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Urs Meier

Auf dem Weg zu intelligenten

Baumaterialien

Adaptive Werkstoffsysteme — Eine aktuelle Ubersicht

Die Natur macht es seit Hunderttausenden von
Jahren vor: Anpassungsfihige, adaptive Systeme
sind erfolgreich. Nicht die Hirte des Holzes allein
sichert das Uberleben eines Baumes, sondern
auch seine Maglichkeit, die Oberfldche der Blat-
ter an den Wechsel von Temperatur und Sonnen-
einstrahlung anzupassen. Erst heute heginnt die
Technik, von der Natur zu lernen und den Evolu-
tionsschritt vom einmal geformten passiven,
«fertigen» Bauteil zum sich wandelnden aktiven,
«intelligenten» System anzugehen.

Innovative Produkte helfen Mirkte sichern, ausbauen
oder erschliessen. Wenn es um die Reduktion von
Schwingungen, um Nano-Positionierungen (Positionie-
rungen im Bereich von wenigen Millionsteln eines
Millimeters) oder generell um die Optimierung physi-
kalischer Zustinde geht, sind adaptive Werkstoff-
systeme fiir die zukiinftige Produktentwicklung von
herausragender Bedeutung. Die Empa will mit ithrem
Innovationsprogramm «Adaptive Werkstoffsysteme»
innerhalb der kommenden zwei Jahre ein Kompetenz-
zentrum 1m Bereich der adaptiven Werkstoffe,
Strukturen und Systeme aufbauen. Dieses soll die Um-
setzung von modernen Entwicklungen und Erkennt-
nissen in die Praxis fordern und der Industrie fiir an-
wendungsorientierte Forschung und anspruchsvolle
Dienstleistungen zur Seite stehen.

Was sind adaptive Werkstoffsysteme?

Adaptive Werkstoffsysteme (intelligente Werkstoffe,

intelligente Strukturen, multifunktionale Werkstoffe,

Adaptronics, Smart Materials, wissensbasierte multi-

funktionelle Werkstoffe etc.) sind in der Lage, wihrend

des Einsatzes selbststindig auf Anderungen der Umge-
bungsbedingungen zu reagieren und ihre Eigenschaften
sinnvoll anzupassen. Im allgemeinen Fall sind adaptive

Werkstoffsysteme aus folgenden funktionalen Grund-

elementen aufgebaut:

- Sensoren dienen zur Wahrnehmung bzw. Intensitits-
messung der Umgebungseinfliisse oder inneren Be-
tricbszustinde, wie z. B. Druck, Temperatur, Feuch-
tigkeit oder elektromagnetische Felder. Sie sind
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1a
Die Bronx-Whitestone-Hangebriicke von 0. Ammann iiber den
East River in New York im Jahre 1941 ohne Versteifungstréger
1b
Die Bronx-Whitestone-Briicke im Jahre 1946. Der Einsturz der
Tacomabriicke im November 1940 infolge aerodynamischer
Instahilitat veranlasste den Eigentiimer, die Bronx-Whitestone-
Briicke mit Versteifungstrdgern ausriisten zu lassen
(Bilder: Empa Diibendorf)

entweder in den Werkstoff bzw. in die Struktur ein-
gebaut oder auf der Oberfliche aufgebracht.

- Aktoren (Stellelemente) ermdglichen die aktive Be-
einflussung von strukturellen oder funktionalen
Eigenschaften, wie z. B. eine Verinderung von Geo-
metrie, Steifigkeit oder Farbe.

- Steuermechanismen setzen die Sensorinformationen
in Signale zur Regelung des Aktors um. Dies ge-
schieht entweder gemiss einem dem System einge-
prigten festen funktionalen Zusammenhang oder in
Form eines extern eingebrachten Steueralgorithmus.

- Eingebaute Dateniibertragungsmechanismen sind
zur Kommunikation zwischen Sensor, Aktor und
Steuerung erforderlich.

- Das zugrunde liegende Trigermaterial bestimmt die
strukturellen Basiseigenschaften des Systems.

Wiirden wir eine umfassende Klassifikation adaptiver

Werkstoffsysteme vornehmen, kimen wir typischerwei-

se auf eine Tabelle mit 7 Spalten und rund 15 Zeilen'.

In dieser Ubersicht wollen wir uns auf wenige reprisen-

tative Gruppen konzentrieren.

Piezoaktive Materialien

Zu den wichtigsten adaptiven Werkstoffen zihlen die
so genannten piezoaktiven Materialien. Bei einigen
kristallinen Werkstoffen, nimlich Keramiken und Poly-
meren, werden bei mechanischer Verformung durch
Zug oder Druck an der Oberfliche elektrische Ladun-
gen erzeugt, so dass ein linearanaloges Spannungssignal
entsteht. Dieser direkte piezoelektrische Effekt ist
umbkehrbar, d. h. bei Anlegen einer Spannung erfahrt
der Korper eine proportionale Dicken- oder Lingen-
inderung (inverser piezoelektrischer Effekt).

