, dass mit zunehmender Ei-
genfrequenz grofiere maximale Systemantworten erreicht werden. Die Charakteristik der
Verlaufe fiir o1, = 1 Hz und f( i, = 5 Hz entspricht der des Systems mit frequenzunab-
hiangigen Ersatzparametern. Im Gegensatz dazu kann fiir das System mit f(;, = 0,1 Hz
und fjin = 0,5 Hz ein leichtes Absinken der normierten Systemantwort nach dem ersten



6.1. KRAFTERREGUNG 91

Anstieg beobachtet werden. Die Erregerkraftamplitude ﬁopt, fiir die der Betrag des Uber-
tragungsverhaltens der Systeme minimal wird, fallt mit zunehmender Eigenfrequenz ab.

6.1.3 Umgebungstemperatur- und wegamplitudenabhingige
Ersatzgrofien

Abschliefiend soll das Verhalten des krafterregten Einmassenschwingers unter Bertiick-
sichtigung des Einflusses der Umgebungstemperatur beschrieben werden. Die Frequenz-
abhéngigkeit der Ersatzgrofien wird hierbei nicht berticksichtigt, da der Einfluss der Um-
gebungstemperatur, entsprechend der Zusammenhange in Abschnitt 5.5.1, als frequenz-
unabhédngig angenommen werden kann.

Die Ersatzgrofsen hdngen nachfolgend also von der Schwingungsamplitude und der
Anderung der Umgebungstemperatur ab. Die Vorspannung wird entsprechend Abbil-
dung 5.18b so gewdhlt, dass eine zum Flachenschwerpunkt punktsymmetrische Kraft-
Weg-Hysterese aufgespannt wird. Fiir eine Umgebungstemperatur von ¢y = 50 °C, d. h.
einer Erhohung der Umgebungstemperatur um 30 K gegeniiber dem Referenzzustand
(dy = 20 °C) stellt sich das Ubertragungsverhalten in Abbildung 6.11 ein.

Den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die maximal erreichten normierten Sys-
temantworten zeigt Abbildung 6.12b. Da die resultierenden Verldufe bei einer Bertick-
sichtigung der isolierten Bereiche nahezu identisch sind, werden diese aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Erhshung der Umgebungs-
temperatur eine Verringerung der normierten Schwingungsamplituden zur Folge hat.
Im Hinblick auf den temperaturabhdngigen Dampfungsgrad in Abbildung 6.4b ist die-
ses Verhalten zunédchst nicht direkt nachvollziehbar. Dieser ist bei niedrigen Tempera-
turen iiber einen weiten Wegamplitudenbereich grofier als fiir hohe Temperaturen. Eine
genauere Betrachtung der Schwingungsantworten gibt jedoch Aufschluss iiber das be-

schriebene Verhalten.

Cers (7?)

Bei einer Anregung mit der amplitudenabhédngigen Eigenkreisfrequenz wy = .

Ay 1
#
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Abbildung 6.11: Ubertragungsverhalten des krafterregten Einmassenschwingers in Ab-
héangigkeit der Erregerkraftamplitude und dem Frequenzverhiltnis bei
einer Umgebungstemperatur von 9y = 50 °C
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Abbildung 6.12: a) Normiertes Produkt aus Ersatzsteifigkeit und Dampfungsgrad in Re-
sonanz in Abhingigkeit der Wegamplitude und der Umgebungstempe-
ratur dy; b) Maximale normierte Schwingungsamplitude in Abhéngig-
keit der normierten Erregerkraftamplitude und der Umgebungstempe-
ratur dy

werden die Schwingungsantworten maximal, so dass Gl. (6.16) zu

. F

Xmax = (620)
C;zs (ders + dm)

vereinfacht werden kann. Mit Gl. (6.11) und Gl. (2.10) kann nun die maximale Schwin-
gungsamplitude in Abhédngigkeit von Dy und cers angegeben werden

A

F
2DqCers .
Der gefundene Ausdruck verdeutlicht, dass die maximale Schwingungsantwort vom Pro-
dukt aus Steifigkeit und Dampfungsgrad abhédngt. In Abbildung 6.12a ist dieser Zusam-
menhang fiir die untersuchten Umgebungstemperaturen dargestellt. Es wird deutlich,
dass Dycers fiir alle Werte von £ mit der Umgebungstemperatur ansteigt.

(6.21)

S —_—
xmax -

6.2 Fuflpunkterregung

Der in Abbildung 6.1b dargestellte fulpunkterregte Einmassenschwinger soll nachfol-
gend analog zum krafterregten Einmassenschwinger in Abschnitt 6.1 untersucht werden.
Auch hier gelten die zuvor durch GIn. (6.6) bis (6.11) beschriebenen Zusammenhénge so-
wie die Ersatzgrofien in den Abbildungen 6.2 bis 6.4. Die Fufipunkterregung wird als
harmonisch angenommen und hat die Form

u(t) = R {aeiﬂf} . (6.22)
Die Bewegungsgleichung des fufipunkterregten Systems ist durch

mx + (ders + dm)x + CersX = (ders + dm)ﬂ + Cersl (6.23)
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Abbildung 6.13: Ubertragungsverhalten eines fuSpunkterregten Einmassenschwingers
in Abhéngigkeit der normierten Erregeramplitude und dem Frequenz-
verhdltnis fiir frequenzunabhédngige Parameter

gegeben. Es werden erneut harmonische Schwingungen der in GL. (6.15) beschriebenen
Form angenommen. Fiir die Schwingungsamplitude £ ergibt sich so

\/C%rs + (Q(del‘s + dm))zﬁ
VPt e+ (Qes T dm))2

Da die Ersatzgroflen cers und ders jedoch nicht nur von x(t), sondern von der Verfor-
mung der pseudoelastischen Formgedachtnisstruktur abhdngen d.h. von der Differenz
zwischen der Auslenkung x(t) der Masse m und der FuSpunkterregung u(t), wird zu-
satzlich die Relativkoordinate

£ =

(6.24)

xr(t) = x(t) —u(t) (6.25)
eingefiihrt. Durch Einsetzen der Relativkoordinate in Gl. (6.23) ergibt sich die Bewe-
gungsgleichung
und somit die Amplitude der Relativbewegung

Omi
\/(_sz + CerS)2 + (O (ders + dm))z .
Diese gibt an, welche Verformung die pseudoelastische Formgedéachtnisstruktur in Ab-
héngigkeit der Erregung u(t) erfahrt und kann somit genutzt werden, um mit Gln. (6.6)
und (6.7) die amplitudenabhédngigen Ersatzgrofien cers und ders zu bestimmen. Analog

zu Abschnitt 6.1 wird hierbei zwischen rein amplitudenabhdngigen Ersatzgrofien sowie
frequenz- oder temperaturabhdngigen Ersatzgrofien unterschieden.

IR =

(6.27)

6.2.1 Wegamplitudenabhingige Ersatzgrofien

Wird lediglich die Amplitudenabhingigkeit der Ersatzgrofien berticksichtigt, so stellen
sich die in Abbildung 6.13 dargestellten Frequenzgénge fiir unterschiedliche Erregeram-
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plituden ein. Fiir sehr geringe Erregungsfrequenzen treten nahezu keine Relativver-
schiebung zwischen u(t) und x(t) auf, d.h. Anregung und Antwort sind identisch und
die Formgedachtnisstruktur erfihrt keine Verformung. Fiir geringe Erregeramplituden
il sind die Verformungen der Formgedéachtnisstruktur bei allen betrachteten Erregungs-
frequenzen so gering, dass 0 < £gr < &g gilt und neben der Strukturddampfung ein rein
elastisches Verhalten des Materials vorliegt. Der charakteristische Verlauf entspricht da-
her dem eines linearen fuffpunkterregten Systems. Eine Erhchung der Erregeramplitude
fiihrt dazu, dass in Resonanznihe Verformungen mit g 1 < £r < %R 2 auftreten, wodurch
die pseudoelastische Formgedachtnisstruktur Kraft-Weg-Hysteresen durchlduft und so-
mit entsprechend Abbildung 6.2b die Dampfung ansteigt. AufSerdem wird die Eigenfre-
quenz des Systems geringer, da die Ersatzsteifigkeit fiir ¥r1 < fr < %R entsprechend
Abbildung 6.2a abnimmt. Wird die Erregeramplitude weiter erhoht, so bleibt das Ver-
héltnis aus Schwingungsanregung und Schwingungsantwort nahezu identisch, wahrend
das System jedoch weicher wird und die Eigenfrequenz weiter sinkt. Aufierdem kommt
es nun zur Ausbildung isolierter Losungen, fiir welche ¥g, < %y gilt. Diese verbinden
sich bei einer weiteren Erhohung der Erregeramplitude mit dem unteren Ast des Fre-
quenzganges, so dass {iberhdngende Bereiche entstehen.

Die Projektion der maximalen Verhiltnisse aus Schwingungsanregung und Schwin-
gungsantwort zeigt einen starken Abfall bei Erreichen des Bereiches mit g ; < £r < £r.
Werden die isolierten Antwortbereiche vernachléssigt, so bleibt das Verhaltnis nachfol-
gend nahezu konstant, bis die Erregeramplituden ausreichend grofs werden um Schwin-
gungsantworten mit g, < £r zu erreichen. Dabei bilden sich Frequenzgidnge mit tiber-
héngenden Bereichen aus und die maximale normierte Schwingungsantwort steigt an
und bleibt anschlieffend konstant. Eine Vernachldssigung der isolierten Bereiche kann
damit begriindet werden, dass die gestrichelt dargestellten Bereiche auf Grund der ma-
ximal zuldssigen Dehnung zu einer plastischen Verformung der Formgedachtnisstruktur
tiihren wiirden. Werden die isolierten Bereiche bei der Bestimmung des Maximalwertes
dennoch berticksichtigt, so steigt die normierte Schwingungsantwort, wie der graue Ver-
lauf zeigt, bereits frither an und erreicht im Anschluss den selben Maximalwert.
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6.2.2 Frequenz- und wegamplitudenabhingige Ersatzgrofsen

Um das Verhalten bei einer Frequenzabhingigkeit der Ersatzgrofien zu untersuchen, wer-
den wie im vorherigen Abschnitt die frequenzabhdngige Ersatzsteifigkeit und der fre-
quenzabhéngige Dampfungsgrad aus Abbildung 6.2 zugrunde gelegt. Die Eigenfrequen-
zen fo1in werden erneut durch eine Anderung der schwingenden Masse m variiert. Die
Erregungssamplitude 7 ist auf die optimale Erregeramplitude ﬁﬁpt bei frequenzunabhén-
gigen Ersatzgrofien (Abbildung 6.13) normiert.

In Abbildung 6.14b sind die maximal erreichten normierten Schwingungsantworten fiir
unterschiedliche Eigenfrequenzen fj j;, sowie fiir den Fall frequenzunabhéngiger Ersatz-
parameter aufgetragen. Die Verldufe mit geringer Linienstdrke beschreiben das Verhalten
bei einer Berticksichtigung der isolierten Bereiche. Die Systemantworten, bei denen die
maximal zuldssige Verformung des Materials tiberschritten wird, sind gestrichelt darge-
stellt.

