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Kurzfassung 

Metamaterialien und programmierbare Materialien haben Eigenschaften, 

die in der Natur nicht vorkommen. Eine dieser Eigenschaften ist die 

Bistabilität. Bistabile Strukturen besitzen zwei stabile Verformungszustände, 

welche durch einen instabilen Zustand getrennt sind, und die stabilen 

Zustände ohne Hinzufügen von Energie halten kann. Durch die Zufuhr von 

mechanischer Energie kann zwischen denn stabilen Zuständen gewechselt 

werden. Zurzeit werden Metamaterialien hauptsächlich durch additive 

Fertigungsverfahren hergestellt. Das Ziel dieser Arbeit ist, eine bistabile 

Zelle durch Thermoformen herzustellen und diese auf ihre Funktion und 

Anwendungsmöglichkeiten zu überprüfen. Um dies zu erreichen, werden 

bistabile Strukturen in Teil-Geometrien zerlegt, die durch Thermoformen 

fertigbar sind. Hierbei wird eine Polystyrol-Folie mit Hilfe einer 3D 

gedruckten Form umgeformt. Die Teil-Geometrien werden anschließend 

durch Lösemittelschweißen zu einer Gesamtstruktur verbunden. Mit Hilfe 

von Zugversuchen werden die Proben getestet und charakterisiert. Die 

Versuche ergaben, dass bistabile Zellen durch Thermoformen hergestellt 

werden können. 

  



  
Inhaltsverzeichnis 

 

 
 Seite III 

 

 

 

 

 

Abstract 

Metamaterials and programmable materials are materials with properties 

that do not occur in nature. One of these properties is bistability. Bistable 

structures have two stable states which are separated by an unstable state, 

and can hold the stable states without adding a force. By supplying 

mechanical energy, it is possible to switch between the following stable 

states. Currently, metamaterials are mainly produced by additive 

manufacturing processes. The goal of this study is to fabricate a bistable cell 

by thermoforming and to test it for its function and possibilities. To achieve 

this, bistable structures are decomposed into partial geometries that can be 

manufactured by thermoforming. A polystyrene film is formed over a 

3D-printed mold. The partial geometries are then joined and solvent welded 

to form the overall structure. Tensile tests are used to test and characterize 

the specimens. the tests resulted that a bistable cell can be produced by 

thermoforming. 
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Abkürzungen 

Abkürzung Größe Einheit 

F Fläche m2 

T Temperatur C° 

Pa Pascal Nm−2 

εt Querdehnung % 

εl Längsdehnung % 

ν Poissonzahl  

ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat  

PLA Polylactid Acid  

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer  

HDS Heißdrahtschneider  

TPU Thermoplastische Polyurethan  

FFF Fused Filament Fabrication  

PS Polystyrol  

TF Thermoformen  

   

   

   

   

   



  
1 Einleitung 

 

 
 Seite 2 

 

1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Metamaterialien sind Materialien welche Eigenschaften besitzen die in der Natur nicht 

vorkommen. Diese sind beispielsweise negative Brechungsindizes, programmierbare 

mechanische Materialien oder auxetische Materialien [1]. Durch ihren komplexen inneren Aufbau 

können sie Funktionen auf Materialebene erfüllen und somit die Systemkomplexität sowie die 

Anzahl von Bauteilen in einem System reduzieren. Bei programmierbaren Materialien werden 

diese Eigenschaften, durch gezieltes Anordnen der inneren Struktur, in das Material 

einprogrammiert. Durch Verändern und Anpassen der inneren Struktur können Funktionen die 

ansonsten nur mit mehreren Bauteilen realisiert werden, durch ein programmierbares Material 

ersetzt werden. Eine Eigenschaft von programmierbaren Materialien ist die Bistabilität, welche 

durch den inneren geometrischen Aufbau ermöglicht wird. Bistabile Materialien besitzen zwei 

stabile Zustände welche von einem instabilen Zustand getrennt werden. Das Material weist eine 

Struktur auf, die aus periodisch angeordneten Einzelzellen besteht [2, 3]. Durch die oft hohe 

geometrische Komplexität, die dafür notwendig ist, sind konventionelle Herstellungsverfahren oder 

subtraktive Fertigungsmethoden nicht möglich [4]. Momentan werden deswegen Strukturen in ihre 

Einzelzellen zerlegt und hauptsächlich durch additive Fertigung hergestellt. Um den Nutzen und 

die Verwendung von Metamaterialien auch im industriellen Rahmen zu ermöglichen, ist ein 

serienfähiger Herstellprozess notwendig. Thermoformen ist ein etablierter, serienfähiger 

Herstellprozess, welcher es ermöglicht Bauteile in großer Stückzahl herzustellen. 

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Fertigung bistabilen Zellen durch Thermoformen. Die 

gefertigte Zelle sollen hinsichtlich ihrer Fertigung und Funktion untersucht werden, um die 

Herstellungsmöglichkeiten programmierbarer Materialien zu erweitern. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit ist in fünf Kapitel gegliedert. Kapitel 1 behandelt die Motivation und Zielsetzung dieser 

Arbeit. Kapitel 2 beschäftigt sich mit den benötigten Grundlagen zu den verwendeten Materialien 

sowie dem angewandten Herstellungsprozess, dem Thermoformen. Daraufhin werden die 

verwendeten Strukturen sowie auxetisches Verhalten und Bistabilität erklärt. In Kapitel 3 werden 

die Planung und die Durchführung der experimentellen Arbeiten beschrieben. Die daraus 
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erlangten Erkenntnisse werden in Kapitel 4 gezeigt und in Kapitel 5 diskutiert. Kapitel 6 fasst die 

Erkenntnisse der vorherigen Kapitel zusammen und gibt einen Ausblick. 
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2 Grundlagen 

2.1 Polymere 

Polymere sind chemische Verbindungen aus Makromolekülen, welche aus wiederholten, von 

Monomeren abgeleiteten Einheiten bestehen. Als Kunststoffe werden Werkstoffe bezeichnet, 

welche aus Polymeren bestehen. Ihre Kettenstruktur kann linear, verzweigt oder vernetzt sein. An 

der Art der Verzweigung der Polymerketten lassen sich Polymere in drei Gruppen unterteilen: in 

Duroplaste, deren Polymerketten eine hohe Vernetzung aufweisen, in Elastomeren, deren Ketten 

weitmaschiger vernetzt und damit flexibler sind und Thermoplaste, die nicht vernetzt sind. 

Abbildung 1 zeigt durch ein Strukturschema die unterschiedlichen Vernetzungen der 

verschiedenen Kunststoffgruppen. Diese haben grundlegend unterschiedliche 

Materialeigenschaften in mechanischer, chemischer und thermischer Sicht. [5, 6] 

 

Abbildung 1: Strukturschema der verschiedenen Kunststoffe Gruppen [7] 

2.2 Thermoplaste 

Thermoplaste sind nicht vernetzte Kunststoffe. Ihr Zusammenhalt entsteht durch Verschlaufungen 

und sekundäre Bindungen zwischen unvernetzten Makromolekülen. Insbesondere bei hohen 

Temperaturen können Polymerketten bei Belastung leicht aneinander abgleiten. Dies macht 

Thermoplaste neben thermoplastischen Elastomeren schmelzbar. Der Prozess des 

Aufschmelzens und Erstarrens ist beliebig oft wiederholbar. Dies macht sie besonders geeignet 

für Ur- und Umformverfahren wie Spritzguss, Thermoformen und Extrudieren. [8]  

Thermoplaste werden in teilkristalline und amorphe Thermoplaste unterschieden. Der Unterschied 

liegt in der Anordnung und der Orientierung der Makromoleküle. Amorphe Thermoplaste weisen 
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keine regelmäßige Anordnung oder gleichbleibende Abstände der Makromoleküle auf. Bei 

teilkristallinen Thermoplasten sind neben ungeordneten Zuständen auch geordnete Zustände 

innerhalb eines Makromoleküls möglich. Je nach ihrem chemischen Aufbau erstarren 

Thermoplaste amorph oder teilkristallin. Optisch unterscheiden sich amorphe und teilkristalline 

Thermoplaste darin, dass teilkristalline Thermoplaste opak erscheinen, während amorphe 

Thermoplaste transparent bis hin zu glasklar sind. [7] 

2.2.1 Polystyrol 

Polystyrol (PS) ist einer der bedeutendsten und meist genutzten thermoplastischen Kunststoffe 

weltweit. Seine Verwendung findet PS hauptsächlich für Gehäuse oder Verpackungen. Zu seinem 

günstigen Preis/Leistungsverhältnis kommt seine gute Verarbeitbarkeit als thermoplastischer 

amorpher Werkstoff. [9] 

Reines PS ist ein steifer, spröder und harter Kunststoff mit einer guten Beständigkeit gegenüber 

Säuren, Laugen und Alkohol. Es hat einen sehr hohen Oberflächenglanz und Durchsichtigkeit. PS 

ist ein spröder Werkstoff.  Daher können PS-Folien nicht von der Rolle verarbeitet werden, da sie 

beim Abwickeln brechen. Erst durch Copolymerisation mit Kautschukpartikeln kann aus reinem 

PS schlagzäheres Copolymer (HI-PS) hergestellt werden. Dieses besitzt die geeigneten 

Eigenschaften für das Thermoformen, wie Zähigkeit, Schlagzähigkeit und Dehnbarkeit. [10, 11] 

2.3 Thermoformen 

Thermoformen ist ein Umformverfahren, das auf dem Verhalten von Thermoplasten bei 

Hitzeeinwirkungen beruht. Halbzeuge werden durch Erwärmen in einen zähweichen Zustand 

gebracht und durch Druckdifferenz in verschiedenste Formen gezogen oder gedrückt. Nach 

Abkühlen unter Formzwang verbleiben Thermoplaste in ihrer neuen Form. [5, 10] 

Der Thermoformprozess kann in fünf Schritte unterteilt werden: [11] 

1. Heizen des Halbzeugs auf seine Umformtemperatur 

2. Vorformen des beheizten Halbzeugs durch Vorstrecken 

3. Ausformen des Formteils über die positiv oder negativ Form 

4. Kühlen des Formteils über der Form 

5. Entformen des abgekühlten Formteils 
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Bei dem Ausformen des Formteils wird zwischen Vakuum- und Druckluftthermoformen 

unterschieden. Beim Vakuumformen wird durch eine Pumpe ein Unterdruck erzeugt, welcher 

durch Absaugen der Luft zwischen Halbzeug und einer Form entsteht. Dadurch wird das erwärmte 

Halbzeug über die Form gezogen. Es entsteht ein Umformdruck von maximal 1 bar. Durch das 

