Alles flief3t ...

Nachwuchsgruppe erforscht das Entstehen von Materialeigenschaften

Von Thomas Voigtmann

An flussigen Metallen werden
physikalische Parameter gemes-
sen, die zur Modellierung der
Materialeigenschaften entschei-
dend sind.



wischen Experimenten an Metallschmelzen unter Schwerelosigkeit und einer so alltaglichen
Substanz wie Wandfarbe lassen sich Uberraschenderweise Verbindungen herstellen. Eine Gruppe

von Nachwuchswissenschaftlern des DLR-Instituts fur Materialphysik im Weltraum in KéIn und der
Universitat Konstanz erforscht die Gemeinsamkeiten. Per Computersimulation und mit Kenntnissen
der theoretischen Physik will sie beschreiben, wie Materialien ihre Eigenschaften auspragen.

Moderne Materialien werden oft aus
Schmelzen, dem verflUssigten Zustand
bei hohen Temperaturen, hergestellt.
Ein bekanntes Beispiel ist das GieBen
von Bauteilen, bei denen eine metal-
lische Schmelze in eine Gussform ge-
fullt wird und dort erstarrt. Bei die-
sem Erstarrungsvorgang bilden sich
Mikrostrukturen, die einen entschei-
denden Einfluss auf das fertige Mate-
rial haben. Im Prinzip lassen sich des-
sen Eigenschaften je nach Bedarf
einstellen, sei es Uber die Zusammen-
setzung der Schmelze, sei es, indem
die Guss- und Abkuhlvorgange kon-
trolliert beeinflusst werden. Dieses
.Materialdesign” spielt eine gro3e
Rolle bei der Herstellung von Hoch-
leistungsmaterialien fir viele moder-
ne Produkte, etwa im Flugzeug- und
Fahrzeugbau.

Verstehen,
was die Atome tun

Welche Mechanismen spielen sich
nun in solchen komplexen Systemen
auf atomarer Ebene ab? Wie bestimmt
diese Dynamik im Kleinen die Mate-
rialeigenschaften im GroBen, bei-

spielsweise die Festigkeit oder Ver-
formbarkeit von Bauteilen? Dies mit
Theorie, Experiment und Simulation
am Computer zu erforschen, ist das
Ziel der Materialphysik.

Im Bereich der Experimente kommt
dem DLR dabei eine besondere Rolle
zu. Denn gerade bei den metallischen
Schmelzen verlangt die Bestimmung
grundlegender physikalischer Para-
meter nach Experimenten unter Welt-
raumbedingungen. Im Labor auf der
Erde erzeugt die Schwerkraft oft
ungewollte, unkontrollierbare Stro-
mungen in der Schmelze und ver-
falscht das Messergebnis. Um aber
den Einfluss von Strémungen auf die
Dynamik und auf die Erstarrung der
Schmelze zu verstehen, bedarf es sys-
tematischer Messungen unter kon-
trollierten Bedingungen. Diese sind
in vielen Fallen erst unter Schwerelo-
sigkeit beziehungsweise unter redu-
zierter Schwerkraft, der so genannten
Mikrogravitation, maglich.

Das DLR-Institut fur Materialphysik im
Weltraum plant und realisiert solche
Experimente zum Beispiel auf Para-
belfligen und mit Hilfe von Hohen-
forschungsraketen. Diese bieten
jeweils Uber einige Sekunden oder

Minuten hinweg nahezu schwerkraft-
freie Bedingungen. Als ndchster
Schritt sollen dhnliche Experimente
auch auf der internationalen Raum-
station ISS, die jingst um ein material-
wissenschaftliches Labor erweitert
wurde, durchgefthrt werden.

