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Christoph Czaderski, Masoud Motavalli

Formgedächtnislegierungen im

Bauingenieurwesen - eine Vision
Die besonderen Eigenschaften der «Memory-Metalle» könnten auch im Bauwesen vielfältig eingesetzt werden

Lange Zeit galten sie lediglich als nette techni¬

sche Spielereien mit Anwendungen vorwiegend

in der Unterhaltungs- und Werbebranche. Form¬

gedächtnislegierungen sind aber mehr als nur

kuriose Metalle, die je nach Temperatur ihre

Gestalt wechseln. Dank neuen materialtechnolo¬

gischen Entwicklungen ist das Potenzial dieser

Werkstoffe mit den speziellen physikalischen

Eigenschaften jetzt auch für die Entwicklung von

adaptiven Tragkonstruktionen nutzbar.

Formgedächtnislegierungen, auch als Shape Memory

Alloys (SMA) oder «Memory-Metalle» bekannt, beste¬

hen aus speziellen Legierungen wie zum Beispiel Nickel

und Titan (NiTi). SMA sind schon seit Jahrzehnten im

Einsatz; gegenwärtig werden sie hauptsächlich in der

Medizin, Elektronik, Luft- und Raumfahrt und für

Konsumgüter verwendet. Konkrete Umsetzungen fin¬

den sich in der Form von medizinischen Implantaten
und Instrumenten, Handyantennen, Brillengestellen,

Rohrkupplungen usw. Im Bauwesen wird das Material

bis heute allerdings nur selten verwendet. Dies wohl

aus Unkenntnis, aber auch des hohen Preises wegen.

Ein weiterer Nachteil ist der tiefe Elastizitätsmodul.

Im Bauwesen werden SMA heute hauptsächlich für

dynamische Zwecke eingesetzt, d. h. zur Dämpfung

von Erdbebenschwingungen. Auf Grund ihrer mannig¬

faltigen Eigenschaften eröffnen sich jedoch noch ganz

andere Anwendungsgebiete. Im Folgenden werden die

Eigenschaften des Materials erklärt und die potenziel¬
len Einsatzgebiete von SMA im Bauwesen beschrieben.

Von Interesse sind die folgenden Anwendungen:

- geregelte Vorspannung

- Superelastizität mit hoher Energiedissipation

- fixe Vorspannung, Verbindung oder Verstärkung

- Einsatz als Sensor

Eigenschaften des Materials
Die wichtigsten der vielen sehr interessanten Eigen¬

schaften von SMA werden nachfolgend beschrieben

(siehe beispielsweise auch1).
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nach der Installation

Mf

© ©

As: Start Austenitbildung
A f: Finish Austenitbildung

Ms: Start Martensitbildung

Mf: Finish Martensitbildung

Temperatur

vor der Installation

3

Schematisches Hystereseverhalten bei den Phasenum¬

wandlungen und Gebrauchstemperaturbereiche Nr. 1

und 2 für verschiedene Anwendungszwecke

(Bild: Empa Dübendorf)

T0»Af
Austenitphase

r0>Af

Superelastizität

Tn<M

Martensitphase

erwärmen / entlasten

T0: Aktuelle Temperatur im SMA

Schematisches Spannungs(a)-Dehnungs(£]-verhalten

von SMA bei verschiedenen Temperaturen TO2

Martensit: Kristallgitterstruktur der Legierung im Tief-

temperaturzustand

Austenit: Kristallgitterstruktur der Legierung im Hoch-

temperaturzustand

Ms, As, Mf, Af: Start- und Endtemperaturen [Finish) der

Martensit- bzw. Austenit-Abbildung (siehe auch Bild 3).

(Bild: Empa Dübendorf]

Aktuelle mechanische Eigenschaften von NiTi'

Elastizitätsmodul Martensit:

Elastizitätsmodul Austenit:

Plateauspannung Martensit:

Plateauspannung Austenit:

Zugfestigkeit kaltverfestigt:

ca. 23-41 GPa

ca. 70-80 GPa

70-200 MPa

200-650 MPa

bis zu 1900 MPa

Die Plateauspannung ist diejenige Spannung, bei

der bei gleich bleibender Spannung (a) die Deh¬

nung (e) zunimmt (siehe Bild 4).