Weiterlaufen der Vakuumpumpe während der Kühlphase erkaltet das Halbzeug unter Formzwang 

und behält seine neue Form bei. Beim Druckluftformen wird das erwärmte Halbzeug auf die Form 

gedrückt. Hierfür wird ein abgedichteter Druckluftraum benötigt. Im Vergleich zum Vakuumformen 

ermöglicht das Druckluftformen eine höhere Ausformschärfe und eine bessere 

Wandstärkenerteilung. Werkzeugkosten und Herstellungskosten sind beim Druckluftformen 

jedoch höher. Abbildung 2 zeigt einen Thermoformprozess über eine positive Form. Nach dem 

Erhitzen des Halbzeugs und Vorblasen in Abbildung 2 a) wird das Halbzeug in Abbildung 2 b) über 

eine Positive Form mit Vakuum umgeformt. [11] 

 

Abbildung 2: Positivformung mit Vorblasen, a) Vorblasen, b) Ausformen durch Vakuum [11] 

Positiv- und Negativformen unterscheidet sich darin, an welcher Seite der Form sich das Halbzeug 

beim Umformprozess anlegt. Bei der Positivformung wird, wie in Abbildung 3 a) gezeigt, das 

thermoplastische Halbzeug über die Außenkontur der Form gezogen. Aufgrund der Abformung an 

der Außenseite der Form, kommt es zu einer hohen Formgenauigkeit an der Innenseite des 

Bauteils. Bei Negativformung, Abbildung 3 b), wird die Innenkontur einer Form abgeformt, somit 

wird die hohe Formgenauigkeit an der Außenseite des Bauteils erzielt. Bei beiden Verfahren 

werden Lüftungsschlitze benötigt, aus denen die Luft entweder herausgezogen oder 

herausgedrückt wird. Nach dem erkalten der Umgeformten Folie werden Form und Folie 

voneinander getrennt. Hinterschneidungen sind möglich, haben jedoch ein aufwändigeres trenne 

zur Folge. [11] 
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Abbildung 3: Schematische Querschnittsdarstellung einer a) Positiv- und b) Negativformung, wobei X 
das vom Formwerkzeug abgeformte Maß [11] 

2.3.1 Wandstärkenverteilung 

Im Vergleich zum Umformen bei Metallen werden die Halbzeuge bei Thermoformen von 

Thermoplasten am Rand eingespannt. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Wandstärken und 

Wandstärkenverteilungen im fertigen Bauteil. Mit der Voraussetzung, dass das Gewicht des 

Halbzeugs vor und nach dem Umformen gleichbleibt, resultiert das Verstreckungsverhältnis aus 

dem Verhältnis von verstreckter Fläche des Formteils 𝐹2 zur Ausgangsfläche des unverformten 

Zuschnitts 𝐹1.  

𝑉𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑣𝑒𝑟ℎä𝑙𝑡𝑛𝑖𝑠 =
𝐹2

𝐹1

 
Gleichung 1 

Die Wandstärkenverteilung des Fertigteils nach dem Thermoformen ist reproduzierbar, aber nicht 

überall gleich. So wird eine Abweichung zwischen der geringsten und der größten Wandstärke 

von durchschnittlich ± 30 % angenommen. [11] 

2.4 Lösemittelschweißen 

Lösemittelschweißen unterscheidet sich zu anderen Schweißtechniken darin, dass das 

Anschmelzen von Werkstoffen nicht durch Einbringen von Wärme erfolgt, sondern durch ein 

Anlösen, dass das Material erweicht. Abbildung 4 zeigt den Ablauf des Lösemittelschweißens. 

Durch Auftragen und anschließendes Eindringen eines Lösemittels auf die Flächen der zu 

verbindenden Bauteile lösen sich die Polymerketten voneinander (Quellung), was zu einer 

erhöhten Kettenbeweglichkeit führt. Wie auch das Schweißen durch aufschmelzen mit Hitze ist 

das Lösemittelschweißen auf Thermoplaste begrenzt. Unter Druck bilden die miteinander zu 

verbindenden Bauteilflächen eine Diffusionszone von Polymermolekülen. Die Polymerketten 

lassen sich miteinander verbinden und führen zu wesentlich höheren Hauptvalenzkräften an der 
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Fläche als das Verbinden der Bauteile durch Hinzufügen eines Klebers, welcher durch Adhäsion 

zwischen Klebstoff und Bauteil diese miteinander verbindet. Das Bauteil an sich wird beim 

Lösemittelschweißen somit selbst zu dem verbindenden Element zwischen den Fügeteilpartnern. 

Erst wenn das verwendete Lösemittel durch Verdunstung vollständig von der Klebefläche 

gewichen ist, kann der Druck von den nun verbundenen Bauteilen genommen werden, da erst 

dann kein weiteres Fließen der Polymerketten möglich ist. [12–14]  

 

Abbildung 4: Ablauf bei Lösemittelschweißen [13] 
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2.5 Metamaterialien 

Metamaterialien sind Werkstoffe die Materialeigenschaften besitzen die in der Natur nicht 

vorkommen. Es sind konstruierte Werkstoffe aus periodischen oder nichtperiodischen 

Zellstrukturen, deren Eigenschaften qualitativ oder quantitativ über die des Materials des 

Werkstoffes hinausgehen [1]. Metamaterialien können so fein aufgebaut sein, dass die innere 

Struktur nicht mehr wahrgenommen wird, sondern nur die resultierenden mechanischen 

Eigenschaften. [15] 

Metamaterialien sind in unterschiedlichen Bereichen zu finden: optische, thermische, akustische 

oder mechanische Metamaterialien [16]. Beispiele für Eigenschaften von Metamaterialien sind 

negative Brechungsindizes, Vorzeichenumkehrung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten, 

bistabile und programmierbare mechanische Parameter oder auxetische Materialien. [1, 14, 16] 

2.5.1 Auxetische Materialien 

Die Besonderheit der auxetischer Materialien liegt in ihrem negativen Poisson-Verhältnis, welches 

das Verhältnis 𝜈 von Querdehnung 𝜀𝑡 zu Längsdehung 𝜀𝑙 beschreibt.  

𝜈 = −
𝜀𝑡

𝜀𝑙

 Gleichung 2 

Das bedeutet, wie in Abbildung 5 b) dargestellt, dass sich das Material unter einachsigem Zug 

senkrecht zur Last ausdehnt und sich bei einachsiger Kompression senkrecht zur Last 

zusammenzieht. Ein Beispiel für eine auxetische Struktur sind die Re-entrant-Zellen, die an 

eingedrückte Bienenwaben erinnern. Abbildung 6 a) zeigt die Re-entrant-Struktur in ihrem 

entspannten Zustand. Durch Zug wird die Struktur in den ausgedehnten Zustand gebracht, zu 

sehen in Abbildung 6 b). Die nach innen gerichteten Geometrien strecken sich unter Zug und 

drücken dadurch die Struktur auseinander. Durch sternförmige Anordnungen sind Ausdehnungen 

in verschiedenen Achsen möglich. Beispiele dafür sind in Abbildung 7 zu sehen. Abbildung 7 a) 

zeigt die Re-entrant-Struktur. Abbildung 7 b) -d) werden verschiedene Variationen der auxetischen 

Stern-Struktur gezeigt. Ihre Geometrie ermöglicht ein auseinandergehen in mehreren Richtungen. 

[3, 17, 18] 
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Abbildung 5: a) nicht-auxetisches Material b) auxetisches Material, gestrichelte Linie ist der Zustand 

vor der Verformung [19] 

 

Abbildung 6: Re-entrant-Struktur, a) im entspannten Zustand, b) die Ausdehnung senkrecht zur 

Zugrichtung [3] 

 

Abbildung 7: Verschiedene Variationen von auxetischen Strukturen, a) Re-entrant-Zellen b) 
3-Stern-Struktur c) 4-Stern-Struktur d) 6-Stern-Struktur [19] 
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2.6 Stand der Forschung  

2.6.1 Mechanische Metamaterialien 

Mechanischen Metamaterialien lassen sich in gitter-, origami-, zelluläre und chirale 

Metamaterialien einteilen. Die vorherrschende mechanische Eigenschaft ist das verbesserte 

Verhältnis von Steifigkeit und Eigengewicht. Ihre verschiedenen Eigenschaften erlangen 

mechanische Metamaterialien durch ihren inneren Aufbau. Abbildung 8 zeigt die verschiedenen 

Unterteilungen der mechanischen Metamaterialien. So könne beispielsweise Gitter 

Metamaterialien trotz ihrem geringen Gewicht hohe Kräfte aufnehmen. Chirale Metamaterialien 

reagieren auf axiale Belastung mit radialen Bewegungen und ein Beispiel für Origami Metamaterial 

sind Miura-Ori-Zellen welche auxetisches Verhalten besitzen. [14, 16] 

 

Abbildung 8: Unterteilung der mechanischen Metamaterialien anhand der Eigenschaften der 
Mikrostrukturen [16] 

In Abbildung 9 wird der Zusammenhang zwischen den einzelnen Herausforderungen bei 

mechanischen Metamaterialien gezeigt. Sie werden unterteilt in Design, Analyse, Herstellung und 

Anwendung. Die Herausforderungen im Design liegen in der Beziehung zwischen Vorhersage und 
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Konstruktion. Das Ziel ist Metamaterialien zu entwickeln deren mechanischen Eigenschaften 

kontrollierbar sind. Computergestützte Methoden können helfen aperiodische Muster in 

mechanischen Metamaterialien zu erzeugen. Unter Analyseherausforderung fallen beispielsweise 

Skalierungseffekte und Untersuchungen in Bezug auf Versagen. So wird davon ausgegangen, 

dass mechanische Metamaterialien bei Änderung der Größe die Eigenschaften proportional 

anpassen, solange das geometrische Verhältnis beibehalten werden. Auch die Art des Versagens 

wird bei mechanischen Metamaterialien oft nur unter monozyklischen Tests untersucht, so dass 

Ermüdungserscheinungen nicht berücksichtigt werden. [16] 

Die Herausforderung in der Herstellung bezieht sich auf die Komplexität der mechanischen 

Metamaterialien, was die Möglichkeiten diese Herzustellen mit aktuell verfügbaren Technologien 

erschwert. In den letzten Jahren konnten enorme Fortschritte durch computergestütztes Design 

erreicht werden, beispielsweise durch Topologie-Optimierung. Durch Additive Fertigung konnten 

viele der theoretisch und numerisch entwickelnden Ansätze realisiert werden. Für die Fertigung 

durch additive Verfahren kommen verschiedene Methoden zum Einsatz wie das selektive 

Lasersintern (engl. selective laser sintering, SLS), das Schmelzschichten (engl. fused filament 

fabrication, FFF) oder die Stereolithografie (engl. stereolithography, SLA). Diese zeigen, dass die 

Herstellung von Metamaterialien möglich ist. Die Grenzen der additiven Fertigung liegen zurzeit 

jedoch in ihrer Serienfähigkeit und Industrialisierbarkeit. Auch erfordern Anwendungen für 

Metamaterialien Bauteile, welche beispielsweise über die möglichen Maßstäbe durch ihre Größe 

und die damit verbundene Druckzeit bei additiver Fertigung hinausgehen. [16, 20, 21]  

Im Bereich Anwendungsherausforderungen wird die Beziehung zwischen der Realität und einem 

Ideal untersucht. Die Entwicklung von mechanischen Metamaterialien ist, gerade in Bezug auf 

industrielle Herstellung, noch am Anfang. So ist die Herausforderung Anwendungen zu finden die 

Metamaterialien benötigen welche designbar und fertigbar sind und gleichzeitig besser sind, als 

konventionelle Materialien und Systeme. [16] 
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Abbildung 9: Herausforderungen bei mechanischen Metamaterialien [16] 

2.6.2 Bistabilität 

Bistabile Bauelemente haben zwei stabilen Gleichgewichtszustände, die durch einen instabilen 

Zustand getrennt sind. An beiden stabilen Gleichgewichtszuständen benötigt der Mechanismus 

keine Leistungsaufnahme, um seinen jeweiligen Zustand beizubehalten. In Abbildung 10 ist der 

Spannungsverlauf innerhalb eines numerischen Modells abgebildet, während das Modell von 

einem stabilen Zustand, Abbildung 10 a), zum anderen, Abbildung 10 c), wechselt [22]. 

