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Gradientenwerkstoffe

Gradientenwerkstoffe sind Komposite mit
kontinuierlichem raumlichem Verlauf der
chemischen Zusammensetzung, der An-
teile einzelner Kompositbestandteile oder
des strukturellen Aufbaus (z. B. Poren oder
KorngroéBe). Mit der Variation dieser Para-
meter konnen die thermischen, mechani-
schen, elektrischen, optischen, magneti-
schen, biologischen oder auch ballistischen
Eigenschaften des Werkstoffs beeinflusst
werden. Von der Realisierung gradierter Ei-
genschaftsanderungen verspricht man sich
daher eine gezielte Einstellung der Mate-
rialeigenschaften innerhalb eines dreidi-
mensionalen Werksttcks. Im Vergleich zu
konventionellen Verbundwerkstoffen gibt
es hier auBerdem keine abrupten Struk-
turibergénge, die speziell bei starker me-
chanischer oder thermischer Belastung
Schwachstellen darstellen kénnen. Seit
Beginn ihrer Erforschung Mitte der 1980er
Jahre konnten bereits bestimmte Varian-
ten von Gradientenwerkstoffen realisiert
werden, bemerkenswerte Dynamik hat
ihre Entwicklung aber erst in jlingerer Zeit
mit den Fortschritten bei additiven Ferti-
gungsmethoden (sogenannter 3D-Druck)
angenommen.

Das Konzept der Gradientenwerkstoffe mit
kontinuierlichen Eigenschaftstibergangen
wurde in Japan gepragt, indem sie nicht
nur theoretisch beschrieben, sondern als
Barriere fr extreme thermische Spannun-
gen, wie sie in der Raumfahrt auftreten,
herangezogen wurden. Die prazise Einstel-
lung von dreidimensionalen Verldufen ist
technisch aufwendig. Aus diesem Grund
beschrankte sich damals ihre Nutzung fast
ausschlieBlich auf gradierte Oberflachen.
Global gesehen ist seit 2008 jedoch eine
erhéhte universitare Forschungsdynamik
im Bereich gradierter Massivwerkstoffe zu
verzeichnen, die im Zusammenhang mit
additiven Fertigungsmethoden steht. Von
deren dynamischer Entwicklung profitie-
ren Gradientenwerkstoffe, da hier lokal im
Mikrometerbereich Ausgangsmaterialien
verfestigt werden, was sie fur die Gradie-
rung von Werkstoffen pradestiniert. Die-
se Verfahren kommen auch dem Wunsch
entgegen, spezielle Eigenschaften in einem
Werkstlckvolumen an exakt der Stelle des
Bedarfs zu Verflgung zu stellen.
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Je nach Materialsystem werden in aktu-
ellen Forschungsarbeiten zu Gradienten-
werkstoffen vorwiegend zwei Strategien
verfolgt. So kénnen Gradienten durch eine
gezielte Variation des Mischungsverhalt-
nisses der pulverférmigen Ausgangsma-
terialien wahrend der additiven Fertigung
erzielt werden. Abhangig von der Anzahl
der Zufuhrsysteme fir diese Ausgangsma-
terialien, aber auch der Prazision bei ihrer
Steuerung, sind unterschiedlichste Materi-
algradienten, wie z. B. Wolframcarbid-Par-
tikel in einer Stahlmatrix oder Graphen in
einer Polymermatrix, denkbar. Die zweite
Strategie betrifft Legierungen, bei denen
eine Gradierung der Mikrostruktur durch
Variation der Prozessparameter erreicht
werden kann. So ist beispielsweise die
Harte eines Stahls oder einer Nickelbasis-
legierung von der erzeugten Mikrostruktur
abhangig, die mithilfe der gewahlten Leis-
tung des zur Aufschmelzung verwendeten
Lasersystems eingestellt werden kann. Da-
rlber hinaus werden additive Fertigungs-
verfahren zukinftig die Méglichkeit bieten,
Erkenntnisse aus der Nutzung simulations-
basierter Verfahren zur Entwicklung neu-
artiger Werkstoffe und zur Optimierung
von Multimaterialkombinationen zeitnaher
einflieBen zu lassen.