Die durch eine Anderung der Eigenfrequenz maximal und minimal erreichten Werte
der auf die Erregung bezogenen Systemantwort weichen nur geringfiigig voneinander
ab. Die zum Verlassen des Bereiches mit minimaler Systemantwort erforderliche Er-
regeramplitude sinkt mit zunehmender Eigenfrequenz sowohl bei einer Berticksichti-
gung als auch bei einer Vernachldssigung der isolierten Bereiche. Die Frequenzgange fiir
folin = 1 Hz sind in Abbildung 6.14a dargestellt und zeigen, dass die charakteristische
Form der Frequenzgange nahezu identisch zum System mit frequenzunabhéangigen Pa-
rametern in Abbildung 6.13 ist. Die Verldufe bei anderen Eigenfrequenzen f 1, weisen
eine identische Charakteristik auf und sind daher nicht dargestellt.
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Abbildung 6.14: a) Ubertragungsverhalten des fuBpunkterregten Einmassenschwingers
mit einer Eigenfrequenz von fj;, = 1 Hz in Abhédngigkeit der normier-
ten Erregeramplitude und der Erregungsfrequenz; b) Maximale nor-
mierte Schwingungsamplitude in Abhéngigkeit der normierten Erre-
geramplitude fiir unterschiedliche Eigenfrequenzen fj jin



96 KAPITEL 6. MODELLIERUNG FREMDERREGTER EINMASSENSCHWINGER

6.2.3 Umgebungstemperatur- und wegamplitudenabhingige
Ersatzgrofien

Die maximale Ubertragung des fufpunkterregten Systems bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen, jedoch ohne Berticksichtigung der Frequenzabhingigkeit, ist in Ab-
bildung 6.15b dargestellt. Analog zur Untersuchung bei frequenzabhdngigen Ersatzgro-
3en sind die maximal und minimal erreichten Verstarkungen unabhingig vom variierten
Parameter. Lediglich die fiir eine minimale Systemantwort notwendige Erregeramplitu-
de fallt mit zunehmender Umgebungstemperatur leicht ab, wenn die isolierten Bereiche
vernachldssigt werden. Werden diese berticksichtigt, so sind die Verldufe von der Um-
gebungstemperatur unabhéngig. Die charakteristische Form der Frequenzgénge ist un-
abhidngig von der Umgebungstemperatur. Abbildung 6.15a mit ¢y = 50 °C zeigt diese
stellvertretend fiir alle untersuchten Umgebungstemperaturen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Umgebungstemperatur keinen do-
minanten Einfluss auf das Schwingungsverhalten eines fuSpunkterregten Systems hat.

a)

Abbildung 6.15: a) Ubertragungsverhalten des wegerregten Einmassenschwingers in
Abhingigkeit der Erregeramplitude und dem Frequenzverhiltnis bei
einer Umgebungstemperatur von dy = 50 °C; b) Maximale normierte
Schwingungsamplitude in Abhédngigkeit der normierten Erregerampli-
tude fiir unterschiedliche Umgebungstemperaturen ¢y
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7 Einsatz zur Schwingungsminderung am
Fahrrad

Im letzten Kapitel dieser Arbeit soll anhand einer ausgewdhlten Anwendung der Einsatz
pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen zur Schwingungsminderung untersucht
werden. Mogliche Anwendungsgebiete, welche sich fiir einen solchen Einsatz eignen,
sind u. a. handgefiihrte Werkzeugmaschinen, Motorlager oder Fahrzeuge. Im zuletzt ge-
nannten Anwendungsgebiet ist die Verringerung unerwiinschter Schwingungen zur Stei-
gerung des Komforts fiir den Fahrer seit langer Zeit Gegenstand intensiver Forschung.
Angeregt werden die Schwingungen hier vor allem durch Fahrbahnunebenheiten sowie
durch Einzelhindernisse.

Um grundlegende Erkenntnisse iiber die Moglichkeit einer Komfortsteigerung in Fahr-
zeugen durch den Einsatz pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen zu gewinnen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Fahrradsattelstiitze mit pseudoelastischen Formge-
dachtnisdréahten realisiert. Da sich die Sattelstiitze im Kraftfluss zwischen der Anregung
durch den Untergrund und dem Fahrer befindet, hat diese einen direkten Einfluss auf
den Komfort und eignet sich im besonderen Mafle fiir die angestrebte Untersuchung.
Um die notwendigen Grundlagen im Bezug auf den Fahrkomfort sowie bisherige Aus-
fiihrungen von Sattelstiitzen zur Schwingungsminderung zu schaffen, werden diese zu-
ndchst kurz dargelegt. Nach einer Definition der Anforderungen fiir eine Schwingungs-
minderung wird die Realisierung einer geeigneten Sattelstiitze fiir das Vorhaben be-
schrieben. Messungen der Schwingungen an einer herkémmlichen Sattelstiitze bei einer
Fahrbahnanregung sowie bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis dienen als Eingangs-
grofie fiir die Modellierung der modifizierten Sattelstiitze. Im letzten Abschnitt dieses
Kapitels erfolgt eine experimentelle Validierung der realisierten Sattelstiitze sowie ein
Vergleich mit einer kommerziellen Sattelstiitze zur Schwingungsminderung.

7.1 Stand der Technik

Im vorliegenden Abschnitt werden die Grundlagen zur Komfortbeschreibung in Fahr-
zeugen sowie der Stand der Technik bestehender Sattelstiitzen zur Schwingungsminde-
rung am Fahrrad dargelegt.
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7.1.1 Der Komfortbegriff

Der Fahrkomfort wird durch die subjektive Wahrnehmung akustischer und mechani-
scher Schwingungen durch den Menschen bestimmt und kann daher nicht direkt durch
mathematische Zusammenhinge beschrieben werden. Nach POPP & SCHIEHLEN [97] ha-
ben experimentelle arbeitsmedizinische Untersuchungen jedoch ergeben, dass die Be-
schleunigung einer Schwingung fiir die Wahrnehmung mafdgeblich ist. Aufserdem ist die
Position des Menschen (stehend, sitzend, liegend) sowie die Frequenz der Schwingung
von Bedeutung. Die genauen Einfliisse der beschriebenen Parameter auf die Wahrneh-
mung durch den Menschen wurden in verschiedenen Untersuchungen ermittelt und sind
in der VDI-RICHTLINE 2057 [2] sowie der ISO-RICHTLINE 2631 [1] zusammengetragen.
Unter Verwendung der genannten Normen kann fiir deterministische harmonische
Schwingungen mit Beschleunigungsanteilen der Form

¥(t) = Xcos () mit Q =2nf (7.1)

eine Frequenzbewertung durchgefiihrt werden. Entsprechende Wichtungsfunktionen
werden in [2] und [1] fiir unterschiedliche Anregungsrichtungen und Randbedingungen
angegeben. Im Hinblick auf die angestrebte Anwendung zur Schwingungsminderung ist
die Anregung im Sitzen bei vertikaler Anregung von Bedeutung. Diese dimensionslose
Wichtungsfunktion kann in Anlehnung an POPP & SCHIEHLEN [97] in Frequenzbereiche
unterteilt werden und in Abhéangigkeit der Erregungsfrequenz iiber

_L ) f
w(f) = 5\ Tz f €[1Hz4Hz), (7.2)
w(f)=1 f €[4Hz 8Hz), (7.3)
w(f) = 8 1Hz f € [8 Hz, 80 Hz] (7.4)

f

angendhert werden. Fiir eine harmonische Schwingung mit n Beschleunigungsanteilen
kann fiir jede Beschleunigungsamplitude | die Wichtung w bestimmt werden. Fiir die
bewerteten Beschleunigungsamplituden gilt dann

jék,w = fkwk mit k= 1,2,. o n. (75)

Der Effektivwert des bewerteten Beschleunigungsamplitudenspektrums kann aus dem

Zusammenhang
e 1 1 O
Xw,eff = 1| 5 Z w%x,% (7.6)
k=1

bestimmt werden. Diese Kenngrofie ermoglicht die Komfortbeurteilung eines Schwin-
gungsproblems durch einen einzelnen Wert und ist daher besonders geeignet um Kon-
zepte zur Komfortverbesserung miteinander zu vergleichen.

Die beschriebene Methode wird in der Regel zur Beurteilung des Komforts beim Fiithren
von Kraftfahrzeugen, wie Automobilen oder Motorrddern, eingesetzt. Da bei der Fahrt
mit einem Fahrrad die Anregung durch den Untergrund identisch ist und eine dhnliche
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Kraftiibertragung auf den Menschen {iber Fiifse und Gesaf vorliegt, wird die beschriebe-
ne Komfortbeurteilung nachfolgend auf das Fahrradfahren angewendet.

7.1.2 Sattelstiitzen zur Schwingungsminderung am Fahrrad

Um den Komfort bei der Nutzung eines Fahrrads zu steigern existieren diverse Systeme
zur Minderung unerwiinschter Schwingungen. Integriert werden diese Systeme u. a. im
Rahmen, der Gabel und der Sattelstiitze. Im Hinblick auf die Zielsetzung dieses Kapitels
werden nachfolgend die existierenden Umsetzungen von Sattelstiitzen zur Schwin-
gungsminderung ndher betrachtet. Diese werden im allgemeinen Sprachgebrauch als
~gefederte Sattelstiitzen” bezeichnet. Diese Bezeichnung berticksichtigt jedoch lediglich
die federnden, nicht aber die dimpfenden Eigenschaften einer solchen Sattelstiitze, und
kann daher aus Sicht des Autors leicht missverstanden werden.

Im Hinblick auf die Bauart von Sattelstiitzen zur Schwingungsminderung werden drei
Ausfiihrungen unterschieden: Teleskop-Sattelstiitzen, Parallelogramm-Sattelstiitzen und
Blattfeder-Sattelstiitzen. Die Konstruktionen der unterschiedlichen Bauarten sind in
Abbildung 7.1 illustriert und werden nachfolgend beschrieben.

Teleskop-Sattelstiitzen

Teleskop-Sattelstiitzen bestehen aus einem Tauchrohr, welches axial in einem Standrohr
gefiihrt wird und zusitzlich {iber eine Feder mit diesem verbunden ist. Eine Anregung
des Systems fiithrt zu einer relativen Verschiebung der Rohre und somit zu einer Ver-
formung der Feder. Durch diese Anordnung kann es bei einigen Sattelstiitzen durch
Verschleifs zu einem Verkanten der Bauteile und somit einem schlechteren Ansprechver-
halten kommen. Durch Verschleifs kann aufierdem ein zusatzlicher Rotationsfreiheitsgrad
um die Langsachse entstehen, welcher eigentlich durch die konstruktive Umsetzung der
Sattelstiitze gesperrt ist.

Abbildung 7.1: Bauarten von Sattelstiitzen zur Schwingungsminderung: a) Teleskop-
Sattelsttitze; b) Parallelogramm-Sattelstiitze; c) Blattfeder-Sattelstiitze
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Parallelogramm-Sattelstiitzen

Die Kinematik von Parallelogramm-Sattelstiitzen ist durch eine Parallelfiihrung gekenn-
zeichnet, wodurch sich der Sattel bei Belastung auf einer Bahnkurve bewegt. Die damit
einhergehende Relativbewegung zwischen den gegeniiberliegenden Seiten des Parallelo-
gramms wird genutzt um Feder- oder Elastomerstrukturen zu verformen. So kann eine
Riickstellkraft mit ddmpfender Charakteristik gegen die Relativbewegung von Sattel und
Rahmen aufgebracht werden. Aufierdem bietet die beschriebene Bauweise keine Mog-
lichkeit fiir Rotationen um die Langsachse der Sattelstiitze.

Blattfeder-Sattelstiitzen

Blattfeder-Sattelstiitzen nutzen keine gesonderten Federelemente, sondern die Materia-
leigenschaften der Blattfeder, welche beispielsweise aus Kohlefaser gefertigt wird. Bei
einer Belastung erfolgt auch bei dieser Umsetzung eine Bewegung mit horizontalen und
vertikalen Anteilen.

7.2 Anforderungs- und Zielgroflenanalyse

Bei der Auslegung einer Sattelstiitze zur Schwingungsminderung zwecks Komfortstei-
gerung miissen zwei grundlegende Anregungsformen unterschieden werden. Diese sind
die Anregung durch Unebenheiten des Untergrundes sowie die stofsartige Anregung bei
der Uberfahrt von Einzelhindernissen.

Zur Beschreibung des Komforts bei einer Anregung durch die Rauheit des Untergrun-
des eignet sich der Effektivwert des bewerteten Beschleunigungsspektrums. Dieser er-
moglicht eine Quantifizierung vom Menschen subjektiv wahrgenommener Schwingun-
gen und kann mit den in Abschnitt 7.1.1 vorgestellten Richtlinien [2] und [1] bestimmt
werden.

