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Kurzfassung

NiTi Legierungen sind die meist verwendeten Formgedéchtnislegierungen (shape memory
alloys). NiTi wandelt beim Abkiihlen aus dem Austenitbereich von der kubisch geordneten
Kristallstruktur in die monokline des Martensit um. Die dabei auftretenden Spannungen
werden (fast) ausschliefllich durch Zwillingsbildung reduziert. In nanokristallinem NiTi
mit einem mittleren Korndurchmesser von ca. 100nm treten sogenannte (001) Compound-
Zwillinge auf, die in grobkoérnigen NiTi nicht beobachtet werden. Abhéngig vom des
Korndurchmessers bilden sich verschiedene Morphologien aus. Wéhrend sich in kleine-
ren Koérnern (unter 100nm) ein Laminat aus alternierenden Martensitvarianten (Zwillin-
gen) einstellt, entsteht in groferen Kornern (iiber 100nm) eine Morphologie, welche sich
aus einer Abfolge solcher Martensitlaminate zusammensetzt und aufgrund ihrer abgewin-
kelten relativen Lage zueinander als Fischgrdten-Morphologie bezeichnet wird. Anhand
eines energetischen Ansatzes werden die unterschiedlichen Morphologien hinsichtlich der
Energie untersucht, die bei deren Bildung aufgewendet werden muss. Einen wesentlichen
Beitrag stellt die elastische Verzerrungsenergie beim Umklappen von der Kristallstruk-
tur des Austenits in jene des Martensits dar. Diese Umwandlung ldsst sich mathematisch
durch den Deformationsgradienten ausdriicken, aus dem die Umwandlungsdehnungen be-
rechnet werden kénnen. Die elastische Verzerrungsenergie der verschiedenen Morphologien
wird mit Hilfe der Finite Element Methode berechnet. Fiir eine Parameterstudie wird die
Modellerstellung und Auswertung automatisiert. Dazu werden die von ABAQUS CAE
angelegten Sicherungsdateien (das Recovery File und das Replay File) mit einem Visu-
al Basic for Applications Programm entsprechend modifiziert. Zu den Ergebnissen der
elastischen Verzerrungsenergie werden alle anderen Beitrage (Grenzflichenenergien und
dissipierte Energie) addiert. Damit konnen sowohl der Durchmesser fiir den Morphologie-
wechsel als auch die optimalen Parameter der Fischgrdten-Morphologie bestimmt werden.
Die Simulationsergebnisse liefern eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Da-

ten.



Abstract

NiTi are the most common shape memory alloys. It transforms upon cooling from the cu-
bic orderd lattice structure of austenite to the monoclinic martensite lattice. The resulting
stresses are relaxed by twinning mechanisms. In nanocristalline NiTi with a grain-size of
about 100nm so called (001) compound twins occur, which are not observed in coarse-
grained NiTi. Different morphologies may appear depending on the grain-size. While in
smaller grains (less than 100nm) a single laminate of alternating variants of twinned mar-
tensite can be found, a sequence of such laminats is formed in larger grains (greater than
100nm). The latter is called herringbone structure due to their angled position with rela-
tive to each other resembling a fishbone pattern. The different morphologies are analyzed
in terms of the energies involved. An important part is the elastic strain energy occuring
upon the transformation from austenite to martensite. This transformation is mathema-
tically described by the deformation gradient leading to the transformation strains. The
elastic strain energies of the different morphologies are calculated with the finite element
method. To carry out a parameter study it is necessary to automatize the creation und
analysis of the models. To this end the recovery and replay files of ABAQUS CAE are
modified by a Visual Basic for Applications program. The other energy terms like the
surface energies und dissipated energy are added to the elastic strain energy. This allows
to calculate the grain-size for the morphology change and the optimum parameters of
the herringbone structure. The results of the simulation are in good agreement with the

experimental data.
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1. Aufgabenstellung

Nanostrukturiertes NiTi mit einem mittleren Korndurchmesser von ca. 100nm wandelt
beim Abkiihlen instantan vom kubisch geordneten Austenit iiber eine Zwischenphase (die
R-Phase) letztendlich in Martensit mit monokliner Kristallstruktur um. Letzterer bildet
sich ab einer kritischen Korngrofie von ca. 50nm als laminares Streifenmuster in jeweils
einander abwechselnden Zwillingsvarianten aus. Unterhalb dieses kritischen Mafles findet
keine Umwandlung statt. Bei grofleren Kérnern findet man auch zwei oder mehrere Teilbe-
reiche mit je einem solchen Martensitlaminat, deren abgewinkelte relative Lage zueinander
den Eindruck eines Fischgriatenmusters vermittelt, weshalb diese Anordnung auch als her-
ringbone bezeichnet wird. Die entsprechende Morphologie wird von den zu ihrer Bildung
notwendigen Energien bestimmt, die sich ihrerseits in chemische und mechanische Anteile
zerlegen lassen. Einen wesentlichen Anteil stellt dabei die Verzerrungsenergie dar, die sinn-
vollerweise nur mehr numerisch mit Hilfe der Finite Elemente Methode bestimmt werden
kann. Das Ziel der Diplomarbeit besteht nun darin, die durch die Phasenumwandlung
eingebrachte Verzerrungsenergie fiir verschiedenste Laminatanordnungen zu berechnen.
Danach soll jene Morphologie ausgewihlt werden, welche die Gesamtenergie im Korn
minimiert. Ein grofler Teil der Diplomarbeit widmet sich dabei der Aufgabe, die Berech-
nungsprozedur so weit als moglich zu automatisieren, um eine Vielzahl von Parameter-
konfigurationen, wie z.B. Korndurchmesser und Zwillingsbreite, variieren und miteinander
vergleichen zu kénnen. Als Werkzeug steht dazu der Praprozessor von ABAQUS CAE zur
Verfiigung, der es erlaubt, Kommando-Scripts einzulesen und daraus ein geeignetes Input
File fiir den eigentlichen Finite Elemente Solver zu erzeugen. Diese Scripts sollen in der
Diplomarbeit von einem Visual Basic Programm generiert werden. Aus der Zusammen-
arbeit der Montanuniversitit Leoben mit dem Institut fiir Materialphysik der Universitét
Wien besteht bereits eine umfangreiche, experimentell mit Hilfe von Transmissionselek-
tronenmikroskop Analysen ermittelte Datensammlung. Die Ergebnisse der Diplomarbeit

sollen dann diesen Daten gegeniibergestellt werden.



2. Martensitische Phasenumwandlung

Die martensitische Phasenumwandlung verlduft diffusionslos im festen Zustand. Dabei
andert sich die Gitterstruktur, die chemische Zusammensetzung bleibt hingegen gleich.
Ausgehend von der Hochtemperaturphase, die als Austenit bezeichnet wird, erfolgt beim
Abkiihlen der Ubergang zur Tieftemperaturphase, dem Martensit. Um die Diffusion zu un-
terdriicken, muss im allgemeinen eine kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit iiberschritten
werden. Die Umwandlung beginnt bei der Martensitstarttemperatur M, und ist bei My,
der Martensitendtemperatur, abgeschlossen. Beginnend bei M, klappen jeweils einzelne
Bereiche spontan in das neue Gitter um. Vereinfacht kann die Umwandlung anhand ei-
ner zweidimensionalen Darstellung erklart werden. In Abbildung 2.1a ist beispielsweise
der Austenit dargestellt. Durch einen Umklapp- oder Schervorgang entsteht daraus der
in 2.1b dargestellte Martensit. Die Atompositionen &ndern sich zwar, aber die Atome,
die im Austenit benachbart waren, bleiben es auch im Martensit, ein Phinomen, das
als Gitterkorrespondenz bezeichnet wird. Die Gestaltdinderung infolge der Umwandlung
fithrt zu groflen Spannungen. Diese Spannungen konnen durch Gleitung 2.1c oder durch
Zwillingsbildung 2.1d reduziert werden. Beide Arten veréindern die Gitterstruktur nicht
und werden daher als gitterinvariante Verformungen bezeichnet. Im Fall der Zwillingsbil-
dung wechseln sich unterschiedliche Martensitvarianten an invarianten Grenzflichen, den

Zwillingsgrenzen ab.

a) Austenit b) Martensit c) Gleitung d) Zwillingsbildung

Abbildung 2.1.: Martensitumwandlung: Wenn Austenit a) in Martensit b) umwandelt,
dann kann die dadurch entstehende Forménderung durch Gleitung ¢) oder
durch Zwillingsbildung reduziert werden. Beide Mechanismen werden als
Akkommodation bezeichnet.
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a)T>M, b) T <M,

Abbildung 2.2.: Formgedéachtniseffekt: Austenit a) wandelt beim Abkiihlen in Martensit
um. Abbildung b) zeigt den bereits umgewandelten Martensit bestehend
aus den Martensitvarianten o und o/. Beim Anlegen einer Kraft F* wachst
die giinstiger orientierte Variante o auf Kosten der Variante o/, siehe c)
und d). Wird die Probe iiber die Austenitendtemperatur Ay erwéarmt,
dann liegt diese wieder als Austenit vor und nimmt ihre urspriingliche
Form wieder an.

2.1. Formgedachtniseffekt

Der Formgedichtniseffekt stellt einen besonderen Fall der martensitischen Phasenum-
wandlung dar. Er tritt bei Materialien auf, welche die folgenden Voraussetzungen erfiillen:
Sie besitzen nur eine Hochtemperaturphase, d.h. nur eine Austenitvariante mit hoher Sym-
metrie. Des weiteren konnen sich mehrere energetisch gleichwertige Tieftemperaturmodi-
fikationen, d.h. verschiedene Martensitvarianten, die leicht ineinander {iberfithrt werden
konnen, einstellen. Die Umwandlungstemperatur liegt in der Ndhe der Einsatztemperatur,
die meist der Raumtemperatur entspricht. Hier spielt die Diffusion keine Rolle und die kri-
tischen Abkiihlungsgeschwindigkeiten zur Martensitbildung werden immer iiberschritten.
Dariiber hinaus sollte die Volumendnderung, die mit der Umwandlung einhergeht, klein

sein. Die Akkommodation an die umgebende Matrix erfolgt nur durch Zwillingsbildung.

Die Erklarung des Formgedéchtniseffektes erfolgt anhand von Abbildung 2.2. Ausgehend
von Austenit (a) erfolgt beim Abkiihlen der Ubergang zu Martensit (b). Um die dufiere
Form annédhernd beizubehalten, bildet sich ein Kombination von verschiedenen Marten-
sitvarianten, ein Effekt der als Akkommodation bezeichnet wird. Wirkt nun eine duflere

Spannung, dann wéchst die giinstiger orientierte Martensitvariante auf Kosten der anderen
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Variante (c,d). Diese Anpassung kann soweit gehen, dass nur mehr eine Martensitvarian-
te vorliegt. Auch bei Wegnahme der &ufleren Spannung bleibt die Verformung bestehen.
Erst wenn beim Erwarmen die Riickumwandlungstemperatur iiberschritten wird, bildet
sich wieder Austenit. Weil alle Martensitvarianten aus demselben Austenit abstammen,
nimmt eine Probe aus einer Formgedéachtnislegierung wieder ihre urspriingliche Form an.
Diese Art des Formgedéachtniseffektes wird als Ein-Weg-Effekt bezeichnet.

Beim Zwei-Weg-Effekt hingegen ist die Umwandlung von Austenit in Martensit und um-
gekehrt jeweils mit einer Forménderung der Probe verbunden. Durch Trainieren, dem Ein-
bringen einer Versetzungsstruktur, wird bei der Umwandlung das Ausbilden bevorzugter
Martensitvarianten bewirkt. Die Probe dndert dann ihre Form bei Temperaturédnderung
reversibel, ohne dem Anlegen einer dufleren Kraft.

Befindet sich eine Zugprobe im austenitischen Zustand, iiber der Umwandlungstempera-
tur und unter der Grenztemperatur fiir die spannungsinduzierte Martensitbildung, dann
kommt es bei Belastung zunichst zur elastischen Dehnung, beim Uberschreiten einer kri-
tischen Spannung zeigt die Probe jedoch eine starke Zunahme der Dehnung bei konstanter
Spannung. Das kann durch die spannungsinduzierte Martensitbildung erklért werden. Der
Austenit klappt spontan in Martensit um, wobei sich jene Variante ausbildet, die beziiglich
der Belastung am giinstigsten orientiert ist. Beim Entfernen der Belastung wandelt der
Martensit wieder in Austenit um, und die Probe nimmt wieder ihre urspriinglich Form

an. Dieses Verhalten heifit Pseudoelastizitét.

2.2. Martensitische Umwandlung in NiTi

2.2.1. Kiristallstrukturen

Im Fall von NiTi verlduft die Umwandlung vom kubischen ins monokline Gitter [I]. Der
Austenit besitzt die kubisch geordnete Struktur B2, siche Abbildung 2.3(a). Hier liegen
die Ti-Atome an den Ecken der Einheitszelle und das Ni-Atom liegt im Zentrum. Die
Gitterkonstante ag ist 0.3015nm [2]. In Abbildung 2.3(b) ist die verzerrte monokline B19’
Struktur des Martensits dargestellt. In der Literatur sind verschiedene Werte fiir die
Gitterparameter vorhanden. In Tabelle 2.1 sind die beiden bekanntesten zu finden. Im

Rahmen dieser Arbeit wurden die Gitterparameter nach Kudoh et al. (1985) verwendet.

Manchmal verlduft die Umwandlung nicht direkt von B2 nach B19’, sondern iiber eine
Zwischenphase, die R-Phase. Dabei wird das Gitter des Austenits entlang einer < 111 >
Richtung geringfiigig verzerrt [2]. Im weiteren wird nur auf die direkte Umwandlung B2 -

B19’ eingegangen.
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Tabelle 2.1.: Gitterparameter von B19’ fiir eine 4-atomige Einheitszelle, nach [3]

a (nm) b (nm) ¢ (nm) B (%)

Otsuka et al. (1971) 0.2889 0.4120 0.4622 96.8
Kudoh et al. (1985) 0.2898 0.4108 0.4646 97.78
@ Ni
T

(a) kubisch geordnete B2 Struktur des Aus- (b) monokline B19’ Struktur des Marten-
tenits sits

Abbildung 2.3.: Kristallstrukturen in NiTi

2.2.2. Kinematische Beschreibung der Umwandlung

Ausgehend von der tetragonalen Einheitszelle in Abbildung 2.4(a) kann die kubisch-
monokline Umwandlung in drei Schritten erkldrt werden: 1.) Expansion oder Kontraktion
entlang der Richtungen X, Y und Z; 2.) Verschiebung der Atome in der mittleren Ebene
mit der Ebenennormalen Z in Richtung Y; und 3.) Scherung in der Ebene mit der Ebe-
nennormalen Y. Der zweite Schritt ist notwendig, um eine dichtest gepackte Struktur zu
erhalten. In Abbildung 2.4(b) sind sowohl das Ergebnis dieser drei Schritte in durchgezo-
genen Linien, als auch die urspriingliche tetragonale Zelle in strichlierten Linien, gezeigt.
Die Verformung, welche die tetragonale Zelle in die monokline Einheitszelle {iberfiihrt,
ist ein Ergebnis aus Scherung und Expansion oder Kontraktion. Die Atombewegung im
zweiten Schritt wird vernachléssigt, weil sie keinen Einfluss auf die gesamte Transforma-
tionsdehnung hat. Der Deformationsgradient /™ dieser Forménderung setzt sich aus den

folgenden Komponenten zusammen [4]:
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x| X [100]g2 X T100]z 1o I {10012

---------------

Y[ [01T]g>

v 11101015
(a) (b)

Abbildung 2.4.: (a) Die strichliert eingezeichnete tetragonale Zelle wird aus 4 be-
nachbarten B2 Zellen herausgeschnitten. Das orthonormale x-y-z-
Koordinatensystem verlauft entlang der kubischen Achsen (z =
[100]g2, ¥ = [010]p2, z = [001]p2), und das orthonormale X-Y-Z-
Koordinatensystem liegt parallel zu den kubischen Richtungen X =
[100]g2, Y = [011]p2, Z = [011]po. Die Gitterkorrespondenz zwi-
schen B2 und B19’ lautet fir den dargestellten Fall: [100]g,||[100] 19,
[011] ,]|[010] g1or, [011]ga— > [001]p1gr, das entspricht der Martensitva-
riante 1 aus Tabelle 2.2. (b) Martensitzelle, die durch Umwandeln der

tetragonalen Zelle (strichliert) entsteht, nach [I].

1 0 cotp a/ag 0 0
F* = o1 o0 0 b/v2ag 0
00 1 0 0 c sinf /2 ag

a/ag 0 c cosB/v/2 ag
0 0 c sinﬁ/x/ﬁ ag

Die Transformationsdehnungen sind a/aq, b/v/2a¢ und c¢/v/2ay, wobei ag der Gitterpara-
meter der kubische Einheitszelle (B2) ist; a, b und ¢ sind die Gitterparameter der mo-
noklinen Einheitszelle (B19’), und 3 ist der Winkel zwischen den Seiten a und ¢, siehe
Abbildung 2.5. Beim ersten Term in Gleichung (2.1) handelt es sich um Scherung in
der Ebene mit der Ebenennormalen Y und in Richtung X. Der zweite Term spiegelt die
Dehnung oder Stauchung entlang der Richtungen X,Y und Z wider [4]. Mithilfe des Po-
laren Dekompositionstheorems kann der Deformationsgradient als F' = R U geschrieben
werden, wobei R eine Rotationsmatrix ist. Mit U wird die positiv definite, symmetrische
Transformationsmatrix bezeichnet [4], die auch als Bain-Verformung bekannt ist. Fiir wei-

tere Informationen zu diesem Thema sei auf [5] verwiesen.
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Abbildung 2.5.: Die tetragonale Zelle ist strichliert dargestellt, sie wurden aus 4 benach-
barten kubischen B2 Zellen herausgeschnitten, sieche Abbildung 2.4(a).
Die Kanten dieser tetragonalen Zelle besitzen die Langen ag, v/2 a¢ und
V2 ag. Bei der Transformation in Martensit geht diese tetragonale Zelle
in eine monokline Zelle iiber. Diese ist mit vollen Linien dargestellt und
durch a, b, ¢ und 3 definiert. Diese Transformation kann durch den Defor-
mationsgradienten aus Gleichung (2.1) beschrieben werden. Man beachte,
dass die Abbildung mafstéblich dargestellt ist, beispielsweise unterschei-
det sich ag tatséchlich ein wenig von a!

2.2.3. Martensitvarianten

Es gibt mehrere Moglichkeiten, im kubischen Ausgangsgitter eine tetragonale Zelle (wie in
Abbildung 2.4(a)) zu finden. Dadurch kénnen bei der Umwandlung 12 Martensitvarian-
ten (verschieden orientierte monokline Zellen) entstehen. Hierbei ist es wichtig, dass sich
die Gittervektoren des Austenits und des Martensits auf dieselben Atome bzw. Atom-
positionen beziehen. Dies wird als Bainsche Korrespondenz, Gitterkorrespondenz oder
Orientierungsbeziehung bezeichnet. Die Komponenten des Deformationsgradienten F™
in Gleichung (2.1) sind im X-Y-Z-Koordinatensystem angegeben, das laut Abbildung
2.4 folgende Orientierungsbeziehung zum x-y-z-Koordinatensystem, welches parallel zu
den Seiten der kubischen Einheitszelle liegt, aufweist: [100]p,|([100]z,,,, [011]p,/[010]5,,,,
[011]p,— > [001],,,. Dieser Fall entspricht der Bildung der Variante 1. Die Orientierungs-

beziehungen aller 12 Martensitvarianten sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

0.9612 0  —0.1475
Fro= 0 09634 0 (2.2)
0 0 10796

Die Eintridge des Deformationsgradienten der Martensitvariante 1 (£ T) ergeben sich aus

Gleichung (2.1). Fiir die Berechnung wurden die Gitterparameter laut Kudoh et. al. 1985,
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Tabelle 2.2.: Orientierungsbeziehung (Gitterkorrespondenz) der monoklinen (m) B19’
Einheitszelle beziiglich der kubischen (c) B2 Struktur des Austenits fiir alle
12 Martensitvarianten [6].

Variante Gittervektoren der B19’ Einheitszelle
[100],, [010],, [001],,
M) [100], o011], 011,
) [100], 011], jo11),
(2) [100]. [011]. [011].
2) [100], 011). o1,
(3) [010]. [101]. [101].
(3) 010], 101), 101],
(4) 010], 101], 101],
(4) 010}, 101), 101],
(5) 001], 110], 110],
(5) 001], 110, [110].
(6) 001], [110]. [110],
(6) 001], [110], [110],

siehe Tabelle 2.1 und [3], verwendet. Mit Hilfe der Orientierungsbeziehung ldsst sich der
Deformationsgradient auch beziiglich des x,y,z Koordinatensystem ausdriicken, was im
Grunde genommen nur einer Koordinatentransformation entspricht. Diese Umrechnung
ist notwendig, um die Deformationsgradienten aller Martensitvarianten beziiglich eines ge-
meinsamen Koordinatensystems, (hier das x-y-z-Koordinatensystem des Austenitgitters)

zu erhalten.

Die Basisvektoren des x-y-z-Koordinatensystems verlaufen parallel zu den Gittervektoren
der B2 Struktur des Austenits, siehe Abbildung 2.4(a), und lauten:

Die Basisvektoren des X-Y-Z-Koordinatensystems dargestellt im x-y-z-Koordinatensystems

lauten:

1 1

QX: 0 ) QY:\/§ 9 QZ_\/§
0

Die Deformationsgradienten F : beziiglich des x-y-z-Koordinatensystems werden iiber

E = AFTA! (23

—1
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Tabelle 2.3.: Deformationsgradienten der 12 Martensitvarianten [6].

Variante = Komponenten von Ei

fll f12 f13 f21 f22 ,f23 ,f31 .f32 f33

(1) Jil B B3 0 fo Ja 0 fa f
(17) h -3 -f3 0 fo Ja 0 fa b
(2) Jil -f3 B3 0 fo -1 0 -fa I
(2) fi B -f3 0 f -1 0 -1 b
(3) b 0 Ja B h B Ji 0 b
(3) b 0 Ja -f3 bl -f3 Ja 0 f
(4) b 0 -1 B3 bl -f3 -1 0 P
(4) b 0 -1 -f3 b B -1 0 f
(5) b Ja Ja fo 0 B B N
(5) f Ja Ja b 0 -J3 -f3 h
(6) f -fa -fa f 0 f A fi

0
0
0
(67) J -fa 0 -Ja b 0 -J3 B3 Ji!
Die Deformationsgradienten F. der Martensitvarianten (i) in Bezug auf die

kubische Basis. fi; bezeichnet die Komponenten von gi; fi =0.961194, f, = 1.02152,

fs = -0.1043 und f; = 0.058074)

berechnet, wobei A die Transformationsmatrix und éT ihre Transponierte sind. Die ein-
zelnen Komponenten dieser 3 x 3 Matrix errechnen sich aus dem Kosinus der Winkel
zwischen den Basisvektoren (Richtungskosinus) der beiden orthonormalen Koordinaten-

systeme mit gleichem Ursprung [7]:

Aij = e ¢, miti=x,y,zund j =X, Y, Z (2.4)
Aex Moy Auz I 0 0

é = AyX AyY AyZ = O \/Lﬁ \/Lﬁ (25)
AZX AZY AzZ 0 _\/LE \/Li

Die Umrechnung ist fiir I exemplarisch gezeigt (Gleichung (2.6)). Die Deformations-
gradienten aller 12 Martensitvarianten sind in Tabelle 2.3 beziiglich der kubischen Basis

angegeben.

