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Festi gkei t st heoreti sche Untersuchungen einer
fl exi blen Hil se aus N Ti

Zusammenf assung:

Ein flexible, steuerbare Hil se (distales Ende) eines Endoskops
far den Einsatz in der Laparoskopie ist mt der Hlfe der Fi-
nit-El enent-Methode (FEM analysiert worden. Die aulRergewdhn-
i chen nechani schen und therm schen Eigenschaften der verwen-
deten Forngedéachtni sl egierung (FG) von N Ti wrden berick-
sichtigt. D e Analysen zeigten, dalR die Dehnungen bis zur ma-
xi mal en Abwi nkl ung von 90° I m super-el asti schen Bereich bl ei ben
und keine plastischen Verfornungen auftreten. Der Einsatz der
Fornoptimerung (CAO ernoglichte, die optimle Struktur des
Endst ickes zu finden und somt die maxi mal em Dehnungen in den
gef ahrdet en Berei chen stark zu reduzi eren.

Theoretical investigations of strength of a flexible
t ube made of N Ti

Abstract:

A flexible, steerable tube (distal end) of an endoscope for
the application in the |aparoscopic surgery has been analyzed
by nmeans of the finite-elenent-nmethod (FEM. The unusual nme-
chani cal and thermal features of the used shape nenory all oy
(SMA) of NI Ti were taken in account. The anal yses showed t hat
the strains remain in the super-elastic region up to the naxi-
mum bendi ng of 90° and no pl astic deformations occur. The ap-
plication of the shape optim zation (CAO nmade possible find-
ing the optimal structure of the distal end and therefore pow
erful reducing the maxinumstrains in the critical regions.
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1 Einleitung

I m Rahnen des Projektes “Mninmal |nvasive Chirurgie* (MC wur-
de im I MB/ Med speziell fur den Einsatz in der Laparoskopie ein
Endoskop aus N Ti (Abb. 1) [Vog98] mt einem flexiblen, steuer-
baren Endstick (distales Ende), in das eine Videonodul inte-
griert ist, entwickelt. Fur die Mdizintechnik [Ben79] eignen
sich Forngedachtni sl egi erungen (FA) wie N Ti einerseits wegen
au3er gewbhnl i chen nechani schen und therm schen Eigenschaften
und anderseits wegen Uberl egener Bi okonpatibilitat [Dut90] be-
sonders gut.

Abb. 1 - Endoskop aus N Ti



2 Forngedéacht ni sl egi erungen (FQ.)

Die Gtterstruktur der Forngedachtnislegi erungen besteht aus
kristallinen internetallischen Verbindungen, die neist in Form
von Vielkristallen vorliegen. Kristallgitter sind oft mt Sto-
rungen behaftet, die nach ihrer Dinension definiert werden:

* Nul I di nensi onal (punktfdrm Q) gel 6stes Atom
 Ei ndi mensional (Ilinienfdrm Q) Ver set zungsl i ni e
o Zwei di nensi onal (fl achenform g) Kor ngrenze
 Dreidinensional (volunmenfdorm g) Ausschei dungen

Fir die Eigenschaften der FG sind neben den Korngrenzen be-
sonders die Versetzungslinien bei plastischer Verfornmung von
Bedeut ung.

Nach ei ner mechani schen Verformung kénnen sich diese Legierun-
gen mttels Tenperaturanderung an ihre urspringliche Form "er-
i nnern”, daher der Nane "Forngedachtnis". D eses Verhalten i st
reversi bel und beruht auf einer thernoelastischen martensiti-
schen Phasenumnvandl ung. Es handelt sich um eine strukturelle
Phasen- umnandl ung, bei der die Hochtenperaturphase B (Austenit)
diffusionslos in die N edertenperaturphase a (Martensit) Uuber-
geht. Dabei ist eine bestinte Tenperatur mt einem bestimten
Umwandl ungsgrad verbunden, was eine genaue Erfassung der Um
wandl ungst enperaturen (Austenit-start/finish Agyg, Martensit-
start/finish M, Tenperatur und G enztenperatur zur spannungs-
i nduzierten Martensitbildung M) ernbglicht.

Kennzei chnend ist das unterschiedliche Festigkeitsverhalten der
bei den Phasen. Das Spannungs-Dehnungs-Di agramm (Abb. 2) des
Aust eni t gef lges, das oberhalb der G enztenperatur M vorliegt,
gl ei cht dem konventionell er Legi erungen. Bei m Abkuhlen unter M
werden durch Unkl app- und Schervorgéange diffusionslos Mrten-
sitlatten gebildet. Beim Erreichen der M Tenperatur ist dann
di e Martensitumvandl ung abgeschl ossen. Das Spannungs- Dehnungs-
Di agranm di eser N edertenperaturphase wird gepragt durch das
sogenannte Martensitpl ateau, was recht ungewdbhnlich ist.



Austenit
A Hochtemperaturphase

(0) T>Md
pseudo- oder
superelastischer T
Bereich
AA<T<M
g HeT<M
Martensit >
ANiedertemperaturphas.e
0% T<am Mg €
Umwandlungtemperaturen:
M : Martensit-start
p | M;: Martensit-finish
“ My: Grenztemperatur zur
A T 8 spannungsinduzierten
S
M Martensitbildung
S .
M¢ A : Austenit-start
> A : Austenit-finish

Abb. 2 - Spannungs- Dehnungs- Verhalten von FGL
I n Abhangi gkeit von der Tenperatur

In diesem Bereich weist der Werkstoff eine sehr geringe Festig-
keit auf. E n Bauteil kann in diesem Bereich leicht verform
werden und bl ei bt nach Entlastung in diesem verfornten Zustand.
Durch Erwarnung uber di e Umandl ungst enperatur As kann dann di e-
se Verformung rickgangi g genmacht werden.

Anders al s bei einer thernoel asti schen Umwandl ung kann ein Mar-
tensi tibergang jedoch auch bei konstanter Tenperatur aufgrund
von Spannungen ablaufen. Wrd der Austenit zw schen den Tenpe-
raturen A und My nechanisch belastet, so |&auft bei konstanter
Pl at eauspannung ei ne spannungsi nduzierte Martensithbildung ab.
We in Abbildung 2 zu erkennen ist, verschwi nden die erhebli-
chen Umwandl ungsdehnungen bei Entlastung unter einer Spannungs-
hysterese, so dall ein pseudoel asti sches Verhalten zu beobachten
i st.



D eses den Elastonmeren ahnliche Verhalten der Hochtenperatur-
phase ernbglicht Dehnungen bis zu ca. 8 % ohne nennenswerte Zu-
nahnme der induzierten Spannung. Die Mglichkeiten dieser rela-
tiv groBBen elastischen Dehnungen kdnnen dazu beitragen, eine
Hil se fl exi bel zu gestalten.

Durch Anderung des Ordnungsgrades der Legierung ist es noglich,
di ese Umwandl ungst enperaturen zu beeinflussen und den Bereich
der Super- oder Pseudoelastizitat dem Korpertenperaturbereich
anzupassen. Dies geschieht zum Beispiel durch Eindiffundieren
von Cu-Atonen in eine N Ti-Legierung.

2.1 Eigenschaften der FG

G undséat zl i ch kdnnen bei For ngedéacht ni sl egi erungen drei Effek-
te, die auf spezielle Geflgeei genschaften der Austenit-

Mart ensi t - Unmandl ung beruhen, unterschi eden werden. | m Fol gen-
den sollen diese Effekte vorgestellt werden.

» Superel astizitat oder pseudoel asti sches Verhalten

 Ei nwegeffekt (EVE)

o Zwei wegef f ekt (ZWVE)

2.1.1 Superel astizitat

I m Tenperaturbereich zwi schen A und My (Abb. 2) bildet sich bei

nmechani scher Beanspruchung aus dem Austenit ein spannungsi ndu-
zierter Martensit, das dieses unkonventionelle elastische Ver-
hal ten zur Folge hat. Nach Entlastung bildet sich das Austenit-
gef lge wi eder zurick, und das Elenent kehrt in seine Ausgangs-
form zur dck

We in Abbildung 2 zu erkennen, ist das elastische Dehnungsver-
hal ten der Forngedachtnis-Legierung nicht linear. Der fur die
Superel asti zitat kennzei chnende Bereich beginnt nach dem kon-

ventionellen elastischen (Hook schen) Bereich. In diesem an-

schl i eBenden Bereich kdnnen ohne nennenswerte Zunahnme der Span-

nung Dehnungswerte bis zu ca. 8 %erreicht werden. Dies ist bis
zu einem Faktor 10 grofer als bei konventionellen Legierungen
[ St 6kel 88] .