Fiir die Bewertung des Komforts bei der Uberfahrt eines Einzelhindernisses existie-
ren nach MITSCHKE & WALLENTOWITZ [73] keine Berechnungsmethoden. Ein moglicher
Grund hierfiir ist, dass nach KUDRITZKI [56] tiber den Zusammenhang zwischen der sub-
jektiven Wahrnehmung stofshaltiger Schwingungen und objektiven Messergebnissen nur
unzureichende Informationen vorliegen. In der ISO-RICHTLINE 2631 [1] wird jedoch da-
rauf hingewiesen, dass die maximal auftretende Beschleunigung bei einer stofiartigen
Anregung als Mafs fiir den Komfort herangezogen werden kann. KNAUER [54] schlégt
zudem die Ausschwingzeit zur Bewertung vor. Wird diese minimiert, so ist der Mensch
tiir einen kiirzeren Zeitraum der Schwingung ausgesetzt und die urspriingliche vertikale
Ruhelage des Fahrers wird schneller wieder erreicht.
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Um die Komfortsteigerung durch die modifizierte Sattelstiitze unter Berticksichtigung
der genannten Anforderungen bewerten zu konnen werden folgende Zielgrofien festge-
legt:

e Minimaler Effektivwert des nach VDI-RICHTLINE 2057 [2]/ISO-RICHTLINE 2631 [1]
bewerteten Spektrums der auf den Fahrer wirkenden Beschleunigungen bei einer
kontinuierlichen Anregung durch den Untergrund

e Minimaler Extremwert der auf den Fahrer wirkenden Beschleunigung bei der Uber-
fahrt eines Einzelhindernisses

e Minimale Abklingzeit der auf den Fahrer wirkenden Schwingungen nach der Uber-
fahrt eines Einzelhindernisses

Zur Realisierung einer Sattelstiitze zur Schwingungsminderung mit pseudoelastischen
Formgedéachtnisstrukturen miissen die nachfolgenden Anforderungen erfiillt sein:

e Freiheitsgrad fiir eine vertikale Relativverschiebung zwischen dem oberen und un-
teren Teil der Sattelstiitze

e Integrationsmoglichkeit pseudoelastischer Formgedachtnisdrahte, so dass diese bei
einer Relativverschiebung zwischen dem oberen und unteren Ende der Sattelstiitze
eine Verformung erfahren

e Vorspannbarkeit der pseudoelastischen Formgedéchtnisdrahte um einen moglichst
optimalen Betriebspunkt zu gewéhrleisten

e Vorrichtung zur Vermeidung grofier Dehnungen, welche zu einem Bruch der pseu-
doelastischen Formgedéachtnisdréhte fithren konnen

7.3 Auswahl und Modifikation einer geeigneten
Sattelstiitze

Um pseudoelastische Formgedachtnisdrédhte in eine Sattelstiitze zu integrieren, miissen
die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Anforderungen erfiillt werden.

Erfiillt werden diese Anforderungen z.B. durch die in Abbildung 7.2a dargestellte
Parallelogramm-Sattelstiitze der Firma CANE CREEK. Im Inneren des Parallelogramms
befindet sich eine Elastomerstruktur, die in drei Varianten mit jeweils unterschiedlicher
Steifigkeit verfiigbar ist. So ist eine Anpassung der Steifigkeit an das Gewicht des Fahrers
moglich. Die Stellung des Parallelogramms im unbelasteten Zustand ist durch die Form
der Elastomerstruktur vorgegeben und kann nicht eingestellt werden.

Wird die Elastomerstruktur entfernt, so bietet die Sattelstiitze gute Voraussetzungen
tiir die Integration von Formgedachtnisdrdahten. Die Anschlussstelle an der Oberseite
zur Befestigung des Sattels kann relativ zur Unterseite des Parallelogramms und somit
zum Fahrradrahmen bewegt werden. Werden die Formgedachtnisdrdhte, wie in Abbil-



102 KAPITEL 7. EINSATZ ZUR SCHWINGUNGSMINDERUNG AM FAHRRAD

a) b)

Sattelhalterung\

Elastomer

Messpunkt
Ausgang

Messpunkt
Anregung

Abbildung 7.2: a) Parallelogramm-Sattelsttitze Thudbuster ST mit Elastomer, Herstel-
ler: CANE CREEK b) Parallelogramm-Sattelstiitze mit pseudoelastischen
Formgedachtnisdrahten

dung 7.2b und Abbildung 7.3b gezeigt, zwischen dem rechten oberen und dem linken
unteren Lager befestigt, so kommt es bei einer Abstandsverringerung zwischen Ober-
und Unterseite des Parallelogramms zu einer Zugbelastung der Drihte. Durch das Ei-
gengewicht des Fahrers kann auf diese Weise die geforderte Vorspannung aufgebracht
werden, so dass bei einer Fahrbahnanregung Schwingungen um einen optimalen Be-
triebspunkt mit maximaler Dampfung ausgefiihrt werden. Zudem besitzt die modifizier-
te Sattelstiitze Anschldge um einen Bruch der Formgedéachtnisdrdhte zu verhindern.

7.4 Messung der Schwingungsanregung an der
Sattelstiitze

Fiir die im nachfolgenden Kapitel beschriebene Modellierung und Auslegung der modifi-
zierten Sattelstiitze muss die Weganregung am unteren Teil der Sattelstiitze bekannt sein,
da diese die Eingangsgrofse des Ersatzsystems aus Sattelstiitze und Fahrer beschreibt.
Um diese im Hinblick auf den Komfort bei Anregung durch die Fahrbahn zu ermit-
teln, wurde eine herkommliche Sattelstiitze aus einer Aluminiumlegierung verwendet
und mit einem Beschleunigungsaufnehmer versehen. Die bei Testfahrten gemessenen Be-
schleunigungsdaten auf unterschiedlichen Untergriinden wurden zur Bestimmung der
Frequenzspektren der Weganregung verwendet und beschreiben die Eingangsgrofie bei
einer Anregung durch die Fahrbahn.

Zur Untersuchung des Systemverhaltens bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis wurde
die Beschleunigung am unteren Ende der Sattelstiitze bei der Fahrt iiber einen Bord-
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Abbildung 7.3: a) Versuchsfahrrad mit modifizierter Sattelstiitze b) Parallelogramm-
Sattelstiitze mit pseudoelastischen Formgedachtnisdrdhten im eingebau-
ten Zustand

stein gemessen. Um die ermittelten Messwerte als Eingangsgrofse bei der Modellierung
der modifizierten Sattelstiitze nutzen zu konnen, wird davon ausgegangen, dass die Ein-
gangsbeschleunigung unabhéngig von der verwendeten Sattelstiitze ist.

7.4.1 Messmethodik

Als Versuchsfahrrad wurde das in Abbildung 7.3a mit modifizierter Sattelstiitze darge-
stellte Herrenfahrrad mit solidem Stahlrahmen verwendet.

Um die durch die Fahrbahn in die Sattelstiitze eingebrachten Schwingungen zu erfassen,
wurde, wie in Abbildung 7.2b fiir die modifizierte Sattelstiitze dargestellt, zur Messung
der Anregung ein Beschleunigungsaufnehmer am unteren Ende der herkémmlichen Sat-
telstiitze befestigt. Der Frequenzbereich des ausgewéhlten piezoelektrischen Sensors liegt
bei 1 Hz — 10000 Hz und deckt damit den fiir die Komfortbetrachtung relevanten Bereich
von 1 Hz — 80 Hz ab. Die Abtastfrequenz bei allen Beschleunigungsmessungen betrug
10000 Hz. Die Koordinate in Langsrichtung des Sattelstiitzenrohres wird nachfolgend
mit u bezeichnet.

Um den Einfluss unterschiedlicher Fahrbahnen auf die gemessenen Beschleunigungen
zu berticksichtigen wurden die Messungen auf unterschiedlichen Untergriinden durch-
gefiihrt. Untersucht wurden hierbei Asphalt, Schotter und Kopfsteinpflaster. Die Ver-
suchsfahrten wurden auf 6ffentlichen Streckenabschnitten ohne Steigungen und Kurven
durchgefiihrt. Die Beschleunigungssignale wurden iiber mehrere Minuten aufgezeichnet
und in Abschnitte von jeweils 20 s unterteilt. Die Fahrgeschwindigkeit wurde vom Fah-
rer mit Hilfe eines Tachometers konstant gehalten, da diese ebenfalls einen Einfluss auf
das gemessene Beschleunigungsspektrum hat. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit so-
wie der Einfluss des Reifendrucks werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht ndher
betrachtet. Entsprechende Messergebnisse sowie detaillierte Angaben zur verwendeten
Messtechnik finden sich in der Arbeit von STASCH [141].
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Abbildung 7.4: Beschleunigungsamplitudenspektren und Warnehmungsstdrke bei un-
terschiedlichen Untergriinden und einer Fahrgeschwindigkeit von
15 km/h: a) Kopfsteinpflaster; b) Schotter; c) Asphalt

7.4.2 Fahrbahnanregung

Die gemessenen Beschleunigungen in Abhédngigkeit des Fahrbahnuntergrundes weisen
ein stochastisches Verhalten auf und werden nach einer Filterung storender, hochfre-
quenter Schwingungsanteile als ergodisch (und damit auch als stationdr) angenommen.
Die zeitlichen Verldufe beschreiben somit unabhéngig vom betrachteten Zeitbereich die
statistischen Eigenschaften der durch die Untergriinde hervorgerufenen Beschleunigung
und kdnnen zur weiteren Analyse des Systemverhaltens verwendet werden.

Um die Beschleunigungsamplituden der im Zeitsignal enthaltenen Frequenzanteile zu er-
mitteln wurde eine diskrete Fouriertransformation durchgefiihrt. Die Beschleunigungs-
amplituden werden hierbei durch den Betrag der komplexen Fourierkoeffizienten be-
schrieben. Abbildung 7.4 zeigt die Spektren der gemessenen sowie der nach Gl. (7.5) be-
werteten Beschleunigungsamplituden fiir Fahrbahnanregungen durch Kopfsteinpflaster,
Schotter und Asphalt, bei einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km /h. Zur besseren Illustra-
tion der Ergebnisse wurden die Hochachsen entsprechend der jeweils auftretenden Be-
schleunigungsamplituden skaliert. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Unebenheit

a) b) C)
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Abbildung 7.5: Wegamplitudenspektren bei einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h: a)
Kopfsteinpflaster; b) Schotter; c) Asphalt
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des Untergrundes hohere Beschleunigungsamplituden auftreten. Durch zweifache Inte-
gration der Beschleunigungsspektren erhélt man die Wegspektren fiir die unterschiedli-
chen Untergriinde. Diese sind in Abbildung 7.5 dargestellt und bilden die Eingangssi-
gnale fiir die nachfolgenden Modellierungen.

7.4.3 Bordsteinfahrt

Die Beschleunigung am unteren Ende der Sattelstiitze bei einer Bordsteinfahrt mit ei-
ner Geschwindigkeit von 5 km/h ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Der Bordstein wur-
de von der hoheren in Richtung der niedrigeren Seite tiberfahren. Die erste sprunghafte
Anderung der Beschleunigung resultiert aus dem Aufsetzen des Vorderrades. Die so her-
vorgerufene Schwingung klingt bis zur zweiten sprunghaften Beschleunigungsanderung
durch das Aufsetzen des Hinterrades fast vollstindig ab. Die maximale Beschleunigung
an der Sattelstiitze beim Aufsetzen des Hinterrads ist etwa doppelt so grofs, wie die beim
Aufsetzen des Vorderrades und wird daher vom Fahrer als deutlich unangenehmer wahr-
genommen. Aus diesem Grund beschrankt sich die Modellierung des Ausschwingver-
haltens in Abschnitt 7.5.5 sowie die experimentellen Untersuchungen der modifizierten
Sattelstiitze auf den in Abbildung 7.6 schwarz gekennzeichneten Bereich.

120 ! ! ! ! !
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Abbildung 7.6: Zeitsignal der Beschleunigung am unteren Ende der herkommlichen Sat-
telstiitze bei einer Bordsteinfahrt mit 5 km/h

7.5 Modellierung

Im vorliegenden Abschnitt wird die Modellierung der modifizierten Parallelogramm-
Sattelstiitze mit Formgedachtnisstruktur im Hinblick auf eine optimale Auslegung der
Systemparameter beschrieben. Hierzu wird zundchst die Kinematik der Parallelogramm-
Sattelstiitze untersucht um eine grundsitzliche Beziehung zwischen den Ein- und
Ausgangsgrofien sowie der Verformung der Formgedachtnisdrdhte herzustellen. Die
gewonnenen Ergebnisse werden im Anschluss genutzt um das Systemverhalten unter
Berticksichtigung des mechanischen Verhaltens der Formgedéchtnislegierung in Ab-
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Abbildung 7.7: Ersatzmodell der Parallelogramm-Sattelstiitze mit Formgedachtnisstruk-
tur und der Fahrermasse

hédngigkeit definierter Erregeramplituden und Erregungsfrequenzen zu beschreiben.
Im Hinblick auf die Komfortbeschreibung durch den Effektivwert des bewerteten
Beschleunigungsspektrums wird das Frequenzspektrum der Wegamplituden bei einer
Fahrbahnanregung als Eingangsgrofie eingesetzt. Fiir jeden Anteil des Anregungsspek-
trums kann so die stationdre Losung der Systemantwort bestimmt werden. Auf diese
Weise kann der bewertete Effektivwert des gesamten Spektrums bestimmt und der
Komfort bewertet werden.