0.9612 —0.1043 —0.1043
F = 0 10215 0.0581 (2.6)
0 00581 1.0215

Fiir die Anwendung im Bereich kleiner Verzerrungen kénnen die Umwandlungsverzerrun-

gen € aus den Deformationsgradienten F. nach Gleichung (2.7) ermittelt werden. Mit
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FT werden die Transponierten der Deformationsgradienten r ; bezeichnet. [ steht fiir die

pumm— )

Einheitsmatrix.

¢ =1/2E +E) -1 (2.7

2.2.4. Zwillingsarten in NiTi

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird die Verzerrungsenergie bei der martensitischen Um-
wandlung in Formgedéchtnislegierungen fast ausschlieSlich durch Zwillingsbildung redu-

ziert.

Zwillingsgrenze bzw.
Zwillingsebene

a) Austenit b) Martensit c¢) Zwillingsbildung

Abbildung 2.6.: Bei der Umwandlung von Austenit (a) zu Martensit (b) wird die Verzer-
rungsenergie durch Zwillingsbildung (c) reduziert.

Aus Abbildung 2.6 ist ersichtlich, das aus einer Martensitvariante (/) durch eine Scher-
verformung zwei Martensitvarianten (o’ + «) entstehen. Die Grenze zwischen den Marten-
sitvarianten gehort beiden gemeinsam, sie ist kohdrent und wird als Zwillingsebene bzw.
Zwillingsgrenze bezeichnet[§]. Abhéngig von den Symmetriebedingungen zwischen den 2
Kristallbereichen (Martensitvarianten) werden verschiedene Arten von Zwillingen unter-
schieden. Besitzen die zwei Kristallbereiche eine Spiegelsymmetrie beziiglich der Zwillings-
ebene, dann handelt es sich um einen Typ I Zwilling. Lassen sich die beiden Kristallberei-
che hingegen durch eine Drehung um 180° um die Scherrichtung ineinander iiberfiihren,
dann liegt ein Typ II Zwilling vor. Wenn beide Symmetriebedingungen erfiillt sind, dann
handelt es sich um einen sogenannten Compound-Zwilling (engl. compound twin). In B19’
Martensit treten die folgenden Zwillingsarten auf: {111} Typ I, {111} Typ I, < 011 >
Typ IT und (001) Compound-Zwilling, wobei der < 011 > Typ II am haufigsten auftritt
[2]. Weiterfithrende Informationen zum Thema Zwillingsbildung und Zwillingsarten sind

in [2, 9] zu finden.
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2.3. Morphologie in nanokristallinem NiTi

Grobkorniges NiTi kann durch Torsion bei hohem hydrostatischen Druck (engl. high pres-
sure torsion) in eine amorphe Phase iibergefiihrt werden. Diese geht bei Temperaturen
von 300-450°C in eine nanokristalline Struktur iiber. Abhéngig von der Dauer (1-5h)
dieser Wiarmebehandlung erhilt man Korngréflen im Bereich von 5 - 350nm [6], [T1].
Durchléauft dieses nanokristalline NiTi nun den Temperaturbereich der martensitischen
Phasenumwandlung, dann zeigt die sich einstellende Morphologie eine Abhéngigkeit von
der Korngrole. Unterhalb einer kritischen Korngréfie von ca. 50 nm wird kein B19” Mar-
tensit gefunden. In diesen Kérnern wird Restaustenit oder die R-Phase detektiert. Grofiere

Korner wandeln in Martensit um, wobei sich eine feine Zwillingsstruktur ausbildet.

¥ P ¥ |
§
o

&

Abbildung 2.7.: TEM Aufnahmen von martensitischen Nanokoérner in NiTi. Die Com-
pound Zwillinge des B19” verlaufen parallel zu den vollen Linien. (a) Das
Korn besteht aus einem Zwillingslaminat. (b) Die zwei Zwillingslaminate
V1 und V2 wechseln einander an den Laminatgrenzen (strichliert) ab,
das wird auch als Fischgriten-Morphologie (engl. herringbone) bezeich-

net. [10]

Abbildung 2.7(a) zeigt eine Transmissionselektronenmikroskop(TEM)-Aufnahme einer
nanokristallinen Ni-50.3 at% Ti Legierung. Die Zwillinge erscheinen hier als Streifen-
muster, sogenannten Zwillingslaminaten. Ein solches Laminat setzt sich aus zwei unter-
schiedlichen Martensitvarianten zusammen, die im TEM abwechselnd hell und dunkel
erscheinen. Die Zwillingsgrenzen verlaufen parallel zu der weiflen Linie. In noch grofieren
Kornern wechseln sich zusétzlich unterschiedliche Zwillingslaminate (V1 und V2) ab. Diese
Morphologie wird auch als Fischgriten-Morphologie bezeichnet, sieche Abbildung 2.7(b).
Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die Zwillingsgrenzen, und die strichlierten Linien
markieren die Grenzen der unterschiedlichen Laminate, diese werden in weiterer Folge La-

minatgrenzen (engl. junction planes) genannt. Die Zwillingsgrenzen der Bereiche V1 und
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Abbildung 2.8.: NiTi; HRTEM Aufnahme (Einstrahlrichtung=[111]. = [110],,13 =
[110],1 3. Die Laminate V1 (bestehend aus den Martensitvarianten (1)
und (17)) und V2 ((3) und (3’)) bilden die kohirente (110). Laminat-
grenze. Diese verlauft zwischen den Pfeilen und ist abwechselnd parallel
zu (111),,1||(111),53 (volle Linien) und zu (111),,1/]|(111),,3 (strichlier-
te Linien). Eine Versetzung ist mit T markiert. Die (001),,; v und die
(001),,35 Zwillingsgrenzen sind mit vollen Linien markiert.[6]

V2 treffen an der Laminatgrenzen unter einem Winkel von 125° zusammen. Durch Un-
tersuchungen im hochauflésenden Transmissionselektronenmikroskop (HRTEM) kénnen
die unterschiedlichen Martensitvarianten ndher bestimmt werden. Abbildung 2.8 zeigt
einen Ausschnitt aus Abbildung 2.7. Darauf ist ersichtlich, dass es sich im Bereich V1
um die Martensitvarianten 1 und 1’ handelt, die miteinander (001)Compound-Zwillinge
bilden und sich an den (001),,;,1- Zwillingsgrenzen treffen. Im Bereich V2 handelt es sich
ebenfalls um (001)Compound-Zwillinge, die sich aus den Martensitvarianten 3 und 3’ zu-
sammensetzen. Diese Zwillingsgrenze wird beziiglich der monoklinen Basis mit (001),,3 3
bezeichnet. Im kubischen x-y-z Koordinatensystem lassen sich die beiden Zwillingsgren-
zen entsprechend der Orientierungsbeziehung aus Tabelle 2.2 als (011),17 (= (001),,1,1/)
und (101).33 (= (001),,33) beschreiben. Die beiden Zwillingslaminate setzen sich im
Durchschnitt je zur Halfte aus den Martensitvarianten i und i’ zusammen. H&aufig wer-
den Martensitvarianten mit einer Dicke von nur 0.9nm detektiert. Die Laminatgrenze ist
kohérent und in Abbildung 2.8 mit Pfeilen markiert, hier treffen immer die Martensit-
variante 1 auf die Martensitvariante 3’ und die Variante 1" auf die Variante 3. Die La-
minatgrenze verliuft somit abwechselnd parallel zu (111),,1||(111),,3 (volle Linien) und
zu (111),,1/]](111),,3 (strichlierte Linien). Im kubischen x-y-z Koordinatensystem wird
sie mit (110). bezeichnet. Die nach der Zwillingsbildung verbleibende Verzerrungsenergie
wird elastisch akkommodiert. Versetzungen (in Abbildung 2.8 mit T gekennzeichnet), die
auf eine plastische Verformung schliefen lassen, werden entlang der Laminatgrenze nur
selten gefunden [6].

Neben den hier abgebildeten Morphologien treten in nanokristallinem NiTi noch weitere
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auf. So konnen sich die beiden Zwillingslaminate auch an einer gezackten Laminatgren-
ze, unter einem Winkel von ca. 115°, treffen. Eine Zusammenstellung der Kombinationen
der Zwillingslaminate, die miteinander kohérente Laminatgrenzen bilden konnen, ist in
[6] zu finden. Die hier beschriebenen Morphologien werden nur in nanokristallinem NiTi

beobachtet, in grobkérnigem hingegen treten sie nicht auf.

2.4. Energiebilanz / Thermodynamische Beschreibung

der martensitischen Umwandlung

Die Thermodynamik einer Legierung mit martensitischer Umwandlung gleicht der eines
Einstoffsystems [12]. Sie ldsst sich mit Hilfe der freien Enthalpie bzw. der Gibbsschen

freien Energie GG beschreiben.

A

G
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Abbildung 2.9.: Freie Enthalpien von Austenit (G,) und Martensit (G,,) in Abhéangigkeit
von der Temperatur.

Abbildung 2.9 zeigt ein G(T')-Diagramm, in das die freien Enthalpien von Martensit
G,, und Austenit G, eingetragen sind. Der Schnittpunkt der beiden Kurven markiert
die Gleichgewichtstemperatur Ty, bei der also G,, = G,. Oberhalb und unterhalb dieser
Temperatur ist jeweils die Phase mit der geringeren freien Enthalpie stabil. Uberhitzt
man den Martensit, bzw. unterkiihlt man den Austenit, so wirkt pro Volumeneinheit eine
chemische Triebkraft Ag, = ga — gu zur Anderung des Zustandes. Entsprechend der
Gleichgewichtsthermodynamik miisste bei T' > Ty Austenit und bei T' < T, Martensit
vorliegen. In Wirklichkeit findet die Umwandlung von Austenit in Martensit nicht direkt
unterhalb von Ty statt, sondern erst ab einer bestimmten Unterkithlung AT = Ty — M.
Um dieses Verhalten zu erkldren, muss die thermodynamische Gleichgewichtsbetrach-

tung erweitert werden. Angenommen, ein kleiner Bereich wandelt aufgrund von statisti-
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schen Schwankungen unterhalb von Ty in Martensit um, dann ist dieser Martensitkeim
nur stabil, wenn er eine kritische Grofle iiberschreitet. Das liegt einerseits an der Grenz-
fliche zwischen dem Martensitkeim und der Austenitmatrix, die eine positive spezifische
Energie v (Grenzflachenenergie pro Flicheneinheit) besitzt. Andererseits fithren die un-
terschiedlichen Gitterstrukturen und Volumina der beiden Phasen bei der Umwandlung
zu elastischen Verzerrungen, wobei die elastische Verzerrungsenergie U, im einfachstem
Fall mit steigendem Keimvolumen zunimmt: U, = wuyV, (ue - Verzerrungsenergie pro
Volumeneinheit). Geht man von einem kugelférmigen Keim mit Radius r aus, dann ist
die Anderung der freien Enthalpie bei der Bildung des Martensitkeims, AGy durch die
folgenden Beitrége gegeben:

AGg = 4/31r° (—Agy + ue) + 47y, (2.8)

Zum einen gewinnt man die Volumenenergie 4/37r3Ag,, zum anderen miissen die Vo-
lumenenergie 4/3mr3uy und Oberflichen- bzw. Grenzflichenenergie 47r?y aufgebracht

werden [8]. In Abbildung 2.10 sind die einzelnen Beitrége aus Gleichung (2.8) fiir einen

—
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S S freie Enthalpie des Keims AG,
o
/
"(l; i e Umwandlungsenthalpie  AG =-4/3 n r’ Ag,
c— s
o /) ----el. Verzerrungsenergie  U_=4/3rr’u
Y- '/ / el el
. . _ 2
) —m Grenzflachenenergie r=4nry
‘ /
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Abbildung 2.10.: Freie Enthalpie eines kugeligen Martensitkeims in Abhéngigkeit von sei-
nem Radius r. (bei T' < Tj)

kugelformigen Keim in Abhéngigkeit von seinem Radius bei T" < Tj dargestellt. Der Keim
wéchst erst, wenn mit dem Wachsen ein Energiegewinn verbunden ist, was bei r > rq der
Fall ist. Bei r = rg besitzt AGk ein Maximum, daher ldsst sich rq durch d(AGg)/dr =0

berechnen [§]. Der kritische Keimradius liegt somit bei

2y

R (2.9)

o =
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a) b) c)

Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung unterschiedlicher Grenzflichen: a) kohérent,
b) teilkohérent und c) inkohérent.

Die Grenzflichenenergie und die elastische Verzerrungsenergie haben grofien Einfluss auf
die sich einstellende Mikrostruktur. Der Wert der spezifischen Energie der Grenzflichen
héngt von den Unterschieden der Kristallstrukturen und der Orientierung zwischen den
beiden Phasen ab. Eine kohédrente Grenzflache, an der beide Gitter kontinuierlich in-
einander iibergehen, besitzt eine spezifische Energie von 10 < v < 30mJ/m?. Sind die
Gitterparameter nicht gleich, dann tritt eine Fehlpassung auf. Sie kann entweder durch
rein elastische Verzerrung oder durch die Bildung von Fehlpassungsversetzungen in der
Grenzflache ausgeglichen werden. In diesem Fall spricht man von einer teilkohdrenten
Grenzfliache, ihre spezifische Grenzflichenenergie ist grofler. Am grofiten ist sie bei in-
kohérenten Grenzflichen, hier werden Werte von 100 < v < 1000mJ/m? erreicht [12].
Schematische Darstellungen der unterschiedlichen Grenzflichen sind in Abbildung 2.11
zu finden. Aus den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Umwandlungsdehnungen lésst sich
die Verzerrungsenergie berechnen. Sie wird bei der martensitischen Umwandlung durch
Zwillingsbildung oder Gleitung reduziert. In NiTi tritt fast ausschlieflich Zwillingsbil-
dung auf. Die Verzerrungsenergie wird umso kleiner, je geringer die Dicken der einzelnen
Martensitvarianten sind (je diinner die Lamellen des Martensitlaminats werden). Einer-
seits nimmt in Abbildung 2.12 die Verzerrungsenergie von a) nach d) stetig ab. Anderseits
erhoht sich von b) nach d) die Anzahl der Zwillingsgrenzen. Diese besitzen eine spezifische
Grenzflachenenergie, somit steigt die Zwillingsgrenzenenergie im betrachteten Bereich an.
In grobkornigem NiTi spielt die Energie der Zwillingsgrenzen eine untergeordnete Rolle,
denn die spezifische Zwillingsgrenzenenergie ist sehr klein und die Flédche der Zwillings-
grenzen pro Volumen (Zwillingsgrenzendichte) ist ebenfalls klein. Erst in nanokristallinem
NiTi hat sie entscheidenden Einfluss, hier werden Lamellendicken von ca. 2nm beobach-
tet, das fithrt zu einer sehr groflen Zwillingsgrenzendichte und somit zu einem grofien
Energiebeitrag. Die Verzerrungsenergie fiir nanokristallines NiTi wurde in Abhéngigkeit
der Lamellendicke und des Korndurchmessers berechnet [13]. Unter Beriicksichtigung der
Zwillingsgrenzenenergie lieferten die Berechnungen sowohl die optimale Lamellendicke
in Abhéngigkeit des Korndurchmessers als auch die kritische Korngréfle, unterhalb der
keine Martensitumwandlung stattfindet. Dazu wurde das thermodynamische lokale Um-
wandlungskriterium LTC (local transformation criterion) [14] angewandt, das die chemi-

schen und mechanischen Triebkréifte einer Energiebarriere (Fj) gegeniiberstellt, die alle
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a)

Abbildung 2.12.: Reduktion der Verzerrungsenergie durch Zwillingsbildung. a) Umwand-
lung von Austenit (strichliert) in Martensit (durchgezogene Linien), b)
Zwillingsbildung, ¢) und d) weitere Reduktion durch Verfeinern der Mar-
tensitvariantendicke

Energiebeitriage enthélt, die bei der Bildung der jeweiligen Martensitstruktur aufgebracht
werden miissen. In der Energiebarriere sind neben der Verzerrungsenergie und der Grenz-
flichenenergie zwischen Austenit und Martensit auch die zuvor erlauterte Zwillingsgren-
zenenergie und auflerdem ein Term F, enthalten, der fiir die dissipierte Energie bei der
Neuanordung der Atome wihrend der Scherumwandlung steht. Es wird angenommen,
dass eine Umwandlung stattfindet, sobald die Triebkrifte groBler oder gleich der Ener-
giebarriere sind. In Abwesenheit eines dufleren Spannungsfeldes wirkt nur die chemische
Triebkraft AG, = Ag,V und die Umwandlung findet statt, wenn AG, > E,. Dieser Fall
wurde in [I3] fiir ein einzelnes nanostrukturiertes NiTi Korn, das in nur ein Martensit-
laminat umwandelt (Abbildung 2.7(a)), untersucht. In Kérnern mit einem Durchmesser
kleiner als ca. 50nm wird die Martensitbildung unterdriickt. Groflere Kérner wandeln im-
mer um, aber die entstehende Martensitmorphologie hingt vom Korndurchmesser ab. Im
Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit soll der kritische Korndurchmesser ermittelt wer-
den, ab dem die Fischgrdten-Morphologie (Abbildung 2.7(b)) gegeniiber einem einzelnen

Martensitlaminat energetisch giinstiger ist.
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3.1. Modellbildung

In der vorliegenden Arbeit soll die sich ausbildende Martensitstruktur in Abhéngigkeit
vom Korndurchmesser untersucht werden. Aus Experimenten ist bekannt, dass sich in
kleineren Kornern ein einzelnes Martensitlaminat und in grofleren Kornern Fischgrdten-
Morphologien ausbilden [10]. Ein energetischer Ansatz wie in [13] wird angewandt, um
den kritischen Korndurchmesser, bei dem der Morphologiewechsel auftritt, zu ermitteln.
Die Grofle der chemischen Triebkraft hingt bei gegebenem Korndurchmesser nur von der
Unterkiihlung ab. Das bedeutet, bei gleichem Durchmesser ist die chemische Triebkraft
unabhéngig von der Martensitstruktur. Im Gegensatz dazu ist die Grofle der Energiebar-
riere von der Martensitstruktur abhéngig. In Abbildung 3.1 sind die Beitrige, welche bei
der Bildung der jeweiligen Struktur aufgewendet werden miissen, schematisch dargestellt.
Ihre Summe wird wie in Abschnitt 2.4 als Energiebarriere F} bezeichnet. Ej beinhaltet
die folgenden spezifischen Energien, die jeweils mit dem Keimvolumen bzw. der Grofle der
jeweiligen Grenzflache multipliziert werden: die spezifische Grenzflichenenergie zwischen
Martensit und Austenit (die Anderung der Grenzflichenenergie an der Korngrenze) ¥ g,
die spezifische Laminatgrenzenenergie Y, die spezifische Zwillingsgrenzflichenenergie
Yza, einen Term fiir die dissipierte Energie F., die sogenannte work of friction, und die

spezifische Verzerrungsenergie u,;. Fiir die Untersuchung des Morphologiewechsels ist es

Abbildung 3.1.: Beitridge zur Energiebarriere
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ausreichend, die Energiebarrieren der unterschiedlichen Martensitstrukturen (Ep (0, d) ...
einzelnes Martensitlaminat (Einlaminat) und FEys(0,d, B) ... Fischgrdten-Morphologie) in
Abhéngigkeit des Korndurchmessers §, sowie der Dicke einer Martensitlamelle im Zwil-
lingslaminat d und der Breite des mittleren Martensitlaminats B (siehe Abbildung 3.3(b))
zu ermitteln. Es wird angenommen, dass sich fiir einen bestimmten Durchmesser jene
Martensitstruktur einstellt, welche die kleinste Energiebarriere aufweist (zB. fiir kleine
Durchmesser Ep, wenn Ey < Ejy). Wahrend fiir die Grenzflachenenergien und F,. Daten
aus der Literatur fiir die Berechnung von FEj, herangezogen werden, erfolgt die Ermittlung
der Verzerrungsenergie mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM). Um die FEM-
Berechnungen rechenzeiteffizient durchzufiihren, wird ein zweidimensionales (2D) Modell

erstellt.

3.1.1. Wahl der Projektionsebene fiir das 2D-Modell

i 2
Laminatgrenze Laminatgrenze ‘

Zwillingsgrenzen
Zwischen den
Varianten 1 und 1’

Zwillingsgrenzen
zwischen den
Varianten 1 und 1/

Zwillingsgrenzen X Zwillingsgrenzen
3 zwischen den zwischen den
X Varianten 3 und 3’ Varianten 3 und 3’
(a) Verlauf der Zwillingsgrenzen der Marten- (b) Projektionsebene fiir das 2D-Modell

sitlaminate (1:1’) und (3:3’) im x-y-z Koordi-
natensystem des B2 Austenitgitters

Abbildung 3.2.: Wahl des Koordinatensystems fiir das 2D Modell

Ein Korn, das iiblicherweise eine kugelige Form aufweist, wird durch einen Zylinder an-
genadhert und das 2D Modell liefert Ergebnisse fiir einen Querschnitt dieses Zylinders.
Hierfiir ist es wichtig, dass alle Zwillingsgrenzflaichen und die Laminatgrenze parallel zur
Zylinderachse verlaufen. In Abbildung 3.2(a) sind sowohl die Zwillingsgrenzen der La-
minate (1:1”) und (3:3’), als auch die Laminatgrenze zwischen diesen beiden Laminaten
dargestellt. Das x-y-z Koordinatensystem verlauft parallel zu den Kanten der kubischen

B2 Einheitszelle des Austenits. Angenommen, die Schnittlinie der beiden Zwillingsgrenz-
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flichen bildet die Normale der Modellebene, dann liegen alle Grenzflichen parallel zur
Zylinderachse und erscheinen in der Modellebene als Linien, siehe Abbildung 3.2(b). Diese
Ausrichtung wird fiir das 2D FE Modell verwendet. Die Richtung 3 des Modellkoordina-
tensystems, die dieser Schnittlinie entspricht, ldsst sich aus dem Kreuzprodukt der beiden
Ebenennormalen der Zwillingsgrenzen berechnen. Im kubischen Fall sind die Miller-Indizes
einer kristallographischen Ebene mit den Komponenten eines Vektors senkrecht zur Ebe-
ne (Ebenennormale) identisch [§]. Die Ebenennormale der (011). 11 Zwillingsgrenze im
Laminat (1:1’) lautet daher [011] und die der (101).3 5 Zwillingsgrenze im Laminat (3:3")
ist [101]. Die Richtung 3 ergibt sich somit als [111]. Die Koordinatenrichtung 2 wird par-
allel zur Ebenennormalen der Zwillingsgrenze im Laminat (1:1’) angenommen und lautet
[011]. Weil die Richtung 1 normal auf die beiden anderen Koordinatenrichtungen steht,
ergibt sie sich aus dem Kreuzprodukt der Richtungen 2 und 3. Die Basisvektoren des 1-2-3

Koordinatensystems beziiglich des x,y,z Koordinatensystems sind:

3.1.2. Umrechnung der Deformationsgradienten in das

Modellkoordinatensystem / Koordinatentransformation

Die Deformationsgradienten, welche die Kinematik der Umwandlung beschreiben, sind fiir
die einzelnen Varianten bekannt und in Tabelle 2.3 aufgelistet. Weil die Werte im x-y-z-
Koordinatensystem angegeben sind, miissen sie fiir die FEM Rechnung in das Modellko-
ordinatensystem umgerechnet werden. Die Transformation erfolgt wie in Abschnitt 2.2.3

und wird wegen der abweichenden Indizes noch einmal Schritt fiir Schritt angefiihrt.