1 +2

Gefügeaufnahmen einer rekristallisierten Kupfer-Zink-

Legierung Cu30Zn mit Zwillingskörnern. Die Länge des

weissen Balkens entspricht 500 Mikrometern (0,5 mm)

(Bilder: Empa Thun)

- Entsprechend der Temperatur ändern sich Steifigkeit

(Elastizitätsmodul) und Festigkeit (Fliessgrenze) der

SMA (Bild 4).

- Plastische Verformungen können durch Erwärmen

rückgängig gemacht werden, d. h. die ursprüngliche
Form kann wieder hergestellt werden (Memory-
Effekt; Bild 4). Falls dies durch Zwang verhindert

wird, entstehen Zwangsspannungen, die sich für eine

geregelte oder feste Vorspannung nutzen lassen.

- Im Zustand der Super- oder Pseudoelastizität über¬

trifft die Elastizität der SMA diejenige der konventio¬
nellen Metalle um ein Vielfaches (Bild 4). In diesem

Zustand hat das Material auch sehr gute Dämpfungs¬

eigenschaften.
Diese Effekte beruhen auf der Tatsache, dass das Mate¬

rial in zwei verschiedenen Phasen mit unterschiedli¬
chen Kristallgitterstrukturen, entweder in der Tieftem-

peratur-Martensitphase (Bilder 5 und 6) oder in der

Hochtemperatur- Austenitphase, vorliegt (Bild 7). Die

Phasenumwandlung findet entweder durch mechani¬
sche Einwirkung (Superelastizität), durch Änderung der

Temperatur oder durch eine Kombination beider Ein¬

wirkungen statt. Die Umwandlungstemperaturen wei¬

sen ein Hystereseverhalten auf (Bild 3). Durch Wahl der

Legierung sowie der Nachbehandlung kann die Hyste¬
resekurve auf der Temperaturachse verschoben und aus¬

serdem die Breite der Hysterese gewählt werden. Somit

kann je nach Anwendungszweck das Hystereseverhal¬

ten ausgenützt und optimiert werden (Bild 3).

SMA werden in verschiedenen Formen, z. B. als Dräh¬

te mit unterschiedlichen Durchmessern, hergestellt.
Bisher werden Nickel-Titan-Legierungen am häufigsten
verwendet (siehe Kasten). Formgedächtnislegierungen
sind aber auch auf Kupfer- oder Eisenbasis möglich
(Bilder 1-2 und 5-7). Vor allem aus Kostengründen
wären Eisenbasislegierungen wie der in den Bildern 5

bis 7 gezeigte FeNiCoTi-Versuchswerkstoff für das Bau¬

wesen interessant.

Anwendungen
Geregelte Vorspannung
Bis anhin werden die Querschnitte einer Tragstruktur

(beispielsweise einer Brücke aus vorgespanntem Stahl¬

beton) so dimensioniert, dass alle möglichen Span-

nungszustände aus den äusseren Lasten (Verkehrslast,

Wind, Eigengewicht usw.) sowie die inneren Span-

nungszustände aus der Vorspannung über die gesamte
Lebensdauer einer Brücke abgetragen werden können.

Wenn nun die Vorspannung je nach Beanspruchungs¬
zustand verändert werden kann, lassen sich uner¬
wünschte Spannungen, Verformungen und Risse aus

der permanenten Vorspannung verhindern. Auch das

Betonkriechen und damit die Spannungsverluste im

Vorspannkabel werden vermindert. Es resultieren
schlankere und leichtere und somit billigere und nach¬

haltigere Strukturen. Eine geregelte Vorspannung ist

somit zur Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit
wünschenswert. Dabei muss die Tragsicherheit der

Struktur in jedem Fall auch ohne die Wirkung der gere¬

gelten Vorspannung gewährleistet sein (Ausfall der

Regelung). Die Idee der geregelten Vorspannung be-
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steht also darin, dass die Vorspannung in Biegeträgern

aus Stahlbeton, Holz, Stahl, Aluminium oder faserver¬

stärktem Kunststoff wie GFK nur unter Last erhöht

wird. Um die prinzipielle Wirkungsweise zu zeigen,

wird in den Bildern 8 und 9 ein Beispiel eines GFK-Trä-

gers mit handelsüblichem Querschnitt4 dargestellt, der

mit einer geregelten Vorspannung versehen ist. Bei der

Berechnung wurden Einflüsse der Querkraft auf die

Verformungen und die Tragfähigkeit vernachlässigt.

