Abb. 1: Die Aufteilung eines Wiirfels in
kleinere Wtrfel ergibt — bei gleichem
Volumen — eine deutliche Oberfldchen-

vergréBerung .
Bild Hochschule Mannheim

Abb. 2: Kanalquerschnitte in Mikro-
struktur.
Bild Forschungszentrum Karlsruhe

Abb. 3: Mikro-Warmetauscher in drei
verfligbaren BaugréBen. Links oben je-
weils die zugehérigen mikrostrukturier-
ten Warmetauscherelemente.

Bild Forschungszentrum Karlsruhe

Eine der herausragendsten Eigenschaf-
ten der Miniaturisierung ist die mit der
Dimensionsverkleinerung einhergehende
stetige VergréBerung der Oberflache ge-
gentber dem Volumen: Wird ein Wirfel
mit der Kantenlange von 10 cm in einzel-
ne Wurfel mit 1 mm Kantenlange aufge-
teilt, dann ergibt sich hieraus bereits eine
VergréBerung des Oberflachen-Volumen-
verhaltnisses um den Faktor 100. (Abb. 1)

Dies ist einer der Umstande, weshalb am
Forschungszentrum Karlsruhe mit groBem
Erfolg neuartige mikrostrukturierte War-
meUbertrager, statische Mikrovermischer
far Gase und Flissigkeiten sowie diver-

se Mikroreaktoren fir industrierelevan-

te Anwendungen entwickelt werden. Die
Mikrostrukturapparate, so die allgemei-
ne Bezeichnung, verbessern insbesonde-
re die Transporteigenschaften wie Stoff-
und Warmeulbergang bei chemischen und
thermischen Grundoperationen der Ver-
fahrenstechnik. Durch die kleinen Kanal-
qguerschnitte um 100 um (Abb. 2) liegen
die Warme- und Stofflibergangswerte
teilweise um GréBenordnungen Uber de-
nen konventioneller AusfiUhrungen. Durch
das standardisierte Design und die Vielfalt
an Materialien, in denen die Mikrostruk-
turapparate am Forschungszentrum gefer-
tigt werden, sind sie miteinander kombi-
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nier- und einsetzbar und ermdéglichen so
die Anpassung an prozessspezifische Be-
durfnisse. Die erzielbaren Leistungen sind
beachtlich: So Ubertragt bereits die klein-
ste Ausfuhrung des in Karlsruhe gebauten
MikrowarmeduUbertragers eine thermische
Leistung von 20 kW. Dies entspricht in
etwa dem Warmebedarf eines Einfamili-
enhauses und wird in einem Volumen der
GroBe eines Zuckerwdrfels Gbertragen.

Die Fertigung der Mikrostrukturapparate
basiert auf der mechanischen Bearbeitung
von Metallfolien aus den unterschiedlich-
sten Materialien. HierfGr werden unter
anderem Prazisionsfrasen und -drehen so-
wie Mikroerodiertechniken und Atzver-
fahren angewandt. Nach der mikromecha-
nischen Bearbeitung werden Stapel von
Folien diffusionsgeschweif3t und die erhal-
tenen Grundkérper in standardisierte Ge-
hause eingeschweil3t. (Abb. 3).

Praktisch genutzt werden die Mikrostruk-
turapparate bereits in der Umweltverfah-
renstechnik, im Automobilbereich und
der Lebensmitteltechnologie sowie fur die
Chemische Synthese und Produktion.

Forschungszentrum
Karlsruhe



Abb. 1: Edelgaskondensationsanlage zur
Herstellung nanostrukturierter Partikel,
beispielsweise aus Platin.

Bild Forschungszentrum Karlsruhe

Nanomaterialien weisen durch das extrem
groB3e Verhaltnis von Oberflache zu ge-
falltem Raum (Volumen) Eigenschaften
auf, die von denen unserer Erfahrungs-
welt stark abweichen. Mit der Entdeckung
von nanostrukturiertem Material, das di-
rekt elektrische in mechanische Energie
umwandelt, ist nun Wissenschaftlern des
Forschungszentrums ein Durchbruch in
der Nanowelt gelungen. Weltweit erstma-
lig lassen sich damit an einem Metall ma-
kroskopisch messbare Langenanderungen
oder gar sichtbare Bewegungen durch An-
legen von geringen elektrischen Spannun-
gen hervorrufen.

Muskeln aus Metall fGr Miniaturroboter
oder Kleinprothesen sind nur eine der Vi-
sionen, die durch die Entdeckung Wirk-
lichkeit werden kénnte. Weitere mégliche
Anwendungen sind mikroskopische Venti-
le, adaptive Optiken, Dosier-, Schalt- und
Regeleinheiten oder in Umkehrung des Ef-
fektes auch Bewegungs- und Kraftsenso-
ren. Alle diese Bauteile sind prinzipbedingt
sogar in der Lage, auf Anderungen in ihrer
Umgebung selbstandig zu reagieren.

Die metallenen Muskeln bestehen aus na-
nostrukturiertem Platin oder neuerdings
auch aus nanoporésen Goldlegierungen.
Im ersten Fall wird reines Platin durch Ver-
dampfen und anschlieBender Kondensa-

tion in einer dinnen Edelgasatmosphare
in weniger als 5 Nanometer grof3e Par-
tikel Gberfihrt und durch Pressen zu ei-
nem nanopordsen Kérper kompaktiert
(Abb.1). Durch Eintauchen in einen Elek-
trolyten, eine Saure oder Lauge, werden
dessen Hohlraume ausfullt und gleichzei-
tig der Transport elektrischer Ladungen
zu allen Nanopartikeln des Festkérpers si-
chergestellt. Aufgrund der Nanostruktur
ergeben sich bei dem gefundenen Mate-
rial schon bei kleinen Spannungen von
unter einem Volt reversible Langendande-
rungen, die bisher mégliche Werte bel
Metallen um ein Vielfaches tbersteigen.

Das Verhalten dieser nanopordsen Mate-
rialien ist demjenigen von Piezokerami-
ken sehr ahnlich, wenngleich ihre Deh-
nung auf einem voéllig unterschiedlichen
Prinzip beruht. Tatsachlich ist die maxi-
mal mdgliche Langenanderung mit 0.15
% fur beide Materialien in etwa gleich.
Hingegen betragt die erforderliche Ar-
beitsspannung der neuen nanostruktu-
rierten Materialien nur etwa 1 Volt, wah-
rend kommerzielle Piezokeramiken Hun-
derte bis Tausende Volt bendtigen.