Die Basisvektoren des x-y-z-Koordinatensystems verlaufen parallel zu den Kanten der
kubischen B2 Struktur, siehe Abbildung 3.2, und lauten:

Die Deformationsgradienten F° ; beziiglich des 1-2-3 Modellkoordinatensystems werden

iuber
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berechnet, wobei sich die einzelnen Komponenten der Transformationsmatrix A laut Glei-

chung (3.2) ergeben.

Aij = e; ¢, miti=1,2,3undj=x,y,z (3.2)
Die Transformationsmatrix lautet
2 1 1
Alac Aly Alz V6 V6 V6
é = AQm A2y AZZ = 0 \/L§ \/Li (33)
1 1 1
A3x A3y A3Z V3 3 3

Beispiel: Transformation des Deformationsgradienten der Martensitvariante 1 vom x-y-z-

Koordinatensystem in das 1-2-3-Koordinatensystem

0.9612 —0.1043 —0.1043
E = 0 1.0215  0.0581
0 0.0581  1.0215

0.9619 0.1204 0.0011
P = 0 1.0796 0
0.0011 —0.0852 0.9627

Tabelle 3.1.: Umwandlungsverzerrungstensoren der Martensitvarianten

| Martensitvariante | (1) | (1) [ (3) | (3) |
€11 -0.0381 | -0.0381 | 0.0975 | -0.0157
€22 0.0796 | 0.0796 | -0.0559 | 0.0572
€33 -0.0373 | -0.0373 | -0.0373 | -0.0373
Y12 = 2€12 0.1204 | -0.1204 | -0.0694 | -0.1517
Y13 = 2¢€13 0.0021 | 0.0021 | 0.0685 | -0.0710
Vo3 = 2 €23 -0.0852 | 0.0852 | -0.0506 | 0.0471

In Tabelle 3.1 sind die Verzerrungstensoren der Umwandlung fiir die 4 untersuchten Mar-
tensitvarianten in der Modellorientierung zu finden. Sie berechnen sich laut Gleichung
(2.7) aus den Deformationsgradienten. Bei den Varianten 3 und 3’ ist zu beriicksichtigen,
dass der Winkel zwischen den Laminaten (1:1") und (3:3") aus einem Experiment mit 125°
gemessen wurde [6]. Dies entspricht einer Abweichung von 5° zu dem Winkel (120°), der
sich aufgrund der Orientierungsbeziehungen aus Tabelle 2.2 und den Ebenennormalen der
Zwillingsgrenzflachen ergibt. Die Deformationsgradienten in Tabelle 2.3 errechnen sich zu-
folge eines Winkels von 120°. Daher ist fiir die Varianten 3 und 3’ nach der Transformations

ins Modellkoordinatensystem eine weitere Drehung von 5° um die Ebenennormale der Mo-
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dellebene (Richtung 3) notwendig. Die Werte in Tabelle 3.1 beinhalten diese zusétzliche
Drehung bereits.

3.2. 2D Finite Elemente Modell

Nachdem das Koordinatensystem fixiert wurde, ist zu iiberlegen, welche Art von 2D Mo-
dell gewéhlt wird, und ob die daraus resultierende Naherung noch zuléssig ist. Der ebene
Spannungszustand wird offensichtlich keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern, weil die
Spannungskomponenten, die aus der Ebene heraus wirken, nicht beriicksichtigt werden
konnen. Es ist deshalb vielversprechender den ebenen Verzerrungszustand (EVZ) anzu-
wenden. Dieser wird typischerweise auch beim Modellieren von Querschnitten von Lang-
faserkompositen verwendet. Das entspricht zwar nicht unmittelbar der kugeligen Form der
Korner, trotzdem kann im EVZ zumindest in erster Naherung der Einfluss der Normal-
komponente der Umwandlungsverzerrung ess beriicksichtigt werden. Es muss aber beach-
tet werden, dass beim Unterdriicken der Verzerrung in Richtung 3 der zusétzliche Beitrag
zur Verzerrungsenergie iiberschétzt wird. Die Anwendung von Elementen im verallgemei-
nerten ebenen Verzerrungszustand, wie sie in den meisten kommerziellen FEM Program-
men vorhanden sind, schafft auch keine Abhilfe, weil die damit mogliche Beriicksichtigung
einer globalen Dickenénderung des 2D-Modells in der 3-Richtung ja auch fiir alle Punkte
der umgebenden Matrix, also auch weit weg vom eigentlichem Korn gelegenen, Giiltigkeit
besitzen miisste. In Wirklichkeit ist aber nicht zu erwarten, dass in grofler Entfernung
vom zu betrachtenden Korn Spannungen und Verzerrungen auftreten werden. Es macht
daher keinen Sinn, den verallgemeinerten ebenen Verzerrungszustand zu verwenden, des-
sen zuséatzlicher Freiheitsgrad eine solche Dickenédnderung erlauben wiirde. Keines der
erwihnten 2D Modelle beriicksichtigt die Konsequenzen der Scherkomponenten (€13 und
€93) der Umwandlungsverzerrungen. Um ihren Beitrag zur Energiebarriere trotzdem zu
erfassen, wird die daraus resultierende Grenzflichenenergie I'yz,, eingefithrt und extern

berechnet, wie im Abschnitt 3.3.2 gezeigt wird, sieche auch [13].

Idealerweise sollte das 2D FE Modell alle wichtigen Eigenschaften der martensitischen
Transformation enthalten um einen quantitativen Vergleich der Ergebnisse mit den ex-
perimentell gefundenen Daten zu ermoglichen. Die untersuchten Strukturen bestehen aus
Martensitlaminaten, welche sich aus dem Laminat V1 und dem angrenzenden Laminat
V2 zusammensetzen (Abbildung 3.3(a)). Wéhrend jedes Laminat eine alternierende Se-
quenz von Martensitvarianten darstellt, die Compound Zwillinge bilden, treffen zwei dieser
Laminate an den Laminatgrenzen zusammen. Alle diese Grenzflichen bleiben nach der
Transformation unverformt und werden deshalb auch invariante Ebenen genannt. In der

Modellebene erscheinen alle diese Grenzflachen projizierend. Das Finite Elemente Netz
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(a) (b)

Abbildung 3.3.: Gegeniiberstellung einer TEM Aufnahme der Fischgrdten-Morphologie
(Details siehe Abbildung 2.7(b)) und (b) des Finite Elemente Modells.
Hier ist ein Martensitkorn mit dem Durchmesser § gezeigt. Es setzt sich
aus vier Martensitvarianten (1, 1’, 3 und 3’) zusammen, die in unter-
schiedlichen Grauténen dargestellt sind und die Dicke d aufweisen. B
kennzeichnet die Breite des mittleren Laminats.

wird so angeordnet, dass es die Strukturen der umgewandelten Geometrie bereits enthélt,
so stimmen beispielsweise die Zwillingsgrenzen immer mit Kanten von Elementen iiberein.
Das garantiert scharfe Grenzen und erfasst Spriinge in der Spannungsverteilung. Abbil-
dung 3.3(b) zeigt das FE Modell eines Martensitkorns. Der Durchmesser 0, die Breite des
mittleren Laminats B und die Dicke der Martensitvarianten d sind die Parameter, mit
deren Hilfe die Martensitstruktur im Modell beschrieben wird. Sie werden als Geome-
trieparameter bezeichnet. Die unterschiedlichen Martensitvarianten sind in verschiedenen
Grautonen dargestellt. IThre Dicken sind jeweils gleich. Das vorliegende Modell umfasst drei

solche Martensitlaminate, wobei das mittlere einen Winkel von 125° mit seinen Nachbarn
bildet.

Es werden 6-knotige Dreieckselemente (CPEG6 [15]) (Abbildung 3.4(b)) mit quadratischen
Ansatzfunktionen verwendet, um die Spannungssingularitdten an den Ecken der Schich-
ten mit ausreichender Genauigkeit abzubilden. Die dreieckige Elementform gewéhrleistet
die notwendige Flexibilitdt bei der Vernetzung der oft schmalen und komplex geformten
Bereiche am Umfang des Korns. Das umwandelnde Korn wird in eine unendlich aus-
gedehnte Austenitmatrix eingebettet betrachtet. Realistisch betrachtet gehen die Span-
nungsfelder, die bei der Umwandlung entstehen, mit zunehmendem Abstand vom Korn
gegen Null. Daher ist es zuléssig, das Korn im Zentrum einer kreisférmigen Austenit-
matrix mit einem Durchmesser von 100 zu platzieren (Abbildung 3.4(a)), ohne mit un-
erwiinschten Einfliissen des &ufleren Randes des Modells rechnen zu miissen. Relativ grofe

Elemente kénnen weiter entfernt vom Korn verwendet werden, da dort keine signifikanten
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Abbildung 3.4.: 2D Modell eines Martensitkorns mit umgebender Austenitmatrix fiir die
FE Rechnung

Gradienten zu erwarten sind. Fiir die Erstellung des Finite Elemente Netzes wird der
Vernetzungsalgorithmus des ABAQUS Preprozessors verwendet. Als Einstellparameter
dienen eine konstante Elementgréfie von Inm im Martensitkorn und eine Elementgrofie
von 50nm am duBeren Rand der Austenitmatrix (bei § = 100nm). Der Vernetzungsal-
gorithmus erméglicht eine kontinuierliche Zunahme der Netzfeinheit vom dufleren Rand
der Austenitmatrix bis hin zur Korngrenze. In Abbildung 3.5 ist die statisch bestimmte
Lagerung des Modells eingezeichnet. Die Umwandlung selbst wird in ABAQUS durch ei-
ne anisotrope thermische Expansion simuliert. Die Expansionskoeffizienten der einzelnen
Martensitvarianten werden durch die Komponenten des Umwandlungsverzerrungstensors
€, aus Tab.3.1 dargestellt. Die FE-Rechnung liefert die elastische Verzerrungsenergie U,
des Modells. Thr Betrag hangt von der Martensitstruktur (ausgedriickt durch die Geome-
trieparameter) ab, die der Modellgeometrie zugrunde liegt. Um deren Einfluss auf Uy, zu
ermitteln, werden die Geometrieparameter systematisch variiert. Wie zuvor erklart, wird
in der Natur jene Martensitstruktur auftreten, welche die kleinste Energiebarriere zur
Folge hat. Im Rahmen der Parameterstudie werden deshalb neben U,; auch die sonstigen

zu E, beitragenden Terme aufaddiert.

3.2.1. Analyse der numerischen Qualitdt des Modells:
ElementgroBe

Um den Einfluss der Elementgrofie auf die numerischen Ergebnisse zu beurteilen, wird

eine Studie am Modell Nr. 035 laut Tabelle 3.2 durchgefiihrt. Die elastische Verzerrungs-



3. Modell 24

Abbildung 3.5.: statisch bestimmte Lagerung

energie wird fiir verschiedene Elementgréfien berechnet. Das Einstellen der Elementgrofie
erfolgt iiber zwei Parameter, erstens durch eine einheitliche Elementgréfie im Martensit-
korn e; = 0.3, 0.5, 1, 2, 3, 4 und 5nm und zweitens durch eine Elementgrofie am dufleren
Rand der Austenitmatrix e, = 10, 25, 50 und 100nm. In Abbildung 3.6 ist die elastische
Verzerrungsenergie bezogen auf die elastische Verzerrungsenergie der Referenzparameter
U /U fiir verschiedene Elementgrofien am dufleren Rand der Austenitmatrix iiber die
Elementgréfie im Martensitkorn dargestellt. Die elastische Verzerrungsenergie wird mit
abnehmender Elementgrofie stetig kleiner, deshalb wurden als Referenzparameter jeweils
die kleinsten untersuchten Werte der beiden Parameter (e; = 0.3nm und e, = 10nm)
gewahlt. Die einzelnen Kurven kennzeichnen unterschiedliche Elementgrofien am &dufleren
Rand der Austenitmatrix. Fiir Werte von e, = 10 bis 50nm sind sie fast deckungsgleich,
nur die Kurve fiir 100nm weist eine deutliche Abweichung auf. Aus diesem Grund wurde
fiir die weiteren Berechnungen eine Elementgrofie von 50nm am dufleren Rand der Auste-
nitmatrix verwendet. Der Einfluss der Elementgrofie im Martensitkorn ist aus dem Verlauf
der einzelnen Kurven ersichtlich. Bei einer Elementgréfie von Inm weicht das Ergebnis
um ca. 0.17% vom Referenzwert ab. Diese Elementgrofie wird als Optimum zwischen Re-
chenzeit und Rechengenauigkeit erachtet und wird daher verwendet. Man erkennt auch,
dass die Kurven fiir abnehmende Abszissenwerte abflachen. Eine weitere Erh6hung der
Netzfeinheit im Martensitkorn (= weitere Reduktion der ElementgroBe) bringt daher nur
noch wenig. Beachtet werden muss, dass die optimalen Elementgréfien (e; = Ilnm und e, =
50nm) fiir einen Martensitkormdurchmesser § von 100nm gelten, fiir andere Durchmesser

miissen die Werte entsprechend skaliert werden.

GroBe der Austenitmatrix

Auch die GroBe des Durchmessers der Austenitmatrix beeinflusst die Genauigkeit der

Berechnungen. Abbildung 3.7 zeigt die Abhéngigkeit der normierten elastischen Verzer-
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Abbildung 3.7.:

Einfluss der Grofle der Austenitmatrix auf die normierte elastische Ver-
zerrungsenergie U, /U, U} ist die elastische Verzerrungsenergie fiir einen
Durchmesser der Austenitmatrix von 304. J ist der Durchmesser des Mar-

tensitkorns.
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rungsenergie U, /U, vom Durchmesser [ der Austenitmatrix. Die Untersuchungen wurden
wieder am Modell Nr. 035 laut Tabelle 3.2 durchgefiihrt. Um die Ergebnisse iibersichtlicher
zu gestalten, erfolgt die Darstellung des Durchmessers relativ zur Korngrofle, also durch
[/6. Die Werte fiir U, steigen zunéchst mit zunehmender Grofle des Austenitbereichs,
nihern sich aber bald asymptotisch einem Séttigungswert. Als Referenzwert der elasti-
schen Verzerrungsenergie U}, wird deshalb der Werte bei [/0 = 30 verwendet. Aus Rechen-
zeitgriinden wird fiir die weitere Berechnungen ein Durchmesser von | = 106 verwendet,

somit nimmt man eine Abweichung von 0.71% vom Referenzwert in Kauf.

3.3. Parameterstudie

3.3.1. Preprocessing / Automatisierung der Modellerstellung

Um die Abhéngigkeit der Energiebarriere E, von der Martensitstruktur zu bestimmen,
wird im Rahmen einer Parameterstudie eine grofle Zahl von Modellen untersucht. Die
Modellerstellung folgt dem Ablauf in Abbildung 3.8. Ausgehend von verschiedenen Varia-
tionen der Geometrieparameter sollen die unterschiedlichen Modelle (Input Files) fiir die
Finite Elemente Software ABAQUS (Version 6.5.1.) automatisiert erstellt werden. Nach
deren Berechnung stehen die elastische Verzerrungsenergie U, und die Grenzldngen fiir

die Ermittlung von £}, zur Verfiigung.

Den Ausgangspunkt stellen zwei Excel Tabellen dar: In der Tabelle Geometrie sind so-
wohl die Geometrieparameter «, [, 9, B und d laut Tabelle 3.2 als auch iibergeordnete
Informationen wie das Eingabe- und das Ausgabeverzeichnis und die Anzahl der zu erstel-
lenden Modelle angegeben. Desweiteren enthilt diese Tabelle die Werte der verschiedenen
Grenzflachenenergien und der dissipierten Energie F.. In der zweiten Tabelle mit dem
Namen Materialdaten befinden sich alle Angaben, die nur fiir die FE-Rechnung (die Er-
mittlung der elastischen Verzerrungsenergie) von Bedeutung sind. Hier sind die E-Moduli
und Querkontraktionszahlen von Martensit und Austenit, die Umwandlungsverzerrungs-
tensoren der unterschiedlichen Martensitvarianten, die Materialbezeichnungen, die Ele-
mentgréffen und einige interne Parameter angegeben. In Excel wird mit Hilfe von Mi-
crosoft Visual Basic (VBA) ein Programm erstellt, welches aus den unterschiedlichen
Geometrieparametern fiir jedes Modell die Geometriepunkte fiir die Modellerstellung be-
rechnet. In Abbildung 3.9 sind beispielsweise die Geometriepunkte fiir Modell Nr. 040 rot
gekennzeichnet. Die Bemaflung entspricht den vorgegebenen Geometrieparametern und
die Geometriepunkte ergeben sich aus den Schnittpunkten der Zwillingsgrenzen mit den
Laminatgrenzen und der Korngrenze, die einem Kreis entspricht. Desweiteren werden die

Léngen der Korngrenze Lk, der Laminatgrenzen Ly und der Zwillingsgrenzen Lz
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ein Modell in Modelldaten
ABAQUS CAE Excel Tabellen ., .Geometrie™
erstellen

und .. Materialdaten®

v l Recovery File 1
Recovery File

(abaqus.rec)

h 4

, Recovery File 2
J J:a — - .
vBa Recovery File 3

Recovery File in editieren .cles e
ABAQUS CAE mit Run .| Replay File Replay Files %BR jplsrslzﬂ iEm it
Script ausfiihren und ein 7 (abaqus.1py) R ‘SQ s ) ‘.&11.1.

Input File erstellen un Script ausiuhren
Bj; Eﬁi ,1) FEM Rechnung mit Eg:ﬂ Eﬁi ,1)
DATFile3 |° ABAQUS/Standard < et e o

. (Batch File)

Ergebnis

VBA —

Verzermungsenergie U
und Grenzlingen

Abbildung 3.8.: Schema Modellgenerierung

Abbildung 3.9.: Die Geometriepunkte sind hier rot gekennzeichnet. Sie berechnen sich aus
den Geometrieparametern des Modells Nr. 040 aus Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.2.: Geometrieparameter der verwendeten Modelle. (a ... Winkel zwischen den

Martensitlaminaten, [ ... Durchmesser der umgebenden Austenitmatrix, J ...
Durchmesser des Martensitkorns, B ... Breite des mittleren Martensitlami-
nats und d ... Dicke der Martensitlamellen)

Modell | « l 0 B d Modell | « 1 ) B d
Nr (] [nm] [nm] [nm] [nm)] Nr (] [nm] [nm] [nm] [nm)]
001 125 1000 100 10 1 049 125 1000 100 40 1
002 125 1000 100 10 2 050 125 1000 100 40 2
003 125 1000 100 10 3 051 125 1000 100 40 3
004 125 1000 100 10 4 052 125 1000 100 40 4
005 125 1000 100 10 ! 053 125 1000 100 40 b
006 125 1000 100 10 6 054 125 1000 100 40 6
007 125 1000 100 10 7 055 125 1000 100 40 7
008 125 1000 100 10 8 056 125 1000 100 40 8
009 125 1000 100 15 1 057 125 1000 100 45 1
010 125 1000 100 15 2 058 125 1000 100 45 2
011 125 1000 100 15 3 059 125 1000 100 45 3
012 125 1000 100 15 4 060 125 1000 100 45 4
013 125 1000 100 15 5 061 125 1000 100 45 5
014 125 1000 100 15 6 062 125 1000 100 45 6
015 125 1000 100 15 7 063 125 1000 100 45 7
016 125 1000 100 15 8 064 125 1000 100 45 8
017 125 1000 100 20 1 065 125 1000 100 50 1
018 125 1000 100 20 2 066 125 1000 100 50 2
019 125 1000 100 20 3 067 125 1000 100 50 3
020 125 1000 100 20 4 068 125 1000 100 50 4
021 125 1000 100 20 5 069 125 1000 100 50 5
022 125 1000 100 20 6 070 125 1000 100 50 6
023 125 1000 100 20 7 071 125 1000 100 50 7
024 125 1000 100 20 8 072 125 1000 100 50 8
025 125 1000 100 25 1 073 125 1000 100 60 1
026 125 1000 100 25 2 074 125 1000 100 60 2
027 125 1000 100 25 3 075 125 1000 100 60 3
028 125 1000 100 25 4 076 125 1000 100 60 4
029 125 1000 100 25 5 077 125 1000 100 60 5
030 125 1000 100 25 6 078 125 1000 100 60 6
031 125 1000 100 25 7 079 125 1000 100 60 7
032 125 1000 100 25 8 080 125 1000 100 60 8
033 125 1000 100 30 1 081 125 1000 100 70 1
034 125 1000 100 30 2 082 125 1000 100 70 2
035 125 1000 100 30 3 083 125 1000 100 70 3
036 125 1000 100 30 4 084 125 1000 100 70 4
037 125 1000 100 30 5 085 125 1000 100 70 5
038 125 1000 100 30 6 086 125 1000 100 70 6
039 125 1000 100 30 7 087 125 1000 100 70 7
040 125 1000 100 30 8 088 125 1000 100 70 8
041 125 1000 100 35 1 089 125 1000 100 70 1
042 125 1000 100 35 2 090 125 1000 100 70 2
043 125 1000 100 35 3 091 125 1000 100 70 3
044 125 1000 100 35 4 092 125 1000 100 70 4
045 125 1000 100 35 5 093 125 1000 100 70 b
046 125 1000 100 35 6 094 125 1000 100 70 6
047 125 1000 100 35 7 095 125 1000 100 70 7
048 125 1000 100 35 8 096 125 1000 100 70 8
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Korngrenze Laminatgrenzen Zwillingsgrenzen