Nach Wegfall der &uferen Belastung wird die Dehnung riuckgangig
gemacht, bis der Hook sche Bereich erreicht ist. D es ge-
schieht bei zwar etwas niedriger, jedoch w ederum nahezu kon-
stanter Spannung. |st der Hook”sche Bereich erreicht, nimt die
Spannung proportional zur Dehnung ab. Da dieser Effekt sehr
stark tenperaturabhangig ist, ist ein Einsatzbereich mt nahezu
konst anter Ungebungstenperatur von Vorteil. Besonders ausge-
pragt ist dieser Effekt, der allerdings nur auf einen relativ
engen Tenperaturbereich beschrankt ist, bei N -reichen N Ti-
Legi erungen zu erkennen (Abb. 3).
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Abb. 3 - Tenperat urabhéangi gkeit der pseudoel astischen
Dehnung ei ner N Ti-Legi erung



2.1.2 Der Ei nwegeffekt (EVE)

Die schematische G tterummandl ung des Ei nwegeffekts ist in Ab-
bil dung 4 [SM5T97] dargestellt. Wrd die kubisch raunzentrierte
Hocht enper at ur phase (1) abgekuhlt, entsteht eine verzwillingte
Martensitstruktur (2). D ese Ummandl ung erfol gt diffusionslos
durch Scher bewegungen, das Bauteil (die dargestellte Feder) er-
fahrt keine Gestaltséanderung. In diesem nmartensitischen Zustand
ist ein NiTi Bauteil durch Verschi eben hochbeweglicher Genz-
fl a&chen bis zu 10 % nechani sch verfornbar (3). Solange sich das
Mat erial unterhal b der Tenperatur As befindet, ist diese Verfor-
mung bl ei bend. Die fir das Verschi eben der Zwillingsgrenzen des
Martensits notwendi ge Spannung ist deutlich niedriger als die
far die Bildung und Bewegung von Versetzungen. Daher handelt es
sich hier nicht um plastische Verfornungen. Durch Erwarnen kann
di ese Forméanderung wi eder ruckgangi g gemacht werden.

Hochtemperaturphase
Austenit

1)
N >
& O
© 3)
aias ()
227
pe: o
BRI verformen
T (Kraftaufwand) :
Niedertemperaturphase verformtes Martensit

verzwillingte Martensitstruktur

Abb. 4 - Schematische G tterumvandl ung des For nge-
dacht ni seffekts

Bei Uberschreiten der As-Tenperatur kehrt die Feder unter Kraf-
tentfaltung in ihre urspriungliche Kristallorientierung und da-
mt in ihre urspringliche Form zuriuck. Kuhlt man nun w eder un-
ter Mc ab, so erfolgt keine Forminderung, sofern keine &aulRere
Kraft einwi rkt; deshalb der Nanme Ei nwegeffekt.



2.1.3 Der Zwei wegef fekt (ZVE)

For ngedéacht ni sl egi erungen koénnen auch einen Zwei wegeffekt auf-
wei sen, d.h. sie kdnnen sich an zwei Formen erinnern. Um diesen
Effekt zu erreichen, wrd durch geeignete therno-nmechanische
Vor behandl ung dem Bauteil in der N edertenperaturphase eine fe-
ste Gestalt eingepréagt. Dies fuhrt dazu, dal bei m Abkuhl en un-
ter M bevorzugte Martensitvarianten entstehen. Bei Erwarmung
verwandelt sich das orientierte Martensit in die urspringliche
austenitische Kristallstruktur zurtck. E n hierzu notwendi ges
Training kann besonders bei Ni -rei chen Legi erungen einen
brauchbaren Zwei wegeffekt einstellen (Abb. 5). Dieses Eintrai-
ni eren des Zwei wegeffektes besteht bei spiel sweise aus ca. 20

ErWArTEn
3 . abliihlen
Miederternperaturphase Hochtemperaturphase
Martensit Anstentt

Abb. 5 - Schemati sche Darstellung des Zwei wegeff ekt es

t her no- mechani schen Zyklen, die sich aus den Teilschritten Ver-
formen, Entlasten, Erwarnen und Abkuhl en zusammensetzen kodnnen.
Arbeiten am H' T [ Drunm®5] zeigten, dalR ein reproduzierbarer ZWE
mt dem zur Verfigung stehenden Material derzeit nicht einge-
stellt werden kann. Deshalb wird im Rahnmen dieser Arbeit nicht
naher darauf ei ngegangen.



2.2 Anwendungen von FG. in der Medi zintechnik

Superel asti zit at

Das Phanonmen, Verfornmungen bis zu 8% bei nahezu konstanter
Spannung zu erhalten, ernbglicht Bauteile herzustellen, die
unabhangig von ihrer Verformung eine nahezu konstante Kraft
ausuben. Dieser Effekt wird z.B. bei M cro-Fallizangen [ Gu-
ber97] ausgenuzt. Auch in der Zahnnedi zin werden superel asti -
sche orthodonti sche Bdogen zur Zahnregulierung eingesetzt. D e
bekannt est e Anwendung sind nonentan Brillengestelle, die auf-
grund ihrer hohen Flexibilitat auch bei starken Verfornmungen
in ihre urspringliche Form zurtckkehren.

Da di eser Effekt hohe el asti sche Dehnungen unterstitzt, sol
er auch bei der Realisierung des flexiblen Endstickes ausge-
nut zt werden.

Ei nwegef f ekt

Wrd ein martensitisch verforntes FG.-El enment bei einer dar-
auf f ol genden Erwarnung Uuber As daran gehindert, seine ur-
springli che Form wi eder ei nzunehmen, entw ckelt es eine nicht
unerhebliche Kraft. D ese Kraftentw cklung kann ausgenutzt
werden, um etwas zu halten oder zu klanmern. So auch in der
Medi zi ntechnik, in der ein Einsatz von Klanmern in bestinmnten
Fal | en das konventionelle "Nihen" ersetzt. Genutzt wird die-
ser Effekt auch bei Inplantaten wie zum Beispiel bei Stents
und Gef &Bprothesen, die bei Erwarmung auf Korpertenperatur
i hre Gestalt &andern.

Dieser Effekt wird bei der Realisierung des flexiblen End-
st ickes ni cht eingeset zt.

Zwei wegef f ekt

Auf grund des schon beschri ebenen Zwei wegverhaltens kann ein
FG.- El enrent zyklische Bewegungen ausfihren, die bei der
St euerung von fornveréanderlichen Sonden- und Katheterspitzen
genut zt werden. Die Tenperaturanderung wi rd dabei von extra-
kor poral geregelt.



Auf grund nicht reproduzierbarer Ergebnisse beim Einstellen
des Zwei wegeffekts [Drumm®5] wird dieser Effekt auch nicht
wei ter betrachtet.



3 Berechnung

3.1 Mbodel | beschrei bung

3.1.1 Geonetrie und El enent wahl

Die Struktur eines flexiblen und steuerbaren Endstickes (Hul se)
ei nes Endoskops ist in der Abbildung 6 und 7 dargestellt. De
Hil se ist in eine Richtung flexibel wund ernbglicht eine Ab-
wi nklung bis zu 90°. Von dieser definierten Biegerichtung ist
nur eine geringe Abweichung ndglich. Mttels eines Seilzugs
oder Zugst abes werden definierte Abw nklungen erreicht.

Abb. 6 - Struktur einer Hiul se

10



Abb. 7.1 - GCeonetrie-Mdell des D stal endes

L6

777777777777
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Abb. 7.2 - Querschnitt A-A
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Di e Abbildung 8 zeigt die Abw cklung einer Hil se, deren Rick-
wand in der Mtte durchtrennt wirde.

Zuwachs jeweils um 0.11

[aml
<~ o

34.5

TR
\J“““““““‘J“\J 16 Ausischnittbreite

L
i

B OV RN B

RO.7

Abb. 8 - Abw cklung ei ner Hil se

Mttels des ABAQUS- Pre-Prozessors [abapre] ist nach Abbildung 8
das Mddell A mt einer ansteigenden Stegbreite der Rickwand,
die sich von 2.4 mm bis 4.6 mm verandert, entw ckelt worden.
Zuséatzlich ist das Mddell B mt einer konstanten Stegbreite der
Rickwand von 2.4 mm nodelliert worden. Aus dem Mdell A ist
durch Fornoptim erung das Mdell C erzeugt worden. Alle Modelle
sind mt dem Schal enel ement S4R [abab5.6] (Abb. 9) aufgebaut
wor den.

12



4-Enotenpunktselement “S4R"

Abb. 9 - El enent wahl

Wegen der Symmetriebedi ngung in der 2-3-Ebene bestehen alle M-
dell e (Abb. 10) aus der hal ben CGeonetrie. Die Knotenanzahl, die
Gesant anzahl der Elenente sowi e die Anzahl der Freiheitsgrade
der Model |l e kann aus der fol genden Tabelle 1 entnomren werden.