Der bekannteste kristalline piezoaktive Werkstoff ist
Quarz. Allerdings weist Quarz eine geringe Dehnungs-
effizienz auf. Den grossten Dehnungseffekt findet man
bei der piezoelektrischen Keramik Blei-Zirkonat-Tita-
nat (PZT), die daher meist als Aktor und Sensor ver-
wendet wird. Insbesondere fiir sensorische Anwendun-
gen interessant sind piezoelektrische Polymere als
Folien wie Polyvinyliden-Fluorid (PVDF). Die Piezo-
elektrizitit basiert auf den polaren Eigenschaften des
Polymers, die bei der Herstellung durch ein starkes
elektrisches Feld eingestellt werden.

PZT-Keramiken kdnnen zurzeit mechanische Span-
nungen von bis 30 MPa umsetzen. Der direkte und der
inverse piezoelektrische Effekt werden dabei sowohl
einzeln wie auch gemeinsam technisch angewendet.

Piezoelektrische Fasern

Herstellung und Integration von piezoelektrischen
Fasern, deren Durchmesser kleiner als 30 Mikrometer
(30 x 107 m) ist, stehen am Anfang einer Entwicklung,
die zu einem neuen Typ adaptiven Leichtbaumaterials
fithren soll. Die Funktionen des Sensors und des Aktors
ibernechmen die piezoelektrischen Keramikfasern,
die im Faserverbundwerkstoff ansteuerbar sind. Sie las-
sen sich so beispielsweise als integrierte Druck- bzw.
Biegesensoren nutzen. Wirtschaftlich interessante
Anwendungsfelder sind die passive und die aktive
Vibrationsdimpfung, die Schadenserkennung oder die
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Geometriekontrolle. Diinne PZT-Fasern erlauben auch
die Konstruktion neuartiger Ultraschallsonden.

Glasfasern
Neben ihrer Funktion als Lichtwellenleiter entwickeln

sich Glasfasern immer mehr zu einem vielseitigen Sen-
sormaterial. Dabei reicht die Sensorfunktion von einfa- L 22560 J
chen biniren Aussagen (z.B. Unterbrechung des Licht-

durchganges durch Faserbruch) bis zu quantitativen
Messungen einer Reihe von Gréssen wie Temperatur,
Druck oder Spannungen/Dehnungen und die Trans-
missionsbedingungen des Lichtes (Intensitit, Polarisa-
tion, Phase).

Das grosse Potenzial der Glasfasern fiir die Nutzung
von adaptiven Werkstoffsystemen liegt in der einfachen

Integration in Faserverbundstrukturen. Die faseropti-
schen Sensoren werden wihrend des Herstellungspro-
zesses in den Werkstoff (z. B. Polymermatrix) implan-
tiert und bleiben wihrend der Nutzungsphase intakt
und fiir Abfragen erreichbar. Eine weitere interessante
Nutzungsoption bieten Glasfasern bereits wihrend der
Fertigungsphase eines faserverstirkten Verbundwerk-
stoffes. Da insbesondere die genaue Kontrolle der Tem-
peratur- und Druckverhiltnisse wihrend des Aushir-

tungsprozesses einen wesentlichen Einfluss auf die
Struktureigenschaften hat, werden faseroptische Senso-
ren zunichst zur Kontrolle des Hirtungsprozesses und
anschliessend zur Uberwachung der strukturellen In-
tegritit eingesetzt. Das Spektrum reicht hierbei von
der Schadensentdeckung bei Rissen durch die Unter-
brechung der Faser bis zur permanenten Messung
der Belastung des Verbundmaterials. Bild 3a zeigt ein
Rasterelektronenmikroskop-Bild eines faseroptischen

Sensors integriert in einen aus kohlenstofffaserverstark-

ten Polymeren hergestellten Draht. Die Sensorfaser
wurde fiir die langfristige Uberwachung des Bauteils

integriert, konnte jedoch bereits bei der Produktions- 2a
iberwachung des Drahtes erfolgreich zur Qualitits- Querschnitt der Bronx-Whitestone-Briicke im Zustand 1946 bis 2002
sicherung eingesetzt werden (Bilder 3b und c). mit Versteifungstragern
2h
Ausgewdhlite Zukunftspotenziale Querschnitt Bronx-Whitestone-Briicke im Zustand Ende 2003. Die Ver-

steifungstrager werden entfernt, um die Hauptkabel zu entlasten, und
durch sehr leichte, passive aerodynamische Verkleidungen (1), so ge-
nannte Wind Fairings aus glasfaserverstarkten Kunststoffen, «ersetzt»
2c+d

Querschnitt Bronx-Whitestone-Briicke im Zustand 20XX. Die passiven
aerodynamischen Verkleidungen werden durch adaptive Oberfldchen
(2) ergénzt und kinnen entsprechend den Erfordernissen einer opti-
malen, aktiven Dampfung des Briickentrdgers angesteuert werden.

