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Kleinste Bauteile für mechanisch beanspruchte 
Strukturen werden beispielsweise in der Mikro­
technik für Sensoren und Aktoren benötigt. Auch 
im medizinischen Bereich wird zusehends ver­
sucht, Bauteilgrößen weiter zu reduzieren, um in 
der Diagnostik und Behandlung von Krankheiten 
gezielt auch in kleinste Bereiche wie zum Bei­
spiel Blutgefäße mit Dimensionen von wenigen 

Mikrometern vorzudringen. Gegenwärtig sind 
moderne Fertigungsverfahren herstellungsbe­
dingt oft substratgebunden, das heißt sie sind 
durch einen flächen­haften Auf­bau mit De­tails im 
Mikro- und Nanobereich gekennzeichnet. Diese 
flächen­haften Struk­turen er­reichen nicht die viel­
seitige Verwendung und hohe Funktionsdichte 
von real freistehenden Mikro- und Nanoobjekten. 

Daneben sind typische, substratgebundene Ver­
fahren wie die Lithographie lediglich auf eine ge­
ringe Anzahl an Materialien wie zum Beispiel Si­
lizium beschränkt, was den Einsatz limitiert. Die 
Verarbeitung von Metallen ist insbesondere auf­
grund der mechanischen, elektrischen und ma­
gnetischen Eigenschaften bedeutsam. Versucht 
man allerdings übliche Fertigungsprozesse wie 

Nanoschmieden – Umformen im 
Submikro- und Nanobereich

Dr.-Ing. Andreas Landefeld, Braunschweig

Abseits von dem visuell und mental 
Greifbaren stellt das Umformen im 

Submikro- und Nanobereich die 
derzeit kleinste Art der Umsetzung 

des Massivumformens dar. 
Das auch als Nanoschmieden 

bezeichnete Verfahren

Forging in the submicron and nanoscale range 
is currently forging on the smallest scale and is 

beyond what is visually and mentally tangible. The 
process also referred to as nanoforging

Nanoforging – Forging in the Submicron and Nanoscale Range

nutzt ähnliche Techniken und 
Werkzeuge wie das makrosko
pische Pendant und kombiniert 
die individuelle Fertigung von klein
skaligen Bauteilen mit den heraus
ragenden Eigenschaften der 
Metalle.

employs similar technologies and tools to its 
macroscopic counterpart and combines the 
individual production of small-scale parts with the 
outstanding properties of the metals.
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Gießen, Spanen und Fügen zu miniaturisieren, 
um die besonderen Eigenschaften der Metalle 
auch in winzigen Bauteilen umzusetzen, stößt 
man dabei schnell an Grenzen. Limitierungen er­
geben sich neben dem Problem der Reduzierung 
der Maschinengröße und entsprechenden Er­
höhung der Fertigungsgenauigkeit auch in der 
grundsätzlich verschiedenen Skalierung von 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten. Stellver­
tretend soll an dieser Stelle auf die adhäsiven 
Kräfte eingegangen werden, die für den Zu­
sammenhalt von Objekten verantwortlich sind 
und schon für Objekte im unteren Millimeter­
bereich gegenüber der Gewichtskraft überwie­
gen – ein Grund, weshalb sich Insekten mithilfe 
feiner Härchen an den Beinen auch kopfüber an 
mi­kros	ko­pischen glatten Ober­flächen be­wegen 
können! Folglich ist die Steuerung adhäsiver 
Kräfte entscheidend – während die Schwerkraft 
für Prozesse im Mikro- und Nanobereich von un­
tergeordneter Rolle ist. An dieser Stelle kommt 
das Umformen als ein Fertigungsverfahren ins 
Spiel, das gegenüber anderen Verfahren allein 
mit adhäsiven Kräften steuerbar ist und für 
den Fall des Freiformens bereits mit einfachen 
Werkzeuggeometrien  enorme gestalterische 
Möglichkeiten zulässt. Eine Besonderheit des 
Nanobereichs ist zudem die hohe Duktilität bei 
Raumtemperatur. Selbst makroskopisch schlecht 
umformbare Metalle weisen eine enorme plas­
tische Verformbarkeit im Nanobereich auf. Ur­
sächlich sind zum einen die mit Probenvolumina 
abnehmende Defektdichte 1 und zum anderen das 

Ver­hält­nis aus Ober­fläche und Vo­lu­men, welches 
mit abnehmender Objektgröße zunimmt. Wie 
im Folgenden noch gezeigt wird, lassen sich mit 
dem Nanoschmieden enorme Umformgrade bei 
Raumtemperatur realisieren, beispielsweise am 
sonst plastisch schlecht formbaren Wolfram.