Ver si on Knot enanzabhl El ement anzabhl Frei hei t sgrade

Model | A/B/C 7311 6656 43290

Tabelle 1

13
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Abb. 10 - FE-Mdell des D st al endes
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Das flexible, steuerbare Endstuck (Hulse) wird z.B. in der Ab-
dom nal - (Bauchraum) Chirurgie eingesetzt. Dort steht nur wenig
Arbei tsraum bei den gebrauchlichen kleineren Abw nklungen (un-
ter 600) zur Verfigung. Die Konstruktion der Hilse mt anstei-
gende Stegbreite (Abb. 11) der Rickwand (Mdell A) ernbglicht,
den Biegevorgang auf kleinerem Raum als mt konstanter Steg-
breite (Mdell B) durchzufihren. D e Segnente, beginnend mt
dem 1. Segnent, schlielB3en sich nacheinander. Die Segnente mt
konstanter Stegbreite des Mdells B schlielRen sich dagegen alle
gl ei chzeitig.

l. Segment

2. Segment

3. Segment

4, Segment

5. Segment

. Segment

1l
e
'

Segment

8. Segment

4, Segment

‘ 10, Segment

11. Segment

Abb. 11 - FE-Modell A mt ansteigender
St egbreite der Rickwand
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Di e Abbildung 12 zeigt nun die Verschi ebungen der Kopf-Position
KI - (s. Abb. 11 u. 14) der Mdelle A und B in 1- und 3-Richtung
wahrend ei ner Biegung bis 90°. Mt dem Modell A wird durch die
anst ei gende Stegbreite der Rickwand in 1-Richtung bis zu 4 nm
und in 3-Richtung bis zu 1.8 nmm ei ngespart (Abb. 13).

-40.0 . . , ,
] I I I I
| | | |

-35.0 - —-—-—- —%— Modell B - konstante Rickwandbreite - — - — - — b—e=F—- X -
] —%¥— Modell R - ancteigende Rickvandbreite

Verforming in 3-Richtung [mm]

I
. — — — —

0.0 -5.0 -10.0 -15.0 -20.0 -25.0

Verformung in 1-Richtung [mm]

d:\zeportivogeliplotlapges10ns . =p

Abb. 12 - Bi egekurven der Mddelle A und B
an der Kopf-Position "KI" bis 90°

16



Modell A - ansteigende Stegbreite der Riickwand
Modell B - konstante Stegbreite der Riickwand

Raumgewinn [mm]

0 10 20 30 40 hO a0 70 80 a0
Winkel [Grad]

divreportyvogelyploth lapdiffloxz. apt
diff.dat

Abb. 13 - Raunei nsparung durch anstei gende Stegbreite
der Rickwand

Das Maxi mum der Rauneinsparung |iegt bei den gebrauchlichen
kl ei neren Abw nkl ungen (unter 600).

17



3. 1. 2 Randbedi ngungen und Lastfall

Al'l e Model |l e der
in den 6 Richtungen fixiert. D e
Fr-Kr werden symetrisch gehalten,
Ri chtung und Rotationen um die 1-
dr Gckt .

Hul se werden am Ful3 (Abb. 14,

Position Fl-Fr)
Symmet ri ekant en FI -KI und
d. h. Verschi ebungen in 2-
und 3-Ri chtung werden unter-

Drehmoment um 2-Achse

Biegeverlauf

Exr'

Kl

Abb. 14

18
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Der Kopf der Hilse KI-Kr wird um 90° um die 2-Achse gedreht (Po-
sition Kl'"-Kr").

Im Verlauf der Biegung schlielBen sich, beginnend mt dem 1.
Segnent, fortlaufend die Segnente. Die obere Kante S, und die
untere S, der Segnente (Abb. 14) stofRen dann aufei nander. Um den
Abl auf dieses Schliellvorganges der Segmete zu gewdhrl ei sten,
liegt eine Rigid Surface in die Mtte der Segnente. Mt Kontak-
tel enenten des Typs | RS13 zwi schen der oberen sowi e der unteren
Kante dieser Rigid Surfaces wird das SchlieRBen der Segnente si-
muliert. Die Rigid Surfaces sind an der Hil senrickseite um die
2- Achse drehbar gel agert.

19



3.1.3 Material ei genschaften

Fir die Hul sen wird isotropes Material verhal ten angenonmen.

- Materialdaten von Nig1Ti:

El asti zi t &t snodul E = 7.0-104 MPa
Poi sson- Zahl Y = 0.30
Vom Hersteller [Datenblatt der Firnma NDC] wurden die in Tabel -

| e 2 aufgefihrten nechani schen und physi kalischen Kennwerte fur
di e Bl echstarken 0.170 mm und 0.500 nmm angegeben.

CGef lge bei Raunt enperat ur Aust eni t

Schrel zpunkt 1350°C

Di chte 6. 59/ cn?

Quer kont rakt i onszabhl v =20.3

Zugf estigkeit bei T = 20°C 1150MPa

Bruchdehnung bei T = 20°C 10 %

Pseudoel asti scher Tenperatur- 20°C - 80°C

berei ch

Bel ast ungs- Pl at eauspannung bei |[480 MPa

T = 20°C

Ent | ast ungs- Pl at eauspannung 135 MPa

bei T = 20°C

I rreversi bl e Dehnung nach To- |0.2 %

t al dehnung von 8 %bei T =

20°C

Enmpf ohl ene War nebehandl ung fur |[550°C / 5 mn an

ent sprechende For ngebung Luft, Ab-
schrecken i m Was-
ser bad.

Tabelle 2

Di e Spannungs- Dehnungs- Kurven aus Zugversuchen von Ni51Ti bei
Raunt enper at ur T=20° C nit den hohen el astischen Dehnungen ( Su-
perel astizitat), auch als pseudoel asti scher Zustand bezei chnet,
far die Blechstarken 0.170 nm und 0.500 mm sind in den fol gen-
den Abbil dungen 15 und 16 aufgezeichnet. Das austenitische GCe-
fige verfornm sich bis zu einer Spannung von ca. 440 MPa (0.170
mm bzw. ca. 400 MPa (0.500 mm) el astisch. Das Geflige wandelt

20



O, MPa}

1200F  [T=130°C

1000 |

800 1 psoudoelasﬁschar Zustand

T=20"C

600

wbf—/ S

200

o s 10 15 20 25 30 €, %

Abb. 15 - Spannungs- Dehnungs- Kurven von N 51Ti
(0.170 mm Bl ech)

O, MPa }

1200 b Austenit

1000 |-

800 b s pseudoetash‘;cher Zustand |
» (T=20C
600 |
400 yreerl
[T=-40"C|
wfl /T
o 5 10 15 20 25 30 €, %

Abb. 16 - Spannungs- Dehnungs- Kurven von N 51Ti
(0.500 mm Bl ech)
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sich beim Errei chen der kritischen Schubspannung spannungsi ndu-
ziert in Martensit um wobei Umwandl ungsdehnungen von 6 % bei
fast konstanter Pl ateauspannung freigesetzt werden. Das Marten-
sit ist noch bis zu einer Total dehnung von 7-8 % el asti sch ver-
fornmbar, bevor plastische Deformation einsetzt.

22



3.2 Ergebni sse und Auswertung

3.2.1 All genei nes

Sowohl das Gundnodell A als auch das fornoptimerte Mdell C
mt den Wandstarken 0.170 mm und 0.500 mm ist mt dem Finite-
El ement - Progr amm ABAQUS [ aba56] anal ysiert worden. Die nichtli-
nerare Berechnungen der Verschiebungen und Spannungen sind mt
der Option fudr Plastizitat durchgefihrt worden. Hohe Spannun-
gen, die sogenannten Kerbspannungen, treten im Kerbgrund der
Segnente auf. Durch conputergestiutzte Fornoptimerung (CAQO
Conputer Aided Optimzation) der Kerben (Mdell C wrd ver-
sucht, eine honbgene Spannungsverteilung auf der Kerboberfl ache
zu erzielen [ Matt heck93].

Die CAO Methode sinuliert adaptives Wachstum durch spannungsge-
steuerte therm sche Ausdehnung. Das FE-Mdell wird mt einer
durchgangi gen Schicht finiter Elenmente (Wachstunsschicht) im
Bereich der zu optimerenden Kerben ausgestattet. Im ersten
Schritt wrd fur das Ausgangsdesign die Spannungsverteil ung
(z.B. von Mses Vergleichsspannung) unter den gewlinschten Last-
und Randbedi ngungen errechnet. Di e Spannungswerte an der Knoten
der Wachstunsschi cht werden in Bezug zu einer Referenzspannuung
formal in eine fiktive Tenperaturverteilung ungerechnet. D e
Ref erenzspannung gi bt zusammen mt einem Skalierungsfaktor die
Tenper at ur am Knot enpunkt in der Wachstumsschicht vor. Die Re-
ferenzspannung ist die Spannung, die spater auf der Ooerfl ache
der Kerbe wirken soll. Imdritten Schritt dehnen sich die zuvor
hochbel asteten Berei che wegen den hoéchsten Tenperaturwerten am
starksten aus. D e Ausdehnungsrichtung wird durch den Ausdeh-
nungskoeffizienten in der Wachstunsschicht bestimt. Die er-
rechneten therm schen Verschi ebungen werden zu den Knotenkoor -
di naten addiert. AulBerdem erfol gt zusatzlich eine Korrektur der
Knot enkoordi naten des Netzes im Innern der Stuktur. Mt diesem
neuen Design erfolgt eine erneute Berechnung der Spannungsver -
teilung. Bis der Spannungsverlauf auf der Qberfl &che der Kerbe
honogen genug ist, werden weitere Iterationen (2-5) durchge-
fuhrt. Neben dem Aufheizen (Wachsen) ist auch Abkdhl ung
(Schrunpfen) erlaubt, so dald unterbel astete Bereiche abgebaut
wer den.
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Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mt dem Post-Prozessor
ABAQUS, mt dem von PATRAN [pat75] und mt dem Pl ot-Programm
PLOTIT [plotit].