Abbildung 3.10.: Darstellung der unterschiedlichen Grenzen.

berechnet (Abb.3.10) und in der Excel Tabelle Geometrie ausgegeben. Wie im Ablaufdia-
gramm Abb.3.8 ersichtlich ist, dient neben den Geometrieparametern auch ein ABAQUS
Recovery File als Input fiir das VBA Programm. Wird das FE-Modell iiber die grafische
Benutzeroberfliche ABAQUS CAE erstellt, dann werden alle Bearbeitungsschritte im Re-
covery File mitgeschrieben und gesichert, bis das Modell abgespeichert wird. Das Recovery
File ist also eine Sicherungsdatei, in der die neuesten Anderungen im Modell gespeichert
sind. Sollten aus welchem Grund auch immer, die Eingabedaten in die ABAQUS CAE
Datenbank verloren gehen, so kénnen die im Recovery File mitgeloggten Befehlszeilen zur
Wiederherstellung der Datenbankinformationen abgespielt werden. Das Recovery File ist
eine editierbare Textdatei, deren Inhalt daher auch von auflen, beispielsweise hédndisch,
modifiziert werden kann. Diese Eigenschaft des Recovery Files wird dazu genutzt, die Mo-
dellerstellung in einzelne Schritte zu unterteilen. So wird zu Beginn in ABAQUS CAE im
Modul Part ein zweidimensionaler deformierbarer Koérper in Form eines Kreises mit dem
Durchmesser der Austenitmatrix gezeichnet. Diesem Kreis wird ein kleinerer Kreis mit
dem Durchmesser des Martensitkorns ins Zentrum gesetzt, das heifit, es wird eine Partiti-
on erstellt. Alle bis zu diesem Zeitpunkt im Recovery File (abaqus.rec) gesicherten Daten
werden in eine Textdatei mit dem Namen KreisundKreispartition.txt gespeichert. Dann
wird das Modell unter dem Namen Mastermodell abgespeichert, dadurch werden alle bis-
herigen Daten (Befehle) ins Journal File mit dem Namen Mastermodell.jnl gespeichert.
Danach wird die abaqus.rec Datei automatisch wieder geloscht. Wenn in ABAQUS CAE
neue Befehle ausgefithrt werden, dann erfolgt deren Sicherung unter Mastermodell.rec. Um
die Datei KreisundKreispartition.txt der automatisierten Modellerstellung zugénglich zu
machen, wird nun an den Stellen, die sich von Modell zu Modell &ndern, ein ,,/“ gesetzt.
Dies ist hier beispielsweise an den Stellen der Fall, an denen die Radien der Kreise durch
die Koordinaten eines Punktes am Umfang definiert werden. Wird das VBA Programm
ausgefiihrt, dann liest es die Textdatei ein und fligt an den mit ,,/“ markierten Stellen
die jeweiligen Daten ein. Auf diese Weise wird ein vollstandiges FE-Modell erstellt, und
alle Teilschritte werden in eigene Textdateien gespeichert. Die Namen der so erhaltenen

Textdateien lauten:
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KreiwsundKreispartition.tat Koordinatensystem.tat
linkeschraegePartition.txt Austenit.txt
rechteschraegePartition.txt Martensit.tat
Partitionanfang.tat AssemblyMesh.txt
Partitionmatte.tat BoundaryCondition.tzt
Partitionende.txt StepLoad.txt
Setanfang.txt Job.txt
Setwiederholung.txt Jobohneenergyprints.txt

Setende.tzt

Sie sind im Anhang B angefiihrt. Anhand von Abbildung 3.11 soll ihre Bedeutung ver-
anschaulicht werden. Die Teile a) und b) der Abbildung sind in der Textdatei Kreisund-
Kreispartition.txt abgespeichert. ¢) zeigt das Einfiigen der Laminatgrenze zwischen dem
linken und dem mittleren Bereich (linkeschraegePartition.tat) und d) die rechte Lami-
natgrenze (rechteschraegePartition.tzt). In e) - g) werden die einzelnen Laminate durch
Einfiigen der Zwillingsgrenzen erstellt (Partitionanfang.tzt, Partitionmitte.tzt, Partitio-
nende.tzt). In h) - k) werden die Bereiche jeweils zu Einheiten (Sets) zusammengefiigt,
die zur jeweiligen Martensitvariante gehoren. Das Set in 1) beinhaltet das gesamte Modell
und m) zeigt das Set der Austenitmatrix (Setanfang.tzt, Setwiederholung.txt, Setende.txt).
In den folgenden Textdateien werden ein Koordinatensystem fiir die anisotropen Mate-
rialeigenschaften (Ausdehnungskoeffizienten), die elastischen Materialeigenschaften, das
Netz und die Elemente, die Anfangsbedingungen, die Temperaturfelder sowie einige inter-
ne Recheneinstellungen und die Ausgabe definiert. Im Ablaufschema Abbildung 3.8 oben
links wird ein Modell erstellt. Das gesicherte Recovery File wird unterteilt und dient zu-
sammen mit den Geometrieparametern als Eingangsinformation fiir das VBA Programm.
Beim Ausfithren des VBA Programms wird fiir jede Kombination der Geometrieparame-
ter aus Tabelle 3.2 ein Recovery File erstellt. Diese Recovery Files dienen ABAQUS CAE
intern als Sicherungsdateien. Um sie einer Berechnung zugénglich zu machen, muss jedes
einzeln mit Hilfe des Befehls RUN SCRIPT in ABAQUS CAE geladen werden und ein
INPUT File fiir den ABAQUS Solver geschrieben werden. Weil es sich bei der INPUT File
Erstellung nicht um einen modellspezifischen Befehl handelt, wird diese nicht im Recovery
File gesichert. Eine Abhilfe bietet das Replay File, denn hier werden sowohl modellspezifi-
sche Befehle als auch alle iibrigen Befehle, welche zB. der grafischen Darstellung oder der
INPUT File Erstellung dienen, gesichert. Um die Input File Erstellung zu automatisieren,
wird das Replay File, das wahrend der Erstellung des ersten Input Files gesichert wird,
im Texteditor modifiziert und als inputfileerstellung.rpy gespeichert. Nach dem Ausfiithren
dieses Files mit dem Befehl RUN SCRIPT schreibt ABAQUS CAE alle Input Files ins
Arbeitsverzeichnis. Die FE-Berechnungen werden mit Hilfe einer Batch Datei erledigt,
welche die Abarbeitung der Input Files ibernimmt. Im Anhang C befinden sich die Batch
Datei und wnputfileerstellung.rpy. Die Werte der elastischen Verzerrungsenergie sind fiir
jedes Modell in der Ergebnisdatei (ModellName.dat) zu finden. Das Auslesen und Abspei-
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Abbildung 3.11.:

Modellerstellung: In a - g ist das Erstellen eines Modells und dessen
Unterteilen in die einzelnen Bereiche dargestellt. h - m kennzeichnen die
unterschiedlichen Sets des Modells. (Beachten muss man, dass in a, b, |
und m jeweils das ganze Modell dargestellt ist, wihrend von ¢ bis k nur
das Martensitkorn abgebildet ist.)
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chern der Werte erfolgte durch das VBA Programm Datenausdatfile, siehe Anhang A.2.
Danach stehen die Verzerrungsenergie in der Excel Tabelle Geometrie fiir die Berechnung

der Energiebarriere zur Verfiigung.

3.3.2. Energiebilanz

Die Berechnung der Energiebarriere Ej, erfolgt nun an Hand des in Abschnitt 3.1 erkléarten
Ansatzes. Fj setzt sich aus den unterschiedlichen Grenzflichenenergien, der elastischen
Verzerrungsenergie und der dissipierten Energie F,. zusammen. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang, dass U, aus den Modellen im ebenen Verzerrungszustand mit der dimensi-
onsbehafteten Hohe h berechnet wird. Somit hat das Korn eine zylindrische Form und die
Grenzflachen ergeben sich durch Multiplikation der Lénge der Grenze mit h. Die Hohe h
entspricht, wenn nichts anderes angefiihrt ist, dem jeweiligen §. Fiir das 2D Modell ergibt
sich:

Ey,=Yz¢hLzc+YkchLixe+2Xr6h Lig+ U+ Foh Ao (3.4)

Wobei ¥4 die spezifische Energie der Zwillingsgrenze, Lz die Lénge der Zwillings-
grenzen, Y der Unterschied der spezifischen Grenzflichenenergie an der Korngrenze
zwischen einer Austenit/Austenit und einer Austenit/Martensit Grenze, L die Lénge
der Korngrenze, Y die spezifische Energie der Laminatgrenze, L die Lénge der La-
minatgrenzen, U, die elastische Verszerrungenergie aus der FE-Rechnung im ebenen
Verzerrungszustand und A, die Querschnittsfliiche des Korns (Agop, = 62m/4) sind.
Die Scheranteile der Umwandlungsdehnungen bewirken Spannungssingularitéiten an den
Grenzflichen zum Austenit, die aber in einiger Entfernung davon rasch abklingen (siehe
[13]). Eine analoge Aussage kann fiir die Verteilung der daraus resultierenden Verzer-
rungsenergiedichte gemacht werden. Aufgrund dieser Lokalisierung ist es zuléssig, diesen
Energiebeitrag als Grenzfliichenenergie mit der Dimension [J/m?] zu behandeln. Es lisst
sich zeigen, dass fiir einen unendlichen Stapel von Martensitlamellen [I3] folgender Zu-

sammenhang gilt:

sz = fZG(C) [6%A€] G ’}/% (Qd) (35)

Die GroBe von 'z, (in J/m?) héingt von der absoluten Scherung normal zur Modellebene
Y = 24/E5 + €35, dem Schubmodul G4 = E4/(2(1 + v)) des Austenits (in GPa; E, ist
der E-Modul des Austenits) und der Martensitlamellendicke d (in nm) ab. Der Faktor
f7w(C) berticksichtigt den elastische Kontrast C (C' = Ey;/Ea, Ey ist der E-Modul des
Martensits) zwischen Austenit und Martensit und ldsst sich numerisch berechnen. Fiir
C = 4/9 ergibt sich fz,(C) = 0.71 [13]. az, ist abhingig von der Querkontraktionszahl
v (0z4,=0.856(1+v)/87).
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Es ist zu beriicksichtigen, dass der ebene Verzerrungszustand ja einem Schnitt einer un-
endlich langen Struktur entspricht, und damit nur eine grobe Néherung der Realitét dar-
stellt. In Wirklichkeit ist das Korn nach oben und unten begrenzt, aus Griinden der
Einfachheit wird die Geometrie zundchst durch einen Zylinder angendhert. An dessen
Deck- und Grundfliche kommen ebenfalls Grenzflacheneffekte zum Tragen, die sich in
der Gesamtenergiebilanz niederschlagen. Ein wesentlicher Anteil ist wieder dem Beitrag
der Scherverzerrungen zur elastischen Verzerrungsenergie zuzuordnen, deren Betrag mit
Hilfe von Gleichung 3.5 abgeschétzt werden kann. Dieser Anteil ist offensichtlich nur
vom Kornradius, nicht aber von der Zylinderh6he abhéngig. Zusétzlich flieen auch die
nicht-mechanischen Anteile an diesen weiteren Grenzflichen in die Gesamtenergie ein. Die

Energiebarriere fiir dieses korrigierte 2D-Modell Ej, lautet:

Eb - Fb + (FZw + EK'G) 2 AKorn (36)

N W

Abbildung 3.12.: Martensitzylinder mit der Hohe h an dessen Grund- und Deckfléche die
spezifischen Grenzflichenenergien I',, und ¥ g wirken.

Ey= (226 Lzc¢ +Xkc Lxc + 216 Lig) h+ U+ F.V + (Tzw + Xkc) 2 Agorn (3.7)

Um die spezifische Energiebarriere e, zu erhalten, wird E, durch das Volumen (V' =
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Agornh) des Martensitzylinders dividiert.

E
e = Vb (3.8)
Einsetzen von Gleichung (3.7) in Gleichung (3.8) ergibt:
Yo Lzg +Yka Lkag + X6 L U. 2(lzy +2
¢y = 226G 22G ZG KG LG g | VZ+FC+ (I'z . KG) (3.9)
Korn

3.4. Materialdaten

Die folgenden Werte fiir die mechanischen Eigenschaften und der verschiedenen spezifi-
schen Grenzflaichenenergien entsprechen jenen aus [I3]. Der Schubmodul G und die Quer-
kontraktionszahl (Poissionzahl) v des Austenits besitzen laut [16] in polykristallinem NiTi
die Werte G = 20GPa und v = 0.42. Daraus folgt £4 = 56.8GPa. Fiir einen elastischen
Kontrast von C = 4/9, gemessen von [17], ergibt sich Fj; = 25.2GPa. Aus Messungen der
Thermodynamik der Martensitumwandlung in grobkérnigem NiTi [I8] wird fiir die dissi-
pierte Energie F. ein Wert von 5.8 x 10%J/m? iibernommen. Fiir die spezifische Energie
der (001) compound Zwillingsgrenze Y75 wird ein Wert von 0.014J/m? verwendet, der
in ab initio Berechnungen [19] bestimmt wurde. Bei der Korngrenzenenergie ¥ muss
man beachten, dass diese den Unterschied der spezifischen Grenzflachenenergie zwischen
einer Austenit/Austenit-Grenze ¥4 und einer Austenit/Martensit-Grenze ¥); widerspie-
gelt (Xxe = X - X4). Denn anfangs liegt ein Austenitkorn und nach der Umwandlung
ein Martensitkorn eingebettet in einer Austenitmatrix vor. In [20] wurde ein Wert von
¥4 = 0.7J/m? fiir nanokristallines NiTi verdffentlicht. Fiir Korner die aus B19° Martensit
bestehen und von Restaustenit umgeben sind, sind keine Werte in der Literatur verfiigbar.
Es wird aber angenommen, dass durch die Umwandlung die Fehlpassungen an der Korn-
grenze groffer werden und daher ¥, > >4 ist. Fiir die Berechnung von E, finden Werte

von Y = 0.1-0.3J/m? Verwendung.

Bei der Grenzflichenenergie der Laminatgrenze Y1 handelt es sich im Gegensatz zur
Korngrenze um eine invariante Martensit/Martensit-Grenze, ihr Wert sollte also kleiner
als ¥ 4 und Xy sein. Der verwendete Wert von X variiert ebenfalls zwischen 0.1-0.3J / m?.

Der Einfachheit halber wird ¢ = ¥1¢ angenommen.



3. Modell 35

Tabelle 3.3.: Geometrieparameter fiir die Martensitstruktur der Modelle , die aus einem
einzelnen Martensitlaminat bestehen. (Das entspricht einer Breite des mittle-
ren Laminats von B = 0) (I ... Durchmesser der umgebenden Austenitmatrix,
J ... Durchmesser des Martensitkorns und d ... Dicke der Martensitlamellen)

Modell l ) d Modell l J d
Nr [nm] [nm] [nm] Nr [nm] [nm] [nm]
single01 | 1000 100 single05 | 1000 100 )
single02 | 1000 100 single06 | 1000 100 6
single03 | 1000 100 single07 | 1000 100 7
single04 | 1000 100 single08 | 1000 100 8

=~ W N~

3.5. Postprocessing

Nachdem sich die Verzerrungsenergie proportional zum Volumen (§%) des Korns verhélt
(vergleiche Abschnitt 2.4) und auch die anderen Beitrage von Ej ein zwar unterschiedliches
aber bekanntes Skalierungsverhalten beziiglich  zeigen, kann die Anzahl der Modelle fiir
die Parameterstudie reduziert werden. Somit ist es ausreichend, fiir die Untersuchung der
Fischgrdten-Morphologie die in Tabelle 3.2 angegebenen Modelle durchzurechnen, und
fiir die Einlaminatmodelle jene aus Tabelle 3.3 zu verwenden. Aus diesen Ergebnissen fiir
0 = 100nm, das im folgenden als ¢* bezeichnet wird, konnen die Ej’s fiir verschiedene
0’s durch Riickskalieren berechnet werden. Weil es sich bei den Modellen um Marten-
sitlaminate handelt, miissen auch die Geometrieparameter, z.B. B oder d der einzelnen
Modelle, welche die Strukturen beschreiben, umgerechnet werden. Das unterschiedliche
Skalierungsverhalten der einzelnen Beitrdge zu e, in Gleichung 3.9 muss beachtet wer-
den. So ldsst sich beispielsweise U, in Abhéngigkeit von ¢ aus der Verzerrungsenergie
der Modelle mit 6* berechnen. U,; skaliert laut(Gleichung (3.10)), wobei sich die mit ,*¢
gekennzeichneten Terme auf die Geometrieparameter fiir § = 100nm (aus den Tabellen)

bzw. den daraus resultierenden Ergebnissen beziehen.

6 3
Uel = U:l (5) (310)

Auch alle anderen Terme aus Gleichung (3.9) mit Ausnahme der spezifischen Grenz-
flachenenergien (X kg, X und Xz5) sowie die Geometrieparameter des jeweiligen Mo-
dells miissen umgerechnet werden. Fiir Ag,,., gilt:

5\ 52

Akcorn = Aleorr <—> oder Agom = — (3.11)

o* 4
Die Geometrieparameter ([, B und d), die Grenzldngen (Lk¢g, Lrg und Lyzg) und Hohe
des Martensitzylinders h verhalten sich proportional zur Lange, siche Gleichung (3.12) bis
(3.16).

)

=T~ (3.12)
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)
B = B*§ (3.13)
J
d=d — 3.14
s (3.14)
L0 .
L, = Liﬁ’ mit i = KG, LG, ZG (3.15)
J
h=h"— 3.16
o (3.16)
Fiir 'z, das von d abhéngt (Gleichung (3.5)), folgt mit Gleichung (3.14):
, 0
I'zw = szg (3.17)

Es sieht auf den ersten Blick iiberraschend aus, dass Iz, mit ¢ linear skaliert. Die Er-
kldrung dafiir ist in den Gleichungen (3.5) und (3.14) zu finden, wonach I'z,, von d linear

abhingt und d wiederum linear von 4.
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Zunéchst werden die Beitrdge zur Energiebarriere Ej, einzeln betrachtet.

4.1. Verzerrungsenergie U,

Die elastische Verzerrungsenergie wird fiir die in den Tabellen 3.2 und 3.3 angegebenen
Modelle wie in Abschnitt 3.2 gezeigt ermittelt. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Abbil-
dung 4.1 dargestellt, sie beziehen sich auf ein zylindrisches Korn mit einem Durchmesser

von ¢ = 100nm und einer Hohe A von ebenfalls 100nm. Die Werte werden fiir die in

I ! I ! I ! I ! I ! I ! I I
O -

w25 -
O/

— — _—
~ 40.0 4 - " . /:/. ]
o I o ./'/ .
° e *
;E 375 . / / . // ]

= =

i *
'/' / —u—B =10nm
/ * —A—B =50nm
A L 4 —e—B =70nm

0/ —o— Einlaminat

54+ 7
1 2 3 4 5 6 7 8

d [nm]

Abbildung 4.1.: Darstellung der elastischen Verzerrungsenergien U, fiir einen Teil der
in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 angegebenen Modelle fiir unterschiedliche
Breiten des mittleren Martensitlaminats B, aufgetragen iiber die Marten-
sitlamellendicke d. (Einlaminat entspricht B = Onm; 6 = 100nm)
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Abschnitt 3.2.1 diskutierte Elementgrofie berechnet. Das Einlaminat (B = Onm bzw.
100nm) weist die grofiten Werte fiir die elastische Verzerrungsenergie auf. Wenn das Korn
aus zwei alternierenden Martensitlaminaten besteht, also eine Fischgrdten-Morphologie
nach Abbildung 3.3 aufweist, dann reduzieren sich die Werte von U,. In Abhéngigkeit
von der Breite des mittleren Laminats B ergibt sich folgendes Bild: Zunéchst nimmt U,
mit zunehmendem B ab, bei einer Breite des mittleren Laminats von ca. 30nm wird das
Minimum erreicht. Fiir grolere Werte von B steigt U,; wieder, bis bei B = 100nm wieder
ein Einlaminat vorliegt. Alle Kurven zeigen beziiglich der Martensitlamellendicke d ein
dhnliches Verhalten: Nimmt diese ab, dann sinkt auch U,. Beim Betrachten der Daten
féllt des weiteren auf, dass die Kurven Schwankungen aufweisen, die im Fall der Kurve
fir B = 50nm am stérksten ausgepriagt sind. Um zusétzlich zu Abschnitt 3.2.1 einen
Einfluss der numerischen Qualitat (ElementgroBe) auszuschliefien, werden die Modelle,
die dieser Kurve zugrunde liegen, mit erhdhter Genauigkeit erneut berechnet. Die Grofie
des Durchmessers der Austenitmatrix wird von 1000 auf 2000nm vergrofiert und die Ele-
mentgrofle im Martensitkorn wird um den Faktor 2 von 1nm auf 0.5nm verkleinert. In

40 T T T T T T T T T T T T T T T
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24 / —e— B: feineres Netz

C: Martensitvarianten getauscht
] —eo— D: Mittelwert aus A und C ]
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Abbildung 4.2.: Einfluss der Elementgrofie und der Martensitstruktur auf Uy;. Fiir die Mo-
delle mit B = 50nm und § = 100nm (Modellnummer 065-072 in Tabelle
3.2) wird U, auf verschiedene Arten ermittelt: Standard - wie in Ab-
schnitt 3.2.1; feineres Netz - der Durchmesser der umgebenden Austenit-
matrix wird verdoppelt und die Elementgrofle im Martensitkorn halbiert;
Martensitvarianten getauscht - wie Standard nur die Martensitvarianten
werden getauscht ((1) mit (1°) und (3) mit (3)); Mittelwert aus A und C
- Mittelwert aus Standard und Martensitvarianten getauscht;

Abbildung 4.2 entsprechen diese Werte der mit feineres Netz gekennzeichneten Kurve.

