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Vision: Programmierbare Materialien
Die Innere Struktur des Materials bestimmt Form & Funktion

Quelle: Claytronics@Carnegie Mellon Pittsburgh, http://www.cs.cmu.edu/~claytronics/
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Vision: Programmierbare Materialien
MaBgeschneiderte Bauteilfunktionen nach Bedarf
Moglichkeit zur lokalen Gestaltbarkeit der Werkstoffe und

ihrer Eigenschaften konsequent weiterdenken und
im Entwicklungsprozess nutzen.

Funktionales Bauteildesign — Designparameter:

B an Stelle fester auBerer Geometrie und Materialauswahl
(mit gegebenen Eigenschaften)

B tritt innere mikroskopische Materialstruktur, die programmierbare
makroskopische Materialeigenschaften ermoglicht

C. Coulais, et al. Nature 535 (2016) 529
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Innere Struktur von Materialien zu programmieren, ermoglicht
einen Paradigmenwechsel im Designprozess

Herausforderungen:
B Materialien selbst einstellbar/programmierbar machen @T‘ Du n ‘ ._ _ ‘ u

B hochste Kontrolle Giber Materialien auf kleinen Langenskalen

B Entwicklungsplattform, um Systemfunktionalitat auf das Material herunterbrechen
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Neue Gestaltungsmoglichkeiten

Wie unterscheiden sich Programmierbaren Materialien von bisherigen
technischen Losungen?

Innerhalb desselben Programmierbaren Materials konnen lokal verschiedene Funktionen
durch das Design der inneren Struktur integriert werden.

Ein makroskopisch homogen erscheinendes Material kann Uber eine komplexe programmierbare
innere Mikrostruktur verfigen.

B Materialeigenschaften wie mechanische Eigenschaften, Transporteigenschaften oder Farbe sind
nach Bedarf veranderlich.

B Programmierbare Materialien passen sich automatisch an sich verandernde Bedingungen in
einer vorherbestimmten Weise an.

® Einfache Systeme aus Sensoren, Signalverarbeitung, Strukturbauteilen und Aktuatoren kénnen
durch ein Programmierbares Material ersetzt werden.
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Auf dem Weg zur Programmierung: Wirkprinzipien

1. Mikromechanisch programmierbare Meta-Materialien mit mechanischen Triggern

Instabilitat von Beul-Elementen als Bausteinen eines Metamaterials fihrt bei
daraus aufgebauten Metamaterial-Devices zu:

m reversibler plastischer Verformung (vs. irreversible Verformung von Metallen)
B dehnratenunabhangiger Energiedissipation (vs. Viskoelastizitat)

B veranderbarer elastischer Antwort

T. Frenzel, C. Findeisen, M. Kadic, P. Gumbsch and M. Wegener. Adv. Mater. 28 (2016) 5865, Bildquelle: Fraunhofer IWM
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Auf dem Weg zur Programmierung: Wirkprinzipien

2. Chemisch erzeugte programmierbare Materialien mit nicht-mechanischen Triggern

Die Programmierbarkeit basiert zumeist auf komplexen Mikrostrukturen (Domanen mit
unterschiedlichen thermischen Ubergangen, Kombination mikropordser Strukturen mit thermisch oder
pH-sensitiven Gelen, Einbau komplexer molekularer lichtsensitiver Einheiten in Netzwerke oder
Kombinationen aus den Vorgenannten).

Beispiele:
B Polymer-basierte Materialien mit programmierbarem Mehrwege- oder reversiblem
Formgedachtniseffekt

® Materialien mit programmierbarer durch Lichteinstrahlung veranderbarer Oberflachenreibung

Mikrofiltrationsmembranen mit Mikrogelen oder Proteinen geflllten Poren - programmierbare
Permeabilitat

®m 3D gedruckte Strukturen mit programmierbarem Formgedachtniseffekt (4D-Druck)
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Im Fokus der Forschung

Programmierbare Permeabilitat

Membranschicht

Stoff-Fluss Einbringen von

v
VV

programmierbaren Bausteinen
in die Poren: z.B. Mikrogele,
Proteine, Piezoelemente

PorengrofB3e und -Selektivitat
reagiert selbststandig auf:
pH-Wert, Temperatur, Druck,
Chiralitat, chemische Struktur

m Stoffdurchlassigkeit kann durch variable PorengroBe variiert werden

B Filtermaterial steuert seine Eigenschaften in der Anwendung selbstandig in Abhangigkeit von pH-
Wert, Temperatur oder Druck etc.