3.2.2 Auswertung der Verfornungsdaten

Der Verl auf der Verfornungen der Hil se (Abb. 17 und 18) wahrend
des Biegevorganges in 1- und 3-Richtung ist unabhangig sowohl
von der Wandstarke (0.170 mm und 0.500 mm) als auch von der
Form der Segnmente (nicht optimerte und optimerte).
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Abb. 17 - Bi egekurve der Kopf-Position "KI"
in 1-R chtung als Funktion des
Bi egew nkel s
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Hiils=e

Verformungen in 3-Richtung
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Abb. 18 - Bi egekurve der Kopf-Position "KI"
in 3-R chtung al s Funktion des
Bi egew nkel s

Die maximale Verfornmung an der Kopf-Position K am Ende des
Bi egevor ganges um 90° bet ragt in 1-Richtung Adi=-22.4 mmund in
3-Richtung Ad3=-37.4 mm D e Abbildung 19 zeigt die Biegekurve
in 3-Richtung als Funktion der Verformung in 1-Ri chtung.
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Abb. 19 - Bi egekurve der Kopf-Position "KI"
in 3-R chtung al s Funktion der
Ver formung von 1-Ri chtung

Infol ge der ansteigenden Stegbreite der Hil senrickwand schlie-
ssen sich die Segnente bei m Bi egevorgang, beginnend mt dem 1.
Segnent, nacheinander. Das 1. Segnent schliel3t sich bei einem
Bi egewi nkel von 27° (Abb. 20). Alle anderen Segnente sind noch
getffnet. Die ersten sechs Segnente sind bei einem Bi egew nkel
von 61.2° (Abb. 21) geschl ossen. Am Ende des Bi egevor ganges bei
900 (Abb. 22) sind auBBer dem letzten 11. Segnent alle anderen
geschl ossen.
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Abb. 20 - Deformerte Hil se bei ei nem Bi egew nkel
von 27.0° - 1. Segnent geschl ossen

Abb. 21 - Deformerte Hil se bei ei nem Bi egew nkel
von 61.2° - 1. bis 6. Segnent geschl ossen
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L.

Abb. 22 - Deformerte Hil se bei ei nem Bi egew nkel
von 90.0° - 1. bis 10. Segnent geschl ossen
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3. 2.3 Auswertung der Dehnungsdat en

Die | okalen 1- und 2-Ri chtungen des verwendeten Elenmenttyps S$4R
liegen in der Schal enebene. Die |lokale 1-Richtung ist die Pro-
jektion der globalen 1-Achse auf die Schal enfl ache. D e |okale
2-Richtung liegt dann im rechten Wnkel zu der |okalen 1-
Ri chtung, so dalR die |okale 1-Richtung, die |okale 2-Richtung
und die positive Flachennormale ein Recht-Hand-System bil det
(Abb. 23).

Flachennormale

4 lokale Z-Richtung

* 3

leokale l=Richtung
Frojektion daer 1=-Achae
1 auf dia Flacha

3-Achsea

2=Achae

l-Achse

Globalas Hoordinatensystam

Abb. 23 - Lokal e Fl achenri chtungen
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Nach dieser allgeneinen Definition liegt die |okale 1-Richtung
der Schal enel enente der Hil se tangential zum Hil senunfang und
die |l okale 2-Richtung in Richtung der Hil senachse. Di e Fl achen-
nor mal en wei sen radi al nach aufen. Somt sind 'ell' die Gesant-
Unf angsdehnungen und 'e22' di e Gesant-Bi egedehnungen, die tan-
gential zur Hil senachse |iegen. Die Gesant-Dehnungen 'ell/e22'
der Elenente setzen sich aus dem rein-elastischen 'eell/ee22'
und dem super-el asti schen ' pell/ pe22' Anteil zusanmmen.

Di e folgenden Abbildungen von 25 bis 28 zeigen den &hnlichen
Ver | auf der Gesant-Unfangsdehnungen 'ell' im Kerbgrund der Hul -
sensegnente 1,2,7,8,9,10 und 11 der Mdelle A und C (nicht op-
timerte und optimerte Fornm) wahrend des Biegevorganges bis
90°. We im Abschnitt 3.2.2 erwahnt, schlielen sich die Segnen-
te, beginnend mt dem 1. Segnent, durch di e ansteigende Steg-
breite der Rickwand nachei nander. Die Dehnung im Kerbgrund des
jeweiligen Segnentes steigt solange an, bis sich das nachst
fol gende Segnent schliel3t. Danach bleibt die Dehnung fast kon-
stant bis zum Bi egeende. Die in Abbildung 24 aufgetragenen Kon-
t akt spannungen der Segnente Uber dem Bi egewi nkel (z.B. des M-
dells A) zeigen diesen Ablauf. Das 2. Segnent schlief3t sich bei
ei nem Wnkel von 36° und die Unf angsdehnungen 'ell' des 1. Seg-
mentes erreichen das Maxi num von el11=0.75 % (Abb. 25 bis 28).
D eser Vorgang | auft bis zum 10. Segnment. Dies hat sich bei 88°
gerade geschlossen und die Unfangsdehnungen 'ell' des 9. Seg-
mentes (Abb. 25 bis 28) erreichen das Maxi mum von ell=2.09 %
Di e Kont aktspannungen des 11. Segnentes sind naturlich alle
null, da das Segnent bei m gesanten Biegevorgang offen bleibt.
Vom 1. bis zum 9. Segnent wachst die Dehnung, die maximal im
betref f enden Segnent auftritt.

30



Kontakt-Spannungen

Hiillse (d=0.170 mm)
nicht optimierte Kerben
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Abb. 24 - Kont akt spannungen der Segnente
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Abb. 25 - Gesant - Unf angsdehnungen 'ell' des Moddells A
Wandst ar ke d=0. 170 nmm
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Abb. 26 -

Abb. 27 -

'ell'
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Gesant - Unf angsdehnungen ' ell’
Wandst ar ke d=0. 500 mm
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Gesant - Unf angsdehnungen ' ell’
Wandst arke d=0. 170 mm
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Hillse (d=0.500 mm)
optimierte Kerben
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Abb. 28 - Cesant - Unf angsdehnungen 'ell' des Modells C
Wandst ar ke d=0. 500 mm

Di e Abbildungen von 29 bis 36 stellen die Verteilung der Ge-
samt - Unf angsdehnung ' ell' bei 90° Bi egewi nkel als Konturpl ot der
Modelle A und C (nicht optimerte und optimerte Form sowohl
auf dem gesantem Modell als auch im Detail das Maxi num des 9.
Segnentes dar. In diesen Konturplots werden Knotenpunktsdehnun-
gen dargestellt, die aus den Elenentdehnungen der um diesen
Knot enpunkt |iegenden El ementen durch Extrapolation und Mtte-
| ung berechnet werden. 2Zw schen den El enmentdehnungen (Abb. 25
bis 28) und den Knotenpunktsdehnungen (Abb. 29 bis 36) treten
somt geringe Unterschiede auf. Fur die Ermttlung der Ele-
ment sdehnungen i st das Elenent im Kerbgrund der Segnente ausge-
wahlt worden, weil dort neistens die naximlen Dehnungen vor-
handen sind. Da aber das Maxinmum z.B. bei der optimerten Form
aus dem Kerbgrund in die ndhere Ungebung verschoben werden
kann, fuhrt dies auch zu Unterschieden in den Angaben der maxi-
mal en Dehnungen.
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Meximum walvs = 1.89721E-02 zt nods 1557
HMinimum walve = -3.3840E-03 =2t nods 508

SECTION POINT 1

Ell VALUE
-INFINITY
-6.00E-03
-3.00E-02
-8.67E-18
+3.00E-02
+6.00E-03
+9.00E-02
+1.20E-02
+1.50E-02
+1.80E-02
+2.10E-02
+2 . 40E-02
+2.T0E-02
+3.00E-02
+INFINITY

Abb. 29 - Gesant - Unfangsdehnung 'ell" der Hil se (d=0.170 mm
Model | A (nicht optimerte Kerben)

Bi egewi nkel =90°

SECTION POINT 1

Ell VALUE

—INFINITY

L00E-02
L00E-032

.GTE-18

L00E-02

L00E-02

L00E-02

.20E-02

.50E-02
L80E-02

.10E-02

40E-02

JT0E-02

L00E-02

+INFINITY

Abb. 30 - Gesant - Unfangsdehnung 'ell" der Hil se (d=0.170 mm
Model | A (nicht optimerte Kerben)

9. Segnment imDetail - Bi egew nkel =90°

34



Heximum walue = 3.1085E-02 &t nods 1&57
Hinimum walue = -5.5524E-03 =2t nods 507

SECTION POINT 1

Ell VALUE
—INFINITY
-6.00E-02
-3.00E-02
-8.67E-18
+3.00E-02
+6.00E-02
+9.00E-02
+1.20E-02
+1.50E-02
+1.80E-02
+2.10E-02
+2.40E-02
+2.70E-02
+3.00E-02
+3.11E-02