Die Werte fiir Uy, liegen fiir jeden Datenpunkt (der jeweils einem Modell entspricht) iiber
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den bisherigen Werten, welche mit Standard bezeichnet sind. Daraus wird abgeleitet, dass
die Ergebnisse qualitativ gleich sind, denn die minimal gréfleren Werte fiir Uy, sind laut
Abschnitt 3.2.1 auf den gréfleren Durchmesser der Austenitmatrix und die kleinere Ele-

mentgrofle zuriickzufithren. Weil die Schwankungen von U, in Abbildung 4.1 nicht an

%% %Y

d =5nm d =6nm d=7nm d =8nm

Abbildung 4.3.: Darstellung der Modelle mit B = 50nm und 6 = 100nm (Modellnummer
065-072 in Tabelle 3.2). Die unterschiedlichen Martensitvarianten sind
farblich gekennzeichnet. (weifl = 1, rot = 1°, blau = 3’ und hellblau = 3)

der Rechengenauigkeit liegen, wird als néchstes der Einfluss der Martensitstruktur der
einzelnen Modelle fiir B = 50nm (Modellnummer 065-072 in Tabelle 3.2) untersucht. Die
Martensitstrukturen dieser Modelle sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Es zeigt sich, dass
bei Vorgabe der Lamellendicke d die Flachenanteile der beiden Martensitvarianten, aus
denen die einzelnen Martensitlaminate aufgebaut sind, nicht genau gleich sein konnen,
siehe Tabelle 4.1. Die Abweichungen der Flidchenanteile von einem Verhéltnis von 50:50
sind fiir beide Laminate ((1:1”) und (3%:3); das Laminat (1:1°) setzt sich aus den Teilen
links und rechts des mittleren Laminats (3":3) zusammen) in Abbildung 4.4 fiir die Mo-
delle mit B = 50nm dargestellt. Die Modelle mit den gréfiten Abweichungen vom 50:50
Verhiltnis (bei d = 4nm und 6nm) zeigen die grofiten Schwankungen von U, (verglei-
che Abbildung 4.2 Kurve Standard). Der letzte Wert in dieser Kurve (U, bei d = 8nm)
schwankt in die andere Richtung, das stimmt {iberein mit den Fléchenanteilen im mittle-
ren Laminat (3':3), die sich ebenfalls umkehren, aber nicht mit denen des Laminats (1:17).
Das mittlere Laminat hat im Fall von B = 50nm einen grofleren Einfluss, weil es 61% der
Kornquerschnittsfliche einnimmt. Um diese Vermutung zu bestétigen werden die Mar-
tensitvarianten (1) mit (1) und (3’) mit (3) vertauscht, das entspricht einer Verschiebung
der Martensitlaminate um eine Lamellendicke d. Die Paarungen der Martensitvarianten,

die an der Laminatgrenze aufeinander treffen, bleiben bestehen ((1) trifft mit (3’) und (17)
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Tabelle 4.1.: Aufstellung der Querschnittsflichen der vier Martensitvarianten (1, 17, 3’
und 3) fiir die Modelle mit B = 50nm und 6 = 100nm (Modellnummer 065-
072 in Tabelle 3.2). AFA((1:1")) und AFA((3":3)) sind die Differenzen der
Fliachenanteile bezogen auf die halbe Laminatfliche in %. (AFA((1:1")) =
100 ((Flache(1) - Fliache(1))/((Fliche(1) 4+ Fliche(1%))/2) und AFA((3":3))
= 100 ((Flache(3’) - Fldche(3))/((Flache(3’) + Fliche(3))/2)

Flachen der Martensitvarianten
Modell d (1) (1) (3) (3) AFA((1:1%)) | AFA((3:3))
Nr | [om] | [nm?]  [am?] [nm®]  [nm?] (%] [%%]
065 1 1535.7 1535.3 2391.2 2391.9° 0.03 -0.03
066 2 1535.5 1535.4 2391.0 2392.0 0.01 -0.04
067 3 1528.6 1542.3 2380.9 2402.1 -0.89 -0.89
068 4 1522.5 1548.5 2376.2 2406.8 -1.69 -1.28
069 5 1535.8 1535.1 2392.4 2390.7 0.04 0.07
070 6 1524.7 1546.2 2380.6 2402.5 -1.40 -0.92
071 7 1524.9 1546.1 2396.3 2386.8 -1.38 0.39
072 8 1521.3 1549.6 2394.9 2388.2 -1.84 0.28
| | | | | | | |
0.5

AN

R A

NN
AN

[%]

—m— AFA((1:1)) N
—e— AFA((3:3))
-2.0 | | | | | I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

d [nm]

Abbildung 4.4.: Darstellung von AFA((1:1")) und AFA((3":3)) aus Tabelle 4.1.
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mit (3) zusammen). Die elastische Verzerrungsenergie wird wieder fiir die gleichen Modelle
ermittelt und ist in Abbildung 4.2 als Kurve Martensitvarianten getauscht eingezeichnet.
Die Kurve schwankt qualitativ in jedem Datenpunkt verglichen mit der Standard Kurve in
die entgegengesetzte Richtung. Auch der Betrag der Abweichung stimmt mit Ausnahme
des Wertes bei d = Tnm gut iiberein. Die Fluktuationen in der Verzerrungsenergie sind
nicht auf die Elementgrofie zuriickzufithren, sondern auf die Martensitstruktur, genauer
auf die Anteile der unterschiedlichen Martensitvarianten. Daher wird der Mittelwert die-
ser beiden Kurven (Kurve Mittelwert aus A und C in Abbildung 4.2) gebildet und im
weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir die U,;-Werte aller Modelle verwendet. Eine Division
durch das Modellvolumen liefert die spezifische elastische Verzerrungsenergie u,.;, die in
den Abbildungen 4.5 und 4.6 in MPa (1J = 1Nm; 1J/m?® = IN/m? = 1Pa; IN/mm? =
1MPa;) dargestellt ist. Die Angaben der Breite des mittleren Laminats B und der La-
mellendicke d sind auf den Durchmesser des Martensitkorns § bezogen (B/d und d/9).
Abbildung 4.6 zeigt u, iiber B/§ fir die verschiedenen Verhéltnisse der Lamellendicke
d/o. Hier sind die Ergebnisse aller Modelle aus Tabelle 3.2 dargestellt. Die niedrigsten
Werte werden, wie schon aus Abbildung 4.1 bekannt, fiir eine Lamellendicke von d =
Inm (bei 6 = 100nm folgt d/6 = 0.01) und einem Verhéltnis von B/d = 0.35 erhalten.

55.0 ———7——

52.5 1 O —
o/

O
50.0 o—

/
47.5 /‘
1 &
450 - — /:/

u_[MPa]

\
\

A
025 o

—O— Einlaminat |

2I3'4'5'6'7'é
d/s [107]

Abbildung 4.5.: Darstellung der spezifischen elastischen Verzerrungsenergien u,; fiir einen
Teil der in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 angegebenen Modelle fiir un-
terschiedliche normierte Breiten des mittleren Martensitlaminats B/d,
iiber die normierte Martensitlamellendicke d/d. (Einlaminat entspricht

B/6=0)

In Abbildung 4.7 ist die Verzerrungsenergiedichte zweier unterschiedlicher Morphologien

dargestellt. Im Einlaminat Abbildung 4.7(a) ist die elastische Verzerrungsenergie im In-
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Abbildung 4.6.: Darstellung der spezifischen elastischen Verzerrungsenergien u,,; iiber die
normierte Breite des mittleren Martensitlaminats B/4 fiir alle in Tabelle
3.2 und Tabelle 3.3 angegebenen Modelle. Die Modelle bei B/§ = 0 und
B/§ = 1 entsprechen dem Einlaminat.

Yerzerrungs- Verzerungs-
energiedichte - energiedichte
P a]

Abbildung 4.7.: Darstellung der Verzerrungsenergiedichte fiir (a) ein Einlaminat mit ei-
ner normierten Lamellendicke von d/é = 0.05 und (b) die Fischgrdten-
Morphologie mit d/6 = 0.05 und einer normierten Breite des mittleren
Bereichs von B/d = 0.05.
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neren des Korns homogen verteilt, nur an den Korngrenzen treten erhéhte Werte auf. In
der Fischgriten-Morphologie Abbildung 4.7(b) hingegen konzentriert sich die elastische
Verzerrungsenergie an den Ecken der Laminatgrenzen und an der Korngrenze, wahrend
in allen iibrigen Bereichen die Verzerrungsenergiedichte reduziert ist. Das generelle Ener-
gieniveau (die elastische Verzerrungsenergie bezogen auf das Modellvolumen w,;) ist fiir

den Fall der Fischgrdten-Morphologie niedriger.

4.2. Zwillingsgrenzflachenenergie
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Abbildung 4.8.: Darstellung der Léange der Zwillingsgrenzen Lz bzw. der gesamten Ener-
gie der Zwillingsgrenzen Ezs in Abhédngigkeit der Breite des mittleren
Laminats B {iber der Lamellendicke d fiir § = 100nm. (Einlaminat ent-
spricht B = 0)

Die Ermittlung der Lange der Zwillingsgrenzen Lyzg (vgl. Abb.3.10) erfolgt mit Hilfe des
VBA Programms Geometrie, siche Kapitel 3.3.1. Bei gleichem Martensitkorndurchmesser
0 und gleicher Lamellendicke d weichen die Werte von Lz fiir die verschieden Breiten
des mittleren Laminats B nur minimal (bis zu 2% bei d = 8nm) voneinander ab. Aus
diesem Grund ist der in Abbildung 4.8, fiir einen Martensitkorndurchmesser von § =
100nm, dargestellte Verlauf von Lz iiber d fiir alle Werte von B giiltig. Man erkennt,
dass sich Lz¢ indirekt proportional zu d verhilt. Die Werte der gesamten Energie der

Zwillingsgrenzen Ezs (Gleichung (4.1)), die man durch Multiplikation mit A (100nm)
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und ¥z (siche Kapitel 3.4) erhélt, sind ebenfalls eingezeichnet (zweite Ordinate).

Ezq=%Yzch Lza (4.1)

ezc = YzaLlze | Akorn (4.2)

Eine Division durch das Modellvolumen (hAf,-) ergibt ez¢ in MPa. In Abbildung 4.9 ist
diese gesamte Energie der Zwillingsgrenzen bezogen auf das Volumen des Modells, ezq,
(Gleichung (4.2)) fiir unterschiedliche ¢ iiber der normierten Lamellendicke d/é dargestellt.
Die Werte verhalten sich genau wie Ly indirekt proportional zu d/o (bei 6 = konst.) und
steigen mit abnehmendem §. Beachtet werden muss, dass es sich beim Modell um einen

gleichseitigen Zylinder handelt, dessen Hohe gleich gro8 wie sein Durchmesser ist (h =

5).

SlY | ! | ! | ! | ! | ! | | ! |
n —u—3 =30nm
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& =150nm
30 - _
©
o |
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10 - \ \ — ]
I
. — o \.\.
v\v\' e E—
0 | ' | ! | ' | ! I ! I ! I ' I
1 2 3 4 5 6 7 8
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Abbildung 4.9.: Darstellung der gesamten Energie der Zwillingsgrenzen bezogen auf das
Volumen des Modells, eq, fiir unterschiedliche Martensitkorndurchmes-
ser ¢ aufgetragen iiber der normierten Lamellendicke d/0.

4.3. Energie der Laminatgrenze

Die Laminatgrenzen sind in den Abbildungen 3.10 und 4.10 rot markiert. Ihre Lénge L,
héngt nicht von der Lamellendicke d ab. Sie errechnet sich aus dem Martensitkorndurch-

messer ¢ und der Dicke des mittleren Bereichs B, siehe Gleichung (4.3). Fiir ein unendlich
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L,/2

Lg

Abbildung 4.10.: Die Laminatgrenzen sind rot dargestellt. Deren Lénge Ly, errechnet
sich laut Gleichung (4.3) aus dem Martensitkorndurchmesser § und der
Breite des mittleren Bereichs B.

schmales mittleres Laminat (B — 0) ergibt sich L, = 2 §. Liegt aber ein Einlaminat vor
(B = 0), dann existiert keine Laminatgrenze und Ly, = 0. Ausgehend von einem Wert
von 2 nimmt die normierte Lénge Ly /0 mit zunehmenden B/ ab, bis bei B = ¢ wieder

ein Einlaminat vorliegt und Lz,/6 = 0 (Lr, = 0).

Die Energie der Laminatgrenzen Epq erhélt man durch Multiplikation der Laminatgrenz-

fliche hL ¢ mit der spezifischen Energie der Lamiantgrenze X, (siehe Kapitel 3.4).

Erg =X h Lic (4.5)

erg =Yg Lrc | Akorn (4.6)

Eine Division durch das Modellvolumen (h Ag,.,) liefert die auf das Volumen bezogene
Energie der Laminatgrenzen e q. erg nimmt mit steigender normierter Breite des mittle-

ren Laminats B/d ab, siche Abbildung 4.11. Desweiteren steigt e;g, wenn ¢ abnimmt.
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Abbildung 4.11.: Darstellung der Energie der Laminatgrenzen bezogen auf das Volumen
des Modells (ey) fir unterschiedliche Martensitkorndurchmesser § iiber
der normierten Breite des mittleren Laminats B/d. (Xr¢ = 0.2]J/m?)

4.4. Korngrenzenenergie

Die Energie der Korngrenze Ex¢ erhilt man durch Multiplikation der Anderung der
spezifischen Energie der Korngrenze bei der Umwandlung Y i mit der Oberfliche des
Martensitzylinders. Gleichung 4.7 zeigt diesen Zusammenhang, der sich aus zwei Termen
der Gleichung 3.7 zusammensetzt. Fiir X ¢ werden laut Kapitel 3.4 Werte zwischen 0.1-
0.3J/m? eingesetzt.

Erxe =Yk (Lka h+ 2 Agom) (4.7)

Die Lénge der Korngrenze Ly entspricht dem Umfang des Martensitkorns (2D Modell),
siche Abbildung 3.10. Mit A, = 02 7/4 und Lig = 0 7 lisst sich die Gleichung (4.7)

wie folgt vereinfachen (man beachte, h = 4):

EKG = EKG ;71’(52 (48)

Ex¢ ist proportional zu §2, siehe Abbildung 4.12(a). Thr spezifischer Wert exq (exg =
Exg/V mit V = §3r/4 und h = §) verhilt sich indirekt proportional zu ¢ (Abbildung
4.12(b) bzw. Gleichung (4.9)) und ist unabhéngig von der Breite des mittleren Laminats

B und der Lamellendicke d. 6
EKG — ZKG 5 (49)
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Abbildung 4.12.: (a) Abhéngigkeit der Korngrenzenenergie Fxs vom Martensitkorn-
durchmesser 6. (b) Spezifische Korngrenzenenergie exq (fiir Xxo =
0.2J/m?)

4.5. Einfluss der scherdehnungsinduzierten spezifischen

Grenzflachenenergie ',

I'z., beriicksichtigt laut Abschnitt 3.3.2 den Einfluss der Scherkomponenten der Umwand-
lungsverzerrungen (€33 und €s3), der in Abbildung 4.13(b) schematisch dargestellt ist.

Ihr spezifischer Wert errechnet sich laut Gleichung (3.5). Nachdem die Scherung, der
Schubmodul und die Faktoren (siehe Kapitel 3.4) fiir alle Modelle gleich sind, werden alle
diese Teile als 8 = fz6(C) azg G ¥4 2 bezeichnet. Somit ist klar, dass 'z, linear von der
Lamellendicke d abhéngt:

Iz, = 0d (4.10)

Die anderen Morphologieparameter haben zwar keinen Einfluss auf I'z,,, der Martensit-
korndurchmesser 6 bestimmt aber die GroBle von Grund- und Deckflache des Martensit-
zylinders, an denen I'z, wirkt und desweiteren das Volumen, das zur Berechnung von
ezw notwendig ist. Die Energie zufolge der Scheranteile £y, ist das Produkt von I'z,, und
2Akorn (erste Halfte des letzten Terms aus Gleichung (3.7)).

Ezw =T 20 2AKorn = g 7 d & (4.11)

ez0=20 %l (4.12)

Die Breite des mittleren Laminats B hat keinen Einfluss auf F;, und egz,, somit sind
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Abbildung 4.13.: (a) Darstellung des Zylindermodells mit der Schnittebene fiir Detail
(b). Die verschiedenen Martensitvarianten sind durch unterschiedliche
Grautone gekennzeichnet. (b) Im Schnitt durch den Martensitzylinder
sind die Verzerrungen an der Grund- und Deckflache schematisch dar-
gestellt (rot umrandete Bereiche).

beide Diagramme in Abbildung 4.14 sowohl fiir das Einlaminat als auch fiir die Fisch-
grdten-Morphologie giiltig. Fy,, steigt linear mit der normierten Lamellendicke d/é und
quadratisch mit dem Korndurchmesser 6 (Abbildung 4.14(a) und Gleichung (4.11)). ez,
nimmt ebenfalls linear mit der normierten Lamellendicke d/d zu (Abbildung 4.14(b) und
Gleichung (4.12)), die Abhéngigkeit von 0 steckt aber in dieser Darstellung im normierten

Abszissenwert.

4.6. Energiebarriere £,

Nachdem die einzelnen Beitrége, aus denen sich die spezifische Energiebarriere e, zusam-
mensetzt, zuvor ausfithrlich behandelt worden sind und ihnen jeweils eine Bezeichnung

zugewiesen wurde, kann Gleichung (3.9) wie folgt angeschrieben werden:
ey = ezG + €xg + erg + ta + Fo + ezy (4.13)

Die einzelnen Anteile reprisentieren die spezifische elastische Verzerrungsenergie u,;, die
spezifische Reibungsenergie F,, die jeweils auf das Martensitkornvolumen bezogenen Ener-
gien der Zwillingsgrenzen ezq, der Korngrenzen e, der Laminatgrenzen erg und die

zusétzliche Energie an Grund- und Deckflache ezyy .

Die Abhéngigkeit der spezifischen Energiebarriere e, von den Morphologieparametern ist
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Abbildung 4.14.: Darstellung der Energien E,, (a) und ez, (b) in Abhéngigkeit der nor-

mierten Lamellendicke d/4.
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Abbildung 4.15.: Energiebarriere e, bezogen auf das Modellvolumen in Abhéngigkeit der

Morphologieparameter (der normierten Breite des mittleren Laminats
B/§ und der normierten Lamellendicke d/¢) fiir unterschiedliche Korn-
grofen: (a) § = 50nm und (b) 6 = 100nm. (Xxe = X = 0.2]/m)
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in Abbildung 4.15 fiir zwei unterschiedliche Martensitkorndurchmesser (a) 50nm und (b)
100nm dargestellt. Beide Diagramme zeigen dieselbe Skalierung, somit ist ein direkter Ver-
gleich der Energieniveaus moglich. Bei kleineren Martensitkorndurchmessern (6 = 50nm)
liegen die Werte generell hoher. Den niedrigsten Wert liefert hier ein Einlaminat mit d/J
= 0.05. Die nichsthoheren Werte konnen aus Abbildung 4.16, welche die iibrigen Kurven
fir 6 = 50nm im Detail zeigt, abgelesen werden. Diese ergeben sich ebenfalls fiir d/é =
0.05 und in aufsteigender Reihenfolge fiir eine normierte Breite des mittleren Laminats
von B/6 = 0.45, 0.4 bzw. 0.5. Im Fall von ¢ = 100nm (Abbildung 4.15(b) und detailliert
Abbildung4.17) zeigt sich, dass die Fischgrdten-Morphologien mit B/§ = 0.4, 0.35 bzw.
0.45 mit d/d = 0.04 bzw. 0.03 die kleinsten Werte fiir e, ergeben. Das Einlaminat weist
hingegen hohere Werte auf. Desweiteren ist beim Vergleich der Kurven von B/d = 0.3
und B/§ = 0.5 zu bemerken, dass fiir § = 50nm B/ = 0.5 den niedrigeren Wert aufweist
und bei § = 100nm B/§ = 0.3 die kleineren Werte zeigt.
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Abbildung 4.16.: Detaillierte Darstellung von e, in Abhéngigkeit der Morphologieparame-
ter B/d (normierte Breite des mittleren Laminats) und d/d (normier-
te Lamellendicke) fiir eine Korngréfie von 6 = 50nm. (Xx¢ = Xrg =
0.2J/m?)

Um den Korndurchmesser, bei dem es zum Morphologiewechsel vom Einlaminat zur Fisch-
graten-Morphologie kommt, zu bestimmen, ist das Diagramm in Abbildung 4.18 hilfreich.
Hier sind die Energiebarrieren des Einlaminats und der jeweils giinstigsten Fischgrdten-
Morphologie iiber § fiir X1 = 0.2J/m? aufgetragen. Die Morphologie mit dem kleineren
Ey, wird in der Natur realisiert. Bei kleinem Durchmesser wird ein Einlaminat bevorzugt.

Ab einem kritischen Durchmesser von §, = 7hnm kommt es zu einem Morphologiewech-
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Abbildung 4.17.: Detaillierte Darstellung von e, in Abhéngigkeit der Morphologieparame-
ter B/d (normierte Breite des mittleren Laminats) und d/d (normierte
Lamellendicke) fiir eine Korngréfle von ¢ = 100nm. (Xxq = Xrg =
0.2J/m?)

sel und die Fischgrdten-Morphologie liefert eine energetisch giinstigere Gesamtsituation.
Fiir unterschiedliche Werte von X1 zwischen 0.1-0.3J/m? variiert d. von 40-115nm. (fiir
Y 16=0.1J/m? ergibt sich ein §. von ca. 40nm und fiir 0.3J/m? folgt d,=115nm)

In Abbildung 4.19 sind die Energiebarrieren fiir 2 unterschiedliche Morphologien {iber den
Martensitkorndurchmesser dargestellt. Das linke Bild zeigt ein Einlaminat (B/6 = 0) und
das rechte eine Fischgrdten-Morphologie mit einer normierten Breite des mittleren Lami-
nats von B/J = 0.3. Die normierte Lamellendicke d/§ ist in beiden Fillen gleich und hat
einen Wert von 0.03. Zusétzlich zu e, sind auch die Anteile der einzelnen Energiebeitrége
aus Gleichung (4.13) dargestellt. Man erkennt, dass die spezifische elastische Verzerrungs-
energie uy im Fall der Fischgrdten-Morphologie kleiner ist als beim Einlaminat. Die Grofie
des Reibungsanteils F, und die jeweils auf das Martensitkornvolumen bezogenen Energien
der Zwillingsgrenzen eyzq, der Korngrenzen exg und die zusétzliche Energie an Grund-
und Deckfléche ez sind in beiden Fallen gleich grofl bzw. zeigen die gleiche Abhéngigkeit
vom Korndurchmesser §. Die auf das Martensitkornvolumen bezogene Energie der Lami-
natgrenzen erg spielt offensichtlich nur in der Fischgrdten-Morphologie eine Rolle. Wie

sich zeigt sind u. und e fiir den Morphologiewechsel von entscheidender Bedeutung.