Im Anschluss wird die Systemantwort bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis bestimmt
um so die Zielgrofien eines minimalen Beschleunigungsmaximums und einer minimalen
Abklingzeit zu untersuchen.

Als Grundlage fiir die nachfolgenden Beschreibungen dient das in Abbildung 7.7 gezeig-
te schwingungsfahige Ersatzmodell. Dieses besteht aus der Parallelogramm-Sattelstiitze
mit der Ersatzsteifigkeit und der Ersatzddmpferkonstante der Formgedachtnisstruktur,
welche durch die Gewichtskraft des Fahrers vorgespannt ist. Des Weiteren besteht
das System aus der Masse des Fahrers. Da die auf den Sattel wirkende Kraft beim
Fahrradfahren neben dem Gewicht des Fahrers laut RODANO ET AL. [99] auch von der
Korperhaltung und laut TOFAUTE [122] auch von der Leistungsintensitidt abhdngt, kann
die auf den Sattel wirkende Kraft wihrend der Fahrt stark variieren. Um eine Uberlas-
tung der auszulegenden Sattelstiitze zu vermeiden wird daher vom ungiinstigsten Fall
ausgegangen und nachfolgend die gesamte Fahrermasse von m = 85 kg als schwingende
Masse angenommen. Der Systemeingang wird mit u(¢) bezeichnet und beschreibt die
Auslenkung am unteren Ende der Sattelstiitze. Der Systemausgang x(t) beschreibt die
Auslenkung des Sattels bzw. des Fahrers. Die Verformung der Formgedachtnisstruktur
wird durch die Koordinate z(t) beschrieben. Das System ist in seiner Ruhelage mit x = 0,
u = 0 und z = 0 dargestellt.
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Bei den Modellierungen in diesem Abschnitt werden folgende Annahmen getroffen:

e Die FGL-Drahte beeinflussen sich nicht gegenseitig durch Warmefluss oder Rei-
bung

e Die Reibung in den Gelenken der Parallelogramm-Sattelstiitze kann vernachldssigt
werden

7.5.1 Kinematik der Parallelogramm-Sattelstiitze

Um die Verformung der Formgedéchtnisstruktur in Abhangigkeit der Koordinaten x ()
und u(t) ausdriicken zu konnen wird die in Abbildung 7.7 dargestellte Koordinate z(t)
eingefiihrt. Unter Berticksichtigung der gegebenen geometrischen Abmessungen aus Ab-
bildung 7.8 des Parallelogramms kann diese neue Koordinate sowie ihre zeitliche Ablei-
tung Z(f), welche ebenfalls fiir die Schwingungsmodellierung benotigt wird, beschrieben
werden.

Unter Verwendung der Relativkoordinate zur Beschreibung der Bewegung zwischen der
Ober- und Unterseite des Parallelogramms mit

XR=X—1U (7.7)

konnen unter Bertiicksichtigung der kinematischen Zusammenhinge sowie Ndherungen
durch Taylorreihen um einen Betriebspunkt xg o beschrieben werden. Diese sind fiir Rela-
tivverschiebungen xy giiltig, fiir welche der in Abbildung 7.8 beschriebene Innenwinkel
¢ des Parallelogramms im Wertebereich 0° < ¢ < 90° liegt. Eine Herleitung der Aus-
driicke fiir z(xg) und Z(#r) kann Anhang C entnommen werden und liefert

bo(hg — x
z(xRr) = 2o + oo — ¥ro) (¥R — XR0) , (7.8)
\/b% + 2by \/Zleoho — x%/o + h% \/Zleoho — x%/o
be
'y T xR
—=%
£y
o h(xg)
A +Z(XR)

bo IZ(XR)

Abbildung 7.8: Kinematische Zusammenhé&nge der Parallelogramm-Sattelstiitze
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bo(ho — xR )

\/b(z) + 2bg 4 /2xR/0h0 - xIZQ,O + I’l(z) \/sz,0h0 - xle,O

.

z(3g) = iy (7.9)

-~

A

Die statische Verschiebung zg ergibt sich in diesem Zusammenhang zu

zo = z(xRp) = \/b(z) + 2b0\/2leoho — x%,o +h3— /b3 + 13 (7.10)

Der Vorfaktor in den Gleichungen fiir das Weg- und Geschwindigkeitsverhalten ist iden-
tisch und wird durch die Konstante A beschrieben, welche von den geometrischen Ab-
messungen und der Anfangsauslenkung xg g abhdngt. Die gefundenen Gleichungen bil-
den die Grundlage fiir die nachfolgende Beschreibung des Schwingungsverhaltens der
Parallelogramm-Sattelstiitze mit Formgedachtnisstruktur.

7.5.2 Vorspannung der Parallelogramm-Sattelstiitze mit
Formgedachtnisstruktur

Um den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Betriebspunkt der Formgedachtnisstruk-
tur zu erreichen, muss diese vorgespannt werden. Der optimale Betriebspunkt hangt wie
bereits in Abbildung 5.14b und 5.18b illustriert von den erwarteten Erregungsfrequen-
zen sowie der Umgebungstemperatur ab und wird durch eine Vorspannung cp sowie
einen zugehorigen statischen Dehnungsanteil ¢y beschrieben. Nachfolgend werden Vor-
spannung und statische Dehnung fiir einen Betriebspunkt bei einer Umgebungstempe-
ratur von ¢y = 20 °C und einer Erregungsfrequenz von 0,01 Hz ausgewéhlt. Die Wahl
der niedrigsten untersuchten Erregungsfrequenz ist dadurch begriindet, dass diese der
quasistatischen Belastung durch den Fahrer ohne Anregung durch den Untergrund am
ndchsten kommt. Die Vorspannung ¢p nimmt hier den niedrigsten Wert an, so dass bei
hoheren Erregungsfrequenzen, bedingt durch die Verschiebung der Hysterese zu hohe-
ren Spannungen, lediglich Zustdnde mit geringerer Dehnung als im quasistatischen Zu-
stand auftreten. Auf diese Weise wird die Formgedachtnisstruktur bei hoheren Frequen-
zen zwar nicht im optimalen Bereich betrieben, jedoch wird so ein Bruch des Materials
verhindert.

Um eine geforderte statische Vorspannung oy zu realisieren, muss die Querschnittsflache
A des Drahtes an die wirkende Vorspannkraft Fy entsprechend dem Zusammenhang

) = Fo(xgrp)

A (xR,O %

(7.11)

angepasst werden. Die Vorspannkraft ist wiederum von der Gewichtskraft Fy des Fahrers
und der statischen Relativverschiebung xg ¢ abhéngig und kann mit Hilfe der kinemati-
schen Zwangsbedingung A aus Gl. (7.8) durch

Fo(xrp) = (7.12)

A(xR0)
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Abbildung 7.9: Geometrische Grofien der Formgedachtnisstruktur in Abhdngigkeit des
Winkels p: a) Lange; b) Anzahl Dréhte; c) kinematischen Zwangsbedin-

gung

beschrieben werden. Fiir die geforderte Querschnittsfliche des Drahtes ergibt sich ab-
schliefsend der Zusammenhang

Fy

A _ &8
(xro) ooA (xR )

(7.13)

Da die im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersuchten Formgedachtnisdrahte mit
einem Durchmesser von 0,2 mm und der zugehorigen Querschnittsfliche Ap eingesetzt
werden sollen, wird die Querschnittsflache A tiber die Anzahl der Drihte variiert. Diese

ergibt sich zu
A

= A—D .
Die Lange ¢ des mit der Gewichtskraft des Fahrers vorgespannten Drahtes kann mit

Gl. (C.4) ebenfalls in Abhdngigkeit der statische Relativverschiebung xg g angegeben wer-
den. Fiir eine geforderte statische Dehnung kann so die Ausgangsldnge des Drahtes zu

g(xR,O) \/b% + I’l% + 2170@ /2XR,0h0 — x%/o

/ — — 7.1
(xr0) - P (7.15)

y (7.14)

bestimmt werden.

Um das Systemverhalten besser veranschaulichen zu kénnen soll nachfolgend der Win-
kel ¢y anstelle der statischen Relativverschiebung xg o zur Beschreibung der Ausgangs-
stellung des Parallelogramms genutzt werden. Dieser ist in Abbildung 7.8 dargestellt
und liefert mit

hosingo = h(xrp) und h(xrg) = ho — xR (7.16)
direkt die statische Relativverschiebung
XRO = ho(l — sin (?0) . (717)

Die beschriebenen Abhéngigkeiten der Ausgangslidnge, der Drahtanzahl und der Uber-
setzung vom Winkel ¢y sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Es wird deutlich, dass die An-
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zahl der benétigten Formgedachtnisdrahte x direkt von A und somit von der Ausgangs-
stellung des Parallelogramms abhangt. Fiir Winkel unter o = 60° sind bereits mehr als
100 Drédhte erforderlich. Die Ausgangsldnge ¢ variiert um etwa 30 mm in Abhdngigkeit
des Winkels fiir den statischen Zustand.

7.5.3 Systemverhalten der Parallelogramm-Sattelstiitze mit
Formgedichtnisstruktur

Das Schwingungsverhalten des in Abbildung 7.7 dargestellten Ersatzmodells der Sat-
telstiitze mit pseudoelastischer Formgedachtnisstruktur kann analog zu den in Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Modellierungen eines fufipunkterregten Systems durchge-
fithrt werden. Hinzu kommt jedoch die in Abschnitt 7.5.1 beschriebene Kinematik der
Parallelogramm-Sattelstiitze. Der Einfluss der Amplitude der Relativbewegung sowie
der Anregungsfrequenz auf die Materialparameter wird durch den komplexen Elasti-
zitdtsmodul aus Abschnitt 5.4 berticksichtigt. Die in Kapitel 4 beschriebenen experimen-
tellen Untersuchungen decken lediglich einen Frequenzbereich bis 10 Hz ab. Da entspre-
chend Abbildung 7.4 jedoch auch hohere Erregungsfrequenzen bei der Anregung durch
die Fahrbahn auftreten, werden fiir Frequenzen oberhalb des definierten Bereichs die Er-
satzgrofien fiir eine Erregung von 10 Hz angenommen. Die Vorspannung wird, wie in
Abschnitt 7.5.2 beschrieben, fiir eine Erregungsfrequenz von 0,01 Hz ausgelegt. Die Um-
gebungstemperatur wird mit ¢y = 20 °C als konstant angenommen.

Die Federkraft sowie die Dampferkrifte der Formgedachtnisstruktur konnen mit den
GIn. (7.8) und (7.9) zu

F.= Cers(irf))\xR/ (7.18)
Fg = (ders(ﬁrf) + dm)AxR (7.19)

bestimmt werden. Da Schwingungen um die Gleichgewichtslage des vorgespannten Zu-
standes ausgefiihrt werden, wird die statische Verschiebung zy bei der Kraftberechnung
nicht berticksichtigt. Mit Gl. (6.24) kann so die Schwingungsamplitude in Abhidngigkeit
von il und A angegeben werden

Vs + (Q(ders + dm) A0
V(= 0%m + A2cers)? + (QA% (ders + dm))?
Die Amplitude der Relativverschiebung zwischen x und u, d.h. die Verformung der
Formgedachtnisstruktur kann mit

X =

(7.20)

QPmi
V(= O2m + A2¢er5)2 + (QA2(ders + dim) )2
beschrieben werden und wird wie in Abschnitt 6.2 zur Bestimmung der Ersatzgrofien cers
und ders in Abhdngigkeit der vorliegenden Verformung verwendet. Zu berticksichtigen

ist bei den dargelegten Gleichungen, dass die kinematische Zwangsbedingung A quadra-
tisch eingeht. Dies ist dadurch begriindet, dass nach der Transformation der Auslenkung

R = (7.21)
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Abbildung 7.10: Ubertragungsverhalten der Parallelogramm-Sattelstiitze mit Formge-
déchtnisstruktur in Abhéngigkeit der Erregeramplitude fiir unter-
schiedliche Winkel ¢(: a) 10° b) 45°; ¢) 80°

bzw. Geschwindikeit, wie in den GIn. (7.18) und (7.19) beschrieben, eine Riicktransforma-
tion der Kréfte in Langsrichtung der Formgedéchtnisdrédhte in das vertikale Koordinaten-
system erfolgen muss. In Abbildung 7.10 ist das Ubertragungsverhalten des vorgestellten
Systems bei einer Fufipunkterregung fiir unterschiedliche Winkel ¢y dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist, dass eine Verringerung von ¢y eine Verringerung der Eigenfrequenz zur
Folge hat. Dies ist durch den direkten Zusammenhang zwischen der Steifigkeit und der
Transformationskonstante A begriindet, so dass die Eigenkreisfrequenz durch

Cers A2
m

wy = (7.22)

beschrieben werden kann. Fiir kleine Winkel ¢y, werden daher bereits bei geringeren
Frequenzen die durch eine Schwingungsisolation gekennzeichneten tiberkritischen Zu-
stande erreicht. AufSerdem steigt fiir kleine Winkel &y der Einfluss der Pseudoelastizitat
und die bereits in Abschnitt 6.2 beschriebenen isolierten Losungen konnen auftreten. Fiir
grofie Winkel ¢ ist hingegen nur fiir kleine Anregungsamplituden ein nichtlineares Ver-
halten erkennbar.