Anwendungsmöglichkeiten sind unter anderem Schalter, Schocksensoren, Geräte zur 

Schwingungsenergiegewinnung [23] oder in Weltraumanwendungen als nichtexplosive 

Auslösemechanismen [22].  
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Abbildung 11 zeigt eine Fotografie von einem Prototyp in seinen zwei stabilen Zuständen. Durch 

das Aufbringen einer senkrechten Kraft auf die mittlere Struktur der Zelle in Abbildung 11 a) 

wechselt der Prototyp in seinen zweiten stabilen Zustand, Abbildung 11 b), in welchen er nach 

Wegnahme der Kraft bleibt. [15, 22–26] 

 

Abbildung 10: Finite-Elemente-Modell eines bistabilen Modells. a) Ausgangsposition des Modells, 

erster stabiler Zustand, b) Lage mit der höchsten Spannung während der Auslenkung, instabiler 

Zustand, c) zweite stabile Position des Modells [22] 

 

Abbildung 11: Fotografie eines bistabilen Prototyps in seinen zwei stabilen Zuständen a) und b) [23] 
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2.6.3 Programmierbare mechanische Metamaterialien 

Programmierbare Materialien könnten Systeme ersetzten, die aus Sensoren, Prozessoren, 

Stromversorgung und mechanischen Bauteilen bestehen. Neben Kosten- und 

Materialersparnissen wird die Systemkomplexität reduziert was das Recycling und die 

Weiterverarbeitung einfacher gestalten. Dies erreichen programmierbare mechanische 

Materialien durch vordefinierte Eigenschaften, die gezielt eingestellt werden können. Im 

Gegensatz zu konventionellen Materialien kann durch Änderungen der Temperatur, Anlegen eines 

Magnetfeldes oder Stroms, zum Beispiel Änderungen der Form einprogrammiert werden. So 

könnte sich die Dämpfung in Schuhen dem Gewicht anpassen. [15, 26, 27] 

Abbildung 12 zeigt das nichtlineare Verhalten einer Struktur. Dieses wird durch unterschiedlich 

dicke Verbindungen der einzelnen Zellen in die Struktur einprogrammiert. Abbildung 12 a) zeigt 

die FEM-Simulation Abbildung 12 b) den 3D gedruckten Demonstrator [27]. So werden Aufgaben 

und Funktionen welche bisher Beispielsweise von Sensoren oder Systemen aus mehreren 

Bauteilen übernommen werden, von programmierbaren mechanischen Metamaterialien direkt in 

einem Material hinterlegt. Durch Speichern der gewünschten Eigenschaften können so komplexe 

Funktionen in einem Bauteil realisiert werden. Das Ziel programmierbarer mechanischer 

Materialien ist das Überführen von Systemfunktionen in die Materialebene. Durch eine hohe 

Anzahl einzelner Bausteine wird die Struktur, auch in ihrem Verhalten, als ein homogenes Material 

wahrgenommen. [15, 25–27] 

 

Abbildung 12: Struktur mit nichtlinearem Verhalten, a) FEM-Simulation der Struktur, b) 3D gedruckter 
Demonstrator [27] 
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3 Experimentelle Durchführung 

3.1 Strukturauswahl 

Das erfolgreiche Herstellen von Strukturen durch Thermoformen ist von ihrer Geometrie abhängig. 

Im Gegensatz zu den geläufigen additiven Herstellungsverfahren bei auxetischen und bistabilen 

Strukturen, muss bei dem Herstellen durch Thermoformen auf die Entformbarkeit und 

Verstreckung der Folie geachtet werden. Um Bistabilität in den Strukturen zu erreichen, werden 

auxetische Strukturen untersucht und Randbedingungen hinzugefügt. Da auxetische Strukturen 

sich unter Zug senkrecht dazu ausdehnen wird durch Einschränken des Ausdehnens die benötigte 

Spannung aufgebaut, sodass die Struktur ihren bistabilen Zustand erreicht. 

Die Re-entrant-Struktur, vgl. Kapitel 2.5.1 Abbildung 6, besteht aus vielen gleichen 

sanduhrförmigen Zellen. Durch ihre klare zweidimensionale Struktur kann sie in einfache 

Geometrien zerlegt werden und wird somit als erster Strukturansatz ausgewählt. 

Die zweite Struktur ist die 4-Stern-Struktur aus Kapitel 2.5.1 Abbildung 6 c). Auch sie erlangt ihre 

auxetische Eigenschaft durch das Ausklappen der Gelenke unter Zug. Sie zeichnet sich durch 

einen komplexeren Aufbau der einzelnen zweidimensionalen Zellen aus, kann dafür jedoch zwei 

bistabile Zustände in zwei um 90° versetzte Richtungen erreichen.  

3.1.1 Bedingungen für eine bistabile Re-entrant-Struktur 

In Abbildung 13 ist der Ablauf der Re-entrant Struktur beim Wechsel von dem ersten zu dem 

zweiten stabilen Zustand skizziert. In grün ist die benötigte Einspannung eingezeichnet welche die 

Zelle am auxetischen Auseinandergehen hindert. Dadurch bekommt die einzelne Zelle eine 

bistabile Eigenschaft. Durch Aufbringen einer Kraft, gezeigt in Abbildung 13 b), baut sich in der 

Zellhälfte eine Spannung auf (rot) und lenkt schließlich in ihren zweiten stabilen Zustand, 

Abbildung 13 c). Dadurch entsteht eine, wie in Abbildung 10 dargestellte Zelle, mit zwei stabilen 

Zuständen getrennt von einem instabilen Spannungsmaximum.  

Um die Struktur mit Thermoformen zu fertigen, wird diese in Steifen zerlegt. In Abbildung 14 ist in 

blau eingezeichnet, wie die Struktur zerlegt wird. Dadurch kann die Struktur aus nur einer Form 

gefertigt werden und besitzt zur Zugrichtung parallele Klebeflächen. Durch Verkleben dieser 

Struktursteifen wird die Re-entrant-Struktur gefertigt. 
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Abbildung 13: Re-entrant-Zelle, in Grün die Einspannung welche das Auseinandergehen der Zelle 
verhindert und so aus einer Zelle mit auxetischen Verhalten eine Zelle mit bistabilem Verhalten 
macht: a) erster stabiler Zustand, b) Aufbringen einer Kraft und somit Wechsel in den instabilen 

Zustand, c) zweiter stabiler Zustand 

 

Abbildung 14: Re-entrant-Struktur ohne Einspannungen, in Blau die fertigbaren Zellstreifen  

3.1.2 Bedingungen für eine bistabile 4-Stern-Struktur 

Der zweite Ansatz verfolgt die 4-Stern-Struktur. Abbildung 15 zeigt eine 3D gedruckte bistabile 

Struktur angelehnt an die 4-Stern-Struktur aus Kapitel 2.5.1 Abbildung 7 c). In Abbildung 15 wird 

durch Hinzufügen von Kreuzen innerhalb eines Sterns die Auxetik eingeschränkt und ein bistabiler 

Zustand ermöglicht. Das Kreuz in der Mitte der Sterne hat die gleiche Aufgabe wie die senkrechte 

Einspannung der Re-entrant-Zelle und soll die Zelle am auxetischen Auseinandergehen hindern. 

Dadurch wird die benötigte Kraft aufgebracht, die die beiden stabilen Zustände voneinander trennt. 

Abbildung 16 zeigt eine Skizze der bistabilen 4-Stern-Zelle. In grün das benötigte Kreuz, das an 

den Ecken mit der Struktur (schwarz) verbunden ist. Zur Herstellung der Struktur wird die Methode 

verfolgt, die Struktur in fertigbare Teilzellen zu zerlegen, in Abbildung 16 blau eingezeichnet. Durch 

Verkleben dieser Teilzellen an den Außenflächen entsteht eine bistabile Zelle der 4-Stern-Struktur. 

In diese Zelle wird das Kreuz hinzugefügt und in die Kanten der Teilzellen verklebt. 
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Abbildung 15: 3D gedruckte bistabile 4-Stern-Struktur, a) kleinstmöglicher Zustand, alle Zellen 
eingeklappt, b) ein Teil der Zellen ausgeklappt und in ihrem zweiten stabilem Zustand [28] 

 

Abbildung 16: Skizze der 4-Stern-Struktur: Einspannungen (grün) und die zu fertigen Teilzellen (blau) 

3.2 Herstellung der Zellen 

3.2.1 Werkstoff und Thermoformen 

Um das Umformen mit Thermoformen zu ermöglichen, fällt die Auswahl auf einen 

thermoplastischen Werkstoff. Der Werkstoff muss neben den grundlegenden Eigenschaften zur 

Umformung mit Thermoformen auch die Anforderungen an die fertige Struktur erfüllen. Dies ist 

einerseits genügend Steifigkeit um einen Spannungsaufbau, welcher in Abbildung 10 gezeigt ist, 

zu ermöglichen, der die zwei stabilen Zustände voneinander trennt. Andererseits soll genügend 

Flexibilität ermöglicht werden, um die Gelenke zu bewegen. Die wichtigste Eigenschaft war das 

Ermöglichen eines Spannungsaufbaus, wodurch die Auswahl auf das schlagzähe PS fiel. Bei 

beiden Ansätzen wird eine PS-Folie mit Vakuum-Thermoformen über 3D gedruckte Formen 
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umgeformt und mit einem Heißdrahtschneider in Streifen zerteilt, welche mit Lösemittel 

miteinander verbunden werden. 