B Die Kombination mit mechanischer Programmierung durch eine innere Strukturierung ermoglicht
eine Verstarkung dieser Effekte, z.B. fur Selbstreinigung oder Uberdrucksteuerung, bis hin zu

Enantiomeren-Trennung
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Beispiel: Ultradiinne funktionale Protein-Polymer Membranen

Proteinkanal
® Naturliche Proteinkanale (z.B. aus E. coli) fungieren als Poren

in einer Kunststoffschicht

B Die Membranen konnen auf unterschiedliche Selektivitaten
programmiert werden: Separation aufgrund von:

GrofBe, Ladung, intermolekularen Wechselwirkungen oder
Chiralitat (Enantiomerentrennung)

wu / "ed

Membran von oben Chirale Region

S, 'V )
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Porendurchmesser: 3-4 nm

ca.4 nm

Biomaterials 2016, 107, 115-123; Soft Matter 2017, im Druck; Patentanmeldung EP16160714.8
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Beispiel: Thermisch und mechanisch Programmierung von Membranen

B Programmierung von Membranmaterialien zwecks Realisierung von Formgedachtniseigenschaften
(Einweg- und Zweiweg-Effekten)

Veredelung von Membranmaterialien mit Metamaterialien

Realisierung thermisch und/oder mechanisch schaltbarer Membranen zur Kontrolle der Porositat/
Permeabilitat

B Verbesserung der Reinigungsleistung bspw. fur Antifouling-Behandlungen
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Im Fokus der Forschung
Programmierbare Reibung, Kupplungs- und Positioniersysteme

Grenzflachen
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Bildquelle: Fraunhofer IWM

Losungsansatz

Durch lokale Programmierung der Oberflacheneigenschaften und ionische FlUssigkeiten in
Schmierstoffen konnen Reibung durch elektrische Felder steuerbar gemacht werden. Dies erlaubt
die Konzeption ,ruckfreier” Kupplungen.

Lokale Ausrtstung der Oberflachen mit reversiblen Vernetzern erlaubt optische Reibungssteuerung
in Prazisions-Positioniersystemen.
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Beispiel: Optisch schaltbare Reibung fiir Positio steme
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1,4-bis-(E)-Phenyl-diazen-
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Das Konzept der Natur der Programmierung — DNS
Programmierte Bausteine

m Kuinstliches Material kann sich selbst replizieren
= Analogie zur Polymerase Kettenreaktion zur DNS-Vervielfaltigung
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B Voraussetzung: multi-direktionale Wechselwirkungen der Bausteine — hier: Trivalenz

Nukleobase —

(reversibel) ‘

Phosphodiester- \ /} Tri-valenter Kolloid
Riickgrat (irreversibel) < (Nano bis Mikro)
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Beispiel: Multiple Patches zur Erkennung/Programmierung auf Kolloiden

B Skalierbare Drucktechnik
® A(Patch) =1 -3 pm

Lichtmikroskop Fluoreszenzmikroskop
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Proof of Concept: 5 um Partikel bedruckt von zwei Seiten mit fluoreszierendem Polymer
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Programmierbare Materialien
Anwendungen und Antworten auf gesellschaftliche Herausforderungen

Abwasseraufbereitung

Pharmaindustrie/Wirkstoffreinigung 1. Gesundheit, demografischer Wandel und

Lebensmittelindustrie (z.B. Molkereiprodukte) Wohlergehen
O.rgan-As:sist-Systeme - 2. Ernahrungs- und Lebensmittelsicherheit
Bioanalytik 3. Sichere, saubere und effiziente Energie

Controlled Release Systeme
y 4. Klimaschutz, Umwelt,

Positioniersysteme (Mikromechanik, Maschinenbau, .....) Ressourceneffizienz und Rohstoffe

Pump- und Dosiersysteme (Medizintechnik, ....)
Warmemanagementsysteme (Gebaude, Kleidung)
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer IAP
Wissenschaftspark Potsdam-Golm
Geiselbergstr. 69

14476 Potsdam

Telefon +49 331 568-1112

Fax +49 331 568-3000

E-Mail alexander.boeker@iap.fraunhofer.de
www.iap.fraunhofer.de
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