7.5.4 Systemantwort bei Fahrbahnanregung

Mit dem zuvor beschriebenen Modell der Parallelogramm-Sattelstiitze mit Formgedéacht-
nisstruktur konnen die auf den Fahrer wirkenden Schwingungen in x-Richtung in Ab-
hiangigkeit der in Abschnitt 7.4.2 experimentell ermittelten Wegamplitudenspektren be-
stimmt werden. Hierbei soll nachfolgend die Anregung bei einer Fahrt iiber Kopfstein-
pflaster entsprechend Abbildung 7.5a mafigeblich sein, da dies den kritischsten Erre-
gungsfall darstellt.

Wie in Abschnitt 7.5.3 beschrieben wurde, kann das Systemverhalten durch Variation des
Winkels &g beeinflusst werden. Wird entsprechend Abschnitt 7.1.1 der Effektivwert des
bewerteten Beschleunigungsspektrums als Bewertungskriterium gewéhlt, so hdangt die-
ser wie in Abbildung 7.11 gezeigt von o ab. Diese ist durch einen nahezu konstanten
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Abbildung 7.11: Effektivwerte des bewerteten Beschleunigungsamplitudenspektrums in
Abhiangigkeit des Winkels ¢

Bereich zwischen 30° und 60° sowie eine zu grofien und kleinen Winkeln hin abfallende
Charakteristik gekennzeichnet. Optimale Systemeigenschaften im Hinblick auf den Fahr-
komfort werden daher fiir sehr grofse oder sehr kleine Werte von ¢ erreicht.

Eine Auswahl der zugrunde liegenden bewerteten Beschleunigungsamplitudenspektren
zeigt Abbildung 7.12. Deutlich erkennbar ist hier der zunehmende Einfluss der isolie-
renden Eigenschaften des Systems fiir sinkende Winkel . So ist das Frequenzspektrum
der Systemantwort bei {yp = 10° bereits auf einen Frequenzbereich bis etwa 20 Hz be-
grenzt, wiahrend bei ¢y = 80° Frequenzen bis etwa 60 Hz am Systemausgang vorliegen.
Wie unter anderem von MAGNUS ET AL. [67] beschrieben wird, geht eine steigende Iso-
lationswirkung mit einer Verringerung der Dampfung im unterkritischen Bereich einher.
Dieser Zusammenhang kann auch beim vorliegenden System beobachtet werden. So ist
tiir o = 10° die maximal auftretende Beschleunigungsamplitude etwa doppelt so grofs
wie fiir {o = 80°.

Zusammenfassend gilt also, dass mit sinkendem Winkel {y das iibertragene Spektrum
durch eine stédrkere Isolationswirkung schmaler ist, die maximalen Beschleunigungsam-
plituden jedoch aufgrund der geringeren Dampfung grofier sind. Fiir steigende Win-
kel ¢p liegt ein gegensédtzliches Verhalten vor, d.h. die Isolationswirkung nimmt ab,
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Abbildung 7.12: Bewertete Beschleunigungsamplitudenspektren der Schwingungsant-
wort fiir unterschiedliche Winkel ¢y bei einer Fahrgeschwindigkeit von
15 km /h auf Kopfsteinpflaster: a) 10°; b) 45°; c) 80°
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wihrend die Dampfung zunimmt und somit die maximalen Beschleunigungsamplitu-
den sinken. Das Ergebnis der durchgefiihrten Komfortberechnung ist daher, dass so-
wohl durch grofse als auch durch kleine Werte von ¢y eine Optimierung des Kom-
forts erfolgen kann. Dadurch wird deutlich, dass die durchgefiihrte Bewertung nach
VDI-RICHTLINE 2057 [2]/ISO-RICHTLINE 2631 [1] nicht zu einer eindeutigen Losung
bei der Auslegung der untersuchten Sattelstiitze fiihrt.

7.5.5 Schwingungsantwort nach einer Bordsteinfahrt

Im vorliegenden Abschnitt wird das Verhalten des schwingungsfdhigen Systems aus
modifizierter Sattelstiitze und Fahrermasse bei einer Fahrt tiber ein Einzelhindernis
untersucht um die in Abschnitt 7.2 formulierten Forderungen nach einer minimalen
Abklingzeit und einem minimalen Extremwert der wirkenden Beschleunigung zu
erfiillen. Der daraus entstehende Zielkonflikt wird sowohl durch theoretische als auch
durch experimentelle Untersuchungen bei einer Bordsteinfahrt mit der modifizierten
Sattelstiitze beschrieben.

Abklingzeit

Um das Ausschwingverhalten und insbesondere die Abklingzeit des in Abbildung 7.7
dargestellten Systems bei einer Sprunganregung zu untersuchen wird der Fufipunkt der
Eingangsgrofle u durch eine feste Einspannung ersetzt, so dass die zuvor verwendeten

Koordinaten x und xg identisch sind. Die Differentialgleichung des Systems wird jetzt
durch

X+ fr(x,%) =0 (7.23)
A2 A2
fr(x, %) = (dexs(2, f) + dm)zx + Cers(2, f) X (7.24)

beschrieben. Die Sprunganregung des Systems durch die Bordsteinfahrt wird durch die
Vorgabe einer Anfangsauslenkung x realisiert.

Abbildung 7.13: Naherung und exakte Losung des Abklingverhaltens der modifizierten
Sattelstiitze bei unterschiedlichen Anfangsauslenkungen xg fiir A = 1
bzw. ¢y = 61°
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Abbildung 7.14: Abklingzeit bis die Schwingungsamplitude 1 % ihres Anfangswertes er-
reicht hat in Abhédngigkeit des Winkels ¢y

Einen Ansatz zur Losung des vorgestellten Anfangswertproblems bietet die Methode der
langsam verinderlichen Amplitude und Phase, welche u.a. in HAGEDORN [38] beschrieben
wird. Hierbei wird angenommen, dass sich die Schwingungsamplitude und die Phase
tiber einer Periode nur geringfiigig dndern. Auf diese Weise gelangt man zu Ausdriicken
zur Beschreibung der Schwingungsamplitude und Phase in Abhingigkeit der Zeit. Da fiir
das vorliegende Problem lediglich die Schwingungsamplitude von Bedeutung ist, wird
die Phase nachfolgend nicht beriicksichtigt. Eine Herleitung des gesuchten Ausdrucks
fiir die Schwingungsamplitude kann Anhang D entnommen werden. Diese fiihrt auf

2r

A 1 [q
' / ® sin(wot) fr (£ cos(wot), —wofa sin(wpt)) dt (7.25)
0

XA = 5‘(
und fiihrt mit der Riickfiihrfunktion der modifizierten Sattelstiitze aus Gl. (7.24) auf

2 _)\ZJ?A(ders + dm)

ip = o (7.26)

Wird diese Differentialgleichung fiir definierte Anfangsauslenkungen x gelost, ergibt
sich die mit der Zeit verdnderliche Amplitude £4, die auch als langsam verdnderliche
Amplitude bezeichnet wird. Abbildung 7.13 zeigt entsprechende Zeitverldufe fiir unter-
schiedliche Anfangsauslenkungen x fiir eine Transformationskonstate von A = 1. Eine
Zeitschrittintegration des schwingungsfahigen Systems mit einer Riickfiihrfunktion be-
schrieben durch das Verhalten in den Gln. (5.13) bis (5.15) liefert die mit xnum (f) bezeich-
neten Zeitverldufe. Diese bestatigt, dass die gewdhlten Methode eine gute Naherung des
Ausschwingverhaltens ermoglicht.

Den Einfluss der durch ¢y beschriebenen Ausgangsstellung des Parallelogramms auf das
Abklingverhalten ist in Abbildung 7.14 illustriert. Dargestellt ist hier die bendtigte Ab-
klingzeit bis die Schwingung auf 1 % der Anfangsauslenkung xy abgeklungen ist. Deut-
lich wird hier, dass wie bereits in Abschnitt 7.5.4 vermutet, die Dampfung des Systems fiir
kleine Winkel ¢ stark abnimmt, da die dargestellte Abklingzeit entsprechend zunimmt.
Um eine minimale Abklingzeit bei der Fahrt tiber ein Einzelhindernis zu realisieren, sollte
¢o daher moglichst grofs gewdhlt werden.
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Abbildung 7.15: Anfangsbeschleunigung bei einer Sprunganregung in Abhdngigkeit des
Winkels ¢ fiir verschiedene Anfangsauslenkungen

Maximale Beschleunigung

Um die maximale Beschleunigung bei einer Bordsteinfahrt abzuschédtzen, kann die An-
fangsbeschleunigung bei einer Sprunganregung des Systems herangezogen werden. Die-
se entspricht der Anfangsbeschleunigung bei der Vorgabe einer Anfangsauslenkung xo,
welche zur freien harmonischen Schwingungen der Form

.X'(t) — xoefDOCUOt COS((Udt) mit wq = won/ 1— D(2) (727)

fithrt. Der Dampfungsgrad in Resonanz und die Eigenkreisfrequenz sind abhiangig von
der kinematischen Zwangsbedingung A. Sie werden durch

Dy = ders(xo) + dm(xO)A und  wp =

2 Cers(xo)m

Cers(X0) ) (7.28)

beschrieben und hdngen tiber die Ersatzgrofien direkt von der vorgegebenen Anfangs-
auslenkung ab. Zweifaches Ableiten von Gl. (7.27) liefert den Ausdruck fiir die Beschleu-
nigung

i(t) = gePowol [(Dgw% - wﬁ) cos(wqt) 4+ 2Dowowq sin(wdt)] . (7.29)

Fiir den Zeitpunkt t = 0 kann schliefilich die gesuchte Beschleunigung in Abhéngigkeit
der Anfangsauslenkung zu

%o = #(0) = )xo (Dgwg - w§> ] - ‘wa% <2D5 . 1) ‘ (7.30)

angegeben werden. Diese hangt durch die Zusammenhénge in Gl. (7.28) mafigeblich von
A ab. Abbildung 7.15 zeigt die auftretenden Anfangsbeschleunigungen fiir unterschied-
liche Anfangsauslenkungen xq in Abhéngigkeit des Winkels ¢y. Es ist deutlich erkennbar,
dass kleine Werte von ¢ zu einer Verringerung der auftretenden Anfangsbeschleunigung
tiihren. Bei den gezeigten Ergebnissen ist zu berticksichtigen, dass auch Anfangsauslen-
kungen vorgegeben wurden, welche zu einem Bruch des Drahtes fithren konnten. Die
qualitative Aussage von Abbildung 7.15 bleibt dennoch bestehen.

Zusammenfassend gilt, dass fiir eine Minimierung der Abklingzeit grofse Winkel ¢y erfor-
derlich sind. Eine Minimierung der maximalen Beschleunigung wird hingegen fiir kleine
Winkel ¢ erreicht.
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7.6 Experimentelle Untersuchung der modifizierten
Sattelstiitze

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die experimentellen Ergebnisse der Unter-
suchungen der Komforteigenschaften der modifizierten Sattelstiitze vorgestellt. Hierbei
werden zundchst die gewdhlten Systemparameter fiir die durchgefiihrten Messungen be-
schrieben. Anschlieffend werden die ermittelten Messergebnisse bei Anregung durch den
Untergrund sowie bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis dargestellt. In diesem Zusam-
menhang erfolgt auch ein Vergleich der modifizierten Sattelstiitze mit einer herkommli-
chen Sattelstiitze sowie einer Parallelogramm-Sattelstiitze mit Elastomer.