Das deutsche Bundesministerium fiir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technik (BMBF) hat eine breit
angelegte «Vorausschau auf Wissenschaft und Technik»
beim Institut fiir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung der Fraunhofer Gesellschaft in Auftrag gegeben.
Mehr als 2300 Experten waren gesamthaft an der Erar-
beitung der so genannten Delphi-Studie beteiligt. Im

Folgenden werden daraus ausgewihlte Thesen zum Die Verénderung der Oberflichen kann beispielsweise mit Hilfe von
Thema adaptive Werkstoffsysteme vorgestellt. Die Jah- elektroaktiven Polymeren erreicht werden
reszahlen grenzen den mutmasslichen Zeitraum der (Bilder: Empa Diibendorf)

Verwirklichung ein.
- 2008-2012: Adaptive Strukturen (Smart Skins, Adap-
tive Fliigel) sind im Flugzeug- und Schiffbau serien-

missig im Einsatz. Diese Systeme konnten aber auch nen Fortschritte machen, die Vibrationsbestindig-
fiir den Briickenbau interessant werden (Bilder 1a, keit erhoht wird und das Fahrgefithl sowie das Ver-
1b, 2a und 2b). Die Bilder 2c und 2d vermitteln ent- halten bei Kollisionen hochgradig verbessert wird.
sprechende Konzepte. - 2012-2015: Entwicklung von Innenausstattungsmate-

~2012-2020: Verbundwerkstoffe werden entwickelt, rialien, in die bereits Sensoren fur Raumtemperatur
die sich bei Belastung durch Festigkeitsinderungen und Luftfeuchtigkeit sowie Kontrollelemente fiir die
anpassen, wodurch z. B. bei Autos die Fahrfunktio- Raumatmosphire integriert sind.
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2008-2017: Sensoren aus stabilen Materialien sind
weit verbreitet, die als Implantate die Dosierung

I

lebenswichtiger Medikamente steuern.

- 2005-2010: Es werden Materialien entwickelt, die
den Lichtbrechungsindex im elektrischen und mag-
netischen Feld ausreichend schnell um Faktoren von
mehr als 0,1 indern konnen.

- 2005-2013: Intelligente Materialien (Formgedicht-

nislegierungen) werden im Spritzgiess-Formenbau

angewendet.

2008-2015: Klimatisch «mitdenkende» Baumateria-

lien gestatten eine weitere Reduktion des Energiever-

|

brauchs, ohne das Wohlbefinden der Menschen in
den Gebiuden zu mindern.
- 2007-2011: Durch den Einsatz intelligenter Fenster
und Fassadensysteme entfillt der Kihlbedarf fiir son-
neneingestrahlte Wirme in Birogebiuden.
2007-2012: Thermotrope und elektrochrome Mate-
rialien zur Optimierung der Licht- und Wirmever-

sorgung in Gebiuden sind weit verbreitet.

- 2012-2028: Baumaterialien und -systeme werden
entwickelt, die Funktionen zu Selbstdiagnose und
Selbstreparatur besitzen.

Zurzeit gibt es erst wenige praktische Anwendungsbei-

spiele. Prototypen sind fiir folgende Applikationen vor-

handen:

- Multifunktionale Klappen an Tragfliigeln von Ver-
kehrsflugzeugen

- Steuersysteme von Raketen in der Wehrtechnik

- Lirmreduktion an Kreissigen

- Aktive Schwingungskompensation im Fahrzeugbau

- Windkanal mit verinderlicher Geometrie

- Adaptive Antennensysteme

Folgerungen

Das Konzept der adaptiven Werkstoffsysteme findet
iiberall dort Anwendung, wo vorhandene konventio-
nelle Losungen angesichts zunehmend komplexer wer-
dender Aufgabenstellungen an ihre Grenzen stossen.
Diese konnen einerseits zu aufwindig werden oder zu
grosse technische Probleme aufwerfen, so dass einfa-
chere und wirtschaftlichere Alternativen unumginglich
werden. Anderseits eroffnet dieses Konzept ganz neue
Nutzungsoptionen, die mit konventionellen Werkstof-
fen bisher nicht moglich waren.

Auf Grund der in der Delphi-Studie diskutierten The-
sen darf generell festgestellt werden, dass Unternehmen
in der Schweiz mit ihren fundierten Kompetenzen in
den entscheidenden Verfahren, Prozessen und Anwen-
dungsgebieten tiber ausgezeichnete Mittel verfugen,
eine erfolgreiche Zukunft adaptiver Werkstoffsysteme
fiir vielfiltige Anwendungen moglich zu machen.

Prof. Urs Meier, Stv. Direktor Empa
Uberlandstrasse129, 8600 Diibendorf
Urs.Meier@empa.ch
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3a
Rasterelektronenmikroskopisches (REM) Bild eines faseroptischen
Sensors integriert in einen aus kohlenstofffaserverstérkten Polymeren
(CFK) hergesteliten Draht. Feine weisse Punkte: Kohlenstofffasern mit
5 Mikrometern Durchmesser. Im Zentrum: Glasfaseroptischer Sensor
mit ca. 100 Mikrometern Durchmesser

3b
Online Monitoring der Dehnung wéhrend der Produktion des
CFK-Drahtes mit dem integrierten faseroptischen Sensor in Bild 1a

3c
Online Monitoring der Temperatur wahrend der Produktion des
CFK-Drahtes mit dem integrierten faseroptischen Sensor in Bild 1a
(Bilder: Empa Diibendorf)
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