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MIKRO-NANO-INTEGRATION

»Übt man Kraft von oben auf einen 
Materialblock aus, dann deformiert 
sich dieser in unterschiedlicher Weise. 
Er kann sich ausbuchten, zusammen-
stauchen oder knicken«, sagt Martin 
Wegener, Professor am Institut für 
Angewandte Physik und Direktor am 
Institut für Nanotechnologie am KIT. 
»Drehen wird er sich nach den gelten-
den Regeln der Mechanik aber nicht«, 
betont er. Seinem Mitarbeiter Tobias 
Frenzel und Kollegen ist es nun jedoch 
gelungen, eine fi ligrane Würfelstruk-
tur zu entwerfen, die auf Belastung mit 
einer Rotation um die eigene Achse 
reagiert.
»Zunächst haben wir per Computer-
simulation ein Design erarbeitet, das 
eine solche, bisher nicht beschrie-
bene mechanische Eigenschaft auf-
weist«, erklärt Frenzel, Erstautor der 
Studie, das Vorgehen. »Unsere Be-
rechnungen zeigten, dass wir mit einer 
durchdachten chiralen Struktur das 
gewünschte Ergebnis erzielen – also 
einem Körper, dessen Bild und Spie-
gelbild nicht deckungsgleich sind – in 
etwa wie bei der linken und rechten 
Hand.«
Die von Frenzel und seinem Team 
errechneten fi ligranen Würfel beste-
hen aus Streben und Ringen die nach 
einem ganz bestimmten Muster mit-
einander verbunden sind. »Die Arme, 
welche die Ringstrukturen mit den 
Ecken des Würfels verbinden, bewe-
gen sich bei Belastung in der Senk-
rechten nach unten. Diese Bewegung 
führt zu einer Rotation der Ringe«, 
verdeutlicht Frenzel. »Diese rotieren-
den Bewegungen übertragen wieder-
um Kräfte auf die Ecken der waage-

rechten Flächen des Würfels, sodass 
sich der gesamte Körper um die eige-
ne Achse zu drehen beginnt.«

Anschließend stellte das Team mit 
einer am KIT etablierten 3D-Mikro-
Druckmethode Türme aus ebendie-
sen Würfelstrukturen in unterschiedli-
chen Größen, Stärken und Stückzah-
len her. Die Kantenlänge der Würfel 
maß zwischen 100 und 500 Mikrome-
ter. Sie konstruierten daraus Türme 
welche aus vier bis 500 Würfeln zu-
sammengesetzt waren und 2 Millime-
ter Höhe aufwiesen. Um ihre Theorie 
zu überprüfen, produzierten sie die 
gleichen Türme aus achiralen Würfeln, 
solchen also, deren Bild und Spiegel-
bild übereinstimmen.
Tatsächlich drehten sich die aus chira-
len Bausteinen zusammengesetzten 
Türme unter Krafteinwirkung deutlich 
messbar um ihre eigene Achse. »Je 
einem Prozent Deformation konnten 
wir eine Drehung um bis zu zwei Grad 
messen«, bestätigt Frenzel die Ergeb-
nisse. Die Türme aus achiralen Würfel-
strukturen zeigten diese Rotation hin-
gegen nicht. Gleichzeitig stellten die 
Forscher fest, dass die Steifi gkeit der 
Türme mit der Zahl der Würfel zu-
nahm, obwohl die Einzelbauteile pro-
portional immer fi ligranere Dimensio-
nen einnahmen.
Eine praktische Anwendung liegt nach 
Einschätzung von Tobias Frenzel noch 
in weiter Ferne. Inspiriert wurde die 
Arbeit jedoch von vorangegangenen 
Studien seiner Arbeitsgruppe, die 
sich mit elastischen »Tarnkappen« be-
schäftigt. Diese könnten zum Beispiel 
die Stoßwellen von Erdbeben rund 
um historische Gebäude abpuffern 
oder umleiten.
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Mit 3D-Druckern für den Mikrobereich ist es Forschern des Karlsruher Instituts 
für Technologie (KIT) gelungen, ein Metamaterial aus würfelförmigen Baustei-
nen zu schaffen, das auf Druckkräfte mit einer Rotation antwortet. Üblicher-
weise gelingt dies nur mithilfe einer Übersetzung, wie zum Beispiel einer Kur-
belwelle. Das ausgeklügelte Design aus Streben und Ringstrukturen, sowie die 
zu Grunde liegende Mathematik stellen die Wissenschaftler in der aktuellen 
Ausgabe der renommierten Fachzeitschrift »Science« vor. 

Vom Drucken zum Drehen mit Mikromaterialien 

▲   Kräfte von oben werden über Stege 
auf die senkrecht stehenden Ringstruk-
turen übertragen. Deren Rotation zieht 
an den Ecken der waagerechten Flä-
chen des Würfels.  
Bild: T. Frenzel/KIT

▲   Türme aus bis zu 500 chiralen Würfel-
strukturen rotierten bei Belastung um 
die eigene Achse. Achirale Strukturen 
zeigen diese Eigenschaft nicht.  
Bild: T. Frenzel/KIT
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