7.6.1 Auswahl geeigneter Systemparameter

Die modellbasierten Systemuntersuchungen in Abschnitt 7.5 haben gezeigt, dass das
Ubertragungsverhalten der modifizierten Sattelstiitze mafigeblich von der Ausgangsstel-
lung des Parallelogramms abhédngt. Dabei wurde deutlich, dass kein Wert fiir ¢ existiert
fiir den alle Zielgrofsen ihr Optimum erreichen. Fiir kleine Werte von ¢y kann das Be-
schleunigungsmaximum bei Einzelhindernissen sowie der Effektivwert des bewerteten
Beschleunigungsspektrums minimiert werden. Wird ¢y grofs gewahlt, so kann der Effek-
tivwert des bewerteten Beschleunigungsspektrums minimiert werden und die Abkling-
zeit bei Einzelhindernissen wird minimal.

Die Abhéngigkeiten der Zielgrofien vom Winkel ¢y konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e Minimaler Effektivwert des bewerteten Beschleunigungsspektrums: ¢o |1
e Minimales Beschleunigungsmaximum bei Fahrt iiber ein Einzelhindernis: o |

e Minimale Abklingzeit bei der Fahrt tiber ein Einzelhindernis: ¢o 1

Da kein globales Optimum fiir die Ausgangsstellung des Parallelogramms existiert, wur-
de fiir die experimentellen Untersuchungen ein Winkel von ¢y = 80° gewdahlt, um den
grundsatzlichen Einfluss der Pseudoelastizitat auf den Fahrkomfort zu untersuchen. Be-
riicksichtigt wurde hierbei insbesondere die benotigte Anzahl der Drahte x, welche die
Querschnittsfliche A des Drahtpaketes bestimmt. Fiir kleine Winkel steigt die Drahtan-
zahl stark an und resultiert somit in hohen Materialkosten. Des Weiteren ist die Um-
wicklung der in Abbildung 7.2b gezeigten Stibe bei einer hohen Drahtanzahl schwer zu
realisieren und die Reibung zwischen den Formgedachtnisdrdahten erschwert den Vor-
spannprozess bei der ersten Belastung durch das Gewicht des Fahrers. Eine detaillierte
Beschreibung der Montage der modifizierten Sattelstiitze kann GULDNER [139] entnom-
men werden.

Die Lange des Formgedachtnisdrahtes und die Drahtanzahl fiir den gewahlten Winkel
von ¢y = 80° wurden zu ¢ = 77,48 mm und k = 36 bestimmt. Die Anzahl der verwen-
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deten Driahte wurde jedoch in den durchgefiihrten Messungen auf x = 52 und x = 44
erhoht. Die Anpassung der verwendeten Drahte war notwendig, da nach einer Belastung
durch die Gewichtskraft des Fahrers die geforderte Dehnung ¢ tiberschritten wurde und
somit die Gesamtsteifigkeit der Drahte zu gering war. Mogliche Griinde hierfiir sind Ab-
weichungen der Fahrermasse sowie eine leichte Abweichung des Winkels ¢y, welche ent-
sprechend Abbildung 7.9b bereits fiir kleine Winkeldnderungen einen starken Einfluss
auf die Drahtanzahl hat. So wird beispielsweise fiir einen Winkel von ¢y = 78° bereits die
in Messung 2 verwendete Anzahl von 44 Drihten erreicht. In diesem Zusammenhang
konnte beobachtet werden, dass sich die Gleichgewichtslage nach einer ldngeren Anre-
gung durch den Untergrund, um wenige Grad verdndern kann. Um den FEinfluss der
Drahtanzahl ndher zu betrachten wurden daher Messungen fiir unterschiedliche Werte
von k durchgefiihrt.

7.6.2 Fahrbahnanregung

Zur Untersuchung der Komforteigenschaften bei einer Anregung durch den Untergrund
wurden die Randbedingungen analog zu den in Abschnitt 7.4.2 beschriebenen Messun-
gen mit der herkdmmlichen Sattelstiitze gewéahlt. Es wurden die selben Streckenabschnit-
te aus Asphalt, Schotter und Kopfsteinpflaster mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h
befahren.

In Abbildung 7.16 sind die bewerteten Beschleunigungsspektren der untersuchten Sat-
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Abbildung 7.16: Beschleunigungsamplitudenspektren unterschiedlicher Sattelstiitzen
bei unterschiedlichen Untergriinden und einer Fahrgeschwindigkeit

von 15 km/h: a) Kopfsteinpflaster; b) Schotter; c) Asphalt
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Abbildung 7.17: Effektivwerte der bewerteten Beschleunigungsspektren der untersuch-
ten Sattelstiitzen fiir unterschiedliche Untergriinde

telstiitzen mit Formgedéachtnisdrahten, der herkdmmlichen Sattelstiitze, welche mit Stan-
dard bezeichnet wird sowie der Sattelstiitze mit Elastomer dargestellt. Um einen direkten
Vergleich des Fahrkomforts fiir die unterschiedlichen Sattelstiitzen zu ermdglichen, wur-
den entsprechend Gl. (7.6) die Effektivwerte der Beschleunigungsspektren ermittelt und
in Abbildung 7.17 zusammengetragen.

Bei der Fahrt tiber Asphalt treten nur sehr geringe Unterschiede zwischen den untersuch-
ten Sattelstiitzen auf. Grund hierfiir ist die geringe Rauheit des Untergrundes und die da-
raus resultierenden kleinen Anregungsamplituden. Die Effektivwerte der bewerteten Be-
schleunigungsspektren auf Schotter weisen etwas grofiere Abweichungen auf und sind
fiir die Sattelstiitzen mit Formgedéachtnisdrdahten minimal. Dies gilt auch fiir die Fahrt
tiber Kopfsteinpflaster. Hier kann zudem beobachtet werden, dass die Sattelstiitze mit
Elastomer den grofiten bewerteten Effektivwert aufweist. Die ermittelten Effektivwerte
der bewerteten Beschleunigungsspektren weisen unter den gegebenen Randbedingun-
gen jedoch fiir alle untersuchten Untergriinde nur sehr geringe Unterschiede auf.

7.6.3 Bordsteinfahrt

Im vorliegenden Abschnitt werden die experimentellen Untersuchungen der Komfort-
eigenschaften bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis beschrieben. Diese Untersuchun-
gen wurden ebenfalls analog zu den Untersuchungen an der herkdmmlichen Sattelstiitze
durchgefiihrt, welche in Abschnitt 7.4.3 beschrieben wurden. Der Bordstein wurde mit
einer Geschwindigkeit von 5 km/h von der hoheren zur niedrigeren Seite tiberfahren.
Die Maximalwerte der Beschleunigungen bei den durchgefiihrten Messungen weisen bei
mehrfacher Durchfithrung der Bordsteinfahrt mit der gleichen Sattelstiitze Abweichun-
gen auf. Das Abklingverhalten konnte hingegen gut reproduziert werden.

Mogliche Griinde fiir die Messungenauigkeiten sind die Geschwindigkeit bei der Fahrt
iber den Bordstein, unterschiedliche Bordsteinhohen durch eine abweichende Position
bei der Uberfahrt sowie die Wirkungsrichtung der Gewichtskraft durch die Sitzposition
und die Haltung des Oberkorpers. Die in Abbildung 7.18 dargestellten Beschleunigungs-
signale ausgewdhlter Bordsteinfahrten mit den untersuchten Sattelstiitzen ermoglichen
auf Grund der beschriebenen Messungenauigkeiten nur eine qualitative Interpretation
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Abbildung 7.18: Zeitsignal der Beschleunigung am oberen Ende der untersuchten Sattel-
stiitzen bei einer Bordsteinfahrt mit 5 km/h

des Abklingverhaltens durch einen Vergleich aufeinander folgender Amplituden.

Ein Vergleich der ersten beiden Extremwerte des gemessenen Signals mit der herkdmm-
lichen Sattelstiitze zeigt, dass die Beschleunigungsamplitude zundchst um mehr als die
Halfte abfallt. Nachfolgend klingt die Schwingung jedoch langsamer ab und weist am
Ende des betrachteten Bereiches im Vergleich zu den anderen Systemen die grofite Am-
plitude auf.

Direkt nach der Schwingungsanregung weist die Sattelstiitze mit Elastomer den gerings-
ten Amplitudenabfall auf. Im weiteren Verlauf nimmt dieser jedoch deutlich zu und die
Schwingung klingt schnell ab. Hierbei ist auch die Amplitude am Ende des betrachteten
Bereiches im Vergleich zu den anderen Systemen am geringsten.

Der Beschleunigungsverlauf der steiferen Sattelstiitze mit 52 Formgedachtnisdrahten ent-
hélt bei etwa 0,06 s im Gegensatz zu den anderen Verldufen eine Beschleunigungsspit-
ze, die nicht dem typischen Abklingverhalten entspricht. Im weiteren Verlauf weist die
Schwingung einen dhnlichen Verlauf wie fiir die herkdmmliche Sattelstiitze auf.

Die weichere Sattelstiitze mit 44 Formgedachtnisdrahten klingt in der ersten Halfte des
betrachteten Bereiches am schnellsten ab. Im Gegensatz zur Sattelstiitze mit Elastomer
bleibt jedoch eine sehr kleine Schwingung am Ende des Zeitbereiches erhalten.

Fiir die weichere Sattelstiitze mit Formgedadchtnisdrdhten (x = 44) und die Sattelstiitze
mit Elastomer konnte also ein etwas schnelleres Abklingen als bei der herkommlichen
Sattelstiitze und der steiferen Sattelstiitze mit Formgedéchtnisdrdhten (x = 52) festge-
stellt werden. Bei der Untersuchung des Abklingverhaltens wird deutlich, dass wie im
vorherigen Abschnitt nur sehr geringe Unterschiede zwischen den untersuchten Sattel-
stiitzen vorliegen und daher auch hier keine deutliche Komfortsteigerung erkennbar ist.
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8 Diskussion der erzielten Ergebnisse

Experimentelle Untersuchungen des dynamischen Materialverhaltens

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Priifstand fiir die Bestimmung der charakteristi-
schen Materialeigenschaften pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen in Abhan-
gigkeit der mechanischen Erregung sowie der Umgebungstemperatur entwickelt und
aufgebaut. Dieser ermdglicht die Untersuchung des thermomechanischen Verhaltens
pseudoelastischer Formgedéachtnisdrdhte durch Variation der wichtigsten Einflussgrofien
(Dehnungsamplitude, statische Dehnung, Erregungsfrequenz, Umgebungstemperatur).
Thermische Einfliisse aus der Umgebung werden durch eine Temperaturkammer abge-
schirmt.

Zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens wurden fiinf Materialparameter
identifiziert (zwei Spannungen, zwei Elastizititsmoduln, eine Dehnung), welche in di-
rekter Beziehung zur mechanischen Hysterese stehen. Die Messtechnik fiir die Erfassung
von Kriften und Verschiebungen wurde so ausgelegt, dass das mechanische Verhalten
in Abhangigkeit der Einflussgrofien in einem maximalen Frequenzbereich optimal ermit-
telt werden kann. Die mechanischen Einflussgrofien konnen tiber eine geregelte Wegvor-
gabe des Schwingungserregers auf die Materialproben iibertragen und separat variiert
werden. Die Umgebungstemperatur als thermische Einflussgrofie kann im Inneren der
verwendeten Temperaturkammer variiert werden. Peltierelemente ermdglichen im Ver-
bund mit einer entwickelten Regelung eine schnelle und exakte Temperaturvorgabe. Bei
der Auswahl geeigneter Materialproben wurde eine moglichst gute Reproduzierbarkeit
der Spannungs-Dehnungs-Hysteresen und damit der Materialparameter iiber mehrere
Zyklen zugrunde gelegt. Die in verschiedenen Messreihen experimentell ermittelte Ab-
hiangigkeit des mechanischen Verhaltens von den genannten Einflussgrofien bildet das
charakteristische Materialverhalten hinreichend genau ab und bietet so eine optimale
Grundlage fiir die Modellierung des Materialverhaltens mit geeigneten Materialparame-
tern.

Modellierung des dynamischen Materialverhaltens

Die in dieser Arbeit beschriebenen Modellierungen bilden das dynamische Materi-
alverhalten pseudoelastischer Formgedéchtnislegierung in Abhédngigkeit der Deh-
nungsamplitude, Erregungsfrequenz und Umgebungstemperatur ab. Ein rheologisches
Ersatzmodell fasst die ermittelten Abhédngigkeiten der Materialparameter und damit
der mechanischen Hysterese von den Betriebs- und Randbedingungen zusammen und
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ermoglicht eine anschauliche Interpretation des Materialverhaltens.

Die mechanische Hysterese wird im entwickelten Modell durch Geraden angenéhert,
um eine einfache Modellbeschreibung zu ermdoglichen, wihrend das grundlegende
Materialverhalten erhalten bleibt.