Auch die konstruktiven Einzelheiten wie Verankerung

und Umlenkung wurden nicht im Detail studiert. Bei

einer zulässigen Verformung von 15 mm wird klar, dass

die Vorspannung nur aufgebracht werden darf, wenn

auch eine Last vorhanden ist. Ansonsten würde der Trä¬

ger eine unzulässige Verformung nach oben aufweisen.

Das Aufbringen der Vorspannung erfolgt durch

Erhöhung der Temperatur des Spannglieds mittels

Durchleiten von elektrischem Strom.

Die geregelte Vorspannung eignet sich vor allem bei

Strukturen mit hohem Nutzlast/Eigengewicht-Verhält¬
nis und Materialien mit kleinem Elastizitätsmodul.

Vorstellbare Einsatzgebiete sind z.B. Magnetschwebe¬

bahnen, bei denen wenig Verformungen zulässig und

klar definierte Lasten vorhanden sind. Ebenfalls vor¬

stellbar ist eine belastungsabhängig vorgespannte
Kunststoffbrücke: Mittels Bewegungssensoren wird

festgestellt, wann eine Belastung durch Fussgänger oder

Fahrzeuge erfolgt, und die Vorspannung wird im geeig¬

neten Zeitpunkt durch eine entsprechende Computer¬

steuerung aufgebracht. Bei der geregelten Vorspannung

muss die Struktur im Gebrauchstemperaturbereich 1

(Bild 3) liegen oder - anders ausgedrückt - die Mate¬

rialeigenschaften des SMA müssen an den Gebrauchs¬

temperaturbereich 1 angepasst werden. Für eine gere¬

gelte Brücke musste für den Gebrauchstemperaturbe¬

reich 1 Mf so gewählt sein, dass beim Abkühlen trotz

Sonneneinstrahlung die «Vorspannung» vollständig

zurückgeht.
Eine weitere Einsatzmöglichkeit für geregelte SMA

besteht darin, das Stabilitätsversagen wie z.B. Knicken

zu verhindern. Sehr kleine allseitige horizontale Kräfte

genügen, um das Knicken von vertikalen Stützen zu

verhindern. Dies könnte evtl. auch mit innen liegenden

geregelten Vorspannkabeln bewerkstelligt werden. Die

horizontalen Kräfte dürfen aber nur bei Bedarf, d.h.

nur unter Last, auftreten, weshalb sie geregelt werden

müssen.

Superelastizität mit hoher Energiedissipation

SMA lassen sehr grosse plastische Verformungen (in

der Grössenordnung von mehreren Prozenten) zu, die

sich entweder selbstständig zurückverformen (Super¬

elastizität) oder sich durch Erwärmen rückgängig

machen lassen. Durch diese Eigenschaft ist es denkbar,

dass allfällige Überlasten durch Stösse (z.B. dynami¬

scher Stosszuschlag auf Brücken) oder Explosionen auf¬

gefangen und selbstständig oder auf «Knopfdruck»

rückgängig gemacht werden können. Falls es die Ge¬

brauchstauglichkeit und die Tragsicherheit zulassen,

wären somit Strukturen (Masten, Konsolen, Brücken¬

seile usw.) nicht auszuschliessen, die z.B. dem Wind

X

ASffmjfjff,

m y
V

^

K

5-7

Gefügeaufnahmen einer noch in Erprobung befindlichen FeNiCoTi-

Eisenbasis-Memory-Metaillegierung. Beim Farmgedächtniseffekt

pendelt die Atomgitterstruktur beim Erwärmen und Abkühlen zwi¬

schen der Tieftemperaturphase Martensit (Bilder 5 und 6] und der

Hochtemperaturphase Austenit [Bild 7) hin und her

(Bilder: Norbert Jost, FH Pforzheim)

nachgeben, solange er weht, und die anschliessend wie¬

der ihre ursprüngliche Form einnehmen. Die Superelas¬

tizität wurde bereits mehrfach zur nachträglichen Erd¬

bebenverstärkung von historischen Gebäuden genutzt,

indem Dämpfungseinrichtungen mit SMA installiert

wurden (siehe z.B.5). Die sehr guten Dämpfungseigen¬
schaften des Materials könnten durch einbetonierte

SMA-Bewehrungen zukünftig auch bei Neubauten

genutzt werden.

