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Werkstofftechnik

Verbundwerkstoffe mit Gedachtnis

Auf dem Weg zu intelligenten Strukturen

Die Entwicklung von intelligenten Werkstoffen, die sich struk-
turinternen Veranderungen oder wechselnden Umweltbedin-
gungen anpassen kénnen, steckt zwar heute noch in den Kinder-
schuhen, erste Teilerfolge lassen jedoch auf interessante Anwen-
dungen hoffen. Im Mittelpunkt des Interesses stehen Memory-
Legierungen, die auf Grund besonderer thermomechanischer
Eigenschaften neue funktionelle Eigenschaften von Verbund-
werkstoffen ermdglichen. Dadurch entstehen Bauteile von nied-
rigem Gewicht, die gleichzeitig Sensor- und Aktorfunktionen

Ubernehmen kénnen.

Inspiriert durch die Natur, insbeson-
dere durch die menschliche Haut, ver-
suchen Forscher Werkstoffe zu kreieren,
die sich ihrer Umwelt anpassen, ihren
Zustand selbst analysieren, eventuelle in-
terne Schiden diagnostizieren und anzei-
gen oder sich sogar selbst reparieren kon-
nen. Zugegeben, was hier mehr nach
Science-Fiction als nach handfester Wis-
senschaft tont, wird wohl weder morgen
noch iibermorgen zu unserem Alltag
gehoren. Es ist jedoch unbestreitbar, dass
schon heute erste Schritte in der Entwick-
lung von sogenannten intelligenten
Werkstoffen getan werden. So entstehen
zum Beispiel Verbundwerkstoffe, die
Sensoren und Aktoren enthalten, mit
denen Eigenschaften wie Form, Steifheit,
Resonanzfrequenz und andere mechani-
sche Eigenschaften verdndert werden
konnen. Die Veridnderungen konnen
durch elektromagnetische Felder oder
durch Umweltparameter wie beispiels-
weise die Temperatur gesteuert werden.
Diese aktiven Verbundwerkstoffe beste-
hen aus einer Vielzahl von Materialien,
wobei die Sensor- und Aktorfunktionen
zumeist von Glasfasern, piezoelekiri-
schen Keramiken, elektro- oder magneto-
striktiven Fliissigkeiten oder Memory-
Legierungen erfiillt werden. Letztere
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faszinieren' durch besondere thermome-
chanische Eigenschaften, die es ihnen er-
lauben, plastische Verformungen eines
Werkstiicks durch Temperaturerhhung
riickgiingig zu machen. So kann ein gege-
benes Werkstiick immer wieder seine ur-
spriingliche Form einnehmen. Die fol-
genden Beispiele sollen zeigen, wie und
zu welchem Zweck Memory-Legierun-
gen in modernen Verbundwerkstoffen
eingesetzt werden konnen.

Was sind Memory-
Legierungen?
Memory-Legierungen (engl. Shape
Memory Alloys, SMA) sind metallische
Werkstoffe, die neben ihrem Formge-
déchtnis ein sehr hohes Dampfungsver-
mogen und eine sehr grosse Elastizitit
(genannt Superelastizitiit) aufweisen kon-
nen. Grundlage fiir diese Eigenschaften
ist die sogenannte martensitische Phasen-
umwandlung (MP). Bei hoheren Tempe-
raturen ist die stabile Struktur des Kri-
stallgitters kubisch und wird Austenit ge-
nannt. Kiihlt man die Memory-Legierung
ab, so entstehen unterhalb einer bestimm-
ten kritischen Temperatur M in der aus-
tenitischen Matrix inselartige Zonen
einer neuen Struktur, der martensitischen
Phase. Diese Martensitplittchen vergros-
sern sich mit abnehmender Temperatur,
bis sie beim Erreichen einer bestimmten
Temperatur M; (<M,) die austenitische
Struktur fast vollstéindig verdringt haben.
Die Umwandlung ist umkehrbar (reversi-
bel) und weist eine Temperaturhysterese
auf. Umwandlungstemperaturen und Hy-

sterese sind stark von den Legierungs-
komponenten und deren quantitativer Zu-
sammensetzung abhingig.