Für den Thermoformprozess zur Herstellung der Geometrien wird die, in Abbildung 17 gezeigte, 

Tiefziehmaschine der Firma Illig vom Typ KFG 37 aus dem Jahr 2001 verwendet. Der 

Umformdruck wird durch eine Vakuumpumpe realisiert, dies erfordert Vakuumschlitze im 

Formtisch, über die Luft gezogen wird. Die Tiefziehmaschine ermöglicht das Einstellen von zwei 

Parametern, Heizzeit und Heiztemperatur. Die verwendete PS-Folie ist von der Firma Filzwieser 

und hat eine Stärke von 500 µm und einen Erweichungspunkt von 80 °C, siehe Datenblatt im 

Anhang. Es hat sich eine Heizdauer von 70 Sekunden sowie eine Temperatur von 330 °C als 

geeignet gezeigt. Durch das Erhitzen dehnt sich die Luft unter der Folie aus, was ein Ausbeulen 

dieser zufolge hat. Mit manuellem Regeln der Belüftungsschlitze wird ein Ausbeulen der Folie 

beim Erwärmen verhindert. Um möglichst flexibel und variabel verschiedene Methoden verfolgen 

zu können, wird für die Herstellung der im Thermoformen verwendeten Form auf den 3D-Druck 

zurückgegriffen.  

 

Abbildung 17: Tiefziehmaschine der Firma Illig [14] 

3.2.2 Herstellung der Re-entrant-Zellen 

Die für die Re-entrant verwendeten Form wird durch ein FFF-Verfahren auf einem Arburg 

Freeformer X-300 mit einer 0,2 mm Düse massiv gedruckt und ist in Abbildung 18 gezeigt. Als 

Druckmaterial wird ABS verwendet, da es eine hohe Formbeständigkeit bei Wärme und 

Temperaturwechselfestigkeit aufweist [29]. 
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Abbildung 18: 3D gedruckte Form für die Herstellung der Re-entrant-Zellen 

Abbildung 19 zeigt die Maße der Form. Um eine möglichst einfache Herstellung zu ermöglichen, 

besitzen alle Zellen die gleiche Größe. Dafür müssen sowohl die nach außenstehende Zellenhälfte 

als auch die nach innen gerichtete die gleichen Maße aufweisen. Die obere Kante einer Zelle hat 

eine Länge von 25 mm. Die Höhe der halben Zellen beträgt 15 mm. Um eine endformnahe 

Endkontur zu erreichen ist das Hinzufügen von Entlüftungslöchern in der 3D gedruckten Form 

notwendig, um das Absaugen der Luft während des Thermoformen Prozesses zu ermöglichen. 

 

Abbildung 19: Maße der 3D gedruckte Form für die Herstellung der Re-entrant-Zellen 

Nach dem Abkühlen wird die umgeformte PS-Folie von der Form getrennt. Da die Geometrie 

Hinterschneidungen enthält, werden die senkrechten Ränder abgetrennt, siehe Abbildung 20. Dies 

erfolgt durch Anschneiden der senkrechten Kante. Das Zerteilen der umgeformten PS-Folie erfolgt 

mittels eines stationären Heißdrahtschneiders (HDS). In Abbildung 20 sind in orange die 

Trennlinien abgebildet, entlang der die Folie zerteilt wird. Der äußerste Streifen auf jeder Seite 

wird, aufgrund der Faltenbildung beim Umformen und der Abrisskante, welche beim Trennen 

entsteht, nicht verwendet. 
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Abbildung 20: Umgeformte PS-Folie mit abgeschnittener Seitenkante und Trennlinien für den HDS 
(orange) 

Für das Ermitteln einer geeigneten Zelldicke werden verschiedene dicke Streifen hergestellt. 

Diese haben eine Dicke von 3 mm, 5 mm, 7 mm, 10 mm, 13 mm und 15 mm. Gleichdicke 

Zellstreifen werden mithilfe von einem Lösemittel verbunden. Als Lösemittel wird das in der 

Literatur empfohlene Butylacetat verwendet [7]. In Abbildung 21 ist ein einzelner Zellstreifen nach 

dem Zerteilen mit dem HDS gezeigt. In Abbildung 22 sind zwei miteinander verbundene 

Zellstreifen zu sehen. Für das Verkleben wird auf den Zellstreifen in Abbildung 21 von außen auf 

die untere Fläche Lösemittel mittels einer Spritze aufgetragen. Daraufhin wird ein zweiter 

Zellstreifen spiegelsymmetrisch zu der Klebefläche mit dem Streifen verbunden und bis zum 

vollständigen Verdampfen des Lösemittels mit Klammern zusammengehalten. Aufgrund der 

Wandstärkenverteilung die beim Thermoformen entsteht, wird der Zellstreifen mit einem digitalen 

Messschieber vermessen. 

 

Abbildung 21: Einzelner umgeformter PS Streifen nach dem Trennen mit einem HDS 
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Abbildung 22: Zwei durch Lösemittelschweißen verbundene Zellstreifen der Re-entrant-Struktur 

3.2.3 Herstellung der 4-Stern-Zellen 

Der zweite Ansatz, welcher zur Entwicklung einer bistabilen Zelle verfolgt wird, ist die 

4-Stern-Struktur. Wegen ihrer vielen Hinterschneidungen wird sie nicht wie in der 

Re-entrant-Struktur in Streifen zerlegt, sondern durch einzelne Teilzellen zusammengesetzt. Wie 

in Abbildung 16 in blau dargestellt, ergibt sich die 4-Stern-Struktur durch ein Zusammenfügen von 

vier einzelnen gefertigten Teilzellen.  

Die erste Methode zur Herstellung der gefertigten Zellen ist es, die PS-Folie über die in Abbildung 

23 gezeigte Tiefziehform umzuformen. Die Form für diese Zellen wird mit dem Arburg Freeformer 

X-300 aus ABS hergestellt. Nach dem Umformen werden Folie und Form getrennt und 

ausgeschnitten.  

 

Abbildung 23: 3D gedruckte Form für die Herstellung einer 4-Stern-Zelle 

Die zweite Methode zur Herstellung der 4-Stern-Zellen ist ähnlich wie die in Kapitel 3.2.2 

dargestellte Methode zur Herstellung der Re-entrant-Zellen. Über die in Abbildung 24 gezeigte 

Tiefziehform wird die PS-Folie umgeformt. Die Maße der Form sind in Abbildung 25 dargestellt. 

Aufgrund der Reproduzierbarkeit von 3D gedruckten Formen besteht diese Form aus ASA und 
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wird mit einem Toolchanger der Firma E3D im FFF-Verfahren gedruckt. Das Fehlen an 

Hinterschneidungen ermöglicht ein einfacheres Trennen von Form und Folie nach dem 

Umformprozess. Daraufhin erfolgt das Zerteilen der Folie mithilfe des stationären 

Heißdrahtschneiders. Die umgeformte Folie wird entlang der Schnittkante ebenfalls mit einem 

Messschieber vermessen. Auch hier werden die äußeren Steifen nicht verwendet. In Abbildung 

26 oben ist ein einzelner Folienstreifen abgebildet. Die dabei entstehenden Streifen werden mit 

Lösemittel verklebt. In Abbildung 26 sind die zu verklebenden Stellen in Rot markiert. Bei dem 

Verkleben muss die Länge der Klebefläche abgemessen werden um eine einheitliche Seitenlänge 

zu erreichen. Bis zum Abdampfen werden die Folienstreifen mit Klammern zusammengehalten, 

um die Positionierung der Klebestellen zu gewährleisten. Eine fertige Teilzelle ist ebenfalls in 

Abbildung 26 gezeigt. Um aus diesen einzelnen Teilzellen bistabile Zellen herzustellen, werden 

diesen an den mit Pfeilen markierten Flächen mit weiteren Teilzellen verklebt. In Abbildung 27 

sind vier miteinander verklebte Zellen zu sehen. 

 

Abbildung 24: 3D gedruckte Form für die Herstellung der 4-Stern-Zellen 

 

Abbildung 25: Maße der 3D gedruckte Form für die Herstellung der 4-Stern-Zellen 
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Abbildung 26: Oben: Umgeformte PS-Folie nach dem Zertrennen mit einem HDS mit Klebestellen 
(rot) zum Bilden einer Teilzelle, Unten: Teilzelle aus einem verklebten PS Streifen mit Klebeflächen 

(grün) für weitere Teilzellen 

 

Abbildung 27: Vier miteinander verklebte Teilzellen die eine gefertigte 4-Stern-Zelle bilden 

Aufgrund der Ergebnisse in Kapitel 4.3.2 wird eine dritte Methode zur Realisierung der 

4-Stern-Zelle verfolgt. Hierbei wird die Folie direkt über die 3D gedruckte Form einer bistabilen 

Zelle umgeformt, siehe Abbildung 28. Das Ziel hierbei ist das Reduzieren des Aufwandes durch 

den Zusammenbau und das Verkleben. Dafür wird die in Kapitel 3.3.2 hergestellte und in Kapitel 

4.3.2 in Abbildung 45 gezeigte 4-Stern-Zelle mit dem bereits verklebten Kreuz, in ihrem zweiten 

bistabilen Zustand konstruiert. Die nach außen abstehenden Gelenke haben eine Länge von 

14 mm, eine Dicke von 1,2 mm und eine Höhe von 12 mm. Die Form besteht aus ASA und wird 

mit einem Toolchanger der Firma E3D gedruckt, mit einer Layerbreite von 0,6 mm. Über die Form 

wird eine PS-Folie mittels Thermoformen umgeformt. Die Folie wird darauf von der gedruckten 

Form getrennt und ausgeschnitten. 
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Abbildung 28: 3D gedruckte Form der 4-Stern-Zelle in ihrem zweiten stabilen Zustand 

3.3 Vorversuche zum ermitteln geeigneter Zellparameter 

3.3.1 Durchführung der Vorversuche der Re-entrant-Zellen 

Zur Ermittlung der geeigneten Zelldicke und Vorspannhöhe für den Zugversuch werden 

Re-entrant-Zellen in Vorspannschienen mit verschiedenen Höhen eingespannt. Die 

Vorspannschienen besitzen Vorspannhöhen von 20 mm, 25 mm 27 mm und 28 mm. Es werden 

Zellketten bestehend aus vier Zellen in die Vorspannschienen gelegt und per Hand daran 

gezogen. In Abbildung 29 ist eine Zellkette aus vier Re-entrant-Zellen in eine Vorspannschiene 

mit einer Höhe von 27 mm gezeigt. Alle in den Vorversuchen verwendeten 3D gedruckten Bauteile 

werden mit einem Toolchanger der Firma E3D mit PLA gedruckt.  