Werden die Werte von e, fiir einen sehr kleinen Martensitkorndurchmesser § von bei-

spielsweise 20nm fiir die beiden Morphologien in Abbildung 4.19 verglichen, so weist das
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Abbildung 4.18.: Vergleich der auf das Martensitkornvolumen bezogenen Energiebarrie-
ren e, fiir das Einlaminat und die Fischgraten-Morphologie als Funktion
des Martensitkorndurchmessers § (fiir ¢ = 0.2J/m?). Ab dem Schnitt-
punkt der Kurven ist die Fischgrdten-Morphologie energetisch giinstiger.
Fiir kleinere ds dominiert das Einlaminat.
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Abbildung 4.19.: Die Summenkurve gibt die Abhéngigkeit der spezifischen Energiebarrie-

re ¢, (bezogen auf das Modellvolumen) vom Martensitkorndurchmesser
J fiir eine normierte Lamellendicke von d/é = 0.03 wieder. (a) zeigt den
Fall eines Einlaminats (B = 0 bzw. B/J = 0) und (b) zeigt das Ergebnis
fiir eine Fischgrdten-Morphologie, die eine normierte Breite des mittle-
ren Laminats von B/J = 0.3 aufweist. Die einzelnen Anteile, aus denen
sich die Energiebarriere zusammensetzt, sind die spezifische elastische
Verzerrungsenergie u;, die spezifische Reibungsenergie F,, die jeweils
auf das Martensitkornvolumen bezogenen Energien der Zwillingsgrenzen
eza, der Korngrenzen eg, der Laminatgrenzen ey und die zusétzliche
Energie an Grund- und Deckfliche ez .
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Einlaminat mit ca. 140MPa eine kleineren Wert als die Fischgrdten-Morphologie mit ca.
158MPa auf. Vergleich man hingegen die Werte von e, bei einem Durchmesser von 150nm,
so ergibt sich fiir die Fischgrdten-Morphologie ein kleinerer Wert, siehe auch Abbildung
4.18.
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Die Martensit Morphologie in nanokristallinem NiTi zeigt eine Abhéingigkeit vom Korn-
durchmesser (Kapitel 2.3). Ein energetischer Ansatz (Kapitel 3) wird verwendet, um den
kritischen Durchmesser, bei dem der Morphologiewechsel auftritt, zu bestimmen. Die Au-
tomatisierung der Modellerstellung und Auswertung erlaubt es, eine Vielzahl von Morpho-
logien, die jeweils durch Geometrieparameter definiert werden, hinsichtlich der zu ihrer
Bildung notwendigen Energie, die als Energiebarriere bezeichnet wird, zu untersuchen.
Diese Energiebarriere Ej, wird, der Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Korndurchmes-
sern wegen auf das Martensitkornvolumen bezogen, als spezifische Energiebarriere e, an-
gegeben. Sie setzt sich aus der spezifischen elastischen Verzerrungsenergie u,;, der spezi-
fischen Reibungsenergie F,., den jeweils auf das Martensitkornvolumen bezogenen Ener-
gien der Zwillingsgrenzen eyq, der Korngrenzen ey, der Laminatgrenzen epg und der
zusétzlichen Energie an Grund- und Deckflache ezy zusammen. Wie schon in Abschnitt
2.1 erldutert, erfolgt die Akkommodation bei der martensitischen Phasenumwandlung
in nanokristallinem NiTi fast ausschlieflich durch Zwillingsbildung ((001) Compound-
Zwillinge). Versetzungen treten nur sehr selten auf und werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt. Die Verzerrungsenergie, die infolge der Umwandlungsdehnungen bei
der Phasenumwandlung auftritt, wird durch eine Kombination von verschiedenen Marten-
sitvarianten, charakterisiert durch deren Umwandlungsdehnungen, reduziert. Der iibrige
Teil wird elastisch akkommodiert und erzeugt demnach elastische Verzerrungsenergie.
Sie vermindert sich einerseits umso mehr, je geringer die Dicke der einzelnen Marten-
sitvarianten (Lamellen) wird. Anderseits bedeutet eine feinere Lamellenstruktur bzw. ei-
ne geringe Dicke der Martensitvarianten aber auch, dass bei gleichem Korndurchmesser
mehr Zwillingsgrenzflichen vorhanden sind, womit sich die Energie der Zwillingsgrenzen
wieder erhoht. Das geht so weit, dass der Effekt der Reduzierung der elastischen Ver-
zerrungsenergie aufgewogen wird und die Summe beider Energien fiir sehr kleine Dicken
der Martensitvarianten wieder zunimmt. Die optimale Dicke der Martensitvarianten ist
unabhéngig davon, ob es sich um ein Einlaminat oder eine Fischgrdten-Morphologie han-
delt. Sie nimmt mit dem Korndurchmesser zu und erreicht bei 50nm einen Wert von

2.5nm. Fiir einen Korndurchmesser von 100nm hingegen liegt die optimale Zwillingsdicke
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bei ca. 3.5nm. Diese Ergebnisse stimmen gut mit jenen der Transmissionselektronenmi-
kroskop Analyse iiberein. Eine weitere Moglichkeit, die elastische Verzerrungsenergie zu
reduzieren, stellt die Bildung einer Fischgrdten-Morphologie dar, wobei im untersuchten
Modell die Breite des mittleren Martensitlaminats optimiert wird. Der Verminderung der
elastischen Verzerrungsenergie steht hier die Energie der Laminatgrenzen gegeniiber. Das
Optimum der normierten Breite des mittleren Laminats B/§ wird bei ca. 0.4 erreicht
(X1¢=0.2J/m?). Der kritische Korndurchmesser, ab dem die Fischgrditen-Morphologie
gegeniiber dem Einlaminat energetisch giinstiger ist, hédngt in der Berechnung vom Wert
der spezifischen Laminatgrenzenenergie ab und liegt zwischen 40nm und 115nm. Im Ex-

periment werden Werte von ca. 100nm gemessen.

Als néachster logischer Schritt soll die Energiebarriere eines teilweise umgewandelten Korns
untersucht werden. Weiters soll ein dreidimensionales Modell erstellt werden, das auch
die erst kiirzlich veroffentlichten anisotropen Materialdaten fiir den Martensit beinhaltet.
Darauf aufbauend ist eine Erweiterung des Modells auf mehrere Kérner sinnvoll, um de-
ren Wechselwirkungen zu untersuchen. Vorerst ist nur die Erweiterung auf einige wenige
Korner denkbar, vielleicht erlaubt es die steigende Rechenleistung, zukiinftig die Umwand-
lung aller Koérner einer Probe zu beriicksichtigen, um aus den so gewonnen Erkenntnissen

auf die makroskopischen Eigenschaften eines Bauteils zu schlieflen.



A. Microsoft Visual Basic (VBA)

Programme

A.1. Geometrie

Option Explicit
Sub Geometrie()

Dim alpha As Double ’Winkel zwischen den Laminaten

Dim 1 As Double ’Durchmesser der Austenitmatrix
Dim delta As Double ’Durchmesser des Martensitbereiches
Dim d As Double ’Dicke der Martensitvarianten

Dim i As Integer

Dim x(-300 To 2000) As Double ’X-Koordinaten der Punkte, die auf der Gerade g liegen
Dim y(-300 To 2000) As Double ’Y-Koordinaten der Punkte, die auf der Gerade g liegen
Dim AbstandX As Double

Dim AbstandY As Double

Dim a As Double ’X-Koordinate des Schnittpunktes der Gerade g mit dem Kreis
> (unten)

Dim b As Double ’Y-Koordinate des Schnittpunktes der Gerade g mit dem Kreis
> (unten)

Dim nl1 As Integer ’Anzahl der ganzen Schichten im ersten Bereich

Dim pi As Double ’Konstante

Dim kz As Double ’Steigung der Geraden z()im mittleren Bereich

Dim dz(-300 To 2000) As Double ’d aus der Geradengleichung fiir die Geraden z()

Dim kg As Double ’Steigung der Gerade g

Dim dg As Double ’d aus der Geradengleichung fiir die Gerade g

Dim p As Double

Dim g As Double

Dim X1(-300 To 2000) As Double
Dim X2(-300 To 2000) As Double
Dim DD As Double ’Dicke des mittleren Bereiches
Dim j As Integer

Dim wurzel As Double

Dim n2 As Integer

Dim n3 As Integer

Dim dh As Double

Dim kh As Double

Dim xh(-300 To 2000) As Double
Dim yh(-300 To 2000) As Double
Dim n4 As Integer

Dim nb5 As Integer
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Dim m As Integer
Dim v As Integer
Dim w As Integer ’Anzahl der Versuche bzw. Wiederholungen

S Einlesen der Eingabewerte aus der Excel-Tabelle
Worksheets("Geometrie") .Activate
ActiveSheet.Range("ql1:ad107") .ClearContents

w = Cells(4, 5)

For v=1Tow

Worksheets ("Geometrie") .Activate
alpha = Cells(10 + v, 2)

DD = Cells(10 + v, 3)

delta = Cells(10 + v, 4)

1 = Cells(10 + v, 5)

d = Cells(10 + v, 6)

pi = 3.141592654

’--—-Berechnen der Geradengleichung der Gerade g
kg = -Tan(alpha / 2 / 180 * pi)
dg = -DD / (2 * Cos(alpha / 2 / 180 * pi))

’---Berechnen der Schnittpunkte der Gerade g mit den Kreis

’p und q sind die Koeffizienten der quadratischen Gleichung, die sich beim Einsetzten
’der Geradengleichung in die Kreisgleichung ergeben

p=(2*kg=*xdg) / (1 +kg "~ 2)

g=(g "~ 2-delta~2/4)/ (1 +kg "~ 2)

x(1) =-p/2-UWUp /2 ~2-g -~ (1 / 2) ’X-Koordinate Schnittpunkt oben

a=-p/2+{(p/2) " 2-g "~ /2 ’X-Koordinate Schnittpunkt unten
y(1) = x(1) * kg + dg ’Y-Koordinate Schnittpunkt oben

b =a *x kg + dg ’Y-Koordinate Schnittpunkt unten

nl = (y(1) - b) * 100 \ d * 100 ’Anzahl der ganzen Schichten im rechten Teil
Dim Rest As Double ’Rest bei ganzzahliger Division in Hundertstel

’notwendig um einen nicht ganzzahligen Rest zu erhalten

Rest = ((Int(y(1) * 100) - Int(b * 100)) Mod d * 100) / 100
nl =nl + 1 ’Index des letzten Punktes auf der Geraden g der noch innerhalb

’des Kreises liegt, (weil der Schnittpunkt den Index 1 hat

’(nicht 0) &ndert sich die Indizierung um +1
If Rest < 0.0001 Then nl = nl - 1 ’y(nl) = b dann wird nl kleiner
’der letzte Punkt auf der Gerade g, der noch innerhalb des Kreises ist,
’darf nicht am Kreis liegen ( Schnittpunkt), sonst gibt es Probleme beim Partitionieren
kz = Tan((180 - alpha) / 180 * pi) ’Steigung der z() Geraden

’-—-Ermittlung von n2 (falls notwendig wird dadurch im mittleren Bereich unten, der
’Kreisabschnitt, der durch die Gerade z(nl) entstanden ist, weiter zerteilt)
j=1
n2 =0
Do While Not n2 <> 0
dz(j) = y(G) - kz * x(j)

p=(2%*kz*xdz(j)) / (1 + kz = 2) >fiir Schnittpkt. Kreis - z()
g=(dz(j) "2 -delta "2/ 4) / (1 +kz "~ 2) >fiir Schnittpkt. Kreis - z(Q)
wurzel = ((p / 2) = 2 - g) ’wenn erfiillt, dann schneidet z() den Kreis

If wurzel >= 0 Then
X1(j) = -p / 2 + (wurzel = (1 / 2)) ’rechte Schnittpunkte der Geraden z()
’'mit dem Kreis
-p / 2 - (wurzel ~ (1 / 2)) ’linke Schnittpunkte der Geraden z() mit
’dem Kreis nur unten im mittleren Bereich
y(G+ 1 =y -4 ’nédchster Punkt auf der Geraden g,
’in Richtung nach unten

X2(j)

x(G+ 1) = GG+ 1 -4dg / kg
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j=3+1 ’Index des n#chsten Punktes auf g
’spezieller Fall
If X2(j - 1) > -x(1) Then n2 = j - 2 ’wenn die Dicke des mittleren

’Martensitbereiches DD sehr klein wird besteht die
’Moglichkeit, dass die z() Geraden den Kreis (je 2 mal)
’rechts von der Geraden h schneiden. In diesem Fall wird
’der Index des verhergehenden Punktes, auf der Geraden g
’als n2 gesetzt.

Else
n2 =3j-1 ’Index des letzten Punktes auf der Geraden g
>von dem ausgehend die Gerade z() den Kreis schneidet
>wenn z() den Kreis nicht mehr schneidet
End If
Loop
’——-Berechnung zus&tzlicher Punkte auf der Gerade-g --- nl Erhdhung

’Problem: wenn der mittlere Bereich sehr schmal wird, kommt es ohne die folgenden

’Befehle zu einem unzerteilten Bereich links unten => nl muss groéfler werden

j = n2

If y(j) > -delta / 2 And j + 1 < 2000 Then ’liegt der unterste Punkt von g oberhalb
’von -delta/2 (unterster Punkt des Kreises)

For i = j + 1 To 2000 ’in Y-Richtung Berechnung zus&tzlicher
y(i) =y - 1) -d ’Punkte auf g
x(1) = (y(1i) - dg) / kg
Next i
End If
Dim nltemp As Integer ’notwendig fiir die Grenzenberechnung

> (unzerteilter Kreisabschnitt!)
nltemp = nl

m=20
If a > 0 Then ’Abfrage ob die Gerade-g den Kreis rechts von
’der Mitte schneidet (unten)
’siehe oben "Problem:"
Do While m < 1 ’Der Index nl wird erhdht, solange die
If y(nl + 1) > -delta / 2 Then ’Punkte der Gerade g oberhalb des untersten
nl =nl +1 ’Kreispunktes liegen.
Else
m=1
End If
Loop
End If

’-—-Ermittlung von n3 (falls notwendig, wird dadurch im mittleren Bereich oben,
’der Kreisabschnitt, der durch die Gerade z(1) entstanden ist, weiter zerteilt)

m=20
j=1
n3 = 3

Do While Not n3 <> 3
dz(j) = y(G) - kz * x(j)
p=(2x*xkz *xdz(j)) / (1 + kz ~ 2) >fiir Schnittpkt. Kreis - z(Q)
g=(dz(j) ~ 2 -delta "2/ 4) / (1 +kz " 2) >fiir Schnittpkt. Kreis - z()
wurzel = ((p / 2) ~ 2 - g)
If wurzel >= 0 Then ’wenn erfiillt, dann schneidet z() den Kreis
X1(j) = -p / 2 + (wurzel = (1 / 2)) ’rechte Schnittpunkte der Geraden z()
’mit dem Kreis
-p / 2 - (wurzel ~ (1 / 2)) ’linke Schnittpunkte der Geraden z() mit
’dem Kreis nur oben im mittleren Bereich
y(G -1 =y +4d ’néchster Punkt auf der Geraden g,
’in Richtung oben

X2(3)



A. Microsoft Visual Basic (VBA) Programme 60

x(G -1 = GG -1 -dg / kg

j=3j-1 ’Index des ndchsten Punktes auf g
Else

m=m+ 1
If (X1(j + 1) - x(1)) > 0.00001 Then ’Abfrage, ob der oberste
’Kreisabschnitt nicht zu klein ist
n3 =j+1 ’Index des ersten Punktes auf der

’Geraden, die den Kreis schneidet
Else

n3=3j+2
End If
End If
If m > 30 Then n3 = 2 ’weil die Gerade z(1) den Kreis nicht schneiden wiirde (n3=1)
Loop
If (X1(1) - x(1)) < 0.001 Then n3 = 2 ’notig, wenn der mittlere Bereich diinn ist

’——-Bestimmund von n4 Index des ersten Punktes, der den linken Bereich teilt

’n5 = Index des letzten Punktes, der den linken Bereich teilt
dh = -dg
kh = kg
Dim n4temp As Integer ’notwendig fiir die Grenzl&ngenberechnung
> (unzerteilter Kreisabschnitt!)
ndtemp = -99
For i = j To n2 ’(j statt n3, weil j kleiner ist als n3)
xh(i) = (dh - dz(i)) / (kz - kh) ’X-Koordinaten der Punkte auf der Geraden h

’durch schneiden mit z() erhalten
yh(i) = kh * xh(i) + dh
’--flir Grenzlaengenberechnung
If ndtemp = -99 Then ’Frage: schneidet v im rechten Bereich den Kreis 2 mal?
If yh(i) < -b Then ndtemp = i ’wenn ja (ndtemp <> n4), dann erfolgt der
’Ubergang zu nur noch einem Schnittpunkt mit
’dem Kreis ab n4temp.
’n4temp = erster Schnittpkt von z() mit h
’innerhalb des Kreis
End If
If -a < 0 Then ’wenn die Gerade h den Kreis oben links von der Mitte schneidet
If yh(i) >= ((delta / 2) - 0.000001) Then n4 = i + 1
>(0.000001 = Ungenauigkeit)
’und wenn yh() (Wert des Punktes auf h) gréSer als der Radius ist
’ (oberhalb des Kreises liegt), dann soll der ndchste Punkt als erster
’Punkt (n4) gesetzt werden (durch welchen die Gerade parallel zur
’x-Achse verliauft, die den Kreis schneidet). Falls der nichste Punkt
’wieder auflerhalb liegt wiederholt sich das Ganze, bis der richtige
’Startpunkt (Index) gefunden ist.
Else
’falls aber die Gerade h den Kreis oben rechts von der Mitte schneidet
If xh(i) < (-a) Then n4 =i + 1
’und wenn der xh() (Wert des Punktes auf h) links vom Schnittpunkt
’Kreis-h liegt, dann soll der n&chste Punkt als erster
’Punkt (n4) gesetzt werden (durch welchen die Gerade parallel zur
’x-Achse verlauft, die den Kreis schneidet). Falls der ndchste Punkt
’wieder ausserhalb liegt, wiederholt sich das Ganze, bis der richtige
’Startpunkt (Index) gefunden ist.
End If
If xh(i) < (-x(1)) Then n5 = i ’wenn xh() links vom Schnittpunkt Kreis - h unten
’liegt, wird n5 = i (wird solange wiederholt (durch
’die for - schleife) bis xh() rechts vom
’Schnittpunkt Kreis - h unten liegt)

————————— Berechnung der vertex-Nummer fiir das Loslager
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Dim node As Integer

node = 3 ’unter Schnittpunkt von g mit Kreis + die 2 Schnittpunkte von h mit Kreis
node = node + (n2 - n3 + 1) * 2 + (nltemp - 1) + (nb - ndtemp + 1)

If nl > nitemp Then node = node + (nl - nltemp) * 2

If n4 < n4temp Then node = node + (ndtemp - nd) * 2

If n3 = 2 Then node = node + 1

’-—-Berechnung der Lange der Grenze zwischen den Bereichen

Dim GL As Double ’Grenze zwischen den Martensitvarianten im linken Bereich
Dim XT(2 To 2000) As Double

Dim bK As Double ’Breite des Kreisabschnittes

Dim rK As Double ’Radius des Kreisabschnittes

Dim 1K As Double ’Lange des Kreisabschnittes

GL =0

If nl1 = nitemp Then ’=> kein unzerteilter Kreisabschnitt unten (Grenze ist immer

’durch die Schnittpunkte "Kreis mit t" und "g mit t" definiert
For i = 2 To nl
XT(i) = -((delta / 2) ~ 2 - y(i) =~ 2) =~ (1 / 2) ’Schnittpunkt Kreis
'mit t (links)

bK = x(i) - XT(i)
GL = GL + bK
Next i
Else ’=> nicht alle Grenzen sind so definiert

For i = 2 To nltemp
XT(i) = -((delta / 2) = 2 - y(i) =~ 2) = (1 / 2) ’Schnittpunkt Kreis
'mit t (links)

bK = x(i) - XT(i)
GL = GL + bK
Next i
For i = (nltemp + 1) To nl ’ab hier schneidet t den Kreis 2 mal
’bevor t g schneidet
XT(i) = ((delta / 2) ~ 2 - y(i) =~ 2) ~ (1 / 2) ’Betrag ! (kein -)
GL = GL + 2 * XT(i) ’Lénge der Grenze ist GT(i) links plus GT(i) rechts
Next i
End If
Dim GR As Double ’Grenze zwischen den Martensitvarianten im rechten Bereich

Dim XV(-300 To 2000) As Double
GR =0

If nd4temp = n4 Then ’=> kein unzerteilter Kreisabschnitt oben (Grenze ist immer
’durch die Schnittpunkte "Kreis mit v" und "h mit v" definiert)
For i = n4 To nb
XV(i) = ((delta / 2) =~ 2 - yh(i) = 2) = (1 / 2) ’Schnittpunkt Kreis
'mit v (rechts)

bK = XV(i) - xh(i)
GR = GR + bK
Next i
Else ’=> nicht alle Grenzen sind so definiert
For i = n4 To n4temp - 1 ’hier schneidet v den Kreis 2 mal im rechten Bereich

XV(i) = ((delta / 2) ~ 2 - yh(i) = 2) = (1 / 2) ’Schnittpunkt Kreis
'mit t (rechts)
GR = GR + 2 * XV(i) ’Lange der Grenze ist GV(i) links plus GV(i) rechts
Next i
For i = n4temp To nb ’ab hier ist die Grenze wieder durch die Schnittpunkte
’"Kreis mit v" und "h mit v" definiert)
XV(i) = ((delta / 2) ~ 2 - yh(i) = 2) =~ (1 / 2)
bK = XV(i) - xh(i)
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GR = GR + bK
Next i

End If

Dim GM As Double ’Grenze zwischen den Martensitvarianten im mittleren Bereich

Dim LX(-300 To 2000) As Double ’x-Koordinaten der linken Punkte, die den mittleren
’xBereich teilen

Dim LY(-300 To 2000) As Double ’y-Koordinaten der linken Punkte, die den mittleren
’Bereich teilen

Dim RX(-300 To 2000) As Double ’x-Koordinaten der rechten Pkte, die den mittleren
’Bereich teilen

Dim RY(-300 To 2000) As Double ’y-Koordinaten der rechten Pkte, die den mittleren

’Bereich teilen
Dim Y1 As Double
Dim Y2 As Double
Dim nimitte As Integer ’Anzahl der Schichten im mittleren Bereich, die nicht
’die Gerade g schneiden sondern den Kreis. nétig zur
’Bestimmung der Kantennummer(edge) des Austenitkreises.
>’ (mesh seed)
GM =0
nlmitte = 0
For i = n3 To n2
Y1 = X1(i) * kz + dz(i)
Y2 = X2(i) * kz + dz(i)
If i > 1 And i <= nltemp Then ’wenn die Schnittpunkte von z() mit g innerhalb des
’Kreises liegen, dann werden die Koordinaten der
’Punkte, die auf der Geraden g liegen zur
’Grenzléngenberechnung herangezogen

LX(1) = x(i)
LY(1) = y(1)
Else ’sonst werden die Schnittpunkte von z() mit dem Kreis verwendet
LX(1) = X2(i)
LY(1) = X2(i) * kz + dz(i)
If i <> 1 Then nimitte = nimitte + 1 ’im Fall i = 1 wird g geschnitten
End If

If i >= nd4temp And i <= n5 Then ’wenn die Schnittpkte von z() mit h innerhalb des
’Kreises liegen, dann werden die Koordinaten der
’Punkte, die auf der Geraden h liegen zur
’Grenzléngenberechnung herangezogen

RX(i) = xh(i)
RY(i) = yh(i)
Else ’sonst werden die Schnittpunkte von z() mit dem Kreis verwendet
RX(1) = X1(1)
RY(i) = X1(i) * kz + dz(i)
End If

GM = GM + ((RX(i) - LX(i)) =~ 2 + (RY(i) - LY(i)) ~ 2) = (1 / 2) ’Summe der Lénge
’der Teilstiick von Geraden z() die im mittleren Bereich liegen
Next i

’Berechnung der Linge der Grenzen zwischen dem linken und dem mittleren Bereich und
’dem mittleren und dem rechten Bereich. Summe = GLMR

Dim GLMR As Double

K= (((a-x(1)) "2+ G®-y@) ~2) ~(@1/2)/2
GLMR = 2 * 2 * rK

’Ausgabe in Excel

Cells(10 + v, 17) = GL

Cells(10 + v, 18) = GM

Cells(10 + v, 19) = GR

Cells(10 + v, 20) = GLMR
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’-—-Berechnung des Fl&achenschwerpunktes fiir den linken Bereich

Dim beta As Double ’Winkel des Kreisabschnittes

Dim 1Kreis As Double ’Lange des Kreisabschnittes - Abstand zwischen
>Punkt 1 und (a, b)

Dim bKreis As Double ’Breite des Kreisabschnittes

Dim Winkell As Double
Dim Winkel2 As Double

Dim nxKreis As Double ’Normalvektor vom Ursprung in Richtung Schwerpunkt
Dim nyKreis As Double

Dim Area As Double ’Flache des Kreisabschnittes

Dim s As Double ’Abstand des Schwerpunktes vom Ursprung

Dim sx As Double ’x-Koordinate des Schwerpunktes

Dim sy As Double ’y-Koordinate des Schwerpunktes

’Atn() = arc tan

Winkell = Atn(Abs(y(1)) / Abs(x(1))) * 180 / pi ’Berechnung des absoluten Winkels, den
’der obere Schnittpunkt (Gerade g mit
’Kreis) mit der Horizontalen durch den
’Urspung einschliesst.