Die Frequenzabhingigkeit der Materialparameter wurde durch Polynome angendhert
und stimmt sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen iiberein. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Frequenzabhingigkeit der Materialparameter nur im untersuchten
Frequenzbereich abgebildet werden kann.

Die Abhdngigkeit der Materialparameter von der Umgebungstemperatur wurde jeweils
durch einen linearen Zusammenhang beschrieben und kann ndherungsweise als fre-
quenzunabhédngig betrachtet werden. So existiert fiir jeden der fiinf Materialparameter
ein Temperaturkoeffizient, welcher den Parameterwert in Abhéngigkeit einer Anderung
der Umgebungstemperatur anpasst.

Da fiir dynamische Betrachtungen insbesondere das Verhalten bei harmonischer
Anregung von Bedeutung ist, wurde der Ansatz des komplexen Elastizitditsmoduls
verwendet, um die Schwingungs- und Dampfungseigenschaften des Materials in Ab-
hingigkeit der auftretenden Dehnungen zu beschreiben. Diese Art der Linearisierung
ermoglicht eine Ndherung durch dynamische Ersatzgrofien, wobei die mafdgebliche
Abhiéngigkeit von der Dehnungsamplitude erhalten bleibt.

Eine Anderung der Erregungsfrequenz oder der Umgebungstemperatur hat direkten
Einfluss auf die benotigte Vorspannung, bzw. die zugehorige statische Dehnung, mit der
die schwingungsmindernden Eigenschaften des Materials optimal ausgenutzt werden
konnen. Aus diesem Grund wurde der Einfluss einer nicht idealen Vorspannung auf die
Ersatzgrofien untersucht und eine nicht vernachldssigbare Sensitivitét festgestellt. Die
Wahl der Vorspannung ist daher fiir eine optimale Ausnutzung des Dampfungspotenti-
als pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen von grofier Bedeutung.

Die Materialddmpfung, welche zusatzlich zur Dampfung durch die pseudoelastische
Hysterese vorliegt, wurde aus Experimenten bei sehr geringen Dehnungsamplituden
bestimmt, da auch hier eine minimale Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
erkennbar ist. Dieses Verhalten liegt auch bei herkommlichen Metallen vor und wird
durch einen materialddmpfungsbedingten Verlustfaktor angendhert, welcher tiber den
gesamtem Bereich der Einflussgrofien als konstant angenommen wird.

Die ermittelten Ersatzgrofien in Abhédngigkeit der oben beschriebenen Einflussgrofien
ermdglichen eine anschauliche Interpretation des Materialverhaltens und bilden eine
optimale Grundlage fiir die Beschreibung schwingungsfdhiger Systeme mit pseudoelas-
tischen Formgedéachtnislegierungen.

Modellierung schwingungsfihiger Systeme

Die Modellierung fremderregter schwingungsfahiger Systeme mit pseudoelastischen
Formgedachtnisstrukturen basiert auf dem komplexen Elastizitdtsmodul, welcher mit
Hilfe des Materialmodells ermittelt wurde. Der darin enthaltene Speichermodul sowie
der Verlustmodul sind materialspezifisch und wurden unter Beriicksichtigung der geo-
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metrischen Abmessungen verwendet, um die Ersatzfedersteifigkeit und die Ersatzdamp-
ferkonstante einer Formgedachtnisstruktur zu ermitteln. Die Materialdimpfung wur-
de durch eine weitere Ersatzddampferkonstante beschrieben. Untersucht wurden kraft-
und fuSpunkterregte Einmassenschwinger im Hinblick auf die Systemantwort fiir unter-
schiedliche Erregeramplituden, Erregungsfrequenzen und Umgebungstemperaturen.
Hierbei konnte fiir beide Anregungsmechanismen eine starke Abhédngigkeit der Schwin-
gungsantwort und der Eigenfrequenz von der Erregeramplitude beobachtet werden.

In den ermittelten Frequenzgingen kénnen beim Erreichen der Ubergéinge zwischen dem
linearen Bereich fiir kleine Dehnungsamplituden, dem Bereich der Hysterese sowie dem
linearen Bereich auflerhalb der Hysterese starke Anderungen des Ubertragungsverhal-
tens beobachtet werden. Hierbei kommt es insbesondere zu tiberhdngenden Frequenz-
gdngen mit mehreren stabilen Losungen bei gleicher Erregungsfrequenz. Ein weiteres
Phanomen, welches durch das nichtlineare Materialverhalten hervorgerufen wird, sind
isolierte Bereiche in den Frequenzgéngen. Diese konnen nur fiir bestimmte Anfangsbe-
dingungen oder durch Storungen erreicht werden. Grundsétzlich sollten Betriebspunkte
mit mehreren stabilen Losungen vermieden werden, da hier keine eindeutige Vorhersage
des Systemverhaltens erfolgen kann.

Die Umgebungstemperatur und die Erregungsfrequenz beeinflussen die Ersatzgrofien
und somit das dynamische Verhalten eines schwingungsfihigen Systems mit pseudo-
elastischen Formgedachtnislegierungen. Die charakteristische Form der Frequenzgiange
ist jedoch bis auf wenige Ausnahmen unabhéngig von diesen Einfliissen. Die beschriebe-
nen Schwingungsanalysen bieten ein grundlegendes Verstdandnis fremderregter schwin-
gungsfdahiger Systeme mit pseudoelastischen Formgedachtnislegierungen und ermogli-
chen die Beschreibung und Auslegung anwendungsbezogener Systeme.

Schwingungsminderung am Fahrrad

Um das Potenzial pseudoelastischer Formgedéachtnislegierungen zur Schwingungsmin-
derung fiir eine reale Anwendung zu untersuchen, wurden Formgedachtnisdrahte zur
Komfortverbesserung in eine Fahrradsattelstiitze integriert. Als Zielgrofien wurde der
Effektivwert der nach [2] und [1] bewerteten Beschleunigungsspektren bei einer Anre-
gung durch den Untergrund sowie die maximale Beschleunigung und die Abklingzeit
bei einer Fahrt iiber ein Einzelhindernis gewéhlt.

Um ein besseres Verstindnis des Systemverhaltens im Hinblick auf definierte Zielgro-
flen zu erlangen, wurde die modifizierte Sattelstiitze zunachst bei den beschriebenen
Anregungen theoretisch untersucht. Hierbei konnte die Moglichkeit einer Komfortstei-
gerung durch pseudoelastische Formgedachtnislegierungen bestédtigt werden. Die Aus-
legung konnte jedoch nicht fiir alle definierten Zielgrofien gleichzeitig optimiert werden.
So kann eine Minimierung der Effektivwerte der bewerteten Beschleunigungsspektren
bei gleichméafiiger Fahrt nur gleichzeitig mit einer minimalen Abklingzeit oder einer mi-
nimalen Beschleunigung bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis realisiert werden. Die
Sattelstiitze muss demnach entsprechend der Vorlieben des Fahrers und des Einsatzge-
bietes angepasst werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde daher eine Konfiguration gewéahlt, wel-
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che den grundsatzlichen Einfluss des Formgedachtnismaterials auf das Systemverhalten
zeigt. Im Hinblick auf die bendtigten Drahtwicklungen wurden zudem die Umsetzbar-
keit bei der Montage und die Materialkosten berticksichtigt.

Die Untersuchungen auf Schotter und Kopfsteinpflaster haben etwas geringere Effek-
tivwerte der bewerteten Beschleunigungsspektren fiir die modifizierte Sattelstiitze ge-
geniiber einer herkdmmlichen und einer Sattelstiitze mit Elastomer ergeben. Die durch-
gefiihrten Experimente bei einer Fahrt tiber ein Einzelhindernis haben gezeigt, dass die
Sattelstiitze mit Elastomer und eine weiche Sattelstiitze mit Formgedachtnisdrahten im
Vergleich zu einer herkdmmlichen und einer steiferen Sattelstiitze mit Formgedachtnis-
drdhten ein geringfiigig verbessertes Ausschwingverhalten aufweisen.

Die experimentellen Ergebnisse bei einer Anregung durch den Untergrund sowie durch
ein Einzelhindernis weisen unter den gegebenen Randbedingungen fiir die untersuchten
Sattelstiitzen nur sehr geringe Unterschiede auf. Insbesondere unter Berticksichtigung
moglicher Messungenauigkeiten konnte daher keine deutliche Komfortsteigerung durch
die Sattelstiitze mit pseudoelastischen Formgedéchtnislegierungen festgestellt werden.
Hierbei muss berticksichtigt werden, dass sich die ermittelten Ergebnisse auf die Umset-
zung mit einer Parallelogrammkinematik beschranken und andere Umsetzungen mogli-
cherweise ein verbessertes Verhalten aufweisen.

Die Parallelogramm-Sattelstiitze mit Elastomer weist jedoch ebenfalls keine deutliche
Komfortsteigerung gegeniiber einer herkdmmlichen Sattelstiitze auf, sodass beide Sat-
telstiitzen den Fahrkomfort bei einer Bewertung durch die gewé&hlten Kriterien nur ge-
ringfligig steigern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Pseudoelastische Formgedachtnislegierungen besitzen auf Grund ihrer besonderen ther-
momechanischen Eigenschaften ein grofses Potenzial fiir die Minderung unerwiinsch-
ter Schwingungen, wobei insbesondere die dissipativen Eigenschaften des Materials
mafigeblich sind. Begriindet sind diese durch eine Hysterese im Spannungs-Dehnungs-
Verlauf, welche durch eine spannungsinduzierte Phasentransformation bei dufSerer Be-
lastung erzeugt wird.

Das dynamische Verhalten pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen wird durch die
Amplitude, den statischen Anteil sowie die Frequenz einer dufSeren Last beeinflusst. Zu-
dem haben die Umgebungsbedingungen einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss.
Um pseudoelastische Formgedachtnislegierungen optimal an ein Schwingungsproblem
anzupassen, sollte das Materialverhalten unter Berticksichtigung der genannten Einfliisse
modelliert werden. In diesem Zusammenhang ist eine experimentelle Untersuchung des
Materialverhaltens in Abhidngigkeit der Anregungen sowie der Umgebungsbedingungen
notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Charakterisierung der dynamischen
Materialeigenschaften pseudoelastischer Formgedéchtnislegierungen entwickelt. Diese
bildet die Grundlage fiir die Modellierung schwingungsfahiger Systeme mit Strukturen
aus pseudoelastischen Formgedéchtnislegierungen.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen werden im ersten Abschnitt die-
ser Arbeit beschrieben. Hierzu wurden fiinf Materialparameter ausgewéhlt, mit denen
die mechanische Hysterese des Materials optimal abgebildet werden kann. Diese Mate-
rialparameter wurden mit einem, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, Priifstand fiir
Drahtproben in Abhdngigkeit der mechanischen Erregungen (Dehnungsamplitude, stati-
sche Dehnung, Erregungsfrequenz, Zyklenzahl) sowie der Umgebungstemperatur unter-
sucht. Fiir die Untersuchungen wurde ein Material ausgewdihlt, bei welchem die Streu-
ung des mechanischen Verhaltens unterschiedlicher Proben minimal war.

Die durchgefiihrten Messungen bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 5 beschriebe-
ne Modellierung des Materialverhaltens. Um das Materialverhalten in Abhéngigkeit der
Dehnung zur veranschaulichen, wurde eine rheologisches Ersatzmodell vorgestellt, wel-
ches alle charakteristischen Eigenschaften des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei qua-
sistatischer Anregung abbildet. Um dieses Verhalten durch amplitudenabhéngige Ersatz-
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grofien abzubilden, wurde der komplexe Elastizititsmodul gewihlt. Dieser ermoglicht
die Beschreibung der Materialsteifigkeit sowie der dissipativen Materialeigenschaften in
Abhiéngigkeit der Dehnungsamplitude. Die Frequenzabhéngigkeit der hierbei zugrunde
liegenden Materialparameter wurde durch Polynome angendhert und die Beschreibung
der Ersatzgrofien entsprechend erweitert. Der Einfluss der Umgebungstemperatur wurde
ebenfalls mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen bestimmt und konnte durch ei-
ne lineare Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur abgebildet werden. Der Einfluss
einer nicht idealen Vorspannung auf den komplexen Elastizitdtsmodul sowie die Damp-
fungswirkung wurde ebenfalls untersucht. Des Weiteren wurde aus experimentellen Un-
tersuchungen bei sehr kleinen Dehnungsamplituden ein Wert fiir die Materialdimpfung,
wie sie auch bei herkémmlichen Metallen vorliegt, ermittelt. Diese liefert in Kombination
mit der Hystereseddmpfung die Gesamtdampfung des Materials.