 

Abbildung 29: Re-entrant-Zellen in einer Vorspannschiene mit Vorspannhöhe von 27 mm 

Neben der Vorspannhöhe wird in den Vorspannschienen eine geeignete Zelldicke ermittelt. Zellen 

mit Dicken von 5 mm, 7 mm, 10 mm, 13 mm und 15 mm werden in die Vorspannschienen 

untersucht. Abbildung 30 zeigt zwei verschiedene Zelldicken. 
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Abbildung 30: Zwei Re-entrant-Zellen mit 6 mm und 13 mm Zelldicke 

Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche in Kapitel 4.3.1 werden Einspannungen benötigt 

die ein Verdrehen der Zellen einschränken und mit denen Zugversuche durchgeführt werden 

können. Die neue Methode verfolgt das Einspannen der Zellen durch einzelne Vorspannelemente 

für jede Zelle. Einzelne Zellen werden mit Vorspannelementen (Banderolen) verspannt, gezeigt in 

Abbildung 32 a) und aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 4.3.1 mit Banderolen mit einer Höhe 

von 27 mm verklebt. Aus den Erkenntnissen in Kapitel 4.3.1 werden Zellen mit Banderolen mit 

kleineren Höhen von 25 mm und 23 mm verklebt. Die Banderolen besitzen eine Breite von 13 mm. 

Das Verkleben der Banderolen mit den Zellen erfolgte weiterhin mit Butylacetat und wird bis zum 

Ausdampfen mit Klammern zusammengehalten. Um eine geeignete Vorspannhöhe zu ermitteln 

wird per Hand an den einzelnen Zellen gezogen. Aufgrund von Kapitel 4.3.1 wird die 

Banderolenbreite auf 20 mm angepasst, zu sehen in Abbildung 32 b). 

3.3.2 Durchführung der Vorversuche der 4-Stern-Zellen 

Um die 4-Stern-Zellen zu testen und zu charakterisieren wird die vollständige bistabile Zelle 

herausgeschnitten, siehe Abbildung 31. Für die geeignete Zelldicke der 4-Stern-Zellen wird zur 

Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Vorversuche von der Re-entrant-Zellen aus Kapitel 4.3.1 

zurückgegriffen und mit einer Zelldicke von 7 mm gearbeitet.  

 

Abbildung 31: Herausgeschnittene 4-Stern-Zelle 
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Um den benötigten instabilen Zustand zu erzeugen, wird ein Kreuz wie in Abbildung 33 dargestellt 

in die Zellen verklebt. Das Kreuz wird ebenfalls mit einem Toolchanger der Firma E3D mit PLA 

und mit einer Layerbreite von 0,6 mm gedruckt. Die gedruckten Kreuze mit Diagonallängen von 

33 mm, 35 mm und 37 mm werden mit Lösemittel in die Zelle verklebt. Abbildung 32 c) zeigt ein 

Kreuz mit 35 mm Diagonallänge. Nach dem Verdampfen des Lösemittels wird die Zelle, durch 

Ziehen per Hand, in ihren zweiten stabilen Zustand gebracht.  

 

Abbildung 32: Die verschiedenen 3D gedruckten Vorspannelemente, a) 13 mm Banderole für die 
Re-entrant-Zelle, b) 20 mm Banderole für die Re-entrant-Zelle, c) Kreuz für die 4-Stern-Zelle mit 

Diagonallänge von 35 mm 

 

 

Abbildung 33: 4-Stern-Zelle mit verklebtem Kreuz 

3.4 Charakterisierungsmethoden der Zellen 

3.4.1 Zugversuche der Re-entrant-Zellen 

Um das Einspannen der Zellen in die Zugmaschine zu ermöglichen, müssen die einzuspannenden 

Enden verlängert werde. Daher werden PS Streifen wie in Abbildung 34, mit Hilfe von Lösemitteln 

an den einzuspannenden Enden verklebt.  
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Abbildung 34: Re-entrant-Zellen mit verklebter Verlängerung an der rechten Seite  

Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche in Kapitel 4.3.1 werden die Zellen in innere und äußere 

Zellen aufgeteilt, vgl. Abbildung 29. Daher wird auch in den Zugversuchen zwischen inneren und 

äußeren Zellen unterschieden. Die Proben werden in der ersten Versuchsreihe in einer 

Zugprüfmaschine Hegewald & Peschke Inspect Table 50 kN mit einer 500 N Kraftmessdose 

eingespannt. Um das Verhalten der Zellen beobachten zu können wird mit einer Geschwindigkeit 

von 0,5 
𝑚𝑚

𝑠
 gefahren. Es werden je vier einzelne äußere und innere Zellen, sowie fünf Zellketten 

mit je vier Zellen gefahren. Die einzelnen Zellen und Zellketten werden zerstörend getestet. 

Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse, die in Kapitel 4.4.1 gezeigt werden, werden 

sowohl Geschwindigkeit als auch die Breite der Banderole angepasst. Die Geschwindigkeit wird 

auf 2 
𝑚𝑚

𝑠
 erhöht und die Banderolenbreite auf 20 mm. Alle darauffolgenden Versuche werden auf 

einer Zugprüfmaschine von Hegewald & Peschke Inspect Table 5 kN und einer 500 N 

Kraftmessdose gefahren. Es werden je drei innere und äußere Zellen gefahren sowie drei 

Zellketten mit je vier Zellen. 

3.4.2 Wechselversuche der Re-entrant-Zellen 

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.1 wird für die einzelnen Zellen bei der 

Wechselbeanspruchung ein Traversenweg von 30 mm gewählt. Es wird zur Vergleichbarkeit mit 

den Zugversuchen mit einer Geschwindigkeit von 2 
𝑚𝑚

𝑠
 gefahren sowie 10 Zyklen. Drei innere und 

drei äußere Zellen werden untersucht. 

3.4.3 Zugversuche der 4-Stern-Zellen 

Zur Untersuchung der 4-Stern-Zellen werden, wie bei den Vorversuchen, die bistabilen Zellen 

herausgeschnitten. Um eine Einspannung in die Zugmaschine zu ermöglichen, werden die 

einzuspannenden Enden ebenfalls mit PS Streifen verklebt und so verlängert. Die 4-Stern-Zellen 

werden für die Vergleichbarkeit mit den Re-entrant-Zellen ebenfalls mit einer Geschwindigkeit von 
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2 
𝑚𝑚

𝑠
 charakterisiert. Nach dem Testen von vier einzelnen Zellen, also dem Auseinanderziehen 

bis beide Gelenke in den zweiten stabilen Zustand wechseln, wird der maximale Fahrweg auf 

25 mm begrenzt. Fünf Zellketten aus vier 4-Stern-Zellen werden ebenfalls unter Zug gefahren. 

3.4.4 Wechselversuche der 4-Stern-Zellen 

Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 4.4.3 wird für die einzelnen Zellen bei der 

Wechselbeanspruchung ein Traversenweg von 25 mm festgelegt. Es wird zur Vergleichbarkeit mit 

den Zugversuchen mit einer Geschwindigkeit von 2 
𝑚𝑚

𝑠
 gefahren sowie 10 Zyklen. Es werden 

sechs Zellen untersucht. 
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4 Ergebnisse 

4.1 Herstellung einer Re-entrant-Zelle 

Die umgeformte PS-Folie der Re-entrant-Zellen weisen unterschiedliche Folienstärken entlang 

eines Zellstreifens auf, vgl. Abbildung 35. Wie die Messwerte zeigen, liegt das Verhältnis zwischen 

kleinster und größter Messung über den empfohlenen 30% und führt zu einem unterschiedlichen 

bistabilen Verhalten der inneren und äußeren Zellen. Zudem sind die Flächen welche für den 

Wechsel der Zustände entscheidend sind, in Abbildung 35 mit grünen Pfeilen gekennzeichnet, 

besonders dünn.  

 

Abbildung 35: Folienstärke an den Flächen über einen Zellstreifen 

4.2 Herstellung einer 4-Stern-Zelle 

Die erste in Kapitel 3.2.3 verfolgte Methode einer Zellherstellung besitzt Nachteile bei der 

Folienstärke und dem Trennen von Folie und Form. Die von der Form getrennte Folie ist in 

Abbildung 36 zu sehen. Durch die große Oberflächenänderung welche in den Kanten erfolgt, lässt 

sich die Folie nicht komplett um die Form legen. Nach dem Trennen von Form und Folie wird 

beobachtet das die Folienstärke nach dem Umformen in den Kanten nicht ausreicht, um die 

bistabile Funktion zu erfüllen, siehe Abbildung 36 a). Die extreme Oberflächenvergrößerung die in 

den Ecken stattfindet hat zur Folge, dass die Folie an diesen Stellen extrem dünn wird. Auch das 

Ausschneiden der Teilzelle und das Herausschneiden des Deckels, lässt die Folie weiter 

einreißen. In Abbildung 36 b) ist die ausgeschnittene Form zu sehen welche beim Schneiden an 

den dünnen Stellen einreißt. Durch anpassen der Höhe der 3D gedruckten Form kann ein 

besseres ausschneiden ermöglicht werden, jedoch nimmt die Oberflächenvergrößerung zu und 

somit die Folienstärke nach dem Umformen weiter ab. Durch verkleinern der 3D gedruckten Form 

und der einfallenden Kanten kann die Folienstärke gleichmäßiger bleiben, jedoch ist ein 

ausschneiden der Teilzelle und ein Entfernen des Deckels wegen Rissbildung in der Folie nicht 

mehr möglich. Daher wird diese Herstellungsmethode einer bistabilen Zelle nicht weiterverfolgt. 
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Abbildung 36: a) PS-Folie nach dem Umformprozess, b) Ausgeschnittene PS-Folie 

Die zweite Methode zur Herstellung einer 4-Stern Zelle ermöglicht ein gleichmäßigeres Herstellen 

der Teilzellen. Die Werte der Folienstärke entlang der Schnittkante des HDS sind in Abbildung 37 

gezeigt. Die unteren Flächen sind für das bistabile Verhalten einer Zelle nicht relevant. 

 

Abbildung 37: Folienstärke an den Flächen über einen Zellstreifen 

Bei der dritten Methode, bei welcher die Folie direkt über eine 3D gedruckte Form umgeformt wird 

entfällt bei der Herstellung der Zusammenbau. Durch die direkte Integration des Kreuzes in der 

3D gedruckten Form für das Thermoformen ist die Herstellung einfacher als bei den beiden 

vorherigen Ansätzen. Durch den Herstellungsprozess legt sich die Folie über die innere Kreuzform 

und besitz dadurch eine Doppelwandung. Durch diese lässt sich die Zelle nur schwer in ihren 

zweiten stabilen Zustand bringen. Wird die Zelle jedoch stark genug in ihren Gelenken 

eingedrückt, reicht die Spannung des instabilen Zustands jedoch nicht aus um diesen zu halten, 

sondern lenkt direkt wieder in ihre Ausgangsposition. Hier könnte der Ansatz von dünneren 

Formen nachgegangen werden oder eine andere Realisierung der Gelenke, denn das Umformen 

über eine höhere dünnwandige Form mit integriertem Kreuz funktioniert, wird hier aber nicht 

weiterverfolgt. 
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Abbildung 38: Entformte PS-Folie nach dem Thermoformen 

4.3 Vorversuche 

4.3.1 Vorversuche der Re-entrant-Zellen 

Die Abbildung 39 zeigt die Re-entrant-Zellen mit einer Vorspannschiene mit 20 mm 

Vorspannhöhe. In Abbildung 39 a) sind die Zellketten in ihrem ersten stabilen Zustand gezeigt. 

