
Anwendungsbeispiel

Programmierbare Materialen können zum Beispiel in Schuh­
solen zum Einsatz kommen (Abb. 3). Eine örtliche Variation der 
Einheitszellengeometrie und ­struktur über das Volumen der 
Sohle hinweg lässt sich die Drucksteifigkeit lokal variieren.  
In höher belasteten Bereichen wie Vorderfuß und Ferse kann 

die Sohle auf ein definiertes Steifigkeitsniveau einstellt und 
gleichzeitig im mittleren Bereich weniger drucksteif und mög­
lichst flexibel gestaltet werden. Ferner könnte sich der Schuh 
selbsttätig auf externe Einflüsse wie das Gewicht des Trägers 
und den Untergrund während einer sportlichen Tätigkeit ein­
stellen, um die Belastung der Gelenke zu reduzieren und den 
Tragekomfort zu erhöhen.

Programmierbare Materialien bergen das Potenzial, die Gestaltung, Herstellung und Verwendung von Produk-
ten dramatisch zu verändern, indem sie Systemfunktionalitäten auf Materialebene umsetzen. Hierfür werden  
Materialien aus kleinen Wiederholungseinheiten, sogenannten Einheitszellen aufgebaut. Die Gestaltung  
der Einheitszellen ermöglicht es, definiertes mechanisches Verhalten und sogar Algorithmen in das Material  
einzubauen, also vorbestimmte, komplexe Verhaltensweisen als Reaktion auf äußere Einflüsse.

Ein Beispiel für ist die Umsetzung einer lokalen Formänderung 
(»Shape-Morphing«) durch die Verwendung von Einheitszellen 
mit unterschiedlich ausgeprägten auxetischen Eigenschaften 

(Abb. 1). Die Programmierung des Materials erlaubt es unter 
anderem, eine asymmetrische Verformung eines Bauteils als 
Funktion einer einachsigen Belastung zu definieren (Abb. 2).
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Abb. 1: Miura-Ori-Struktur mit Geometrieparameter Versatz V (links) und Korrelation zwischen Dehnung in z-Richtung und x-Richtung  

in Abhängigkeit des Versatzes (rechts).  

Abb. 2: Testbauteil aus Einheitszellen mit variierendem Versatz zur asymmetrischen Breitenänderung unter einachsiger Druckbelastung.
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Application example

One potential application for programmable materials is a 
shoe sole (see figure 3). By varying the unit cell geometry 
and structure across the volume of the sole, the compressive 
stiffness can be adjusted locally. 

Programmable materials have the potential to 
dramatically change the future design, manufacture 
and use of materials by implementing system 
functionalities at material level. For this purpose, 
materials are constructed from small repeating units 
– so-called unit cells. By designing the unit cells, 
a defined material behavior or algorithms can be 
built into the material, enabling a defined, complex 
response to external influences.

One example is local shape morphing by using unit cells with 
different auxetic properties (see figure 1). By programming 
the material, it is possible, for example, to achieve a defined, 
asymmetrical deformation of a component as a function of an 
uniaxial load (see figure 2).
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Figure 1: Miura-Ori structure with geometry parameter offset V (left) and correlation between strain in the z-direction and x-direction 

as a function of the offset (right). 

Figure 2: Test component made of unit cells with defined variation of the offset to generate an asymmetrical change in width under 

uniaxial compressive loading.
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In the areas subject to higher loads (e.g. forefoot or heel), 
the sole can be set to a defined stiffness level, while in the 
middle area it can be made less compressively stiff and at the 
same time as flexible as possible. Furthermore, the sole could 
be designed to adjust automatically to external influences 
such as the weight of the wearer or the surface during a 
sporting activity, which reduces the strain on the joints and 
increases wearer comfort.

V = 0 mm

V = 0 mm

20

10

0

2 4

Deformation in the x-direction [%]

D
ef

or
m

at
io

n 
in

 t
he

 z
-d

ire
ct

io
n 

[%
]

6 8 10

V = 5 mm

V = 5 mm

V = 10 mm

V = 10 mm

V = 15 mm

V = 15 mm



Development of programmable materials for  
technical products

The Fraunhofer Cluster of Excellence ”Programmable Materials 
(CPM)“ develops programmable materials for applications in an 
industrial environment. Several Fraunhofer institutes combine 
their expertise and operate together as a virtual institute. 
For mechanically programmable materials in particular, a 
development environment (ProgMatCode) has been created, 
created, that makes key development steps accessible through 
simulations. This includes all aspects from the design and 
combination of unit cells through to their parameterization 
with regard to an application and their production.

In addition to mechanically programmable materials, different 
Fraunhofer institutes are researching and developing material 
solutions for programmable heat transport and friction.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Production technology

The manufacturability of the material must be taken into 
account from earliest design phase, especially in the case 
of mechanically programmable materials which consist of 
a large number of unit cells. In addition to conventional 
manufacturing processes, new production methods must also 
be used, for example by combining different manufacturing 
techniques to ensure that the materials can be produced in 
series. 

Fraunhofer ICT is working on the development of 
manufacturing methods for polymer-based programmable 
materials, while Fraunhofer IWU is focusing on methods for 
manufacturing metal-based programmable materials.

Our offer

Do you see potential for improvement in your product? Or 
would you simply like to find out more about the potential 
applications of programmable materials? Get in touch with 
us! We will be happy to discuss how you can integrate 
functionalities into your product using programmable 
materials.

Further information:

www.cpm.fraunhofer.de
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Figure 3: Application example – shoe sole.
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