Formgedichtnis

Ein Bauteil aus einer Memory-Legie-
rung kann im abgekiihlten martensiti-
schen Zustand verformt werden. Wird
das Bauteil anschliessend erwirmt, be-
ginnt es sich oberhalb der Temperatur A
wieder in Austenit umzuwandeln. Beim
Erreichen einer spezifischen Temperatur
Ar (>A,) ist die Struktur wieder fast voll-
stindig austenitisch, und das Bauteil hat
seine urspriingliche Form wiedererlangt.
Lisst man das Bauteil abkiihlen, kann der
Zyklus von neuem durchlaufen werden.
Es handelt sich bei diesem Verhalten um
den Einweg-Gedichtnis-Effekt. In die-
sem Falle ist bei jedem Zyklus eine Ver-
formung des Bauteils durch eine externe
(mechanische) Spannung erforderlich.

Dies ist beim Zweiweg-Gedichtnis-
Effekt nicht notwendig. Dieser Effekt
muss dem Bauteil antrainiert werden.
Dies geschieht, indem man es verformt
und dann bei gleichbleibender Spannung
mehreren thermischen Zyklen unterzieht.
Dadurch wird verhindert, dass das Bau-
teil wihrend des Erwirmens zu seiner ur-
spriinglichen Form zuriickkehren kann.
In Abhingigkeit von der angelegten
Spannung (Richtung, Intensitit etc.) wer-
den bei der Umwandlung nur ganz be-
stimmte Martensitvarianten favorisiert,
die sozusagen zur Signatur des verform-
ten Bauteils werden. Entfernt man nach
zahlreichen Trainingszyklen die Span-
nung, so reichen nun Temperaturveréinde-
rungen aus, um das Bauteil in die eine
oder andere Form zu bringen. Beim Ab-
kiihlen bilden sich die antrainierten Mar-
tensitvarianten, wihrend sich beim Er-
wirmen wieder Austenit bildet und das
Bauteil seine urspriingliche Form wieder-
erlangt.

Hohes Dimpfungsvermégen und
Superelastizitiit

Das hohe Dimpfungsvermogen der
Memory-Legierungen entsteht durch die
grosse Anzahl von mobilen Grenzfldchen
zwischen martensitischen und austeniti-
schen Phasen innerhalb eines Werk-
stiicks. Durch das Einwirken von exter-
nen Kriften bewegen sich diese mobilen
Grenzflichen, wobei die so erzeugte
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Bild 1 Das temperaturabhangige Dampfungsvermdgen der Skikomponenten (PE = Polyethylen)
Das Dampfungsvermdgen der Memory-Legierung nimmt mit abnehmender Temperatur zu. Nur Holz hat ein

ahnliches, jedoch weniger ausgepragtes Verhalten.

«Bewegungsenergie» durch das Einwir-
ken von Reibungskriften in Wirme um-
gewandelt wird. Daher entsteht ein sehr
effizienter Dissipationsmechanismus.

Superelastische Memory-Legierungen
weisen eine sehr hohe elastische Dehn-
barkeit auf. Wird ein Bauteil aus einer su-
perelastischen Memory-Legierung in
austenitischem Zustand einer grosseren
mechanischen Spannung ausgesetzt, so
kann partiell die martensitische Struktur
induziert werden. Dies fiihrt zu einer ma-
kroskopischen Verformung des Bauteils,
die, obwohl sie bis zu 8% betragen kann,
vollstindig reversibel ist.