Abbildung 39 b) zeigt die Zellen nach dem Auseinanderziehen. Die Zellen zeigen ein deutliches 

Verdrehen, Verziehen und Bruchverhalten an den äußeren Kanten. Die daraufhin verwendete 

Vorspannschiene mit 25 mm Vorspannhöhe in Abbildung 40 weist immer noch ein Verziehen der 

einzelnen Zellen zueinander auf. Bei einer Vorspannhöhe von 28 mm, vgl. Abbildung 42, tritt nur 

teilweise bistabiles Verhalten auf. Die Zellen lassen sich auseinanderziehen jedoch verbleiben 

nicht alle in ihrem zweiten stabilen Zustand, sondern gehen wieder in ihren Ausgangszustand 

zurück. Die Re-entrant-Zellkette in einer 27 mm Vorspannschiene wie in Abbildung 41 dargestellt, 

weist das beste bistabile Verhalten auf. Die Spannung genügt, dass ein bistabiler Zustand eintritt, 

dennoch verdrehen und verziehen sich die Zellen nicht. 
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Abbildung 39: Re-entrant-Zellen in 20 mm Vorspannhöhe, a) erster stabiler Zustand, b) zweiter 
Zustand 

 

Abbildung 40: Re-entrant-Zellen in 25 mm Vorspannhöhe, a) erster stabiler Zustand, b) zweiter 
Zustand 
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Abbildung 41: Re-entrant-Zellen in 27 mm Vorspannhöhe, a) erster stabiler Zustand, b) zweiter 
stabiler Zustand 

 

Abbildung 42: Re-entrant-Zellen in 28 mm Vorspannhöhe, a) erster stabiler Zustand, b) zweiter 
Zustand 

Die Vorspannschienen verdeutlichen die Notwendigkeit das Verdrehen und Verziehen der 

einzelnen Zellen einzuschränken um optimaleres bistabiles Verhalten zu erreichen.  

Die Vorversuche der Zellen werden ebenfalls mit unterschiedlichen Zelldicken durchgeführt. 

Zelldicken von 3 mm und 5 mm neigen zu reißen. Die anfälligsten Stellen der Zellen sind hierfür 

die inneren Gelenke der inneren Zellen, an denen zwei Zellen miteinander verklebt sind, 
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eingezeichnet in Abbildung 39. Die dünnen Zellstreifen sind ungleichmäßiger mit dem HDS 

herzustellen. Dazu kommt die dünnere Folienstärke in der Mitte der Streifen durch das umformen 

durch Thermoformen. Zellen mit Zelldicken von 10 mm, 13 mm und 15 mm zeigen, nach dem 

auseinanderziehen, ein gutes halten des zweiten stabilen Zustand, dafür erfolgt vermehrt Bruch 

an den Gelenken. Festzustellen ist, dass ein Versagen der Zellen fast ausschließlich an den 

äußeren Gelenken der äußeren Zellen der Zellkette stattfindet. Beim Auseinanderzeihen von einer 

Zellkette mit vier Zellen in den Vorspannschienen ist festzustellen, dass die inneren Zellen oft als 

erstes in den zweiten stabilen Zustand wechseln. Der Grund dafür ist wahrscheinlich die geringere 

Folienstärke als in den äußeren Zellen, deren Messwerte in Kapitel 4.1 dargestellt sind. Die 

Folienstärke an den äußeren Gelenken ist im Vergleich zu den Inneren bis zu doppelt so dick. 

Dadurch sind diese Gelenke schwerere zu bewegen und benötigen mehr Kraft um auszulenken. 

Auch der vermehrte Bruch an den äußeren Zellen wird damit begründet. 

Um das Verdrehen der Zellen während des Zugversuches zu verhindern, werden die Zellen mit 

unterschiedlichen Banderolen verklebt. Abbildung 43 a) zeigt eine einzelne Zelle mit einer 

Banderole von 27 mm Höhe. Bei Zellen mit Banderolen mit einer Höhe von 27 mm konnte kein 

bistabiles Verhalten erreicht werden. Daraus wird geschlossen, dass bei den Vorspannschienen 

die Reibkräfte zwischen Folie und Oberfläche der Schiene einen zu großen Einfluss besitzen. 

Banderolen mit Höhen von 25 mm, Abbildung 43 b), konnten ebenfalls kein zuverlässiges 

bistabiles Verhalten hervorrufen. Bistabiles Verhalten tritt erst zuverlässig bei Banderolen mit einer 

Vorspannhöhe von 23 mm ein, zu sehen in Abbildung 43 c). 

 

Abbildung 43: Re-entrant-Zellen mit verschiedenen Banderolenhöhen, a) 27 mm, b) 25 mm, 
c) 23 mm 

4.3.2 Vorversuche der 4-Stern-Zellen 

Abbildung 44 zeigt nebeneinander 4-Stern-Zellen mit Kreuz mit verschiedenen Diagonallängen. 

Bei den 4-Stern-Zellen kann bei Kreuzen mit einer Diagonallänge von 37 mm kaum bistabiles 

Verhalten erreicht werden, so dass die Zellen nach dem auseinanderziehen nicht in ihrem zweiten 
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stabilen Zustand bleiben, sondern direkt wieder in ihren ersten stabilen Zustand wechseln. Die 

Zelle in Abbildung 44 a) besitzt ein Kreuz mit einer Diagonallänge von 37 mm. Die Gelenke werden 

zu weit auseinandergezogen wodurch bei dem instabilen Zustand, welcher die beiden stabilen 

Zustände voneinander trennt, nicht genug Kraft aufgebracht wird. Bei Kreuzen mit 33 mm, siehe 

Abbildung 44 c), kommt es vermehrt zum Bruch. Die Gelenke legen einen größeren Weg zurück 

wobei dies die Gelenke überdehnt und zum Bruch führt. Um sowohl eine Beständigkeit gegen 

Bruch zu erreichen als auch die Grundvoraussetzung von Bistabilität zu garantieren werden in den 

weiteren Versuchen Kreuze mit Diagonallängen von 35 mm verwendet, siehe Abbildung 44 b). In 

Abbildung 45 ist eine 4-Stern-Zelle mit einem 35 mm Kreuz in ihren zwei stabilen Zuständen 

gezeigt. Die Zelle hält auch nach mehrmaligen zusammendrücken und auseinanderziehen beide 

stabile Zustände bei ohne zu brechen oder von allein zurück zu wechseln. Das Verkleben der 

Kreuze in die Kanten der Zellen ist jedoch im Vergleich zu den Re-entrant-Zellen aufwändig. 

 

Abbildung 44: 4-Stern-Zellen mit verschiedenen Kreuzdiagonallängen, a) 37 mm, b) 35 mm, 
c) 33 mm 

 

Abbildung 45: Ausgeschnittene 4-Stern-Zelle, links: erster stabiler Zustand, rechts: zweiter stabiler 
Zustand 
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4.3.3 Fazit der Vorversuche 

Für die weiteren Versuche werden Re-entrant-Zellen mit Banderolen mit einer Höhe von 23 mm 

und einer Breite von 13 mm verklebt und verwendet. Abbildung 43 c) zeigt die Re-entrant-Zelle 

mit der verwendeten Banderole. Die Vorspannschienen mit welcher die Re-entrant-Zellen 

untersucht werden zeigen, dass ein optimaleres bistabiles Verhalten erreicht werden kann, indem 

ein Verdrehen und Verziehen der einzelnen Zellen verhindert wird. Um dem entgegenzuwirken 

werden Banderolen mit der oberen und unteren Fläche einer Zelle verklebt. Da bei größeren 

Zelldicke häufig ein Versagen der Zelle auftritt werden Zelldicken von 7 mm verwendet. 

Bei der 4-Stern-Zelle wird, ein 3D gedrucktes Kreuz als Verspannung verwendet. Abbildung 45 

zeigt die 4-Stern-Zelle mit dem verwendeten Kreuz mit einer Diagonallänge von 35 mm und einer 

Zelldicke von 7 mm. Hier konnte das beste bistabile Verhalten erzeugt werden. 

4.4 Charakterisierungsmethoden der Zellen 

4.4.1 Verhalten von Re-entrant-Zellen unter Zugbelastung 

In Abbildung 46 ist der Kraft-Traversenweg-Verlauf einer einzelnen äußeren Re-entrant-Zelle 

gezeigt. Der Kraftanstieg bis 4,5 mm kennzeichnet das Auslenken der ersten Zellhälfte in ihren 

zweiten bistabilen Zustand. Die Zu- und Abnahme der Kraft ist dabei gleichmäßig. In Abbildung 

47 bei 10 mm Traversenweg ist zu erkennen, dass die Zelle leicht zur Seite verdreht wird. Der 

zweite Kraftanstieg im Diagramm bei 23 mm Traversenweg zeigt das Auslenken der zweiten 

Zellhälfte. Hierbei hat die Zelle die Möglichkeit ihre Bewegung durch die erste, schon ausgelenkte, 

Zellhälfte auszugleichen vgl. Abbildung 47 bei 30 mm. Der Ausgleich erfolgt durch das 

Zusammendrücken der unteren Zellhälfte. Dadurch ist der Kraftabfall steiler. Nach dem Abfall der 

Kraft bis annähernd 0 N bei 30 mm steigt die Kraft bis 43 mm wieder an und die Folie versagt. 

Eine detailliertere Fotostrecke die das Verhalten der Zelle im Zugversucht darstellt, befindet sich 

im Anhang. 

In Abbildung 47 bei 30 mm ist zu beobachten, dass sich die Gelenke über die Banderole 

hinausbiegen. Um dem entgegenzuwirken werden Anpassungen bezüglich der Banderolenbreiten 

gemacht. Abbildung 48 zeigt eine Zelle mit einer Banderole mit einer Breite von 20 mm. Diese 

Breite verhindert das Auseinanderbiegen der Gelenke. 
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Abbildung 46: Zugversuch einer einzelnen äußeren Re-entrant-Zelle  

 

Abbildung 47: Fotostrecke einer Re-entrant-Zelle  

 

Abbildung 48: Re-entrant-Zelle mit 20 mm breiten Banderole 



  
4 Ergebnisse 

 

 
 Seite 39 

 

In Abbildung 49 ist der Kraft-Traversenweg-Verlauf von vier einzelnen äußeren Zellen und vier 

einzelnen inneren Zellen abgebildet. Das Versagen der Folie tritt zwischen 37 mm und 45 mm 

nach dem Auslenken der beiden Zellhälften aus. Für die darauffolgenden Versuche mit 

wechselnder Belastung wird daher ein maximaler Traversenweg von 30 mm gewählt, da zu 

diesem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass beide Zellhälften durchgelenkt sind.  

