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Kleinste Bau teile für mechanisch be an spruch te 
Struk turen wer den bei spiels weise in der Mi kro
tech nik für Sen sor en und Ak tor en be nötigt. Auch 
im me di zi nischen Be reich wird zu sehends ver
sucht, Bau teil größen wei ter zu re du zie ren, um in 
der Di a g nos tik und Be handlung von Krank heiten 
ge zielt auch in kleinste Be reiche wie zum Bei
spiel Blut ge fäße mit Di men si on en von wenigen 

Mi kro me tern vor zu dringen. Ge gen wärtig sind 
mo derne Fer ti gungs ver fah ren her stellungs be
dingt oft substrat ge bunden, das heißt sie sind 
durcheinenflächenhaftenAufbaumitDetailsim
Mikro und Nano be reich ge kenn zeich net. Diese 
flächenhaftenStrukturenerreichennichtdieviel
seitige Ver wen dung und hohe Funk ti ons dichte 
von real frei stehenden Mikro und Nano objekten. 

Da ne ben sind ty pische, substrat ge bundene Ver
fahren wie die Litho graphie ledig lich auf eine ge
ringe An zahl an Ma te ri alien wie zum Bei spiel Si
li zi um be schränkt, was den Ein satz li mi tiert. Die 
Ver ar beitung von Me tallen ist ins be sondere auf
grund der me cha nischen, elek t risch en und ma
g ne tische n Ei gen schaften be deutsam. Ver sucht 
man aller dings übliche Fer ti gungs pro zesse wie 

Nanoschmieden – Umformen im 
Submikro- und Nanobereich

Dr.-Ing. Andreas Landefeld, Braunschweig

Abseits von dem visuell und mental 
Greif baren stellt das Umformen im 

Submikro- und Nano bereich die 
derzeit kleinste Art der Umsetzung 

des Massiv umformens 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 
Werk zeuge wie das ma kro sko-
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 Fü gen zu mi ni a tu ri sie ren, 
um die be son de ren Ei gen schaften der Me talle 
auch in win zig en Bau teilen um zu setzen, stößt 
man da bei schnell an Gren zen. Limitierungen er
ge ben sich ne ben dem Pro blem der Re du zierung 
der Ma schinen grö ße und ent sprechenden Er
hö hung der Fer ti gungs ge nau ig keit auch in der 
grund sätzlich ver schie denen Ska lie rung von 
physikalischen Ge setz mä ßig keit en. Stell ver
tretend soll an die ser Stelle auf die adhäsiven 
Kräfte ein ge gangen wer den, die für den Zu
sammen halt von Objekten ver antwortlich sind 
und schon für Objekte im unteren Milli meter
be reich ge gen über der Ge wichts kraft über wie
gen – ein Grund, wes halb sich In sekt en mit hilfe 
feiner Här chen an den Beinen auch kopf über an 
mikroskopischen glatten Oberflächen bewegen
können! Folg lich ist die Steu er ung ad hä siver 
Kräfte ent scheidend – wäh rend die Schwer kraft 
für Pro zesse im Mikro und Nano be reich von un
ter ge ordneter Rolle ist. An die ser Stelle kommt 
das Um formen als ein Fer tigungs ver fahren ins 
Spiel, das ge gen über an de ren Ver fahren allein 
mit ad hä siv en Kräf ten steuer bar ist und für 
den Fall des Frei formens be reits mit ein fachen 
Werk zeug geo me trien  enorme ge stalterische 
Mög lich  kei ten zu lässt. Eine Be sonder heit des 
Nano be reichs ist zudem die hohe Duk ti li tät bei 
Raum temperatur. Selbst makros ko pisch schlecht 
um form bare Me talle weisen eine enorme plas
tische Ver form bar keit im Nano be reich auf. Ur
säch lich sind zum einen die mit Proben volumina 
ab nehmende De fek tdichte 1 und zum anderen das 

VerhältnisausOberflächeundVolumen,welches
mit ab nehmend er Objekt grö ße zu nimmt. Wie 
im Fol gend en noch ge zeigt wird, lassen sich mit 
dem Nano schmie den enorme Um form grade bei 
Raum tem pe ra tur realisieren, bei spiels weise am 
sonst plas tisch schlecht form baren Wolf ram.

 
Als Roh ma te ri al er for dert das Nano schmie

den kleinste Halb zeu ge, die mit hil fe elek t ro
che misch er Ver fahren aus me tal lischen Dräht en 
oder zwei phasigen Le gierung en her ge stellt wer
den. Nach die sem Pro zess liegen unter an derem 
frei stehende, ku bische Ni3AlPartikel (im Fall 
einer zwei phasigen Aus gangs le gie rung) oder 
schlanke, nahezu zylindrische me tal lische Stäbe 
(im Fall eines draht förmigen Aus gangs ma terials) 
vor. Die Ni3AlPartikel (Bild 1) sind frei stehend 
und können mit fei nen Ma ni pu la tor spitzen auf
grund der ad hä siv en Kräfte po si tioniert wer den. 

 
Die stab förmigen Halb zeuge sind auf grund 

des sich ver dickenden Durch messers auf 0,5 mm 
di rekt mit den Ma ni pu latoren steuer bar, an 
ihnen wird nach fol gend das Na no schmie den 
be schrieben. Die er forder lich en Ma ni pu la tor
en (MM3AEM von Kleindieck Nano tech nik) 
wer den über Piezo motoren ge steuert und sind in 
bis zu vier  Achsen mit einer  Ge nauig keit von 
wenigen Nano me tern po si tionier bar. In Bild 2 ist 
der prin zi pi elle Auf bau so wie die An ord nung in 
der raster elektronen mi k ros kopischen Ansicht zu 
sehen. Die Ma ni pu la tor en neh men die um zu
formenden Halb zeuge (1) und Hilfs werk zeuge 

(2) auf und be tätigen über das Hilfs werk zeug das 
rück federnden Um form werk zeuge (3), ähnlich 
wie in gro ßen Um form pressen. 