Adaptive Vibrationsdampfung
in Alpinskiern

Die Gleitfahigkeit und Mandvrierbar-
keit eines modernen Alpinskis werden in
bedeutender Weise durch sein Dimp-
fungsverhalten beeinflusst. Wihrend der
Fahrt auf einer Skipiste werden die Ski-
flichen einer grossen Anzahl von sehr
kleinen bis grosseren Unebenheiten aus-
gesetzt. Dabei wird der Ski zu Vibratio-
nen angeregt. Die Vibrationsfrequenzen
hingen von der Beschaffenheit der
Schneeoberfliche, vom Skityp und vom
Fahrstil ab und bewegen sich zumeist
im Niederfrequenzbereich von 10 bis
100 Hz. Auf lockerem, weichem Pulver-
schnee trigt das Medium, in dem sich der
Ski bewegt, selbst zur schnellen Vibra-
tionsdampfung bei. Auf sehr kalten, har-
ten oder sogar vereisten Pisten ist dies
kaum mehr der Fall. Die Vibrationen
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haben dann ein Abheben von Teilen der
Skifliche und der Skikanten zur Folge.
Dieser Kontaktverlust verursacht eine
Storung oder sogar einen Abriss der seit-
lichen Fliesskrifteverteilung am Ski.
Daraus resultierende Drehmomente reis-
sen den Ski aus der Spur und miissen
vom Skifahrer mit erhhtem Kraftauf-
wand kompensiert werden. Werden die
Vibrationen nicht durch die Skistruktur
gedimpft, so iibertragen sie sich auf den
Fahrer und beeintrichtigen den Fahrkom-
fort.

Déampfungssysteme

Diesem bei tiefen Temperaturen er-
hohten Dampfungsbedarf geniigen Werk-
stoffe, deren Dampfungsvermogen mit
abnehmender Temperatur steigt. Verglei-
che zwischen verschiedenen im moder-
nen Skibau eingesetzten Materialien
haben gezeigt, dass das Naturprodukt
Holz diese Anforderung besonders gut er-

Bindung
le

fiillt. Daraus resultiert das in den letzten
Jahren neu entstandene Interesse an Al-
pinskiern mit Holzkern. Im Bereich des
Wettkampfsports zeigt sich jedoch, dass
dies noch nicht ausreichend ist. Mehrere
Skihersteller haben zusitzliche Ddmp-
fungssysteme entwickelt, die jedoch mei-
stens den Nachteil aufweisen, dass sie
nicht in der Skistruktur integriert sind,
sondern auf der Skioberfliche oder zwi-
schen Ski und Bindung montiert werden.
Diese Systeme passen sich daher nur un-
geniigend der Schneetemperatur an und
verursachen oft ein nicht zu unterschiit-
zendes Mehrgewicht.

Dimpfungselemente aus Cu-Zn-Al

Zusammen mit der Firma Stockli Ski
hat das Physik-Departement der EPFL
die Moglichkeit erforscht, das tempera-
turabhédngige, hohe Dampfungsvermégen
von Memory-Legierungen zu nutzen.
Vergleiche zwischen verschiedenen Le-
gierungen haben ergeben, dass eine
Legierung aus Kupfer, Zink und Alumi-
nium (Cu-Zn-Al) die physikalischen und
technischen Anforderungen ebenso er-
fiillt wie die Kostenanforderungen. Die
Vorteile liegen in der Kombination von
temperaturabhéngigem Démpfungsver-
mogen” (bis 1,2 107! bei =30°C ) und der
grossen Steifheit (50 GPa <E <60 GPa)
des Materials. Hochdédmpfende Polymere
scheiden meistens wegen ihrer geringen
Steifheit aus. Die Herstellungskosten von
Cu-Zn-Al liegen dariiber hinaus im Rah-
men von anderen handelsiiblichen Legie-
rungen. Andere weitverbreitete Memory-
Legierungen wie Nickel-Titan erweisen
sich bei gleicher Wirkung um ein mehr-
faches teurer.

Die von der Firma UMS/Swissmetal
gelieferte Cu-Zn-Al-Legierung wurde zu
0,5-0,7 mm dicken Platten gewalzt und
anschliessend auf eine Grosse von
400x40 mm? zugeschnitten. Die so ent-
standenen Dimpfungselemente wurden
dann einer geeigneten Hitzebehandlung
unterzogen, um die austenitische Phase
zu induzieren. Mit einem Ddmpfungsver-

Zone mit Cu-Zn-Al-
Démpfungselement

) E400x40x0,7 mm? ;

Bild 2 Die Dampfungselemente aus Memory-Legierung werden vor der Bindung in die Skistruktur eingebaut.