Diese Mikrogravitationsexperimente
mussen, damit sie von maglichst
groBem Nutzen sind, gezielt ausge-
wahlt und ausgewertet werden. Ein
breit angelegtes Programm am Boden
begleitet sie. Dazu gehort auch die
Simulation am Computer. In der so
genannten Molekulardynamik-Simu-
lation nutzt man aus, dass im Prinzip
die Dynamik jedes einzelnen Atoms
wohlverstanden ist: Bereits die auf
Isaac Newton zurlckgehenden Be-
wegungsgleichungen beschreiben
deren Bewegung recht gut.

Simulation von
Vielteilcheneffekten

Erst die Wechselwirkung vieler sol-

cher Atome untereinander birgt die
groBe Fille von noch zu erforschen-
den Phdanomenen. Diese werden im
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Mikroskopaufnahmen der Teilchen in
einem kolloidalen Modellsystem sollen
Aufschluss Gber reale Metallschmelzen
geben.

Computer nachgestellt, mit einigen
tausend oder mehr Teilchen, deren
gemeinsame Bewegung berechnet —
eben simuliert — wird. Bei intelligen-
ter Wahl der Parameter des Modells
lassen sich damit bereits viele Aspek-
te realer Systeme erfassen.

In zahlreichen Fallen hilft nun die
Kenntnis der Physik: Wenn die Ato-
me sehr dicht gepackt sind und hau-
fig ,zusammenstoBen”, spielen die
Details der Wechselwirkung weniger
eine Rolle als vielmehr die Tatsache,
dass jeder der haufigen Zusammen-
stoBe verhindert, dass sich einzelne
Teilchen gegenseitig durchdringen.
Allein daraus kénnen die Experten
viele ,,generische” Aspekte, quasi
die Grundbausteine der Materialei-
genschaften, verstehen.

Analog zur weichen
kondensierten Materie

Diese Allgemeingultigkeit schafft
eine Verbindung zu einem scheinbar
ganzlich anderen Gebiet der Physik,
dem der weichen kondensierten
Materie. Dieses Gebiet beschaftigt
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sich mit Systemen, die ebenfalls durch
die haufige Wechselwirkung ihrer
Grundbausteine charakterisiert sind,
in denen aber die Rolle der Atome
von groéBeren Bausteinen Ubernom-
men wird.

So genannte ,kolloidale Suspensio-
nen” (kurz Kolloide, nach dem grie-
chischen Wort fur Klebstoff) etwa
bestehen aus eintausendstel bis
zehntausendstel Millimeter groBen
Teilchen, die in einem L&sungsmittel
schweben. Zahlreiche Haushaltspro-
dukte zeugen von Anwendungen im
Alltag: Dispersionswandfarbe zum
Beispiel besteht aus kleinen Farbpar-
tikeln in einem Losungsmittel; der
Lippenstift oder die Beschichtung
von Papier flr Tintenstrahldrucker
sind weitere Beispiele.

Wie die Vielfalt der Anwendungen
schon zeigt, spielen fur die Physik
die chemischen Details eine unterge-
ordnete Rolle. Auch hier ist fur die
Dynamik in weiten Bereichen nur
wesentlich, dass die Teilchen dicht
gepackt sind und sich gegenseitig
quasi im Wege stehen. So kommt
es zu der vielleicht Gberraschenden
Analogie zwischen der weichen kon-
densierten Materie und dichten
Schmelzen.

Der GroBenunterschied zwischen
Atomen und Kolloidteilchen macht
sich zwar in numerischen Werten
bemerkbar: Wandfarbe ist weicher
als eine metallische Legierung — da-
her der Begriff , weiche” kondensierte
Materie. Das qualitative Verhalten
fuBt aber auf denselben physikali-
schen Prinzipien und macht Kolloide
zu einfach handhabbaren Modellsys-
temen. Die Bewegung der einzelnen
Kolloidteilchen lasst sich namlich auf-
grund ihrer GréBe gut im Mikroskop
beobachten; etwas, was flur einzelne
Atome kaum realisierbar ware.