 
Nach der Ent las tung des Um form werk zeugs 

fe dert dieses in seine Aus gangs po si tion zu rück 
und gibt das Um form teil frei, das entnommen 
oder um orientiert wird. Die rück fe dernden Um
form werk zeuge wer den aus ein kristallinem Si li
zi um ge fertigt, das sich durch eine hohe Festig
keit aus zeichnet. Die Form ge bung dieser Werk
zeuge er folgt durch Ab tragen mittels fokussierten 
Ionen strahls 2. 

Dieses Werk zeug ermöglicht das Ein schnei den 
und davon aus gehende Ab setzen oder das voll
ständige Trennen des Werk stücks. Die Ge stal tung 
derUmformflächenistnahezubeliebig.Mitent
sprechend konturierten, rück federnden Um form
werk zeu gen konnten so neben den klas sisch en 
Frei form tech nik en wie dem Recken, Brei ten, 
Stauchen auch die Eignung für das Ge senk
formen und das Bie ge um formen ge zeigt wer den. 
Auf diese Weise kann sich eine zahn förmige Ge
senk gra vur auf das Halb zeug aus Wolfram ab
formen, das als Zahn welle für die Über tragung 
mechanischer Kräfte ein ge setzt wer den kann. 

Be trachtet man die Grö ße dieser Um form tei le 
genauer,beträgtdieHöheeinesZahns(≈200nm)
we niger als ein Zehntel des Durch messers eines 
rotenBlutkörperchens(≈5bis8µm)odereinem
HundertsteldesDurchmesserseinesHaars(≈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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bis100µm).MitdemNanoschmiedenlassensich
neben der ho hen Ab bil dungs ge nauig keit bis zu 
ei ni gen zehn Na no me tern, auch ver schiedenste 
Um form tech niken un ter ein ander kombinieren, 
in dem mehrere Werk zeuge ge staffelt an ge ordnet 
wer den (Bild 3a)). Mit die ser An ordnung wird im 
er sten Schritt das Halb zeug zwischen den ebenen 
Umformflächen des Flachsattels gereckt (Bild
3b)) und an schließend durch das Ge senk bie gen 
(Bild3c))ineinemdefiniertemBereichzueinem
Halb kreis ge bogen.  

Schluss end lich kann der ge wünschte Be reich 
mit dem oben be schriebenen Beiß schneide werk
zeug vom Halb zeug ab ge trennt wer den. Das 
Ergebnis ist ein frei stehendes Bau teil im Sub
mikro be reich mit Details bis in den Nano be reich. 
Aktuelle Ideen und Ver suche zielen auf die Fer
ti gung von Spu len ab, die für die in duk tive Er
wärmung oder magnetische Un ter suchungen 
von kleinsten Ob jekten im Na no be reich ge eignet 
sind. Der Spulen draht wird da bei aus einem stab
förmigen Halb zeug mit tels eines Rund sattels 
suk zes sive in seinem Durch messer auf etwa 50 
nm re duziert, also zu einem Na no draht ge formt, 
und an schließend in einem Roll biege werk zeug 
zu einer Wick lung mit einem Durch mes ser von 
etwa 1µm ausgeformt. Daneben gibt es noch

viele weitere An wen dungen, wel che jedoch 
kaum Beachtung fanden, da es bisher keine ge
eignete oder letzt end lich zu auf wendige Fer ti
gungs tech nik gab. Das Na no schmie den gibt erste 
Lö sungen.

In der de monstrierten Art und Weise wur de 
das Um form en zum ersten Mal im Sub mikro 
und Nano be reich um ge setzt. Da massive, 
hoch reine, me tallische Halb zeuge ver ar beitet 
werden können und keine Beeinflussung der
chemischen Zu sammen setzung er folgt, sind 
Um form ver fahren für mechanisch hoch be
anspruchte Nano und Mikro sys teme künf tig 
von enormer Be deutung. Das Na no schmie den 
ist, so weit be kannt, das ein zige Fer ti gungs ver
fahren in die sem Größen be reich, welches die 
in di vi duelle Ge staltung während des Pro zesses 
zu lässt und da rüber hi naus vi suell steuer bar 
und da mit zu jeder Zeit kontrollier bar ist. Zu
künftig gilt es, die Um setzung wei te rer Um
form tech ni ken zu er gründen und so ein breites 
Ge staltungs repertoire zu er möglichen. Auch die 
Kombination mit Fer ti gungs tech ni ken wie dem 
Be arbeiten mit dem Ionen strahl führt zu einer 
gro ßen Form viel falt und er laubt so die Ver
schiebung, der Fer ti gung maß ge schneiderter 
Bau teile: vom Makro in den Nano bereich.  n

1 Wahrscheinlich keit für innere De fekte, wie 
zum Bei spiel Ver setzung, nimmt mit kleiner 
werdenden Vo lumen ab. 

2 Das Ab tragen 
mit dem fo kussierten 
Ionen strahl (Ga+
Ionen) ist in einer 
Achse mit ho her Ge
nauigkeit (≈ 50 nm)
mö glich. Für eine 
mehr achsige Be
arbeitung muss die 
Arbeitsfläche um
orientiert wer den. Dr. Andreas Landefeld

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

EinenKurzfilmfindenSieunter:
http://www.nanospots.de/spots/2012/07/05/
nanoschmiedenumformenhochfester
metallwurfel/