Abb. 31 - Gesant - Unfangsdehnung 'ell" der Hil se (d=0.500 mm
Model | A (nicht optimerte Kerben)

Bi egewi nkel =90°

SECTION FOINT 1

ELL VALUE

—INFINITY
-&.00E-03
-3.00E-03
-8.67E-18
+3.00E-03

+6.00E-03

+9.00E-03

+1.20E-02

+1.50E-02
+1.80E-02
+2.10E-02

+2

LA0E-02
+2.70E-02

+3.00E-02

+3.1lg-02

Abb. 32 - Gesant - Unfangsdehnung 'ell' der Hul se (d=0.500 nm
Model | A (nicht optimerte Kerben)

9. Segnent imDetail - Biegew nkel =90°
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Meximum valus

Minimum wvealue

1.1Z278E-02
-4.0186E-03

gt nods
2t nods

lecg
506

SECTION POINT 1
Ell VALUE
—INFINITY
LO0E-02
LO0E-02
.B6TE-18
O0E-03
LO0E-02
O0E-02
L20E-02
L50E-02
LBO0E-02
10E-02
A0E-02
LTOE-02
O0E-02

+INFINITY

Abb. 33 - Gesant - Unf angsdehnung ' ell’

der Hil se (d=0.170 mm)
Model I C (optimerte Kerben)

Bi egewi nkel =90°

SECTION FOINT 1

ELL

VALUE
—INFINITY

-6.00E-023

-3.00E-03
-8

L6TE-18
+3.00E-03

+6.00E-03

+9.00E-03
+1

L20E-02

+1.508-02

+1.80E-02

+2.10E-02

+2.408-02

+2.708-02

+3.00E-02

+INFINITY

Abb. 34 - GCesant - Unf angsdehnung ' ell

Model | C (optimerte Kerben)
9. Segnent imDetail -

Hil se (d=0.170 mm
Bi egew nkel =90°
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Maximum value = 1.89375E-02 &zt node 1711
Hinimum waluve = -T7.5895E-032 zt nods S0&E

SECTION FOINT 1
Ell VALUE
-T7.59E-03
-&.00E-03
-3.00E-03
-8.67E-18
+3.00E-03
+6.00E-03
+9.00E-03
+1.20E-02

+1.50E-02
+1.80E-02
+2.10E-02
+2.40E-02

+2.7T0E-02
+2.00E-02

+INEINITY

Abb. 35 - Gesant - Unf angsdehnung ' ell

Model | C (optimnierte Kerben)
Bi egewi nkel =90°

der Hil se (d=0.500 mm

SECTION POINT 1

Ell VALUE

L59E-03

=1
-6.00E-03
-2.00E-03
-8.67E-18
+3.00E-03
+6.00E-03
+9.00E-03
+1.20E-02
+1

+1

.50E-02

L80E-02
+2
+2.40E-02

+2.70E-02
+2.00E-02

2
+INFINITY

Gesant - Unf angsdehnung ' ell’
Model I C (optimerte Kerben)

9. Segnment imDetail - Bi egew nkel =90°

loE-02

Abb. 36 - der Hil se (d=0.500 mm
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Die im Kerbgrund des 9. Segnentes auftretende maximale GCe-
sam - Unf angsdehnung von el11=2.09 % des Moddells A mt der Wnd-
starke d=0.170 mm wird durch Fornmoptimerung um 51.7 % auf
ell=1.01 % des Modells C bei der naximlen Abw nklung von 90°
reduziert. Von el11=3.12 % auf el11=1.81 % wird die maxi male Um
fangsdehnung um 42.0 % bei den Mddellen A und C mt der dicke-
ren Wandst arke von d=0.500 mm (s. Tabelle 3) herabgesetzt. 1In-
folge der dickeren Hilsenwand erhoht sich die Gesant-
Unf angsdehnung 'ell' beim nicht optimerten Mdell A um 49.3 %
und beim optimerten Mdell C sogar um 79.2 % Alle aufgetre-
t enden CGesant - Unf angsdehnungen befinden sich weit unterhal b der
7-8 % Grenze der Umnandl ungsdehnungen, in der alle Verfornungen
el asti sch sind.

El enent - Unf angsdehnungen
0 .
90~ Abwi nkl ung
Gesant - Dehnung super - rein-
el asti scher el asti scher
Ant ei | Ant ei |
‘ell’ ' pell’ "eell’
Maxi mum Maxi mum Maxi mum
Ni cht optimerte Kerbform
Model | A - d=0.170 nm 2.09 % 1.97 % 0.12 %
d=0.500 mm 3.12 % 2.90 % 0.22 %
Optimerte Kerbform
Model | C - d=0.170 nm 1.01 % 0.83 % 0.18 %
d=0.500 mm 1.81 % 1.63 % 0.18 %

Tabell e 3
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In der Tabelle 3 ist zu der Gesant-Dehnung der rein-elastische
und der super-elastische Anteil der Dehnung angegeben. Bei der
maxi mal en Abwi nkl ung von 90° Det ragt der super-elastische Anteil
der Dehnung zur Gesant-Dehnung um die 90 % Der Verlauf der
rein-elasti schen und super-elastischen Dehnung sow e der Ge-
sam - Dehnung des im Kerbgrund |iegenden El enentes vom 9. Seg-
ment Uber der Abwi nklung ist in den Abbildungen 37 bis 40 auf-
getragen. Die super-elastische Dehnung 'pell' beginnt bei der
Hil se des Modells A mit der Wandstéarke d=0.170 nmim 9. Segnent
bei ei ner Abw nkl ung von 56° (Abb. 37). Allein durch die dickere
Wand von d=0.500 nm fangt die super-elastische Dehnung schon
bei kIl ei nen Abw nkl ungen von 18° (Abb. 38) an. Beim optimerten
Model | C verschiebt sich der Beginn der super-elastischen Deh-
nung von 68° Abwi nkl ung herunter auf 28° (Abb. 39 und 40).

Hiilse (d=0.170 mm)
nicht optimierte Kerben

L0320

L0300 53 - — - —. PR

0280 . — .. |

|
'_

L0260 3 - — - —- [ | — .
I

L0240 e -
—— ell - gesamt |,

L0220 3 - — .. [ .

.0180 3 - — - —

|
L0200 3 - — .. e— -
[
|

L0160 1 - — .. Lo .
|
0140 .. e :

S v S S o A

L0100 3 - —-—- '

01204 - —.—. L ----- : ——————
—

00803 ... L. e .
0060 3 ...

0040 1. —.—. N [ .

L0020 3 - — ..

Dehnungen
(=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1 (=1

+5
BT T
R

L0000 4=k

Winkel [Grad]

cihhits0oyvogelyschlilool?plasll. spt
schlilo0l7dehn/plas.dat

Abb. 37 - Unfangsdehnungen 'ell/pell/eell' der Hul se
Model | A - Wandst arke d=0.170 mm
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. 0320

Hiilse (d=0.500 mm)
nicht optimierte Kerben

9. Segment

L0120 =
L0100 -
L0080 =
L0060 =
L0040 -

L0020 =

L0300 3 -
L0280 % -
L0260 -
L0240 % -
L0220 % -
L0200 & -
.0180 % -
L0160 % -

L0140 F- -

—— ell - gesamt
—#— pell - super-elastisch

Dehnungen
o o o o o o o o o o o o o o O o O

.0000

Winkel [@rad]

c:Vhit500 vogelschl1il0050plasll., spf
schlilD0s0dehn/plas. dat

Abb. 38 -

Unf angsdehnungen ' ell/ pell/ eell
Model | A - Wandst arke d=0.500 nmm

Hiilse (d=0.170 mm)
optimierte Kerben

9. Segment

. 0320
L0300 -
L0280 -
L0260 -
L0240 =
L0220 -
L0200 =
. 0180 =
L0160 -
L0140 2
L0120 =
L0100 -
L0080 =
L0060 =
L0040 -

L0020 =

Dehnungen
o o o o o o o o o o o o o o O o O

—— ell - gesamt
—#— pell - super-elastisch

.0000

0 10 20 30 40 50

Winkel [@rad]

c:Vhit5004wogely1apl0110017plasll., spf
1apl0ll00l7dehn/plas. dat

Abb. 39 - Unfangsdehnungen 'ell/pell/eell' der
Model | C - Wandst arke d=0.500 nmm

40

der Hil se

Hil se



Hiilse (d=0.500 mm)
optimierte Kerben

9. Segment
.0320

L0300 3 - — .. PR

0280 3 - — - —- R N s F N S S S

|
'_

L0260 3 - — - — - R [ .
|

L0240 . -
—— ell - gesamt
—#— pell - super-elastisch

L0220 3 - — .. [ .

|
L0200 3 - —-—- S
. 0180 - L
. 0160 - !
.0140 -
.0120 -
.0100§
0080 2
. 0080 -
.0040 -

L0020 -

Dehnungen
o o o o o o o o o o o o o o o o o

L0000

Winkel [Grad]

ciyhit500%ywvogely lapl0l10050plasll. spt
lapl0lloos0dehn/plas. dat

Abb. 40 - Unfangsdehnungen 'ell/pell/eell’ der Hil se
Model | C - Wandst arke d=0.500 nmm

Die Fornoptimerung verlagert den Anfang der super-el astischen
Unf angsdehnung um 12°  von 56° Abwi nkl ung auf 68° bei den Model -
len A und C dersel ben Wandstarke d=0.170 nm (Abb. 37 und 39)
und um 10° von 18° auf 28° bei den Mvdellen nit der Wandstarke
d=0.500 mm (Abb. 38 und 40). D e fol genden Abbildungen 41 und
42 zeigen im Detail am Steg der Rickwand der Modelle A und C
mt der Wandstarke d=0.500 mm in einem Konturplot, dal3 die
super - el asti sche Unfangsdehnung 'pell" nur im Kerbgrund der
Segnente auftritt. In den Ubrigen Wandbereichen Iiegt keine su-
per-el asti sche Unfangsdehnung 'pell' vor. Dye Verteilung der
rei n-elasti schen Unfangsdehnung 'eell' kann aus den Abbil dungen
43 und 44 entnomren wer den.