 
Als Rohmaterial erfordert das Nanoschmie­

den kleinste Halbzeuge, die mithilfe elektro­
chemischer Verfahren aus metallischen Drähten 
oder zweiphasigen Legierungen hergestellt wer­
den. Nach diesem Prozess liegen unter anderem 
freistehende, kubische Ni3Al-Partikel (im Fall 
einer zweiphasigen Ausgangslegierung) oder 
schlanke, nahezu zylindrische metallische Stäbe 
(im Fall eines drahtförmigen Ausgangsmaterials) 
vor. Die Ni3Al-Partikel (Bild 1) sind freistehend 
und können mit feinen Manipulatorspitzen auf­
grund der adhäsiven Kräfte positioniert werden. 

 
Die stabförmigen Halbzeuge sind aufgrund 

des sich verdickenden Durchmessers auf 0,5 mm 
direkt mit den Manipulatoren steuerbar, an 
ihnen wird nachfolgend das Nanoschmieden 
beschrieben. Die erforderlichen Manipulator­
en (MM3A-EM von Kleindieck Nanotechnik) 
werden über Piezomotoren gesteuert und sind in 
bis zu vier  Achsen mit einer  Genauigkeit von 
wenigen Nanometern positionierbar. In Bild 2 ist 
der prinzipielle Aufbau sowie die Anordnung in 
der rasterelektronenmikroskopischen Ansicht zu 
sehen. Die Manipulatoren nehmen die umzu­
formenden Halbzeuge (1) und Hilfswerkzeuge 

(2) auf und betätigen über das Hilfswerkzeug das 
rückfedernden Umformwerkzeuge (3), ähnlich 
wie in großen Umformpressen. 

 
Nach der Entlastung des Umformwerkzeugs 

federt dieses in seine Ausgangsposition zurück 
und gibt das Umformteil frei, das entnommen 
oder umorientiert wird. Die rückfedernden Um­
formwerkzeuge werden aus einkristallinem Sili­
zium gefertigt, das sich durch eine hohe Festig­
keit auszeichnet. Die Formgebung dieser Werk­
zeuge erfolgt durch Abtragen mittels fokussierten 
Ionenstrahls 2. 

Dieses Werkzeug ermöglicht das Einschneiden 
und davon ausgehende Absetzen oder das voll­
ständige Trennen des Werkstücks. Die Gestaltung 
der Um­form­flächen ist nahe­zu beliebig. Mit ent­
sprechend konturierten, rückfedernden Umform­
werkzeugen konnten so neben den klassischen 
Freiformtechniken wie dem Recken, Breiten, 
Stauchen auch die Eignung für das Gesenk­
formen und das Biegeumformen gezeigt werden. 
Auf diese Weise kann sich eine zahnförmige Ge­
senkgravur auf das Halbzeug aus Wolfram ab­
formen, das als Zahnwelle für die Übertragung 
mechanischer Kräfte eingesetzt werden kann. 

Betrachtet man die Größe dieser Umformteile 
ge­nauer, be­trägt die Hö­he eines Zahns (≈ 200 nm) 
weniger als ein Zehntel des Durchmessers eines 
ro­ten Blut­körperchens (≈ 5 bis 8 µm) oder einem 
Hun­derts­tel des Durch­mes­sers eines Haars (≈ 50 

Bild 3: a) Gestaffelte Anordnung von rückfedernden Umformwerkzeugen (Flachsattel 

und Gesenkbiegewerkzeug). Mit dem Flachsattel geformtes Halbzeug aus Wolfram b) 

vor dem Gesenkbiegen auf und c) nach dem Biegen.		   Bilder: Autor

Bild 1: Metallischer Ni3Al-Schmiedewürfel an einer Manipulationsspitze im Vergleich zur 

Größe eine menschlichen Haares. Der Nanowürfel kann allein durch adhäsive Kräfte mit 

der Manipulationsspitze positioniert werden. 