Gradientenwerkstoffe kénnen fur eine
Vielzahl von Herausforderungen intelli-
gente Losungen bieten. Der Fokus liegt
vermehrt auf Strukturwerkstoffen zur
Nutzung bei sehr hohen Betriebstempe-
raturen, z. B. in Kraftwerken. Im Bereich
der Energieerzeugung kénnten Gradien-
tenwerkstoffe dartber hinaus auch far
Solarzellen und thermoelektrische Gene-
ratoren eingesetzt werden. Fur Plattfor-
men ist die Nutzung von Gradientenwerk-
stoffen speziell dann von Interesse, wenn
unsymmetrische Belastungen auf ein Bau-
teil ausgetibt werden. Dies tritt aufgrund
der erzeugten thermischen Belastung bei
mit hohen Geschwindigkeiten fliegenden
Flugkorpern oder Plattformen auf, ist aber
insbesondere bei ballistischen Schutzma-
terialen von Relevanz. Die verbreitete
Anwendung von gradierten Metall-Kera-
mik-Werkstoffen unter dem Aspekt der
ballistischen Schutzwirkung kénnte als
Teil von passiven Panzerungssystemen re-
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levant werden, was jedoch mit hohen Ent-
wicklungskosten verknupft ware. Da die
Ausbreitung von Wellen stark von Grenz-
flachen beeinflusst wird, kénnen Gra-
dientenwerkstoffe beispielsweise auch
wirkungsvoll zur Dampfung von Schall
oder Vibrationen eingesetzt werden. Ein
weiterer Aspekt im Bereich der Luftfahrt
und auch der Automobilindustrie stellt das
Crash-Verhalten der Materialien dar. Hin-
sichtlich der Zustandstuberwachung von
Bauteilen kénnten Gradientenwerkstoffe
unabhangig von der Form des Bauteils
als Grundlage fir VerschleiBindikatoren
dienen. Das Gebiet der Kommunikation
konnte ebenfalls von gradierten Werkstof-
fen profitieren, z. B. durch die Nutzung
entsprechender Wellenleiter und Linsen
in der optischen Kommunikation. Medi-
zinprodukte kénnten von einer maBge-
schneiderten Anpassung an die zu erwar-
tenden Belastungen und das umgebende
Material profitieren.

Der jeweilige Zeitpunkt der Verflgbarkeit
von Bauteilen aus Gradientenwerkstoffen
ist eng mit dem im Vergleich zu konven-
tionellen Werkstoffen erreichbaren Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis verknupft. Tech-
nisch machbar ist im Prinzip schon Einiges,
allerdings verursacht eine Gradierung im
Vergleich zu entsprechenden homogenen
Werkstoffen relativ hohe Kosten, die durch
Einsparungen aufgrund geringeren War-
tungsaufwandes oder eingesparter teurer
Bestandteile, wie z. B. von Seltenerdele-
menten, wettgemacht werden mdussen.
Auch die Qualitatskontrolle, die eine ver-
l&ssliche Zuordnung von Ort, physikalischen
Parametern und korrelierter Eigenschaft si-
cherstellen muss, erzeugt einen erhohten
Aufwand. Fur eine Vielzahl neuer Konzepte
im Bereich der Werkstoffentwicklung, die
unter dem Materials-by-Design-Ansatz zu-
sammengefasst werden, sind Gradienten
in Werkstoffen jedoch von grundlegender
Bedeutung. Dabei werden die strukturel-
len Merkmale eines Werkstoffs von einer
gewdinschten Funktionalitdt und Anwen-
dung ausgehend gezielt entworfen, also
genau umgekehrt wie bei der traditionellen
Vorgehensweise der evolutionaren Werk-
stoffentwicklung.

Dr. Heike Brandt