 

Abbildung 49: Kraft-Traversenweg-Verlauf einzelner äußeren und inneren Re-entrant-Zellen  

Durch einen Vergleich der maximal erreichten Kräfte während des Auslenkens der beiden 

Zellhälften der inneren und äußeren Zellen (vgl. Tabelle 1) wird deutlich, dass Zellen, je nachdem 

aus welchem Bereich der umgeformten Folie sie kommen, unterschiedliche Kräfte benötigen. So 

benötigen äußere Zellen eine höhere Kraft um Auszulenken. 

Tabelle 1: Kraft- und Traversenweg Werte bei dem Auslenken in den zweiten stabilen Zustand 

 Höchste Kraft erstes 
Auslenken /N 

Weg erstes 
Auslenken /mm 

Höchste Kraft zweites 
Auslenken /N 

Weg zweites 
Auslenken /mm 

Mittelwert der äußeren Zellen 
mit einer 13 mm Banderole 

0,94 7,18 1,61 21,94 

Mittelwert der inneren Zellen mit 
einer 13 mm Banderole 

0,62 7,37 0,85 24,03 

 

In Abbildung 50 ist die Zellkette mit vier Re-entrant-Zellen, mit einer 20 mm Banderole, in der 

Zugmaschine bei 0 mm und 130 mm Traversenweg dargestellt. Der Kraft-Traversenweg-Verlauf 

einer Zellenkette wird in Abbildung 51 gezeigt. Deutlich zu erkennen sind die acht Peaks, welche 
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das Auslenken der acht Zellhälften in ihren zweiten bistabilen Zustand kennzeichnen. Die beiden 

letzten Peaks bei 100 mm und 120 mm sind die äußersten Zellhälften welche die meiste Kraft 

benötigen und somit als letztes auslenken. Der Kurvenverlauf der ersten Zellhälfte beim Auslenken 

bei 5 mm ist im Vergleich zu den folgenden flacher. Die darauffolgenden Zellhälften besitzen einen 

senkrechten Abfall der Kraft nach dem Auslenken, da die Zellekette sich durch die schon 

ausgelenkten Zellen ausgleichen kann, wie in Abbildung 47 gezeigt. Nach dem Ausspannen der 

Zellen in ihrem ausgelenkten Zustand verbleiben die Zellen in ihrem zweiten Zustand. 

 

Abbildung 50: Zellkette von vier Re-entrant-Zellen bei 0 mm (links) und 130 mm (rechts) 
Traversenweg 

 

Abbildung 51: Kraft-Traversenweg-Verlauf einer Zellkette aus vier Re-entrant-Zellen 
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4.4.2 Verhalten einer Re-entrant-Zelle unter Wechselbelastung 

In Abbildung 52 ist der Kraft-Traversenweg-Verlauf einer wechselbeanspruchten Re-entrant-Zelle 

gezeigt, in Abbildung 53 die dazugehörige Fotostrecke. Aufgrund der Erfahrung, dass eine Zelle 

nach 30 mm Fahrweg sicher ausgelenkt ist, wird dieser Traversenweg auch in den 

Wechselversuchen verwendet. Nach dem maximalen Ausfahren auf 30 mm wird die Zelle wieder 

auf ihren ursprünglichen Ausgangzustand zusammengefahren. Das Auslenken der beiden 

Zellhälften in den zweiten stabilen Zustand findet bei 5 mm und 23 mm statt (orange). Bei 30 mm 

fährt die Maschine wieder zusammen. Bei 22 mm und 6 mm wechselt die Zelle wieder zurück in 

den ersten stabilen Zustand (grün). Da die Zellen in ihrem ersten stabilen Zustand gefertigt 

werden, wird mehr Kraft benötigt die Zellen in ihren zweiten stabilen Zustand zu bringen. Beim 

Zusammenfahren der Maschine und somit beim Zusammendrücken der Zelle wird somit weniger 

Kraft benötigt, da die Zelle in ihre Ausgangsposition zurückgebracht wird. 

In Abbildung 54 ist die Kraft über die gefahrenen 10 Zyklen einer einzelnen Zelle abgebildet. Die 

Kraft, die benötigt wird, um zwischen den stabilen Zuständen zu wechseln, nimmt nach jedem 

Zyklus ab. Das Verhalten und der grundsätzliche Kurvenverlauf bleiben aber konstant. In jedem 

Zyklus sind die Kraftzunahme und Kraftabnahme die das Wechseln der Zustände beschreiben, zu 

erkennen.
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Abbildung 52: Kraft-Traversenweg-Verlauf eines Zyklus einer Re-entrant-Zelle 

 

Abbildung 53: Fotostrecke einer Re-entrant-Zelle unter Wechselbelastung 

 

Abbildung 54: Wechselbelastung bis 10 Zyklen einer Re-entrant-Zelle  
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4.4.3 Verhalten von 4-Stern-Zellen unter Zugbelastung 

Durch die nahezu gleichbleibende Folienstärke nach dem Herstellen einer bistabilen Zelle aus vier 

Teilzellen, ist bei dieser Zelle kein Unterschied zwischen dem Verhalten der inneren und äußeren 

Zellen notwendig. Aufgrund der Symmetrie der Zelle genügt die Betrachtung der Eigenschaften in 

eine Zugrichtung. Abbildung 55 beschreibt den Kraft-Traversenweg-Verlauf einer einzelnen 

4-Stern-Zelle und Abbildung 56 die Fotostrecke an definierten Punkten. Bei 3 mm und 12 mm ist 

jeweils ein lokales Kraftmaximum zu erkennen, die das Auslenken der beiden Zellhälften 

kennzeichnen. Dadurch, dass die 4-Stern-Zelle keine äußeren und inneren Zellen mit 

unterschiedlicher Folienstärke besitzt, sind die beiden lokalen Maxima bei dem Auslenken nahezu 

gleich. Abbildung 57 zeigt den Kraft-Traversenweg-Verlauf von Versuchen an vier verschiedenen 

4-Stern-Zellen. Bis 25 mm lenken alle Zellen aus und sind in ihrem zweiten stabilen Zustand. Somit 

wird ein Traversenweg von 25 mm auch für die Wechselversuche übernommen. 

 

Abbildung 55: Kraft-Traversenweg-Verlauf einer einzelnen 4-Stern-Zelle 

 

Abbildung 56: Fotostrecke der 4-Stern-Zelle aus Abbildung 55 
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Abbildung 57: Kraft-Traversenweg-Verlauf verschiedener einzelner 4-Stern-Zellen 

Abbildung 58 zeigt eine eingespannte Zellkette von vier 4-Stern-Zellen. Der dazugehörige 

Kraft-Traversenweg-Verlauf der 4-Stern-Zellen ist in Abbildung 59 gezeigt. Zu sehen sind die acht 

Peaks die den Wechsel der Zustände zeigen. Der zum Wechsel zwischen den beiden stabilen 

Zuständen notwendige Kraftaufwand, nimmt gleichmäßig zu. 

 

Abbildung 58: Zellkette aus vier 4-Stern-Zellen bei 0 mm (links) und 95 mm (rechts) Traversenweg 
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Abbildung 59: Kraft-Traversenweg-Verlauf einer vierer Kette an 4-Stern-Zellen 

4.4.4 Verhalten einer 4-Stern-Zelle unter Wechselbelastung 

Abbildung 60 zeigt den Kraft-Traversenweg-Verlauf einer 4-Stern-Zelle unter Wechselbelastung 

von 0 mm bis 25 mm und zurück. Abbildung 61 die dazugehörige Fotostrecke. Beim 

Auseinanderziehen der Zelle lenken die beiden Zellhälften bei 3 mm und 14 mm in ihren zweiten 

stabilen Zustand (orange). Beide Zellhälften benötigen ähnlich viel Kraft um ihren Zustand zu 

wechseln. Nach dem Richtungswechsel der Zugmaschinen bei 25 mm, also während des 

Zusammenfahrens, wechselt die Zelle bei 12,5 mm und 3 mm zurück in den ersten stabilen 

Zustand (grün). 

Abbildung 62 zeigt die Wechselbelastung der Zelle über 10 Zyklen. Die Kraft die benötigt wird um 

einen Zustand zu wechseln nimmt nach jedem Zyklus ab, das Verhalten und der Ablauf des 

Kurvenbildes bleibt aber konstant. 
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Abbildung 60: Kraft-Traversenweg-Verlauf eines Zyklus einer 4-Stern-Zelle 

 

Abbildung 61: Fotostrecke der 4-Stern-Zelle unter Wechselbelastung 

 

Abbildung 62: Wechselbelastung einer 4-Stern-Zelle bis 25 mm 
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5 Diskussion 
Um die Re-entrant-Zellen und die 4-Stern-Zellen herzustellen werden bei beide Ansätzen 

PS-Folien über eine Tiefziehform umgeformt und anschließend mit einem Heißdrahtschneider 

zerteilt. Die nachfolgenden Herstellungsschritte unterscheiden sich allerdings. Die Vor- und 

Nachteile der beiden Ansätze sind am Ende der Diskussion in Tabelle 2 zusammengefasst. Sie 

wurden in die Kategorien Herstellung und bistabiles Verhalten unterteilt. 

Die Hinterschneidungen der Re-entrant-Zellen erfordern im Gegensatz zu den 4-Stern-Zellen 

einen größeren Aufwand beim Trennen von Form und Folie. Die Re-entrant-Zellen bietet durch 

ihre ebenen Klebflächen jedoch ein einfacheres Verkleben. Dies ermöglicht einen leichteren und 

prinzipiell auch automatisierbareren Zusammenbau. Für die 4-Stern-Zellen ist das Verkleben des 

Zellstreifens zu einer Teilzelle notwendig. Das Abmessen der Klebeflächen um eine symmetrische 

Teilzelle herzustellen ist hierbei aufwändiger als das Verkleben der Re-entrant-Zellen bei welcher 

die Klebeflächen definiert sind. Um eine Re-entrant-Zelle herzustellen werden zwei Zellstreifen 

benötigt, für eine 4-Stern-Zelle vier Teilzellen. Dies führt im Gegensatz zu der Re-entrant-Zelle 

innerhalb der Zellen zu mehr Verzug. Dem könnte durch maschinelle Fertigung jedoch 

entgegengewirkt werden, da dies ein gleichmäßigeres Herstellen der Zellstreifen ermöglicht. Das 

gleichmäßige Herstellen der Zellen ist einer der größten Schwierigkeiten. Die Symmetrie und die 

Gleichmäßigkeit der Teilzellen und Zellen hängt stark von der Gleichmäßigkeit der Zellstreifen ab. 