Bild 2: Die Nanoschmiede im Rasterelektronenmikroskop. Links ist eine Übersicht mit 

den Manipulatoren und rechts eine Detailansicht des Halbzeugs zwischen den ebenen 

Umformflächen des rückfedernden Umformwerkzeugs.
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bis 100 µm). Mit dem Na­no­schmie­den lassen sich 
neben der hohen Abbildungsgenauigkeit bis zu 
einigen zehn Nanometern, auch verschiedenste 
Umformtechniken untereinander kombinieren, 
indem mehrere Werkzeuge gestaffelt angeordnet 
werden (Bild 3a)). Mit dieser Anordnung wird im 
ersten Schritt das Halbzeug zwischen den ebenen 
Um­form­flächen des Flach­sattels ge­reckt (Bild 
3b)) und anschließend durch das Gesenkbiegen 
(Bild 3c)) in ei­nem de­fi­niertem Be­reich zu einem 
Halbkreis gebogen.  

Schlussendlich kann der gewünschte Bereich 
mit dem oben beschriebenen Beißschneidewerk­
zeug vom Halbzeug abgetrennt werden. Das 
Ergebnis ist ein freistehendes Bauteil im Sub­
mikrobereich mit Details bis in den Nanobereich. 
Aktuelle Ideen und Versuche zielen auf die Fer­
tigung von Spulen ab, die für die induktive Er­
wärmung oder magnetische Untersuchungen 
von kleinsten Objekten im Nanobereich geeignet 
sind. Der Spulendraht wird dabei aus einem stab­
förmigen Halbzeug mittels eines Rundsattels 
sukzessive in seinem Durchmesser auf etwa 50 
nm reduziert, also zu einem Nanodraht geformt, 
und anschließend in einem Rollbiegewerkzeug 
zu einer Wicklung mit einem Durchmesser von 
etwa 1µm aus­ge­formt. Da­neben gibt es noch 

viele weitere Anwendungen, welche jedoch 
kaum Beachtung fanden, da es bisher keine ge­
eignete oder letztendlich zu aufwendige Ferti­
gungstechnik gab. Das Nanoschmieden gibt erste 
Lösungen.

In der demonstrierten Art und Weise wurde 
das Umformen zum ersten Mal im Submikro- 
und Nanobereich umgesetzt. Da massive, 
hochreine, metallische Halbzeuge verarbeitet 
wer­den können und keine Be­ein­flus­sung der 
chemischen Zusammensetzung erfolgt, sind 
Umformverfahren für mechanisch hochbe­
anspruchte Nano- und Mikrosysteme künftig 
von enormer Bedeutung. Das Nanoschmieden 
ist, soweit bekannt, das einzige Fertigungsver­
fahren in diesem Größenbereich, welches die 
individuelle Gestaltung während des Prozesses 
zulässt und darüber hinaus visuell steuerbar 
und damit zu jeder Zeit kontrollierbar ist. Zu­
künftig gilt es, die Umsetzung weiterer Um­
formtechniken zu ergründen und so ein breites 
Gestaltungsrepertoire zu ermöglichen. Auch die 
Kombination mit Fertigungstechniken wie dem 
Bearbeiten mit dem Ionenstrahl führt zu einer 
großen Formvielfalt und erlaubt so die Ver­
schiebung, der Fertigung maßgeschneiderter 
Bauteile: vom Makro- in den Nanobereich. 	 n

1 Wahrscheinlichkeit für innere Defekte, wie 
zum Beispiel Versetzung, nimmt mit kleiner 
werdenden Volumen ab. 

2 Das Abtragen 
mit dem fokussierten 
Ionenstrahl (Ga+-
Ionen) ist in einer 
Achse mit hoher Ge­
nauig­keit (≈ 50 nm) 
möglich. Für eine 
mehrachsige Be­
arbeitung muss die 
Arbeits­fläche um­
orientiert werden. Dr. Andreas Landefeld

Weitere Ausführungen und Literaturtipps 
zum Nanoschmieden gibt es unter: 
www.tu-braunschweig.de/ifw/forschung/
neuewerkstoffe/nanoschmieden

Einen Kurzfilm finden Sie unter: 
http://www.nanospots.de/spots/2012/07/05/
nanoschmieden-umformen-hochfester-
metallwurfel/