41



2.8942E-02 zt nods 16857
-2.3347E-03 =t nods 506

imem wvalue

SECTION POINT 1

PEll VALUE
-2Z.322E-032
42 .2ZE-18
4+Z.00E-03

+4.00E-03

+6.00E-03
4B .00E-02
+1.00E-D2
+1.IZ0E-02
-_ +1.40E-02
+1.60E-02
+1.B0E-DZ
2.00E-D2
2.20E-D2

+
+

42 .40E-02
42 .60E-02
+

2 .BOE-D2Z

+2.00E-D2

+INFINITY

Abb. 41 - Super-el astische Unfangsdehnung 'pell' der Hil se
nicht optimertes Mdell A - d=0.500 mm
Bi egew nkel =90°

1.7744E-02 zt node 1711
-3.7330E-02 zt nods 506

SECTICIT POINT 1

PELL VALUE
-3.73E-03
+2.22E-16
+2.00E-03

+4.00E-03
+6.00E-03

l +8.00E-03
+1.00E-02

+1.20E-0Z2

+1.40E-02

+1.60E-02
.: +1.B80E-D2

+INFINNITY

Abb. 42 - Super-elastische Unfangsdehnung 'pell' der Hil se
optimertes Mddell C - d=0.500 nmm
Bi egewi nkel =90°
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eximem velue = 3.0891E-03 st node
welue = -4.8799E-032 zt nods

Abb. 43 - Rein-elastische Unfangsdehnung 'eell’
d=0. 500 mMm

nicht optimertes Mdell A -
Bi egew nkel =90°

Maxi:m::n%.\_'e = 2.8798E-03 zt node
Mi o Ve = -1.6832E-03 zt node

Abb. 44 - Rein-elastische Unfangsdehnung 'eell’

1z18
508

SECTICH POINT 1

EELl VALUE
.BBE-02
.BOE-03
LZ0E-03
LGOE-03
L00E-03
L40E-03
.BOE-03
LZ0E-03
LO0E-04
.9ZE-17
.00E-04
LZ0E-03
.BOE-03
L40E-03
L00E-03
.09E-03

563
507

der

SECTICH POINT 1

EELl VALUE
=INFINITY
-4 .80E-03
-4 .Z0OE-03
-3.60E-03
-3.00E-03
-2 .40E-03
-1.80E-03
-1.Z0E-03

-6 .00E-04
-1.92E-17
+6 .00E-04
+1.Z0E-03
+1.80E-03
+2.40E-03
+3.00E-03

+INFINITY

optimertes Mddell C - d=0.500 nm

Bi egew nkel =90°

43
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I m Verl auf der Biegung verfornen sich die Kerben zu etwas spit-
zer zul aufenden Fornen. Die Hil senwand der Segnmente wird somt
in achsialer R chtung gestaucht und im Kerbgrund in Unfangs-
richtung gedehnt. Das bedeutet, dal in den FE-Analysen die Um
fangsdehnungen, w e bisher angegeben, mt positivem Vorzei chen
und di e Bi egedehnungen (Dehnungen in achsialer Richtung) m t
negati vem Vor zei chen versehen si nd.

Der Verlauf der Gesant-Bi egedehnungen 'e22' im Kerbgrund der
Segnent e zei gt dassel be Ver hal t en W e di e Gesant -
Unf angsdehnungen 'ell'. Die Dehnung im Kerbgrund des betreffen-
den Segnentes steigt (absol ut gesehen) solange an, bis sich
das fol gende Segnent schlief3t. In den Abbil dungen von 45 bis 56
sind die Daten der Bi egedehnungen 'e22' dokunentiert.

Hillse (d=0.170 mm)
optimierte Kerben
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|
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| |
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- i

| |

|

|

T

t
L0600 3 - — - — - L G 7. Segment 4_____1_____!_____

|

|

|

t

|

I

|
o

-0.0650 & -—-—- DT T 7| % 1. segment (7T T T T T T 7C -
—0.0700 3 . . _. [ [ [ —— [R— CR—— I

|

-0.0750 3 _. [ — -
|
| |

-0.0800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel [Grad]

cihhics00wogelylapl0llo0l7dehngz, spE
lapl0ll00l7dehn. dat

Abb. 45 - Gesant - Bi egedehnungen 'e22' des Mdells A
Wandst arke d=0. 170 mm
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Hiillse (d=0.500 mm)
nicht optimierte Kerben

0.0000
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-0.0100 -
-0.0150 -
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L0250 =

|
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|
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o o o o
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|
=]

-0.0700 3 - —-—- =
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-0.0750 3--—-—- == == === 1—-—-—- 1—-—-—1

-0.0800 F

Winkel [@rad]

c:yhits0Mwogelyschlil0050dehn22. spf
schlilo0s0dehn, dat

Abb. 46 - Gesant - Bi egedehnungen 'e22' des Mdells A
Wandst ar ke d=0. 500 mm

Hillse (d=0.170 mm)
optimierte Kerben

0.0000
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-0.0100 -
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|
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Abb. 47 - Gesant - Bi egedehnungen 'e22' des Mydells C
Wandst arke d=0. 170 mm
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Hillse (d=0.500 mm)
optimierte Kerben
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Abb. 48 - Gesant - Bi egedehnungen 'e22' des Mydells C
Wandst ar ke d=0.500 nmm
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1.04Z0E-03 et nods Q50
-5.Z045E-02 &t nods 1a57

Mzximem value

Minimum wvalue

SECTICH POINT L
Ezz VALUE
-TIFINNITY
-8 .00E-02
-7.50E-02
-7.00E-02
-6 .50E-02
-6 .00E-02
-5.50E-02
-5.00E-02
-4 .50E-0Z2
-4 .00E-02
-3.50E-02
—-3.00E-02
-2Z.50E-02
-2Z.00E-02
-1 .50E-02
-1 _00E-02
-5.00E-03
-5.91E-ld
+L . 04E-03

Abb. 49 - Gesant - Bi egedehnung 'e22' der Hul se (d=0.170 mm

Model | A (nicht optimerte Kerben)
Biegev\/inkelzgoO

SECTION POINT L

B2 VALUE
~IIEIITITY

—8.00B-02

-7.50E-02

-7.00E-02

-5.50E-02

-6.00E-02
-5.508-02

-5.00E-02

-4.50E-02

-4.00E-02

-3.508-02
-3.00B-02

-2.508-02

-2.00E-02

-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

-5.91B-18
+1.04E-03

Abb. 50 - Geant - Bi egedehnung 'e22' der Hil se (d=0.170 nm

Model | A (nicht optimerte Kerben)
9. Segment im Detail - Biegewi nkel =90°
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Maximem walue = 1.083BE-03 &t nods 330
Minimum valve = -T7.T753ZE-02 &zt node 1657

SECTION POINT L

EZZ VALUE
=ILIFIIITY

—-8.00E-02
~T.50E-02
=T.00E-02
-G .50E-02
—-G.00E-02
-5.50E-02
=5.00E-02
-4 .50E-02
-4 _00E-02
—-3.50E-02
—-3.00E-0Z2
-2.50E-02
-Z.00E-02
-L_S0E-0Z
—-L_00E-02
—~5.00E-03
-5.91lE-l@

+L _0BE-03

Abb. 51 - Gesant - Bi egedehnung 'e22' der Hul se (d=0.500 mm
Modell A (nicht optimerte Kerben)

Bi egewi nkel =90°

SECTION POLNT 1
E22 VALUB
~TIETITITY
-8.00B-02
-7.50B-02
—7.00E-D2
-6.502-02
-6.00E-02
-5.50E-02
-5_00E-D2
—~4.50B-02
-4 _00E-D2
-3.50E-02
~3.00E-02
-2.50B-02
-2_00E-D2
-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00B-03
-5.91B-18