Gerade der Thermoformprozess und das Zerteilen mit dem Heißdrahtschneider führen hierbei zu 

unterschiedlichen Folienstärken und Zellstreifendicken entlang eines Zellstreifens. Dies führt 

wiederum nach dem Verkleben zu Verzug in den einzelnen Zellen. Um den Zellen ein bistabiles 

Verhalten zu geben sind Vorspannelemente notwendig. Bei den Re-entrant-Zellen sind dies die 

Banderolen. Ebene Klebeflächen ermöglicht auch hier ein einfacheres Verkleben. Die 

Vorspannelemente in den 4-Stern-Zellen werden mit Kreuzen realisiert. Hierbei werden die Kreuze 

in den sich zu bewegenden Kanten verklebt. Dies erfordert ein aufwändigeres Verkleben, da die 

Zellen und Kreuze, im Vergleich zu den Re-entrant-Zellen bis zum Abdampfen des Lösemittels, 

nicht mit Klammern zusammengehalten werden können.  

In den Vorversuchen wird deutlich, dass das Kraft-Traversenweg-Verhalten einer Re-entrant-Zelle 

stark davon abhängig ist, aus welcher Position der umgeformten Folie sie kommt. Im Vergleich zu 

der umgeformten Folie der 4-Stern-Zelle weisen Zellen aus dem Inneren der Folie dünnere 

Folienstärken auf als Äußere. Dies erschwert ein Charakterisieren und Reproduzieren der 

einzelnen Zellen. Durch das Herstellen der 4-Stern-Zellen durch Teilzellen lässt sich die Struktur 

beliebig in zwei Dimensionen erweitern. Die Größe der Re-entrant-Struktur ist dagegen durch die 

Größe der Fläche der Thermoform Maschine begrenzt. Längere Zellenketten können nur durch 
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Aneinanderkleben von umgeformten Folienstreifen hergestellt werden. Dadurch entsteht 

wiederum eine Struktur mit unterschiedlichen Folienstärken. 

Die Zugversuche zeigen, dass beide Zellen zwei stabile Zustände einnehmen. Die 

Kraft-Traversenweg-Verläufe der 4-Stern-Zellen zeigen jedoch gleichmäßigere Kraftverläufe beim 

Auslenken der Zellhälften. Dies ist darauf zurückzuführen, dass es bei den 4-Stern-Zellen keine 

inneren und äußeren Zellen mit unterschiedlichem Verhalten gibt. Das ungleichmäßige Verhalten 

der Re-entrant-Zellen wird in den Kraft-Traversenweg-Verläufen der Viererketten deutlich. So 

nimmt die Kraft, die benötigt wird, um die beiden äußersten Zellhälften Auslenken zu lassen, 

deutlich zu. Begründet wird dies mit der ermittelten Folienstärke welche an den äußeren Zellen 

höher ist als an den Inneren. Dadurch lassen sich die Gelenke nur mit mehr Kraftaufwand 

bewegen. Die Kraft für die ersten sechs Zellhälften liegt im Gegensatz zu den 4-Stern-Zellen 

unterhalb von 0,5 N. In den Zugversuchen der Zellketten von vier 4-Stern-Zellen, ist der Anstieg 

der Kraftmaxima, die benötigt werden um die Zustände der einzelnen Zellhälften zu wechseln, 

gleichmäßiger. Dies ist auf die gleichmäßigere Folienstärke der einzelnen Zellstreifen der 

4-Stern-Zelle zurückzuführen, welche ein Herstellen von gleichmäßigeren Zellen ermöglicht. Bei 

den Re-entrant-Zellen gibt es beim Auslenken neben dem steilen Kraftabfall vermehrt auch ein 

paarabelförmiger Kraftverlauf zu beobachten. Die Zellhälften haben somit zwar einen bistabilen 

Zustand, erreichen diesen aber nicht durch ein sprunghaftes Auslenken, sondern durch einen 

langsameren Wechsel. Auch in den Wechselversuchen ist das beständigere Halten des zweiten 

stabilen Zustandes bei den 4-Stern-Zellen zu erkennen. Dies bedeutet, dass die Zellen mehr Kraft 

als die Re-entrant-Zellen benötigen um wieder zurück zu lenken. Bei den Re-entrant-Zellen ist im 

zweiten Zustand ein Zurücklenken in den ersten Zustand mit wenig Kraft zu beobachten. Beiden 

Zellen benötigen weniger Kraft um zurück in ihren ersten stabilen Zustand zu lenken. Dies hängt 

jedoch auch mit dem Fertigen der Zellen zusammen. Die Folie wird so umgeformt, dass der 

entspannte Zustand der Zellen der erste stabile Zustand ist.  

Beide Zellen zeigen sowohl bei der Herstellung als auch bei den Versuchen Anfälligkeit für Bruch 

an den Gelenken. Die Zellen werden in einem definierten Ausgangszustand gefertigt. Bei beiden 

Zellen ist dies der erste stabile Zustand mit nach innen stehenden Gelenken. Bei dem Wechsel in 

ihren zweiten stabilen Zustand bilden sich Spannungen in den sich bewegenden Elementen die in 

der Folie zu Versagen führen. Abbildung 10 zeigt genau diese Spannungsspitzen die beim 

Auslenken in den Gelenken entstehen welche zum Versagen des Materials führen. In den Zellen 

ist dies der Bruch an den Gelenken. Hier können flexiblere Materialien zum Einsatz kommen mit 

einer besseren Beweglichkeit, welche jedoch einen Spannungsaufbau noch gewährleisten 
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müssen. TPU Folien haben die benötigte Beweglichkeit jedoch lässt sich kein Spannungsaufbau 

erzeugen. 

Die 4-Stern-Zelle weist einen aufwändigeren Zusammenbau auf, jedoch übertrifft sie die 

Re-entrant-Zelle durch eine bessere Folienstärkeverteilung, beständigere stabile Zustände und 

mehr Möglichkeiten in Bezug auf das Herstellen individueller programmierbarer Materialien. 

Tabelle 2: Vergleich der Re-entrant-Zelle und der 4-Stern-Zelle in Bezug auf Herstellung und 

bistabiles Verhalten 

Re-entrant-Zelle Herstellung + Einfaches und 

definiertes Verkleben 

der Zellstreifen 

→ weniger Verzug 

+ Ebene Klebeflächen, 

welche bis zum 

Ausdampfen des 

Lösemittels mit 

Klammern befestigt 

werden können und 

einfaches Verkleben 

der Banderolen 

− Wegen 

Hinterschneidungen 

aufwändiges Trennen 

von Form und Folie 

− Unterschiedliche 

Folienstärke entlang 

einem Folienstreifen 

→ unterschiedliches 

Verhalten der Zellen 

− Strukturgröße durch 

den Bauraum der 

Thermoformmaschine 

begrenzt 

Bistabiles 

Verhalten 

 − Instabileres Halten 

der zweiten stabilen 

Zustände 

→ häufigeres 

Zurücklenken in den 

ersten Zustand 

− Unterteilung in innere 

und äußere Zellen 

4-Stern-Zelle Herstellung + Einfacheres Trennen 

von Form und Folie 

+ Strukturgröße ist 

unabhängig von der 

Größe der 

Thermoformmaschine 

− Aufwändiger 

Zusammenbau der 

Teilzellen 

− Aufwändiges 

Verkleben der Kreuze 

− Höherer Verzug in 

den einzelnen Zellen 

durch Verkleben der 

Teilzellen 
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Bistabiles 

Verhalten 

+ Gleichmäßigeres 

Auslenken der beiden 

Zellhälften 

+ Beständigeres Halten 

des zweiten stabilen 

Zustandes 

+ Mehr Möglichkeiten 

individuelle Strukturen 

aus unterschiedlichen 

Teilzellen herzustellen 

+ Bistabilität in zwei 

Dimensionen 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ansätze zum Herstellen bistabiler Strukturen mittels 

Thermoformen untersucht. Dafür werden zwei bistabile Strukturen (Re-entrant-Struktur und 

4-Stern-Struktur) nach ihrer Bistabilität und Herstellbarkeit bewertet. Beide Strukturen werden 

durch einen Thermoformprozess hergestellt. Daraufhin wird die Folie in „Zellstreifen“ zerteilt und 

durch Lösemittelschweißen zusammengebaut.  

Bei den Re-entrant-Zellen wird eine Methode von je zwei PS Steifen verfolgt, welche eine Reihe 

von Zellen ergeben. Der einfache Zusammenbau und das genauere Verkleben der Zellen sowie 

der Einsatz von Banderolen machen die Re-entrant-Zelle gut herstellbar. Die 4-Stern-Zelle hat 

durch ihre Tiefziehform ohne Hinterschneidungen einen einfachen Thermoformprozess. Die 

Klebeflächen in den Kanten führen allerdings zu aufwändigerem befestigen der Teile bis zum 

Verdampfen des Lösemittels. Dafür kann die Struktur wegen ihrer in sich geschlossenen Zellen 

beliebig periodisch hergestellt werden. 

Im Rahmen von Zugversuchen werden Kräfte ermittelt, welche benötigt werden um die einzelnen 

Zellen in ihren zweiten stabilen Zustand zu bringen. Die 4-Stern-Zelle hat einen gleichmäßigeren 

und beständigeren Wechsel der Zustände gezeigt. Bei der Re-entrant-Zelle ist ein 

ungleichmäßigeres Verhalten der einzelnen Zellen festzustellen.  

Durch das Zusammensetzten der 4-Stern-Zelle aus Teilzellen ist das individuelle 

einprogrammieren von Eigenschaften in das Material bei dieser Struktur besser möglich. Auch 

lässt sich die 4-Stern-Struktur zu weiteren Strukturen wie der 3-Stern-Struktur oder der 

6-Stern-Struktur aus Abbildung 7 ausbauen. Neben ihrer Funktion, einer besseren 

Folienstärkeverteilung, ihrer Erweiterbarkeit und Variierbarkeit ist die 4-Stern-Struktur für weitere 

Forschungen im Bereich der programmierbare Materialien geeigneter. 

6.2 Ausblick 

Bistabile Zellen haben das Potential im Thermoformprozess hergestellt zu werden. Eine der 

größten Herausforderungen dabei ist es eine gleichmäßig reproduzierbare Herstellung zu 

garantieren, die eine einheitliche Charakterisierung ermöglicht. Gerade in Bezug auf eine 

automatisierte Umsetzung für eine gleichmäßigere Herstellung kann langfristig eingegangen 

werden. Durch den zellenartigen Aufbau aus einzelnen gefertigten Zellen der 4-Stern-Struktur sind 

individuelle Veränderungen der geometrischen Parameter dieser einzelnen Zellen einstellbar. 
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Dies ermöglicht unterschiedliche Eigenschaften innerhalb einer bistabilen Struktur. Hier können 

bistabile Zellen aus Teilzellen mit Parameterveränderungen hinsichtlich Folienstärke, Skalierung 

und Material untersucht werden, die individuelle Strukturen und Funktionen ergeben, umso 

langfristig ein programmierbares Material zu entwickeln und herzustellen. 
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Anhang 

 

Abbildung 63: Datenblatt der PS-Folie [30] 
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Abbildung 64: Fotostrecke einer Re-entrant-Zelle in der Zugmaschine 