Bulletin ASE/AES 25/99



mogen dieser Elemente von 107! schnei-
det die Memory-Legierung fiinf- bis
zehnmal besser ab als andere in Skiern
verarbeitete Materialien (Bild 1).

Ein Didmpfungselement wird an der
Stelle des Skis eingebaut, wo sich am
meisten Energie aufstaut. Beim Ski ist
dies die Zone, die sich vor der Bindung
befindet (Bild 2). Bei einem Querschnitt
durch die Skistruktur werden die ver-
schiedenen Werkstoffschichten sichtbar.
Da das Diampfungsverhalten massgeblich
durch die Scherkriifte bestimmt wird,
baut man das Didmpfungselement mit
moglichst grossem Abstand von der neu-
tralen Flidche des Skis entfernt ein. Dabei
muss beachtet werden, dass die direkt an
das Element angrenzenden Schichten
nicht allzu unterschiedliche mechanische
Eigenschaften aufweisen, da die Effi-
zienz des Dimpfungsmechanismus sonst
erheblich herabgesetzt wird.

Verbessertes Dimpfungsvermogen

Die modifizierten Skier wurden in
einer Kiihlkammer Vibrationstests unter-
zogen und mit dem Standardski ver-
glichen. Die Testfrequenz von 13 Hz
entspricht der fundamentalen Resonanz-
frequenz der Skier. Das generelle Ddmp-
fungsvermogen konnte durch den Einbau
des Didmpfungselements bei Raumtem-
peratur um 20% erhoht werden. Bei tie-
fen Temperaturen (bis —30°C) ist im Ver-
gleich zum Standardski eine Verbesse-
rung von bis zu 40% moglich (Bild 3). Es
ist daher gelungen, durch den Einbau von
Elementen aus einer Memory-Legierung
eine adaptive Skistruktur zu kreieren. Die
Sensorfunktion  (Temperaturmessung)
wird dabei vom adaptiven Element selbst
tibernommen.

SMA-Verbundwerkstoffe

Insbesondere bei Transportmitteln wie
Flugzeugen, Eisenbahnen und Kraftfahr-
zeugen werden grossflidchige und damit
vibrationsanfillige Bauteile eingesetzt.
Um die Anregung von Vibrationen zu
verhindern, werden die Bauteile versteift,
was jedoch mit zusitzlichem Gewicht,
einem héheren Energieverbrauch und ge-
ringerer Nutzlast erkauft wird. Es scheint
deshalb besonders interessant, einen
Werkstoff zu entwickeln, der in der Lage
ist, seine Steifheit und seine Resonanzfre-
quenzen zu verindern (Bild 4). Dies kann
mit Hilfe von Memory-Legierungen rea-
lisiert werden. Dazu werden gedehnte

* Unter dem Diimpfungsvermdgen versteht man das Ver-
hiiltnis von aufeinanderfolgenden Schwingungsamplitu-
den. Der Wert von 10-' bedeutet also, dass die Ampli-
tude in jeder Schwingungsperiode auf ein Zehntel ab-
fillt.
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Bild 3 Vergleich des
temperaturabhangigen
Dampfungsvermogens
zwischen Standardski
und modifiziertem Ski

Werkstofftechnik

-—@== Standardski
=A== \odifizierter Ski

B W o T
Temperatur [°C]

Bild4 Tuning der
Eigenfrequenz: durch die
Aktivierung des Werk-
stoffs kann die Eigen-
frequenz gegenilber den
storenden Vibrations-
frequenzen verschoben
werden.

Normalzustand

Storende

Aktiviert

Verschiebung

Frequenz

Drihte einer Memory-Legierung in eine
Epoxy-Matrix eingebettet. Wenn nun die
Temperatur erhdht wird, konnen sich die
Drihte nicht auf ihre urspriingliche
Linge verkiirzen. Deshalb bauen sich
Krifte (engl. Recovery Forces) auf, die
die Matrix komprimieren und die Struk-
tur versteifen.