Winkel2 = Atn(Abs(a / b)) * 180 / pi ’Berechnung des absoluten Winkels, den
’der untere Schnittpunkt (Gerade g mit
’Kreis) mit der Vertikanen durch den
’Urspung einschliesst.

’Info: es wird von einem Winkel von 90° ausgegangen

If y(1) < O Then ’wenn der obere Schnittpunkt unterhalb der Horizotalen liegt:
beta = 90 - Winkell

Else ’wenn der obere Schnittpunkt oberhalb der Horizotalen liegt:
beta = 90 + Winkell

End If

If a < 0 Then ’wenn der untere Schnittpunkt links von der Vertikalen liegt:
beta = beta - Winkel2

Else ’wenn der untere Schnittpunkt rechts von der Vertikalen liegt:
beta = beta + Winkel2

End If

1lKreis = ((@a - x(1)) ~ 2+ (b -y()) ~2) ~ (1 / 2) ’Lange des Abstandes zw. den

’Schnittpunkten
’Einheitsvektor in Richtung Mittelpunkt zw. den Schnittpunkten ausgehend vom Ursprung
nxKreis = (b - y(1)) / 1lKreis
nyKreis = -(a - x(1)) / 1lKreis

bKreis = (delta - DD) / 2 ’Breite des Kreisabschnittes

Area = (pi * delta = 2) / 4 * (beta / 360) - (1lKreis * (delta / 2 - bKreis)) / 2

s = 1lKreis = 3 / (12 * Area)

sx = s * nxKreis

sy = s * nyKreis

sx = Round(sx * 1000000) / 1000000 ’runden des Wertes, auf 6 Nachkommastellen
sy = Round(sy * 1000000) / 1000000

Dim Eingabeordner As String
Dim Ausgabeordner As String
Dim DateiNr As Integer

Dim Dateiname As String

Dim DateiNrl As Integer

Dim Dateinamel As String
Dim Temp As String
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Dim z As Integer

Eingabeordner
Ausgabeordner

Cells(1, 5)
Cells(2, 5)

Erstellen des Austenitkreises (GréBe) und der Kreispartition (GroéBe)

Dim Templ As String

’Am Ende der Schleife ist das vollstédndige, abgeédnderte Editorfile im String Templ
’abgespeichert.

Templ = ""

z=0

DateiNr = FreeFile

’freefile gibt die ndchste frei Filenummer aus;

’diese wird dann der Variable "DateiNr" zugewiesen

Dateiname = Eingabeordner & "\KreisundKreispartition.txt"
’schreibt den Dateipfad als String in die Variable "Dateiname"

Open Dateiname For Binary As DateiNr
’6ffnet das File fiir den Lese und Schreibzugriff

Do While Not EOF(DateiNr) ’die Schleife wird solange wiederholt,
’bis das Dateiende erreicht wird
Temp = Input(l, DateilNr) ’liest ein Zeichen ein und speichert es in Temp
If Temp = "/" Then ’/ dieses Zeichen wurde im Editorfile an die Stellen

’gesetzt, an denen durch das Programm geé&ndert
’werden soll
z=z+1

If z = 1 Then Temp = "O, O" ’Mittelpunkt des Kreises
If z=2 Then Temp =1/ 2 & ", O" ’Punkt fiir den Radius
If z = 3 Then Temp = x(1) & ", " & y(1) ’Punkt fiir den Radius, MP (0, 0)

’Der Schnittpunkt wurde absichtlich ausgewdhlt, weil er sowieso verwendet
’wird und ein zus&dtzlicher (anderer) Punkt die Vernetzung stéren wiirde.
Templ = Templ + Temp
Else
Temp1l
End If
Loop

Templ + Temp

——————— Partitionieren des Kreises durch die Gerade g (links)

Dim Temp2 As String

Temp2 = nn

z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\linkeschraegePartition.txt"
Open Dateiname For Binary As DateiNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z = 1 Then Temp = x(1) & ", " & y(1) ’Koordinaten des ersten Punktes
If z=2Then Temp=a & ", " & Db ’Koordinaten des zweiten Punktes
If z = 3 Then Temp = x(1) & ", " & y(1) ’Koordinaten des Referenzpunktes
Temp2 = Temp2 + Temp

Else
Temp2 = Temp2 + Temp

End If

Loop
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R Partitionieren des Kreises durch die Gerade h (rechts)

Dim Temp3 As String

Temp3 = ""

z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\rechteschraegePartition.txt"
Open Dateiname For Binary As DateiNr

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, Dateilr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z =1 Then Temp = -a & ", " & -b ’Koordinaten des ersten Punktes
If z = 2 Then Temp = -x(1) & ", " & -y(1) ’Koordinaten des zweiten Punktes
Temp3 = Temp3 + Temp

Else
Temp3 = Temp3 + Temp

End If

Loop
Close DateilNr

Dim Temp4 As String
Dim face As Integer
Dim s3 As Integer ’Anzahl der Teilungslinien im linken Bereich

Temp4 = ""

>auswdhlen des Bereiches durch die Eingabe des Flachenschwerpunktes und der Facenummer
z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionanfang.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr

face =1 ’Flachennummer
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, Dateilr)
If Temp = "/" Then
z=2z+1

If z = 1 Then Temp = face ’Facenummer
If z = 2 Then Temp = sx & ", " & sy ’Schwerpunkt der linken Flé&che
If z = 3 Then Temp = -sx & ", " & -sy ’negativer Schwerpunkt
Temp4 = Temp4 + Temp

Else
Temp4 = Temp4 + Temp

End If

Loop
Close DateilNr

’zerteilen der zuvor aufgerufenen Fldche durch die oben bestimmten waagerechten Linien
’ (gegeben durch die Punkte x(i),-1/2 wund x(i), y(i))

Dim e As Integer
Dim Temp5 As String

Temp5 = ""

s3 =0

For e = 2 To nl ’diese Prozedur wird fiir jede Teilungslinie durchgefiihrt
s3 =83 +1
z=0

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionmitte.txt"
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Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z =1 Then Temp = x(e) - sx & ", " & y(e) - sy ’erster Punkt
’der Partition
If z=2 Then Temp = -1 / 2 - sx & ", " & y(e) - sy ’zweiter Punkt

’der Partition
Temp5 = Tempb5 + Temp
Else
Tempb = Temp5 + Temp
End If
Loop
Close DateilNr
Next e

’schreiben bzw. &ndern der Befehle, die eine Partitionierung beenden
’ (Eingabe der Flachennr)

Dim Temp6 As String

Temp6 = ""

z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionende.txt"

Open Dateiname For Binary As DateiNr

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z = 1 Then Temp = face & ":" & face + 1
Temp6 = Temp6 + Temp

Else
Temp6 = Temp6 + Temp

End If

Loop
Close DateilNr

Dim Temp7 As String
Dim s2 As Integer ’Anzahl der Teilungslinie im mittleren Bereich

Temp7 = ""

z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionanfang.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

66

face = nl - 1 ’die Flachennummer &ndert sich (empirisch aus einem .rec-file ermittelt)

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, Dateilr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z = 1 Then Temp = face ’Facenummer
If z=2Then Temp =0 & ", " & O ’Schwerpunkt der linken Flé&che
If z=3 Then Temp=0& ", " & O ’negativer Schwerpunkt
Temp7 = Temp7 + Temp
Else

Temp7 = Temp7 + Temp
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End If

Loop
Close DateilNr

Dim Temp8 As String

Temp8 = ""

s2 =0

For e = n3 To n2
s2 =82 + 1
z =0

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionmitte.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)

Temp = Input(l, DateilNr)

If Temp = "/" Then
z=z+1
If z = 1 Then Temp

If z = 2 Then Temp

Temp8 =
Else
Temp8
End If
Loop
Close DateilNr
Next e

Dim Temp9 As String

Temp9 = ""
z =0
DateilNr = FreeFile

=x(e) & ", " & y(e)

Temp8 + Temp

Temp8 + Temp

Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionende.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then

z=z+1

If z = 1 Then Temp = face & ":" & face + 1

Temp9 = Temp9 + Temp

Else

Temp9 = Temp9 + Temp

End If
Loop
Close DateilNr

Dim TemplO As String
Dim s1 As Integer

Templ10 = ""
z =0
DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionanfang.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

xh(e) & ", " & yh(e)

67
’erster Punkt der Partition
’(Teilungslinie)
’zweiter Punkt der Partition
’(Teilungslinie)

’Anzahl der Teilungslinien im rechten Bereich
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face =

nl + (n2 - n3) + 3

68

’die Flachennummer &ndert sich (empirisch aus einem .rec-file ermittelt)
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)

If Temp = "/" Then
z=z+1
If z = 1 Then Temp = face ’Facenummer
If z = 2 Then Temp = -sx & ", " & -sy ’Schwerpunkt der linken Flé&che
If z = 3 Then Temp = sx & ", " & sy ’negativer Schwerpunkt
Templ10 = TemplO + Temp
Else
Templ0 = TemplO + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

Dim Templl As

Templl = ""

sl =0

For e = nd4d To
sl = s1 +
z =0
DateilNr =
Dateiname

String

nb5

FreeFile
= Eingabeordner & "\Partitionmitte.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)

Temp = Input(l, DateilNr)

If Temp = "/" Then
z=2z+1
If z = 1 Then Temp = xh(e) + sx & ", " & yh(e) + sy
If z=2Then Temp =1 / 2 + sx & ", " & yh(e) + sy
Templl = Templl + Temp

Else
Templl = Templl + Temp

End If

Loop
Close DateilNr
Next e

Dim Templ2 As String

Templ12 = ""
z=20

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Partitionende.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then

z =
If z =
Temp12
Else
Templ2
End If
Loop
Close Dateilr

z + 1

1

Then Temp = face & ":" & face + 1

Templ2 + Temp

Templ2 + Temp

’erster Punkt der
’Partition
’zweiter Punkt der
’Partition
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DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setanfang.txt"
Dim Templ3 As String

Dim Templ4 As String

Temp13
Temp14 = ""
’der Inhalt der Textdatei wird in die zwei Stringvariablen gespeichert

Open Dateiname For Binary As DateiNr
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, Dateilr)
Templ3 = Templ3 + Temp
Templ4 = Templ4 + Temp
Loop
Close DateilNr

Y Zuweisen der Schichten der rechten Seite
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

For i = 0 To s1 - 4 ’zuweisen der Schichten 1 bis zur fiinft letzten
Open Dateiname For Binary As DateilNr

If i Mod 2 = 0 Then ’die Schichten werden abwechselt auf die Sets aufgeteilt
Do While Not EQOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & i + 1 ’Schicht-(Fl&dchen)-bezeichnung
Templ3 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop

Else
Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & i + 1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr

Next i

’Zuweisen der 4t letzten Schicht auf der rechten Seite
’hier &ndert sich die Nummerierung

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr
If i Mod 2 = 0 Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
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If Temp = "#" Then

Temp = s1 - 2 & ":" & s1 -2+ 1 ’empirisch ermittelt
Templ3 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop
Else

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 -2 & ":" &s1 -2+ 1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If

Close DateilNr
’Zuweisen der dritt letzten Schicht auf der rechten Seite

i=1i+1
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr
If i Mod 2 = 0 Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 +s2 + 83 +3 & ":" & sl +s2+s83+3+1 ’empirisch
’ermittelt
Templ3 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop

Else
Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 + s2 + 83 +3 & ":" & sl +s2+s83+3+1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop

End If
Close DateilNr

’Zuweisen der vorletzten Schicht auf der rechten Seite
i=1i+1

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

Open Dateiname For Binary As DateiNr
If i Mod 2 = 0 Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateiNr)
If Temp = "#" Then
Temp = s1 -1 & ":" &s1 -1+1 ’empirisch ermittelt
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Temp13
Else
Temp13
End If
Loop
Else
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
Temp = s1 -1 & ":" &s1 -1+1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr

Templ13 + Temp

Templ3 + Temp

’Zuweisen der letzten Schicht auf der rechten Seite
i=1i+1

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

Open Dateiname For Binary As DateiNr
If i Mod 2 = 0 Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
Temp = s1 - 3 & ":" &s1 -3+ 1
Templ3 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop
Else
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
Temp = s1 - 3 & ":" &s1 -3+ 1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr

P Zuweisen der Schichten der linken Seite

’empirisch ermittelt

71

Dim u As Integer ’u und t notig, damit die Schichtabfolge in linken und
Dim t As Integer ’rechten Bereich zusammenpasst

u = Abs(n4 - 1) Mod 2
t=0

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

For i = s1 + s2 To s1 + s2 + s3 - 3
Open Dateiname For Binary As DateilNr
t =t +1
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
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Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & i + 1
Templ3 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop

Else
Do While Not EQF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateiNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & i + 1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr

Next i

’Zuweisen der dritt letzten Schicht auf der linken Seite
DateilNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"
t=t+1
Open Dateiname For Binary As DateilNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 +s2 +s83 -1& ":" &s1l +s2+s83-1+1
Templ13 = Templ3 + Temp
Else
Templ3 = Templ3 + Temp
End If
Loop
Else

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 +s2 +s3 -1& ":" &s1l +s2+s83-1+1
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If

Close DateilNr

’Zuweisen der vorletzten Schicht auf der linken Seite
t=t+1
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"
z=0
Open Dateiname For Binary As DateiNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1
If z =1 Then Temp = s1 + s2 + s3 + 1 & ":" & sl +s2+s3+1+1

72
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If z = 2 Then Temp =
Templ13
Else
Temp13
End If
Loop
Else
Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=2z+1
If z
If z =
Temp14
Else
Templ4
End If
Loop
End If
Close DateilNr

N =

Then Temp =
Then Temp =

"Set1"

Templ3 + Temp

Templ3 + Temp

sl +s2+s3+1&":" &s1+s2+s3+1+1
"Set2"

Templ4 + Temp

Templ4 + Temp

’Zuweisen der letzten Schicht auf der linken Seite

t=t+1
DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"

z =0
Open Dateiname For Binary As DateilNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

z=z+1
If z=1 Then Temp = s1 + s2 + s3 - 2 & ":" & sl + 82 +s3 -2 + 1
If z = 2 Then Temp = "Setl"
Templ3 = Templ3 + Temp

Else
Templ3 = Templ3 + Temp

End If

Loop

Else
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1

If z =1 Then Temp = s1 + s2 + 83 - 2 & ":" & sl +82 +s3-2+1
If z = 2 Then Temp = "Set2"
Templ4 = Templ4 + Temp
Else
Templ4 = Templ4 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr
ittt Set 3 und 4-------————————————-

DateilNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setanfang.txt"

Dim Templ5 As String
Dim Templ6 As String
Dim Temp2l1 As String
Dim Temp36 As String

73
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Templ5 = ""
Templ16 o
Temp21
Temp36

Open Dateiname For Binary As DateilNr
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
Templ5 = Templb5 + Temp

Templ6 = Templ6 + Temp

Temp21 = Temp21 + Temp

Temp36 = Temp36 + Temp
Loop

Close DateilNr
Y Zuweisen der Schichten des mittleren Bereiches

> u ist notig, damit die Schichtabfolge in der Mitte, mit links und rechts zusammenpasst
= (n4 + 101 - n3) Mod 2 ’+100 &ndert das Ergebnis nicht, ist ndtig wenn n4 < n3
t=0
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

[=1
|

For i = s1 To s1 + s2 - 4
Open Dateiname For Binary As DateilNr
t=t+1
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & 1 + 1
Templ5 = Templ5 + Temp
Else
Templ5 = Templ5 + Temp
End If
Loop
Else

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = 1 & ":" & i + 1
Templ16 = Templ6 + Temp
Else
Templ6 = Templ6 + Temp
End If
Loop
End If
Close DateilNr

Next i

’Zuweisen der 4t letzten Schicht in der Mitte
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"
t=t+1
Open Dateiname For Binary As DateiNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
Temp = s1 + 82 -2 & ":" & sl +s2 -2+ 1
Templ5 = Templ5 + Temp



A. Microsoft Visual Basic (VBA) Programme 75

Else
Templ5 = Templb + Temp

End If

Loop

Else

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 + 82 -2 & ":" &s1 +s2-2+1
Templ6 = Templ6 + Temp
Else
Temp16 = Templ6 + Temp
End If
Loop
End If

Close DateilNr

’Zuweisen der dritt letzten Schicht in der Mitte
t=t+1

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Setwiederholung.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 + 82 + s3 & ":" & s1 + s2 + s3 + 1
Templ5 = Templ5 + Temp
Else
Templ5 = Templ5 + Temp
End If
Loop
Else

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then

Temp = s1 + 82 + s3 & ":" & s1 + s2 + s3 + 1
Temp16 = Templ6 + Temp
Else
Templ6 = Templ6 + Temp
End If
Loop

End If
Close DateilNr

’Zuweisen der vorletzten Schicht in der Mitte
t=t+1
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"
z =20
Open Dateiname For Binary As DateiNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=2z+1
If z=1Then Temp =s1 + s2 -1 & ":" &s1 +s2-1+1
If z = 2 Then Temp = "Set3"
Templ5 = Templb + Temp
Else
Temp1b5

Templ5 + Temp



A. Microsoft Visual Basic (VBA) Programme 76

End If
Loop
Else
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1

If z=1Then Temp = s1 + s2 -1 & ":" &s1 +s2-1+1
If z = 2 Then Temp = "Set4"
Templ6 = Templ6 + Temp

Else
Temp16 = Templ6 + Temp

End If

Loop
End If

Close DateilNr

’Zuweisen der letzten Schicht in der Mitte
t=t+1
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"
z=0
Open Dateiname For Binary As DateilNr
If t Mod 2 = u Then
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1

If z=1 Then Temp = s1 + s2 - 3 & ":" & s1 +s2 -3+ 1
If z = 2 Then Temp = "Set3"
Templ5 = Templ5 + Temp

Else
Templ5 = Templ5 + Temp

End If

Loop
Else

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1

If z =1 Then Temp = s1 + s2 -3 & ":" & sl +s2 -3+ 1
If z = 2 Then Temp = "Set4"
Templ6 = Templ6 + Temp

Else
Templ16 = Templ6 + Temp

End If

Loop
End If

Close Dateilr
)mm— Set 5 (Austenit)
’in Temp21 wurde oben der "Setanfang" gespeichtert

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"
z=0
Open Dateiname For Binary As DateiNr
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(1l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=z+1
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If z=1Then Temp = 81 + 82 + s3 + 2 & ":" & sl + 82 +s83 + 2 + 1
If z = 2 Then Temp = "Setb5"
Temp21 = Temp21 + Temp
Else
Temp21 = Temp21 + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

P INCLUSION (Set-6 = Setl + Set2 + Set3 + Set4)
’in Temp36 wurde oben der "Setanfang" gespeichtert

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Setende.txt"
z =0
Open Dateiname For Binary As DateilNr
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "#" Then
z=2z+1
If z = 1 Then Temp
If z = 2 Then Temp

"O:" & s1 + s2 + 83 + 2
"INCLUSION"

Temp36 = Temp36 + Temp
Else

Temp36 = Temp36 + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

St Materialdaten

’Orientierungen

’Koordinatensysteme

’CSYSlokal: in Richtung der Schichten im mittleren Bereich
? (Richtungsvektor der z()-Geraden)

Dim lokalbetrag As Double
Dim nxlokal As Double
Dim nylokal As Double

lokalbetrag = ((xh(1) - x(1)) =~ 2 + (yh(1) - y()) ~2) =~ 1/ 2)
nxlokal = Int(((xh(1) - x(1)) / lokalbetrag) * 1000000) / 1000000
nylokal = Int(((yh(1) - y(1)) / lokalbetrag) * 1000000) / 1000000
>auf 6 Nachkommastellen gerundet
Dim Templ7 As String

Templ7 = ""

z=0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Koordinatensystem.txt"
Open Dateiname For Binary As DateiNr

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=2z+1

If z = 1 Then Temp = nxlokal & ", " & nylokal ’Koordinaten eines Punktes
’auf der x—Achse
If z = 2 Then Temp = -nylokal & ", " & nxlokal ’Koordinaten eines Punktes

’auf der y-Achse
If z

"CSYSlokal"