Fixe Vorspannung, Verbindung oder Verstärkung

Die Eigenschaft der SMA, sich nach einer plastischen

Vorverformung beim Erwärmen ohne Dehnweg selber

vorzuspannen, könnte auch im Bauwesen genutzt wer¬

den. Vorspannkabel könnten ohne Hüllrohr einbeto¬

niert und nach dem Erhärten des Betons gespannt wer¬

den, so dass Reibungsverluste entfallen. Das Anbringen

von Zwischenabspannungen bei langen Brücken und

auch das Nachinjizieren wären nicht mehr nötig. Spe¬

zielle Vorspannungen, wie z. B. Umwicklungen zur

Druckfestigkeitserhöhung von Stützen oder Schubver¬

stärkungen, sind ebenfalls denkbar. Der Einsatz von

SMA könnte auch interessant werden, wenn aus Platz¬

oder Konstruktionsgründen ein Einsatz von Spann¬

pressen nicht möglich ist. Auch hier erfolgt die Erwär¬

mung des SMA mittels Durchleiten von elektrischem

60 GFK Vierkantrohr 100x60x8

100

8

Beispiel eines GFK-Biegeträgers mit geregelter

Vorspannung (Bild: Empa Dübendorf)

12 tec21 19/2003



Ob unter Last,

ohne Vorspannung

-75

Verformung

+75

o~t> ohne Last,

mit Vorspannung

+40

36

Verhalten eines GFK-Biegeträ-

gers mit einer Einzellast und

einer geregelten Vorspannung

(Bild: Empa Dübendorf]

o~b mit Last,

mit Vorspannung

¦35 f= 15mm

fzui 15mm
200

Strom. Bereits in grossen Stückzahlen werden SMA als

Kupplungen für Rohre eingesetzt6. Bei diesem wie auch

beim oben erwähnten Einsatzgebiet wird das Material

einmal erwärmt und verbleibt dann in der Austenitpha¬

se. Somit bleibt die Zwangs-(Vor-)Spannung konstant.

Die SMA-Eigenschaften müssen dem Gebrauchstem¬

peraturbereich 2 gemäss Bild 3 angepasst werden. Vor

der Installation musste As so gewählt sein, dass wäh¬

rend des Einbaus die Vordehnung nicht verloren geht.

Nach der Installation sollte Ms so gewählt sein (einiges

tiefer als 0CC), dass auch im Winter die Vorspannung
erhalten bleibt.

Ausblick
Im Rahmen einer Diplomarbeit befasst sich die Empa

zurzeit mit einem Betonträger, der eine Spannweite von

etwas mehr als einem Meter besitzt und mit SMA-
Drähten bewehrt ist. Es konnte gezeigt werden, dass

sich Steifigkeit und Festigkeit des Betonträgers variieren

lassen, d. h. das Last-Verformungsverhalten kann verän¬

dert werden, und dass auch sehr grosse plastische Ver¬

formungen rückgängig gemacht werden können. Wei¬

ter beabsichtigt die Empa, die Idee einer adaptiven,
d. h. geregelten Vorspannung, wie sie in den Bildern 8

und 9 schematisch dargestellt ist, weiterzuverfolgen.

Einsatz als Sensor

Anstatt mit dem Material variable Kräfte auf das Bau¬

werk auszuüben, könnte ein SMA auch als Sensor,

der Signale aus dem Bauwerk vermittelt, genutzt wer¬

den. Vollständig «intelligent» ist das Material natürlich

erst dann, wenn es nicht nur einen Zustand misst,

sondern auch selber reagieren kann. Ein gutes Beispiel

dafür ist ein Feuermelder, der bei Hitzeentwicklung
ein Ventil für das Löschwasser öffnet. Neben dem Mes¬

sen von Temperaturen könnte das Material aber auch

zur Dehnungsmessung eingesetzt werden, da sich der

elektrische Widerstand entsprechend der Dehnung
ändert7.

Christoph Czaderski, dipl. Bauing. FH/ETH/SIA

Abteilung Ingenieur-Strukturen, Empa

Überlandstrasse 129, 8600 Dübendorf

Christoph. Czaderski@empa.ch
Dr. sc. techn. Masoud Motavalli,

dipl. Bauing. ETH/SIA

Leiter der Abteilung Ingenieur-Strukturen, Empa

Überlandstrasse 129, 8600 Dübendorf

Masoud. Motavalli@empa.ch

- 5.7kN

; e 100mm

Spannweite 3000mm

Vorspannkabel
vorgespannt auf 30kN
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