R-Phase in Nickel-Titan

In einigen Memory-Legierungen wie
dem binidren Nickel-Titan erfolgt die
Umwandlung des Austenits in Martensit
nicht direkt, sondern iiber die Zwi-
schenstufe der sogenannten R-Phase. Die
Umwandlung von Austenit in die R-
Phase kann als eine spezielle martensiti-
sche Phasenumwandlung angesehen wer-
den, die sich von der gewohnlichen Form
der Umwandlung durch eine 2,5mal
héhere Kraftrate (do/d7=15,6 MPa/°C)
auszeichnet. Sie fiihrt daher bereits bei
kleinen Temperaturverinderungen zu
vergleichsweise grossen Umwandlungs-
kriften. Zusiitzlich garantiert die kleine
Temperaturhysterese (2°C) eine prizi-
sere Aktivierung, und die kleine Um-
wandlungsverformung (0,6%) vermin-
dert die Spannungen an den Grenzflichen

zwischen den Memory-Drihten und der
Matrix. Allzu hohe Spannungen konnten
mit der Zeit zu Rissen und zur Abldsung
der Driihte von der Matrix fiihren. Diese
Eigenschaften erweisen sich allesamt als
sehr vorteilhaft fiir die Verwendung von
Drihten aus Nickel-Titan in Verbund-
werkstoffen. '

Plattenformige Elemente mit
Memory-Drihten

Die zur Konzeptpriifung hergestellten
plattenférmigen Elemente bestehen aus
einer Epoxy-Matrix, in der Drihte aus
Nickel-Titan (50,17 Atomprozent Nickel)
mit einem Durchmesser von 0,3 mm ein-
gebettet werden. Nach einer geeigneten
Hitzebehandlung der Drihte ist die R-
Phase die stabile Struktur bei Raumtem-
peratur. Die Drihte werden um 2,5% ge-
dehnt und in eine Giessform gespannt.
Anschliessend wird das fliissige Epoxy-
Harz in die Form gegossen und im Ofen
bei 80 beziehungsweise 140°C gehiirtet.
Die fertigen Elemente (150X10X
0,7 mm?) enthalten je 5 Drihte aus
Nickel-Titan (Bild 5). Dies entspricht 5%
des Gesamtvolumens eines Elements aus
SMA-Verbundwerkstoff.
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Bild 5 Prototyp eines SMA-Verbundwerkstoffs mit Aktivierungsregulierung: Dréhte aus Memory-Legierung
werden in einer mit Verbundfasern verstarkten Epoxy-Matrix eingebettet.

Aktivierung von SMA-Verbund-
werkstoffen

Bei Zimmertemperatur befinden sich
die Memory-Drihte in der gedehnten
R-Phase. Um die der Drihte zu aktivie-
ren, geniigt es, die Temperatur mittels
direkten Stromdurchgangs so weit zu er-
hohen, bis sich die Legierung in Austenit
umwandelt. Da dieser Phaseniibergang
mit einer Kontraktion der Legierung ver-
bunden ist, die Drihte jedoch fest in einer
Matrix eingebunden sind und daher nicht
schrumpfen konnen, entstehen Spannun-
gen im Werkstoff, die zu einer hoheren
Steifheit und damit zu hoheren Reso-
nanzfrequenzen fiihren.

Die Messung der thermischen Ausdeh-
nung des Werkstoffs in Abhingigkeit der
Temperatur zeigt keinen monotonen Ver-
lauf. Zunichst dehnt sich der Werkstoff
auf Grund der Erwidrmung der Epoxy-
Matrix aus (Bild 6). Sobald die Tempera-
tur 42°C erreicht, beginnt die Umwand-
lung der Drihte von der R-Phase in Aus-
tenit. Dieser Vorgang ist von einer der
thermischen Ausdehnung entgegenge-
setzten Kraft begleitet, die das Verhalten
des Werkstoffs wegen ihrer hohen Kraft-
rate (do/dT) sogar dominiert und zu
einem leichten Schrumpfen fiihrt. Dabei
erhoht sich die Resonanzfrequenz schlag-
artig. Wenn die Umwandlung in Austenit
bei rund 60 °C vollstindig ist, beginnt die
thermische Ausdehnung wieder das Ver-
halten des Werkstoffs zu bestimmen.
Dann sinkt auch die Resonanzfrequenz

26

wieder. Beim Abkiihlen verhilt sich der
Werkstoff annihernd identisch; er zeigt
also eine sehr kleine Temperaturhyste-
rese.