3 Then Temp
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Templ7 = Templ7 + Temp
Else

Templ7 = Templ7 + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

’CSYSglobal
Dim Templ8 As String

Temp18 = ""

z =20

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Koordinatensystem.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z =1 Then Temp = "1.0, 0.0" ’Koordinaten eines Punktes auf x-Achse
If z = 2 Then Temp = "0.0, 1.0" ’Koordinaten eines Punktes auf y-Achse
If z = 3 Then Temp = "CSYSglobal"
Templ8 = Templ8 + Temp

Else
Templ18 = Templ8 + Temp

End If

Loop
Close DateilNr

Worksheets("Materialdaten") .Activate
’-—-Materialdaten fiir Austenit aus Excel Tabelle

Dim Templ9 As String

Dim MatName As String

Dim EModul As String ’wird wegen der Gleitkommaschreibweise als String eingelesen
Dim Poission As Double

Dim SectionName As String

Dim CSYS As String

Temp19 = ""

MatName = Cells(4, 2)

EModul = Cells(7, 2)

Poission = Cells(8, 2)

SectionName = Cells(18, 2)

z=0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\Austenit.txt"
Open Dateiname For Binary As DateiNr

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z = 1 Then Temp = MatName ’einfiigen der Materialbezeichnung
If z = 2 Then Temp = MatName

If z = 3 Then Temp = EModul & ", " & Poission ’einfiigen der Materialdaten

If z = 4 Then Temp = MatName

If z = 5 Then Temp = SectionName
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If z = 6 Then Temp = SectionName

Temp19 = Templ9 + Temp
Else

Templ9 = Templ9 + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

’-—-Materialdaten fiir Martensit

Dim Temp20 As String

Dim alphaexpansionA As String ’beinhaltet die ersten drei Komponenten
’fiir die anisotrope Ausdehnung
Dim alphaexpansionB As String ’beinhaltet die zweiten drei Komponenten
Temp20 = ""
For i = 1 To 4 ’einfiigen der Materialdaten fiir alle 4 Martensitvarianten

MatName = Cells(4, 2 + i)

EModul = Cells(7, 2 + i)

Poission = Cells(8, 2 + i)

SectionName = Cells(18, 2 + i)

CSYS = Cells(19, 2 + i)

If CSYS <> "lokal" And CSYS <> "global" Then MsgBox ("ungiiltig Eingabe des CSYS")

alphaexpansionA = Cells(11, 2 + i) & ", " & Cells(12, 2 + i) & ", " & _
Cells(13, 2 + i) & ","

alphaexpansionB = Cells(14, 2 + i) & ", " & Cells(15, 2 + i) & ", " & _
Cells(16, 2 + i)

z =0

DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\Martensit.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1

If z = 1 Then Temp = MatName ’einfiigen der Materialbezeichnung

If z = 2 Then Temp = MatName

If z = 3 Then Temp = EModul & ", " & Poission ’einfiigen der

’Materialdaten

If z = 4 Then Temp = MatName

If z = 5 Then Temp = alphaexpansionA ’einfiigen der Ausdehnungsmatrix

If z 6 Then Temp = alphaexpansionB

If z = 7 Then Temp = MatName

If z = 8 Then Temp = SectionName

If z = 9 Then Temp = i ’einfiigen der Setnummer(l bis 4)

If z = 10 Then Temp = SectionName

If z = 11 And CSYS = "lokal" Then Temp = 14 ’die 14 steht hier fiir das
’lokaleKoordinatensystem (in Richtung der mittleren Schichten)

If z = 11 And CSYS = "global" Then Temp = 15 ’die 15 steht hier fiir das

’globale Koordinatensystem = datums[15] (im Programmcode)
If z = 12 Then Temp = 1
Temp20 = Temp20 + Temp
Else
Temp20 = Temp20 + Temp
End If

Loop
Close Dateilr
Next i
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P Assembly und Mesh
Dim Temp22 As String
Dim NetzparameterMartensitbereich As Single
Dim NetzparameterAustenitaussen As Single
Dim edgenummer As Integer
Temp22 = ""
NetzparameterMartensitbereich = Cells(24, 2)
NetzparameterAustenitaussen = Cells(25, 2)
z =20
DateiNr = FreeFile
Dateiname = Eingabeordner & "\AssemblyMesh.txt"
Open Dateiname For Binary As DateiNr
edgenummer = 3 * s3 + 2 * 82 + nlmitte + 2 * s1 + ndtemp - n4 + 5
Do While Not EOF(DateilNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1
If z = 1 Then Temp = NetzparameterMartensitbereich ’= NetzgroéBe (Seed Part)
If z = 2 Then Temp = edgenummer & ":" & edgenummer + 1 ’aufrufen der Austenit-
’aussenkante
If z = 3 Then Temp = NetzparameterAustenitaussen ’= NetzgroBe (Seed edge)
If z = 4 Then Temp = s1 + s2 + s3 + 3 + 1 ’einfiigen der hochsten
If z =5 Then Temp = s1 + s2 + s3 + 3 + 1 ’face-Nummer, um das ganze

’Modell zu vernetzen
Temp22 = Temp22 + Temp
Else
Temp22 = Temp22 + Temp
End If
Loop
Close Dateilr

) Boundary Condition
Dim Temp23 As String

Temp23 = ""

z =0

DateiNr = FreeFile

Dateiname = Eingabeordner & "\BoundaryCondition.txt"
Open Dateiname For Binary As DateilNr

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then

z=2z+1
If z = 1 Then Temp = node & ":" & node + 1 ’aufrufen des linken vertex
’am Austenitkreis
Temp23 = Temp23 + Temp
Else
Temp23 = Temp23 + Temp
End If

Loop
Close DateilNr

ittt Step und Load
Dim Temp24 As String

Dim Nlgeom As String
Dim maxNrofInc As Double



A. Microsoft Visual Basic (VBA) Programme

Dim InitialIncSize As Double
Dim minIncSize As Double
Dim maxIncSize As Double

Temp24 = ""

Nlgeom = Cells(29, 2)
maxNrofInc = Cells(30, 2)
InitialIncSize = Cells(31, 2)
minIncSize = Cells (32, 2)
maxIncSize = Cells(33, 2)

If Nlgeom <> "ON" And Nlgeom
z =0

DateiNr = FreeFile

= "OFF" Then MsgBox ("ungiiltig Eingabe fiir Nlgeom")

Dateiname = Eingabeordner & "\StepLoad.txt"

Open Dateiname For Binary As DateilNr
Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, DateilNr)
If Temp = "/" Then
z=z+1
If z = 1 Then Temp = InitialIncSize
If z = 2 Then Temp = maxIncSize
If z = 3 Then Temp = maxNroflnc
If z = 4 Then Temp = minIncSize
If z = 5 Then Temp = Nlgeom
Temp24 = Temp24 + Temp
Else
Temp24 = Temp24 + Temp
End If
Loop

Close Dateilr
S Job (und ENERGY PRINT)

Dim Temp25 As String
Dim jobnummer As String

Temp25 = ""

(Model => Edit Keywords => Model-1)

Worksheets ("Geometrie") .Activate

jobnummer = Cells(10 + v, 1)

Worksheets("Materialdaten") .Activate

DateiNr = FreeFile

’Energy prints in keywords nur einmal, wenn die input-files mit dem rpy-file

’erstellt werden
If v = 1 Then

Dateiname = Eingabeordner & "\Job.txt"

Else

Dateiname = Eingabeordner & "\Jobohneenergyprints.txt"

End If
Open Dateiname For Binary As

Do While Not EOF(DateiNr)
Temp = Input(l, Dateilr)
If Temp = "/" Then
z=z+1
If z = 1 Then Temp =

DateilNr

jobnummer

Temp25 = Temp25 + Temp

Else

Temp25 = Temp25 + Temp

End If
Loop
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Close DateilNr

DateiNrl = FreeF
Dateinamel = Ausgabeordner & "\ausgabe" & jobnummer & ".rec"

Open Dateinamel

Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put
Put

DateilNril, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNr1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNri1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNr1, ,
DateilNri1, ,

Close Dateilri1
Next v

End

Sub

ile

For Binary As DateilNrl

Templ
Temp2
Temp3
Temp4
Tempb
Temp6
Temp7
Temp8
Temp9
Temp10
Templ1l
Temp12
Temp13
Temp14
Temp15
Temp16
Temp21
Temp36
Templ7
Templ18
Temp19
Temp20
Temp22
Temp23
Temp24
Temp25

A.2. Datenausdatfile

Sub

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Datenausdatf

jobnummer As String

DateilNr As I

Dateiname As String

ile()

nteger

’diese Programm liest die "TOTAL STRAIN ENERGY", der Sets aus
’den Job-*.dat files, aus und speichert sie im
’Tabellenblatt "Geometrie"

w As Integer ’Anzahl der Versuche bwz. Wiederholungen

v As Integer

Ausgabeordner As String ’Dateipfad (Ordner in dem die Job-*.dat files stehen)
h As Integer

Temp As Stri
Templ As Str
o As Integer

ng
ing
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Worksheets("Geometrie") .Activate
w = Cells(4, 5)

For v=1Tow
jobnummer = Cells(10 + v, 1)
Ausgabeordner = Cells(2, 5)

DateiNr = FreeFile
’freefile gibt die ndchste frei Filenummer aus;
’diese wird dann auf die Variable "DateiNr" zugewiesen

Dateiname = Ausgabeordner & "\Job-" & jobnummer & ".dat"
’schreibt den Dateipfad als String in die Variable "Dateiname"

Open Dateiname For Binary As DateilNr
’6ffnet das File fiir den Lese und Schreibzugriff

For h =1 To 6 ’sechsmal, weil sechs Energien eingelesen werden
o=0
Do
Temp = Input(46, DateilNr) ’einlesen von 46 Zeichen
If Temp = " TOTAL STRAIN ENERGY (STRESS POWER)" Then
o=o0+1
Else
Line Input #DateiNr, Temp ’einlesen des Restes der Zeile
End If
Loop Until o >=1
Line Input #DateiNr, Temp ’einlesen des Energiewertes
Cells(10 + v, 20 + h) = Temp ’Ausgabe des Wertes im Tabellenblatt
Next h
Close DateilNr ’schlieflen des Files
Next v

End Sub
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B.1. KreisundKreispartition.txt

from part import *

from material import *
from section import *
from assembly import *
from step import *

from interaction import *
from load import =*

from mesh import *

from job import *

from sketch import *

from visualization import *

mdb.
mdb.

mdb.

mdb.

del

mdb.

mdb.

mdb

mdb

del

models[’Model-1’].Sketch(name=’__profile__’, sheetSize=200.0)
models[’Model-1] .sketches[’__profile__’].CircleByCenterPerimeter (center=(
/), pointl=(/))

models[’Model-1’] .Part(dimensionality=TWO_D_PLANAR, name=’Part-1’, type=
DEFORMABLE_BODY)

models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .BaseShell (sketch=

mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’])

mdb.models[’Model-1"] .sketches[’__profile__’]

models[’Model-1] .Sketch(gridSpacing=10.0, name=’__profile__’, sheetSize=
400.0, transform=mdb.models[’Model-1’].parts[’Part-1’].MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[0],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAR_EDGES, sketch=mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’])

.models[’Model-1"] .sketches[’__profile__’].CircleByCenterPerimeter (center=(

0.0, 0.0), pointi=(/))

.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .PartitionFaceBySketch(faces=

mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[0:1], sketch=
mdb.models[’Model-1’] .sketches[’__profile__’])
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’]

B.2. linkeschraegePartition.txt

mdb.

models[’Model-1].Sketch(gridSpacing=7.0, name=’__profile__’, sheetSize=

—_
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280.0, transform=mdb.models[’Model-1’].parts[’Part-1’].MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[1],
sketchPlaneSide=SIDEl, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, 0.0)))
mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAR_EDGES, sketch=mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’])
mdb.models[’Model-1’] .sketches[’__profile__’].Line(pointi=(/
), point2=(/))
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’].constraintReferences(vertexl=
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’].referenceVertices.findAt ((
/), 1))
mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .PartitionFaceBySketch(faces=
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].faces[1:2], sketch=
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’])
del mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’]

B.3. rechteschraegePartition.txt

mdb.models [’Model-1’] .Sketch(gridSpacing=7.0, name=’__profile__’, sheetSize=
280.0, transform=mdb.models[’Model-1’].parts[’Part-1’].MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].faces[2],
sketchPlaneSide=SIDE1l, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0,
0.0)))
mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’] .projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAR_EDGES, sketch=mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’])
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’].Line(pointl=(/
), point2=(/))
mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .PartitionFaceBySketch(faces=
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].faces[2:3], sketch=
mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’])
del mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’]

B.4. Partitionanfang.txt

mdb.models [’Model-1’] .Sketch(gridSpacing=3.0, name=’__profile__’, sheetSize=
120.0, transform=mdb.models[’Model-1’].parts[’Part-1’].MakeSketchTransform(
sketchPlane=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].faces[/],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(/, 0.0)))

mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’] .projectReferencesOntoSketch(filter=
COPLANAR_EDGES, sketch=mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’])

mdb.models [’Model-1’] .sketches[’__profile__’].sketchOptions.setValues(

gridOrigin=(/))

B.5. Partitionmitte.txt

mdb.models[’Model-1"] .sketches[’__profile__’].Line(pointi=(/),
point2=(/))
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B.6. Partitionende.txt

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .PartitionFaceBySketch(faces=
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[/], sketch=
mdb.models[’Model-1’] .sketches[’__profile__’])

del mdb.models[’Model-1’].sketches[’__profile__’]

B.7. Setanfang.txt

mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’].Set(faces=

B.8. Setwiederholung.txt

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].faces [#]+\

B.9. Setende.txt

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[#], name=’#’)

B.10. Koordinatensystem.txt

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .DatumCsysByThreePoints (coordSysType=
CARTESIAN, linel=(/, 0.0), line2=(/, 0.0), name=’/’,
origin=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].InterestingPoint (
mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .edges[1], CENTER))

B.11. Austenit.txt

mdb.models[’Model-1’] .Material (name="/")

mdb.models[’Model-1’] .materials[’/’] .Elastic(table=((/), ))

mdb.models [’Model-1’] .HomogeneousSolidSection(material="/’, name=’/’,
thickness=1.0)

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .SectionAssignment (region=
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mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’].sets[’Set5’], sectionName=
/)

B.12. Martensit.txt

mdb.models[’Model-1’] .Material (name=’/")

mdb.models[’Model-1’] .materials[’/’] .Elastic(table=((/), ))

mdb.models [’Model-1’] .materials[’/’] .Expansion(table=((/
/), ), type=ANISOTROPIC)

mdb.models [’Model-1’] .HomogeneousSolidSection(material="/’, name=’/’,
thickness=1.0)

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].SectionAssignment (region=
mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .sets[’Set/’], sectionName=
/)

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .assignMaterialOrientation(localCsys=
mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’].datums[/], region=
mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’] .sets[’Set/’])

B.13. AssemblyMesh.txt

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.Instance (dependent=0N, name=’Part-1-17,
part=mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’])

mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .seedPart(deviationFactor=0.1, size=/)

mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’].seedEdgeBySize (edges=
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].edges[/], size=/)

mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’].setMeshControls(elemShape=TRI, regions=
mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’] .faces[0:/])

mdb.models [’Model-1’] .parts[’Part-1’] .setElementType (elemTypes=(ElemType (
elemCode=CPS8R, elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=CPE6,
elemLibrary=STANDARD, distortionControl=0FF)), regions=(
mdb.models[’Model-1] .parts[’Part-1’].faces[0:/], ))

mdb.models[’Model-1’] .parts[’Part-1’].generateMesh()

B.14. BoundaryCondition.txt

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.regenerate ()
mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.Set (name=’Set-1’, vertices=
mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .vertices[0:1])
mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.Set (name=’Set-2’, vertices=
mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .vertices[1:2])
mdb.models[’Model-1’] .PinnedBC(createStepName=’Initial’, name=’BC-1’, region=
mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.sets[’Set-1"])
mdb.models [’Model-1’] .DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName=’Initial’,
distribution=UNIFORM, localCsys=None, name=’BC-1’, region=
mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.sets[’Set-1’], ul=SET, u2=SET, ur3=



mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb.

mdb

mdb.
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UNSET)

models [’Model-1’] .DisplacementBC(amplitude=UNSET, createStepName=’Initial’,
distribution=UNIFORM, localCsys=None, name=’BC-2’, region=Region(
vertices=mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .vertices[/])
, ul=UNSET, u2=SET, ur3=UNSET)

models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Initial’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(0.0, ), name=’Field-1’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set1’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Initial’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(0.0, ), name=’Field-2’, region=

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set2’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Initial’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(0.0, ), name=’Field-3’, region=

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set3’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Initial’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(0.0, ), name=’Field-4’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set4’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Initial’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(0.0, ), name=’Field-5’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set5’])

15. Stepload.txt

models[’Model-1’] .StaticStep(description=’Temperaturaenderung’, initialInc=
1, maxInc=1, maxNumInc=100, minInc=1e-05, name=’Step-1’, nlgeom=0N,
previous=’Initial’)

models[’Model-1’] .FieldOutputRequest (createStepName=’Step-1’, name=
’F-Output-2’, variables=(’S’, ’E’, ’ENER’, ’IVOL’))

models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Step-1’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(1.0, ), name=’Field-6’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set1’])
models[’Model-1’].Temperature (createStepName=’Step-1’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(1.0, ), name=’Field-7’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set2’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Step-1’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(1.0, ), name=’Field-8’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set3’])

.models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Step-1’,

crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(1.0, ), name=’Field-9’, region=

mdb.models[’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set4’])
models[’Model-1’] .Temperature(createStepName=’Step-1’,
crossSectionDistribution=CONSTANT_THROUGH_THICKNESS, distribution=UNIFORM,
magnitudes=(1.0, ), name=’Field-10’, region=

mdb.models [’Model-1’] .rootAssembly.instances[’Part-1-1’] .sets[’Set5’])



B. Textdateien

B.16. Job.txt

mdb

mdb.
mdb.

.Job(contactPrint=0FF, description=’Beschreibung’, echoPrint=0FF,

explicitPrecision=SINGLE, historyPrint=0FF, model=’Model-1’, modelPrint=0FF
, multiprocessingMode=DEFAULT, name=’Job-/’, nodalOutputPrecision=SINGLE,
numCpus=1, numDomains=1, parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, preMemory=
2566.0, scratch=’’, standardMemory=256.0, standardMemoryPolicy=MODERATE,
type=ANALYSIS, userSubroutine=’’)

models[’Model-1’] .keywordBlock.synchVersions ()

models[’Model-1] .keywordBlock.replace(98,

’\012*0utput, history, variable=PRESELECT

\O12+ENERGY PRINT, ELSET=Part-1-1.Setl

\O12+«ENERGY PRINT, ELSET=Part-1-1.Set2

\012*ENERGY PRINT, ELSET=Part-1-1.Set3

\012+ENERGY PRINT, ELSET=Part-1-1.Set4

\O012+ENERGY PRINT, ELSET=Part-1-1.Set5

\O012+ENERGY PRINT’)

B.17. Jobohneenergyprints.txt

mdb.

Job(contactPrint=0FF, description=’Beschreibung’, echoPrint=0FF,
explicitPrecision=SINGLE, historyPrint=0FF, model=’Model-1’, modelPrint=0FF
, multiprocessingMode=DEFAULT, name=’Job-/’, nodalOutputPrecision=SINGLE,
numCpus=1, numDomains=1, parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, preMemory=
256.0, scratch=’’, standardMemory=256.0, standardMemoryPolicy=MODERATE,
type=ANALYSIS, userSubroutine=’’)
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C. Replay und Batch File

C.1. inputfileerstellung.rpy

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

session.Viewport (name=’Viewport: 1’, origin=(0.0, 0.0), width=114.722227692604,
height=132.500006318092)

session.viewports[’Viewport: 1’].makeCurrent()

session.viewports[’Viewport: 1’].maximize()

from caeModules import *

from driverUtils import executeOnCaeStartup

executeOnCaeStartup()

execfile(’D:/ABAQUS/martensit9a/ausgabeCPE6001.rec’,
__main__.__dict__)

a = mdb.models[’Model-1’].rootAssembly

session.viewports[’Viewport: 1’].setValues(displayedObject=a)

mdb. jobs [’ Job-CPE6001’] .writeInput ()

#: The job input file has been written to "Job-CPE6001.inp".

execfile(’D:/ABAQUS/martensit9a/ausgabeCPE6002.rec’,
__main dict__)

mdb. jobs [’ Job-CPE6002’] .writeInput ()

#: The job input file has been written to "Job-CPE6002.inp".

execfile(’D:/ABAQUS/martensit9a/ausgabeCPE6003.rec’,
__main__.__dict__)

mdb. jobs [’ Job-CPE6003’] .writeInput ()

#: The job input file has been written to "Job-CPE6003.inp".

execfile(’D:/ABAQUS/martensit9a/ausgabeCPE6095.rec’,
__main dict__)
mdb. jobs [’ Job-CPE6095°] .writeInput ()
#: The job input file has been written to "Job-CPE6095.inp".
execfile(’D:/ABAQUS/martensit9a/ausgabeCPE6096.rec’,
__main dict__)
mdb. jobs [’ Job-CPE6096°] .writeInput ()
#: The job input file has been written to "Job-CPE6096.inp".



C. Replay und Batch File

C.2. batch file

Q@echo off

echo ++++++++++++++++Execute Job-CPEG0O1++++++++++++
call abaqus job=Job-CPE6001 interactive

del Job-CPE6001.com

del Job-CPE6001.md1l

del Job-CPE6001.prt

del Job-CPE6001.msg

del Job-CPE6001.sta

del Job-CPE6001.stt

echo ++++++++++++++++Execute Job-CPEG002++++++++++++
call abaqus job=Job-CPE6002 interactive

del Job-CPE6002.com

del Job-CPE6002.mdl

del Job-CPE6002.prt

del Job-CPE6002.msg

del Job-CPE6002.sta

del Job-CPE6002.stt

echo ++++++++++++++++Execute Job-CPE6003++++++++++++
call abaqus job=Job-CPE6003 interactive

del Job-CPE6003.com

del Job-CPE6003.md1l

del Job-CPE6003.prt

del Job-CPE6003.msg

del Job-CPE6003.sta

del Job-CPE6003.stt

echo ++++++++++++++++Execute Job-CPE6095++++++++++++
call abaqus job=Job-CPE6095 interactive

del Job-CPE6095.com

del Job-CPE6095.md1l

del Job-CPE6095.prt

del Job-CPE6095.msg

del Job-CPE6095.sta

del Job-CPE6095.stt

echo ++++++++++++++++Execute Job-CPEG096++++++++++++
call abaqus job=Job-CPE6096 interactive

del Job-CPE6096.com

del Job-CPE6096.md1l

del Job-CPE6096.prt

del Job-CPE6096.msg

del Job-CPE6096.sta

del Job-CPE6096.stt
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