In Kapitel 6 wurde das Verhalten fremderregter schwingungsfahiger Systeme mit pseu-
doelastischen Formgedachtnisstrukturen untersucht. Hierbei wurden zundchst Ersatzfe-
dersteifigkeiten und Ersatzdampferkonstanten aus dem materialspezifischen komplexen
Elastizitdtsmodul und den geometrischen Abmessungen der Formgedéachtnisstruktur er-
mittelt. Diese bilden die Basis fiir die Beschreibung kraft- und fufSpunkterregter Systeme
und wurden im Hinblick auf die Abhéngigkeit ihres Ubertragungsverhaltens von der An-
regungsamplitude, der Anregungsfrequenz und der Umgebungstemperatur untersucht.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wurde das Potenzial pseudoelastischer Formgedéachtnis-
legierungen zur Schwingungsminderung am Fahrrad untersucht, wobei als Einbauort
die Sattelstiitze gewahlt wurde. Nach einer Definition des Komfortbegriffes wurden exis-
tierende Ausfithrungen von Sattelstiitzen zur Schwingungsminderung vorgestellt. An-
schlieffend wurden die Anforderungen und Zielgrofien an das System definiert und
die Umsetzung einer modifizierten Sattelstiitze mit Formgedachtnisdrahten beschrieben.
Um die Eingangsgrofien fiir die Systembetrachtung zu ermitteln, wurde das Beschleu-
nigungssignal am unteren Ende der Sattelstiitze bei Anregungen durch den Untergrund
und der Fahrt {iber ein Einzelhindernis gemessen. Nach einer Beschreibung der Kine-
matik der Sattelstiitze wurde diese zur Beschreibung der Vorspannung der pseudoelas-
tischen Formgedachtnisstruktur durch die Gewichtskraft des Fahrers genutzt. Auf ei-
ne Modellierung des grundsitzlichen Verhaltens des Systems bei definierten Eingangs-
grofien folgte eine Bestimmung der Systemantwort bei einer Anregung mit den an der
herkdmmlichen Sattelstiitze experimentell ermittelten Amplitudenspektren. Das Aus-
schwingverhalten des Systems bei einer Fahrt tiber ein Einzelhindernis wurde mit Hilfe
der Methode der langsam verédnderlichen Amplitude abgeschétzt. Die erwarteten maxi-
malen Beschleunigungen wurden ebenfalls bestimmt. Im letzten Abschnitt wurden expe-
rimentelle Untersuchungen an der modifizierten Sattelstiitze mit Formgedachtnisdrah-
ten, einer Sattelstiitze mit Elastomer sowie einer herkdmmlichen Sattelstiitze durchge-
tiihrt. Berticksichtigt wurden auch hier Anregungen durch den Untergrund sowie durch
die Fahrt iber ein Einzelhindernis.
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In weiterfithrenden experimentellen Untersuchungen konnte der Einfluss der Stro-
mungsgeschwindigkeit des umgebenden Mediums auf das thermomechanische Verhal-
ten pseudoelastischer Formgedachtnislegierungen untersucht werden. Auf diese Weise
konnte eine noch umfassendere modellbasierte Abschdtzung des dynamischen Verhal-
tens von Formgedéachtnisstrukturen erfolgen. Im Bezug auf die untersuchte Sattelstiitze
mit Formgedéachtnislegierungen wére in diesem Zusammenhang der Einfluss des Fahrt-
windes auf das Systemverhalten von Interesse, da dieser den Warmeaustausch zwischen
Formgedachtnisstruktur und Umgebung zur Folge hat und somit die Frequenzabhédngig-
keit des Materialverhaltens beeinflusst.

Des Weiteren konnten Belastungsformen komplexer Bauteile aus pseudoelastischen
Formgedachtnislegierungen mit der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Me-
thodik charakterisiert werden. Einzelne Schwingungsformen dieser Bauteile konnten
nachfolgend mit den dargelegten Modellen beschrieben werden, um so ein grundlegen-
des Verstandnis des Schwingungsverhaltens kontinuierlicher Systeme aus pseudoelasti-
schen Formgedachtnislegierungen zu erlangen.

Im Hinblick auf eine Optimierung der vorgestellten Sattelstiitze mit Formgedachtnis-
drihten wiren weitere Umsetzungen der kinematischen Ubersetzung denkbar. Im Hin-
blick auf ein robusteres Verhalten des Systems gegeniiber Schwankungen der dufieren
Last wire der Einsatz von Balkenstrukturen aus Formgedachtnismaterial denkbar. Zu-
dem wadre auch ein Einsatz von pseudoelastischen Formgedéachtnislegierungen an ande-
ren Einbauorten zur Schwingungsminderung am Fahrrad moglich.
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Anhang

A Materialeigenschaften der verwendeten
pseudoelastischen NiTi-Legierung

Tabelle A.1: Thermomechanische Materialeigenschaften nach Herstellerangabe

Eigenschaft Wert  Einheit
Austenitstarttemperatur —10+1 °C
Zugfestigkeit 1,28 GPa
Gleichmafidehnung 18,2 %

Tabelle A.2: Chemische Zusammensetzung nach Herstellerangabe

Element Wert Einheit
Ni 55,74  Ma%
Ti 43,91 Ma%
O 0,0381 Ma%
N+O 0,0384 Ma%
C 0,0249 Ma%
Fe 0,0098 Ma%
Co 0,0013 Ma%
Cu 0,0006 Ma%
H 0,0003 Ma%
N 0,0003 Ma%
Cr 0,0001 Ma%
Nb 0,0001 Ma%
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B Zahlenwerte verwendeter Ndiherungen

Tabelle B.1: Koeffizienten der Polynomfunktionen zur Ndherung der Frequenzabhédngig-
keit der Materialparameter

Parameter ¢ q1 q2 q3 94
oM 2,7338 - 108 5,1255-10°  1,1370-107 2,1511-10° —
oA 1,5763 - 108 4,1095-107  8,4507 -10° — —

Eam 3,0067-1010  4,0058-10%  5,8329-108 — —
Er 4,6480 - 10° 3,2015-108 —2,5764-10% 8,0425-107 2,5391-107
M 5,1942 —0,0669 0,0152 0,0035 —

C Kinematische Zusammenhinge der
Parallelogramm-Sattelstiitze

Um die relative Bewegung zwischen der Ober- und Unterseite des Parallelogramms zu
beschreiben wird eine Relativkoordinate mit

XR=X—1U (C.1)

eingefiihrt. Die Hohe des Parallelogramms in Abhdngigkeit dieser Relativverschiebung
ergibt sich zu
]’Z(XR) = h() — XR - (CZ)

In diesem Zusammenhang ergibt sich die horizontale Verschiebung zwischen Ober- und
Unterseite des Parallelogramms mit dem Satz des Pythagoras zu

a(xg) = \/h% — (hg — xr)? = \/2xghg — x%.. (C.3)

Hieraus ergibt sich ebenfalls unter Verwendung des Satz des Pythagoras und Gl. (C.1)

die Drahtlédnge zu
E(XR) = \/b(z) + 2bgy/2xrho — x% + h% . (C.4)
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Mit der Lange /p im unbelasteten Zustand kann nun die Koordinate z in Abhangigkeit
der Relativverschiebung xr beschrieben werden

z(xr) = L(xr) — lo = \/b(z) + 2bo\/2xRho — X% + h3 — /b3 + 13 (C.5)

Ableiten nach der Zeit liefert die zugehorige Geschwindigkeit
bo(ho — xR)

\/bg + 2bg+/2xrhg — x%{ + h% \/2xRrhog — x12{

Die Gleichungen fiir den Weg und die Geschwindigkeit sind nichtlinear von der Koordi-
nate xg abhiangig und konnen daher in der vorliegenden Form nur bedingt fiir eine Be-
schreibung des Gesamtsystems verwendet werden. Aus diesem Grund werden Gl. (C.5)
und (C.6) durch Taylorreihen mit zwei bzw. drei Termen angendhert. Entwickelt werden
diese um einen Betriebspunkt xg g, welcher sich durch die statische Verschiebung infolge
der Gewichtskraft einer Masse m einstellt. Es ergeben sich die Ndaherungen

iR . (C.6)

Z(XR) =

0z
z(xr) = z(xr o) + I (xR — xR0), (C.7)
XR
XR=XR,0
. ) . ) 0z 0z ) )
z(xr, *r) = Z(xR0, ¥R0) + Fy. (xr — xRo0) + P (kR — xRp0). (C.8)
YR XR = XR,0 R XR = XR0
IR = xRo =0 IR = Xrp =0

Da das System im Arbeitspunkt eine statische Ruhelage einnimmt kann GI. (C.8) zu

R (C.9)

vereinfacht werden. Die linearisierten Gleichungen fiir den Weg und die Geschwindigkeit
ergeben sich mit der statischen Verschiebung in z-Richtung

zo = z(xRp) = \/b% + 2bg \/ZxR,Oho — x%{’o + h% — \/b% + h% (C.10)

und den partiellen Ableitungen zu

bo(hy — x
Z(xR) =20+ 0( 0 R’O) (xR — leo) , (C.ll)
\/b% + Zbo \/Zleth — x%{lo —+ h% A /ZXR’()]’ZO — xIZ{’O
be
bo(ho — xR )

2(xg) = iR. (C.12)

\/b% + 2bg /2leoh0 — x%{/o + h% A /2XR,0]’10 — x%{/O
b
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D Methode der langsam veranderlichen
Amplitude

Bei der nachfolgenden Methode, welche u.a. von HAGEDORN [38] beschrieben wurde,
wird angenommen, dass sich die Schwingungsamplitude tiber einer Periode nur gering-
tigig andert, um so zu einem Ausdruck zur Beschreibung der Schwingungsamplitude in
Abhiéngigkeit der Zeit zu gelangen.

Die Differentialgleichung zur Beschreibung des schwingungsfihigen Systems hat die
Form

i+ fi(x,%) =0, (D.1)

wobei f; die Riickfithrfunktion beschreibt. Des Weiteren wird angenommen, dass die
Schwingungsamplitude £4 selbst eine Funktion der Zeit ist, so dass die Schwingung
durch

x(t) = %A (t) cos(wot) (D.2)

beschrieben werden kann. Durch die zwei GIn. (D.1) und (D.2) werden mit x, £5 und wy
drei Variablen beschrieben, so dass eine weitere Zwangsbedingung bendétigt wird. Diese
wird so gewdhlt, dass die Geschwindigkeit x(t), welche eigentlich durch

x(t) = xa(t) cos(wpt) — woka(t) sin(wot) (D.3)

beschrieben wird, lediglich von der Amplitude % (t), nicht aber von ihrer zeitlichen Ab-
leitung abhédngt. Es soll also

X(t) = —woka(t) sin(wgt) und #(t) = —woka(t) sin(wopt) — wika(t) cos(wot) (D.4)

gelten. Woraus sich die Forderung

%A (t) cos(wot) =0 (D.5)
ergibt. Um zu einer zweiten Gleichung zu gelangen werden (D.2) und (D.4) in die Aus-
gangsgleichung (D.1) eingesetzt. Teilt man diesen Ausdruck durch wy so erhélt man

fCA(t) sin(wot) — wiofr(g?A(t) COS(wot),\—wOfA(t) Sil’l(CUot)J) =0. (D6)

(1 (1)
Mit den Gleichungen GIn. (D.5) und (D.6) existieren jetzt zwei Gleichungen zur Beschrei-
bung von zwei Variablen. Multipliziert man nun Gl. (D.5) mit cos(wpt) und Gl. (D.6)

mit sin(wpt) und addiert die Gleichungen, so gelangt man unter Berticksichtigung von
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cos?(wot) + sin?(wpt) = 1 zu

A . Sin(wot)

xa(t) oo fr(2a(t) cos(wot), —woXa(t) sin(wot)) . (D.7)

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt t* kann der Mittelwert der Amplitudendnderung {iber
einer Periode T = 377; gebildet werden, so dass sich

1 T 1 4T X X .
T /. xa(t)dt = — sin(wot) fr(2a (f) cos(wpt), —woia (t) sin(wpt))dt  (D.8)

N CUOT P
ergibt. Geht man nun davon aus, dass £4 () und %4 (t) iiber einer Schwingungsperiode

ndherungsweise konstant bleiben, so ergibt sich der gesuchte Ausdruck zur Beschreibung
der Schwingungsamplitude zu

. 1 (5
xa(t) = E/o O sin(wot) fr (£ cos(wot), —woka sin(wpt)) dt . (D.9)
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