Mit der hier geschilderten Technik
kann die Resonanzfrequenz des Werk-
stoffs um bis zu 50% verindert werden,
wobei Temperaturvariationen von etwa
20°C notwendig sind. Der so hergestellte
Werkstoff vereinigt in seiner Struktur
Sensoren und Aktoren, die von aussen
geregelt werden konnen. Man spricht von
einer aktiven Struktur. Wird diese mit
einer addquaten Regelungsautomatik
ausgestattet, entsteht ein intelligentes Sy-
stem.

Bild 6 Temperaturab-
héingige Eigenfrequenz
eines plattenformigen
Elements aus SMA-
Verbundwerkstoff

Das Adapt-Projekt

Die Integration von Memory-Legie-
rungen scheint also einige grundlegende
Vorteile zu bieten. Das grosse Interesse
an SMA-Verbundwerkstoffen spiegelt
sich auch in der steigenden Zahl an
Publikationen in der Fachliteratur wider.
Meistens handelt es sich dabei um Kon-
zeptstudien, die zeigen sollen, welches
Potential in dieser Technologie steckt,
sich aber nur sehr liickenhaft mit den
physikalischen und technologischen
Grundlagen von SMA-Verbundwerkstof-
fen auseinandersetzen. Der Wissensstan-
dard iiber ihre Eigenschaften muss dem-
zufolge so weit vertieft und verfeinert
werden, dass geniigend Entscheidungs-
grundlagen fiir eine allfdllige industrielle
Anwendung vorliegen.

Mit diesem Ziel vor Augen haben sich
fiinf europiische Partner aus dem akade-
mischen und industriellen Bereich fiir ein
gemeinsames Forschungsprojekt zusam-
mengeschlossen, das von der Europii-
schen Kommission mit 1,6 Millionen
Ecu finanziert wird. Das Projekt mit dem
Titel «Adaptive Composites with Embed-
ded Shape Memory Alloy Wires», kurz
Adapt genannt, umfasst ein weitreichen-
des globales Experimentierprogramm, in
dem folgende Bereiche schwerpunktmis-
sig bearbeitet werden: Optimierung der
Fabrikationsprozesse fiir Prototypen von
SMA-Verbundwerkstoffen, Verstindnis
und genaue Quantifizierung der Wirkung
von Memory-Drihten in der Matrix, ge-
naue Quantifizierung der funktionellen
und thermomechanischen Eigenschaften
sowie der Alterung und Abnutzung von
SMA-Verbundwerkstoffen, Softwareent-
wicklung zur Unterstiitzung beim Design
von einfachen Strukturelementen, techni-
sche Leitlinien fiir Design, Herstellung
und Anwendung, erste Kosten-Nutzen-
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Schitzungen. Jeder der fiinf beteiligten
Partner kann auf eine langjihrige Erfah-
rung in spezifischen fiir SMA-Verbund-
werkstoffe wichtigen Bereichen zuriick-
greifen.