Im All sinkt
nichts zu Boden

Auch auf dem Gebiet der Kolloide
kdnnen Mikrogravitationsexperimen-
te neue Einsichten in die Dynamik
er6ffnen. Kleine Dichteunterschiede
zwischen dem Losungsmittel und
den Kolloidteilchen kénnen namlich
Uber lange Zeit dazu flhren, dass
sich die Kolloide durch die Schwer-
kraft auf der Erde am Boden des
GefaBes absetzen (wie es Partikel in
Farben manchmal tun) und so die
Messungen verfalschen. Mikroskopi-
sche Untersuchungen an Kolloidsus-
pensionen auf der Internationalen
Raumstation ISS sind deshalb ebenso
geplant wie metallphysikalische
Experimente.

Das Verhalten von Materie unter
externen Strémungen zu studieren,
ist die Aufgabe der Rheologie (vom
griechischen Wort fur ,FlieBen").
Aus dem Bereich der Kolloide gibt es
hier bereits vielfaltige Anwendungen
und Erfahrungen.

So lasst sich die rheologische Eigen-
schaft von Zahnpasta durch ihre
Zusammensetzung genau so einstel-
len, dass sie sich leicht aus der Tube
driicken lasst, dennoch aber nicht
von der Zahnburste flieBt. Ebenso
muss Dispersionsfarbe strengen An-
forderungen gentigen: Sie soll sich
gut streichen lassen, also an der
Wand leicht genug flieBen, darf
gleichzeitig aber nicht herabflieBen.

Eine spannende Perspektive bietet
sich nun mit der Analogie der Kolloi-
de ,als groBBe Atome”. Doch dabei
stellt sich die Frage: Inwiefern lassen
sich Erkenntnisse aus der Rheologie
weicher kondensierter Materie wirk-
lich auf den Fluss von metallischen
Schmelzen Ubertragen?



Der Vorteil hierbei: Gerade fur die the-
oretische Physik sind Kolloide einer
Beschreibung leichter zuganglich.

Im Gedrange
stockt der Fluss

So konnte in Zusammenarbeit mit
der University of Edinburgh und der
Universitat Konstanz gezeigt werden,
dass eine dichte kolloidale Flussigkeit
erst flieBt, wenn eine bestimmte an-
gelegte Kraft Uberschritten wird, ober-
halb derer sich die Teilchen kollektiv
bewegen kdnnen. Andererseits kann
eine zu starke Stromung dazu fuhren,
dass die Kolloide zu stark zusammen-
gedrangt werden und schlieBlich gar
nicht mehr flieBen.

Inwiefern sich solche Ergebnisse

aus der Kolloid-Welt auf metallische
Schmelzen Ubertragen lassen, ist nun
eine Fragestellung, in deren Losung
auch das Institut fir Materialphysik
im Weltraum des DLR einbezogen
ist. Die Helmholtz-Gemeinschaft
fordert seit Beginn 2008 mit einer
Helmholtz-Hochschul-Nachwuchs-
gruppe fur funf Jahre den Austausch
zwischen Konstanz und Koéln, gewis-
sermal3en als Brlicke zwischen mate-
rialwissenschaftlichen Experimenten
unter Schwerelosigkeit und Materia-
lien, die aus dem Alltag bekannt sind.

Autor:

Dr. Thomas Voigtmann arbeitet nach For-
schungsaufenthalten in Edinburgh und
Rom seit letztem Jahr am DLR-Institut fur
Materialphysik im Weltraum zur Theorie
von zéhflussigen Schmelzen und deren
Erstarrung. Er leitet dort und an der Uni-
versitat Konstanz die Helmholtz-Hoch-
schul-Nachwuchsgruppe , Schmelzen
unter externen Feldern”.

Am Computer simulierte Bewegung eines Kolloidteilchens (rot) in einer
dichten Flussigkeit. Benachbarte Teilchen (grau) behindern die Dynamik,

daraus entstehen komplexe Materialeigenschaften, die Analogien zu denen
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von metallischen Schmelzen, aber auch kolloidalen Suspensionen haben.
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