+1.08E-03

Abb. 52 - Gesant - Bi egedehnung 'e22' der Hul se (d=0.170 mm)
Modell A (nicht optimerte Kerben)

9. Segnment imDetail - Bi egew nkel =90°
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HMeximum wvalus

9.9365E-04 zt nods Q50
-3.0889E-0Z2 zt nods 175

HMinimum wvalues

SECTION POINT L
EZZ VALUE
-ILIFINITY
-8._00E-0Z
-T.S0E-0Z
-T.00E-0Z
-6 .5S0E-0Z2
-6 _00E-0Z
-5 .50E-0Z
-5 .00E-0Z
-4 _S0E-0Z
-4 _00E-0Z
-3.50E-02Z
-3.00E-0Z
-2.50E-02Z
-2.00E-02
-L.50E-0Z
-L.00E-0Z
-5_00E-03
-5.9LE-Ll&
+9 _94E-04

Abb. 53 - Gesant - Bi egedehnung ' e22' der
Model | C (optim erte Kerben)
BiegewinkeI:QOO

Hul se (d=0.170 nm

SECTION POINT L

RS VALUE
~IIEIITITY

-B.00E-02
-7.50E-02
-7.00E-02
-5.508-02
-6.00E-02
-5.50B-02
-5.00E-02
-4 50B-02
-4.00E-02
-3.50B-02
-3.00E-02
-2.50B-02
-2.00E-02
-1.50E-02
-1.00E-02

-5.00E-03

-5.91B-16

2 +9 . 94E-04
1

Abb. 54 - Gesant - Bi egedehnung 'e22' der
Model | C (optimerte Kerben)

9. Segment im Detail - Biegewi nkel =90°

Hul se (d=0.170 nm
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Maximum walle

= 1.1101E-032
Hinimum walue =

&t nods 509

= -5.0651E-02 =zt nods 1705

EIZ

SECTION POINT L

VAHLUE
-LIFLITLTY
-8.00E-02
-7.50E-02
-T7.00E-D2
-6 .50E-02
-6 .00E-02
-5 _S50E-02

-5 .00E-02

-4 50E-0Z

-4 00E-0Z

-3.50E-02

-3.00E-0Z

-2.50E-0Z

-2 .00E-0Z

-L.50E-0Z

-L.00E-0Z

-5 .00E-03
-5.91lE-ld

-LLE-03

Abb. 55 - Gesant - Bi egedehnung 'e22' der Hul se (d=0.500 mm
Model | C (optimerte Kerben)
. . (0]
Bi egewi nkel =90
Abb. 56 -

Gesant - Bi egedehnung ' e22"' der

Hul se (d=0.500 nm
Model | C (optim erte Kerben)

9. Segment im Detail - Biegewi nkel =90°
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Di e maxi mal en Gesant - Bi egedehnungen ( St auchungen) |iegen w eder
i m Kerbgrund des 9. Segnentes. Das Mxi num von e22=-5.41 % des
Modells A mt der Wandstarke d=0.170 mm wird durch Fornoptim e-
rung um 55.6 % auf e22=-2.40 % des Modells C verringert. Bei
den Modellen mt der dickeren Wandstéarke von d=0.500 nm fallen
die maximalen Werte (s. Tabelle 4) von e22=-7.75 % auf e22=-
4.11 % Dies ist eine Reduzierung um 47.0 % Beim nicht opti-
merten Mdell A wachst die naxi nale Gesant-Bi egedehnung von
e22=-5.41 % auf e22=-7.75 % durch die dickere Hil senwand um
43.3 % Die maxi male Dehnung des Modells A mt der Wandstarke
d=0.500 mm erreicht mt e22=-7.75 % das Ende des super-
el asti schen Bereiches von |7-8 % nach der das Material pla-
stische verfornt wird. Alle anderen GCesant-Bi egedehnungen Iie-
gen unterhalb dieser Genze, so dall die Verfornmungen el astisch
si nd.

El enent - Bi egedehnungen
(0] .
90~ Abwi nkl ung
Gesant - Dehnung super - rein-
el asti scher el asti scher
Ant ei | Ant ei |
'e22' ' pe22' 'ee2?2'
Maxi mum Maxi mum Maxi mum
Ni cht optimerte Kerbform
Model | A - d=0.170 mm -5.41 % -4.76 % -0.65 %
d=0. 500 mm -7.75 % -6.90 % -0.85 %
Optimerte Kerbform
Modell C - d=0.170 mm -2.40 % -1.76 % -0.64 %
d=0. 500 mm -4.11 % -3.48 % -0.63 %

Tabell e 4
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Zu der Gesant-Biegedehnung ist in der Tabelle 4 der rein-
el asti sche und der super-elastische Anteil der Dehnung mtauf-
gefuhrt. We Dbei der Ungangsdehnung betréagt der super-
el astische Anteil der Dehnung zur Gesant-Dehnung bis zu 90 %
bei der nmaximalen Abw nklung von 90°. Der Kurvenverlauf der
rein-elastischen und super-elastischen Biegedehnung sow e der
Cesant - Bi egedehnung des i m Kerbgrund |iegenden El enmentes vom 9.
Segnent Uber der Abwi nklung ist in den Abbildungen 57 bis 60
auf gezei chnet. Der Beginn der super-elastische Biegedehnung
'pe22' beginnt wie bei der Unfangsdehnung 'pell' mt densel ben
Abwi nkl ungen (s. Tabelle 5).

Anf ang der
super - el asti schen Bi egedehnungen
Abwi nkl ung
[ G ad]

Ni cht optimerte Kerbform
Model | A - d=0.170 mm 56° - Abb. 57
d=0. 500 nm 18° - Abb. 58

Optimerte Kerbform

Model | C - d=0.170 mm 68° - Abb. 57
d=0. 500 mm 28° - Abb. 58

Tabell e 5
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Dehnungen
[=] [=] IO [=] [=]

-0.

Hiilse (d=0.170 mm)
nicht optimierte Kerben

9. Segment
L0000 gkpt s b3t p kbt F PR Rty
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Abb. 57 -

Abb. 58 -

Dehnungen

Bi egedehnungen ' e22/ pe22/ ee22' der Hil se

Model I A - Wandst arke d=0.170 nm

Hiillse (d=0.500 mm)
nicht optimierte Kerben

9. Segment
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Bi egedehnungen ' e22/ pe22/ ee22' der Hil se

Model I A - Wandst arke d=0.500 nm
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Hiilse (d=0.170 mm)
optimierte Kerben

9. Segment
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Abb. 59 - Bi egedehnungen 'e22/ pe22/ee22' der Hil se
Model | C - Wandst arke d=0.170 nmm

Hiilse (d=0.500 mm)
optimierte Kerben
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Abb. 60 - Bi egedehnungen 'e22/ pe22/ee22' der Hil se
Model | C - Wandst arke d=0.500 nmm
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Durch die Formoptimerung wird genau wi e bei der Unfangsdehnung
der Anfang der super-elastischen Bi egedehnung um 12°  von 56°
Abwi nkl ung auf 68° bei den Mbdel len A und C dersel ben Wandst ar ke
d=0.170 mm (Abb. 57 und 59) und um 10° von 18° auf 28° bei den
Modellen mt der Wandstarke d=0.500 mm (Abb. 58 und 60) ver-
schoben. In den Abbildungen 61 und 62 wird im Detail am Steg
der Rickwand der Mdelle A und C mt der Wandstarke d=0.500 mm
i n einem Konturplot gezeigt, dalR die super-elastische Bi egedeh-
nung ' pe22' nur im Kerbgrund der Segnente auftritt. Die dbrigen
Wandber ei chen wei sen kei ne super-el asti sche Bi egedehnung ' pe22'
auf. Die rein-elastischen Bi egedehnung 'ee22' wird in den Kon-
tourpl ots der Abbil dungen 63 und 64 w eder gegeben.
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1.3237E-04 zt nods 508
-6.8965E-02 2t node 1857

SECTION POINT 1

FE2Z VALUE
—~INFIIITY
-7.00E-02
-6.50E-02
-&.00E-02

-5.50E-02
-5.00E-02

-4.50E-02
.: -4.00E-02
-3.50E-02
-3.00E-02

-2.50E-02
-Z.00E-02

-1.50E-02

-1.00E-02
-5.00E-02
-4.66E-16
+1.32E-04

Abb. 61 - Super-el astische Bi egedehnung ' pe22' der Hil se
nicht optimertes Mdell A - d=0.500 nmm
Bi egew nkel =90°

e = 9.3189E-05 zt nods 507
= -4.4Z90E-0Z zt nods 1705

SECTION POINT 1

FE2Z VALUE
-4.43E-02

-3.50E-02
-3.25E-02
-3.00E-02

-2.75E-02
-2.50E-02

-Z2.25E-02
.: -Z.00E-02
-1.75E-02
-1.50E-02

-1.25E-02
-1.00E-02

-7.50E-02

-5.00E-02
-Z2.50E-02
-2.33E-16
+9. 3ZE-05

Abb. 62 - Super-el asti sche Bi egedehnung ' pe22' der Hil se
optimertes Mddell C - d=0.500 nmm
Bi egewi nkel =90°
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1.0838E-03 zt node
-8.5666E-03 2t nods

Abb. 63 - Rein-elastische Bi egedehnung 'ee22' der Hil se
nicht optimertes Mdell A - d=0.500 nmm
Bi egew nkel =90°

e = 1.1101E-03 zt node 508
-6.3908E-03 zt nods

Abb. 64 - Rein-elastische Bi egedehnung 'ee22' der Hil se
optimertes Mdell C - d=0.500 mm
Bi egew nkel =90°
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3.2.4 Auswertung der Spannungsdaten

Die Superelastizitat der Forngedachtnislegierung N 51Ti ernbg-
licht Verformungen bis zu 8 % bei nahezu konstanter Spannung.