Die Koordination des Adapt-Projekts
obliegt dem Department of Metallurgy
and Materials Engineering (MTM) der
Katholischen Universitit Leuven (Bel-
gien). Das MTM hat weitreichende Er-
fahrung in der Charakterisierung, Be-
schreibung und Modellierung von Me-
mory-Legierungen. Die Departemente
fir Physik und Werkstoffe der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) zeichnen fiir Prototypenentwick-
lung, Produktion und Charakterisierung
der funktionalen Eigenschaften von
SMA-Verbundwerkstoffen verantwort-
lich. Das Institute of Chemical Enginee-
ring and High Temperature Chemical
Processes  (Patras/Griechenland) er-
forscht Kraft- und Verformungsfelder in
Verbundwerkstoffen. Von industrieller
Seite  untersucht  Daimler-Chrysler
. (Deutschland) die Kostenaspekte und
fithrt Vergleiche mit anderen Aktor-Tech-
nologien durch, wiihrend British Aero-
space (England) iiber das Know-how und
die Installationen verfiigt, um die
Aspekte der industriellen Produktion von
SMA-Verbundwerkstoffen zu erforschen.
Die fiir dieses Programm produzierten
SMA-Verbundwerkstoffe sind unidirek-
tionale Verbundwerkstoffe, bestehend aus
einer im Flugzeugbau verwendeten
Epoxy-Matrix mit einem hohen Anteil an
Verbundfasern  (Aramidfasern) und
einem kleineren Anteil an eingebetteten
Memory-Drihten. Bei den Legierungen
handelt es sich hauptsichlich um Nickel-
Titan und Nickel-Titan-Kupfer. Adapt
versteht sich als Vorstufe zur Entwick-
lung von industriellen Applikationen, bei
der Grundlagenforschung und ange-
wandte Forschung vereinigt werden.

Noch ist es nicht soweit

Auf Grund ihrer Eigenschaften schei-
nen Memory-Legierungen besonders in-
teressante adaptive Werkstoffe zu sein.
Sie konnen als Sensor- oder Aktorele-

mente in komplexe intelligente Werk-
stoffe integriert werden. Die in diesem
Artikel vorgestellten Beispiele solcher
SMA-Verbundwerkstoffe illustrieren
mogliche Anwendungsbereiche. Me-
mory-Legierungen sprechen auf Tempe-
ratur, Kraft und Verformung an. Die
Werkstoffe besitzen allerdings einige
Nachteile, so zum Beispiel ihre schlechte
Energieeffizienz, die durch Erhitzungs-
oder Kiihlungslimiten begrenzte Tempe-
ratur-Bandbreite bei der Anwendung und
die zum Teil komplexen Fabrikationspro-
zesse. Zu den Vorteilen zihlen aber ganz
eindeutig die Zuverlissigkeit, die Ein-
fachheit der Aktormechanismen, ein sau-
beres, gerduschloses und funkenfreies
Funktionsumfeld, die Funktionsfihigkeit
in der Schwerelosigkeit und das grosse
Kraft-Gewicht-Verhiltnis. Bei der Ent-
wicklung von intelligenten Werkstoffen
ist die Integration von Memory-Legie-
rungen also durchaus empfehlenswert,

Werkstofftechnik

wenn sie auch eine klare und voraus-
schauende Festlegung der gewiinschten
Funktionen erfordert.
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Matériaux composites adapta-
tifs et actifs a base d'alliages
a mémoire de forme

Le développement de matériaux intelligents qui peuvent s’adapter 2 des altéra-
tions de leur structure interne ou a des variations de paramétres environnementaux

- est encore au stade préliminaire. Il est cependant indéniable que des premiers

succes partiels dans la fabrication de ce genre de matériaux sont déja une réalité
aujourd’hui. Sur la base de deux exemples étudiés aux Départements de Physique
et de Matériaux de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), cet ar-
ticle décrit les raisons de I’utilisation d’alliages & mémoire de forme (AMF) et les
objectifs fixés pour leur intégration dans des matériaux adaptatifs et actifs. La ca-
pacité d’amortissement de vibrations d’un ski alpin peut ainsi étre améliorée par
I'intégration d’éléments en AMF. La structure modifiée du ski est capable de
s’adapter a I’environnement en augmentant sa capacité d’amortissement lorsque
la température baisse. Dans un autre domaine, 1’intégration de fils & mémoire de
matériau composite et actif. Des éléments de structure fabriqués avec ce compo-
site peuvent adapter leur fréquence de résonance par le biais d’une régulation ex-
terne. Le potentiel des AMF comme composants dans de futurs matériaux intelli-
gents semble trés grand et fait actuellement I’objet d’une analyse détaillée dans le
cadre d’un vaste programme européen de recherche scientifique. :
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