Die im Kerbgrund maxi mal auftretende von M ses Verglei chsspan-
nung oy der Hilse (sowohl nicht optimerte als auch optimerte

Form mt der Wandstarke d=0.170 nm stei gt schnell auf die Pl a-
t eauspannung (0=440 MPa) an und bleibt bis zur 90° Abwi nkl ung

konstant (s. Abb. 65). D e Verglei chspannungen am Stegrand Fr-
Kr (Abb. 66) erreichen erst bei 80° Abwi nkl ung di e Pl at eauspan-

nung.

Hiilse (d=0.170 mm)

500.0 <
E | | | | | | | |
3 I I I I I I I I
450.0 3
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m 3
g 400.0 3~
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= E
g 300.0 3
g E
250.0 3.
t E I
g 200.0—;—-—- S ——- !—-—-—,+:,—-—-— —¥— im Kerbgrund - nicht optimierte Form |- — - —
4] 3 | | ¥ | - %7 - Stegrand - nicht optimierte Form
-~ 1500_5 _____ [ |__r¥:__|_____ —}— im Kerbgrund - optimierte Form o
2 ; i ;;*,3‘?_ i -+ - Stegrand - optimierte Form
E 100.04 . -—-'—-—-#ﬁ —————— . [ P S N [
qQ 3 A | | | [ [ [
> 50.0 3% — - — 5’;Ifz’ _____ . . I | = 1. .. |
E %¢ﬁ | I | | | | | |
0.03% | I | | | | | |
. ———— ————t———tr 1T T
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 20

Winkel [Grad]

citvhit500yvogely lapyeslinis-2. spf

Abb. 65 - von M ses Vergl ei chsspanung o, der Hil se
mt der WAndstarke d=0.170 nm
al s Funktion der Abw nkl ung
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Abb. 66 - FE-Mbdell des D stal endes
St egrand Fr-Kr
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Die von Mses Vergl ei chsspannung oy i m Kerbgrund der Hil se (so-
wohl nicht optimerte als auch optimerte Form) mt der Wand-
starke d=0.500 mm steigt ebenso schnell auf die Plateauspannung
(0=400 MPa) an (s. Abb.: 67) we bei der Hilse mt der Wand-
starke d=0.170 mm Jedoch nach weiteren 10° Abwi nkl ung wachst
die Vergleichsspannung der Hilse mt der nicht optimerten
Kerbf ormweiter an und errei cht bei 90° Abwi nkl ung den maxi mal em
Wert von oy=592.4 MPa. Die Vergleichsspannungen bei der Hilse
mt der optimerten Kerbform steigt bis zur nmaxi malen Ab-
wi nkl ung nur um 10% dber die Plateauspannung auf oy=451.6 MPa
an. Die Vergleichspannungen am Stegrand Fr-Kr erreichen die
Pl at eauspannung schon bei 24° Abwi nkl ung und bl ei ben dann kon-
stant bis zum Ende.

Hiilse (d=0.500 mm)

600.
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r
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350.

300.

3 1
E| ' '

250_0_5____ _|___§'__| __________ —%— im Kerbgrund - nicht optimierte Form |_ _ _ _ _
E | -*F - Stegrand — micht optimierte Form

200 0_5_____.__”___. ______ . _ .| —+ im Eerbgrund - optimierte From
-—+ - Stegrand - optimierte Form

E | |
150,03 - 4. —.F. . . .

Vergleichsspannung [MPa]

ER S I I
100,034 f—-F - —-—- === ==
R | |

S Qs -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Winkel [Grad]

Abb. 67 - von M ses Vergl ei chsspanung o, der Hil se
mt der Wandst arke d=0.500 mm
al s Funktion der Abw nkl ung
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D e maxi mal en von M ses Vergl ei chspannungen sind in der folgen-
den Tabelle 6 aufgelistet und |iegen ungefahr um den Faktor 2
niedriger als die Zugfestigkeit von og=1150 Mra.

von M ses Ver gl ei chsspannung
Ov
[ MPa]
Maxi nmum

Ni cht optimerte Kerbform
Model | A - d=0.170 nm 444.0
d=0.500 mm 592.4

Optimerte Kerbform

Modell C - d=0.170 mm 443. 2
d=0.500 mm 451.6

Tabell e 6

Die Verteilung der von M ses Vergleichspannung als Kont our pl ot
der Hulse (Modell A - nicht optimerte Form und Mdell C - op-
timerte Form) mt der Wandstarke d=0.500 nm ist in den Abbil-
dungen 68 und 70 zu entnehnen. Zusatzlich ist die Spannungsver -
teilung im Detail des 9. Segnentes, in der die nmaxi mal en Span-
nungen auftreten, in den Abbil dungen 69 und 71 dargestellt.
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Mzximeam walue = 592.4 zt neds 1857
Hinimeam walue = 0.3254 zt neds 85l6

SECTION POINT 1

MIZSES WRLUE
—IIFINITY
+2.22E-16
+5.00E+01
+1.00E+02
+1.50E+02
+2.00E+02
+2.50E+02
+2.00E+02
+2.50E+02
+4.00E+02
+4.50E+02
+5.00E+02
+5.50E+02
+6.00E+02

+INFINITY

Abb. 68 - von M ses Vergl ei chsspannung Oy, der Hil se
(d=0.500 nm - Modell A (nicht optimerte Kerben)

Bi egew nkel =90°

‘ SECTION POINT 1
‘ MIZES VALUE
—INFINITY

+2.228-16

+5.00E+01

+1.00E+02

+1.50E+02

+2.00E+02

+2 . 50E+02

+3.00E+02

+3.50E+02

A.I +4.00E+02

+4.50E+02

.. +5.00E+02

3 +5.50E+02
+6.00E+02

. +IMFINITY

Abb. 69 - von M ses Vergl ei chsspannung Oy der Hil se
(d=0.500 nm - Modell A (nicht optimerte Kerben)

9. Segnment imDetail - Bi egew nkel =90°
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Mzximeam walue = 451.86 zt neds 1705

Hinimeam walue = 0.1558

zt neds 27

SECTION POINT 1
MIZES VALUE
—INFINITY
+2.22E-16
+5.00E+01
+1.00E+02
+1.50E+02
+2.00E+02
+2.50E+02
+2.00E+02

+2.50E+02
+4.00E+02

+4.50E+02

+5.00E+02
+5.50E+02
+6.00E+02

+INFINITY

Abb. 70 - von M ses Vergl ei chsspannung Oy, der Hul se

(d=0.500 nm - Mbdell C (optimerte Kerben)
Bi egew nkel =90°

SECTION POINT 1
MIZES VALUE
—INEINITY
+2.22E-16
+5.00E+01
+1.00E+02
+1.50E+02
+2.00E+02
+2.50E+02
+3.00E+02
+3.50E+02
+4.00E+02
+4.50E+02
+5.00E+02
+5.50E+02
+6.00E+02

+INEINITY

Abb. 71 - von M ses Vergl ei chsspannung Oy der

Hul se
(d=0.500 nm - Mbdell C (optimerte Kerben)

9. Segment im Detail - Bi egew nkel =90°
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4 Schl ussbener kungen

Das Ziel der conputergestitzten Fornoptimerung (CAO Conputer
Aided Optimzation) ist, eine honpbgene Spannungsverteilung auf
der Ker boberfl &che zu erzielen. Die Spannungsspitze 1Im
Ker bgrund des 9. Segnentes (Abb. 69) der nicht optimerten Form
des Mobdells A verschwi ndet in der optimerten Form des Modells
C (Abb. 71). Uber die gesante Kerbe stellt sich nun eine hono-
gene Spannungsverteilung ein. Ebenso ist die Honpbgenisierung
der Unfangs- und Bi egedehnung ('ell' und 'e22') von der nicht
optimerten zur optimerten Kerbform in den Abbildungen 30 zu
34, 32 zu 36, 50 zu 54 und 52 zu 56 eindrucksvoll zu erkennen.
D e Reduzi erung der maxi mal en Dehnungen (s. Tabell 3 und 4) um
50% zei gt die Effizienz der Fornoptim erung.

Pl asti sche Verfornmungen konnten in keiner Analyse ermttelt
werden. Di e Dehnungen im Kerbgrund der nicht optimerten Hil se
mt einer Wandstarke d=0.500 mm erreichen gerade das Ende des
super - el asti schen Pl at eaus.
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