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1 Einleitung 1

1 Einleitung und Motivation

L~<Zusammenhdénge sind ziemlich eigen. Sie verstecken sich manchmal vor
unseren Augen.”

Dieses Zitat, das dem unter dem Pseudonym Thom Renzie veroffentlichenden Autor
[RENZ17] zugeschrieben wird, beschreibt trefflich die Situation in dem Forschungsfeld,
dem sich die vorliegende Arbeit widmet.

Mit der Entwicklung von kommerziell — oder zumindest flr die Forschung ohne groRRe
Hindernisse — verfugbaren Lasern, wurde Mitte des 20. Jahrhunderts der Grundstein
fur ein vollig neues und neuartiges Feld der Fertigungstechnologien gelegt. Das zu-
nachst uniiberschaubare Feld moglicher Anwendungen fir diese einzigartige Techno-
logie wurde sukzessive durch Forschergruppen weltweit bearbeitet. Dabei kristallisier-
ten sich viele Schwerpunktthemen heraus, die in ganz verschiedenen Fachgebieten —
wie Medizin, Teilchenphysik, Fertigungstechnologie oder optischer Messtechnik —zum
Keim jahrzehntelanger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit teilweise bahnbre-
chenden Errungenschaften wurden [RADL10].

Eine dieser Keimzellen war die neu gewonnene Moglichkeit, Oberflachen, die lber die
bloRe Bauteilbegrenzung hinaus eine gewisse technische Funktion Gbernehmen, ge-
zielt einzustellen bzw. fur ihre spatere Aufgabe zu praparieren. Aus der konventionel-
len Fertigung heraus standen seit jeher begrenzte Optionen zur Oberflachengestaltung
zur Verfigung, da diese im klassischen Sinn als ein Resultat aus der Summe der Fer-
tigungsschritte in der Herstellungshistorie des Bauteils hervorgeht. Mit dem Laser
stand nun ein Werkzeug zur Verfiigung, das iber nie dagewesene Eigenschaften ver-
fagt, dazu zahlen beliebige Formbarkeit, berihrungs- und verschleilfreie Materialbe-
arbeitung, beliebige Skalierbarkeit und daraus resultierend die Anwendbarkeit auf ein
nahezu endloses Werkstoff- und Bauteilspektrum.

Eine der wohl bedeutendsten technischen Funktionen von Oberflachen fester Materi-
alien ist die Fahigkeit, in Kontakt mit anderen festen, flissigen oder gasformigen Werk-
stoffen operativ bedingten Krafteinflissen zu widerstehen. Diese Fahigkeit und alle
ihre ursachlichen und begleitenden Phanomene hat der Brite Peter Jost 1966 in dem
seither verwendeten Begriff der , Tribologie* [JOST66] zusammengefasst, der aus dem
Griechischen mit ,Reibungslehre” ibersetzt wird. Heute am héaufigsten verwendete
Definitionen [CZIC10] [CHAT 14] beschreiben die Tribologie mafRgeblich mit Bezug auf
Reibung und Verschleil. In diesem Zusammenhang entstand mit vermehrtem Einsatz
des Lasers zur Oberflachenfunktionalisierung schnell eine Fiille an Publikationen, For-
schungsergebnissen und anderweitig veroffentlichten Erkenntnissen. Kern nahezu al-
ler Arbeiten und bis heute ein massiv bearbeitetes Forschungsfeld ist das Einbringen
zusatzlicher Mikrostrukturen — die in dieser Verwendung haufig , Tribostrukturen” oder
Jtribologische Strukturen” genannt werden — durch Laserstrahlung in endgefertigte
Oberflachen. Verschiedene Phanomene auf verschiedenen GréRenskalen sollen dazu
fihren, dass Reibung und Verschleil? in den betroffenen Kontaktzonen reduziert wer-
den, ohne dabei die operativen Eigenschaften des Gesamtsystems zu beeinflussen.
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Bei fertigungstechnologischer Betrachtung des Status Quo zeigt sich eine starke Dis-
krepanz zwischen der grof3en Menge wissenschaftlicher Erkenntnisse und dem gerin-
gen Ausmal ihrer Anwendung im industriellen und kommerziellen Umfeld. Als Haupt-
grund dafiir wird die Fulle singulérer, stark fokussierter Versuchsergebnisse bei einem
zu hohen Maf an Widerspruchlichkeit, kontroversen Ergebnissen und daraus resultie-
rend die Unvereinbarkeit der Erkenntnisse ausgemacht.

So konnten grundlegende Einzelmechanismen identifiziert werden, die geeignet sind,
die Reduzierung von Reibung und Verschleil3 zu erklaren. Diese Erklarungen jedoch
sind stark an Randbedingungen der Untersuchungsmethoden gebunden, was zum ei-
nen dazu fiihrte, dass zum aktuellen Zeitpunkt der Wissensstand zu den einzelnen
Mechanismen stark unterschiedlich ausgepragt ist. Zum anderen existiert bis dato kein
ganzheitliches Modell, das die Wirksamkeit von Tribostrukturen fiir verschiedene Um-
gebungen und unter verschiedenen Belastungszustéanden erklaren kann.

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Annahme, dass die vorhandene Wissensbasis,
aufgrund ihres Umfangs und der Detailtiefe, in eine vollstdndige reduktionistische Be-
schreibung des Phanomens , Tribostrukturen® Gberflhrt werden kann. Bei der Analyse
des Kenntnisstands konnten Wissensliicken identifiziert werden, deren SchlieBung fir
die Annaherung an das Ziel eines vollstandigen Erklarungsmodells notwendig ist.

Es sind diese die Wirksamkeit von tribologischen Strukturen unter stark abrasiven Be-
dingungen sowie der Einfluss der Temperatur auf die Funktionalitét von Tribostruktu-
ren. Beide Punkte werden in der vorliegenden Arbeit durch Versuchsreihen adressiert,
die sich auf jeweils eine der Fragestellungen konzentrieren. Diese beiden Aspekte der
Wirksamkeit von Tribostrukturen bilden die beiden ersten Forschungsschwerpunkte
dieser Arbeit. Aus dem Studium des dazugehdrigen Wissenstands heraus ergibt sich
ein dritter Aspekt, der direkt die Herstellungsmethodik betrifft.

Es existieren weder Empfehlungen noch Vorschriften noch eine konsistente Wissens-
basis fur die Fertigung von tribologischen Mikrostrukturen. Dies flhrt zu einer Nicht-
vereinbarkeit groBer Teile der verfligbaren Literatur, was die akkuraten Formen, die
Dimensionen, die Toleranzen sowie die Reproduzierbarkeit der Mikrostrukturen be-
trifft. Daher wird in dieser Arbeit das am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Herstel-
lung von tribologischen Mikrostrukturen — gepulste Laserablation (auch: Laserabtrag)
— untersucht. Ziel dabei ist es, ein Herstellungsprinzip zu entwickeln, das von allge-
meiner deskriptiver Natur ist und somit in einem breiten Feld von Anwendungen und
bei Verwendung verschiedener gangiger Laserfertigungssystemen anwendbar ist.
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Introduction

A German quotation by Thom Renzie accurately describes the situation in the field of
research to which this work is dedicated, it reads [RENZ17]:

“Interrelationships are quite peculiar. They tend to hide from our attention.”

With the development of lasers commercially available - or at least for research without
major obstacles - the cornerstone for a completely new and novel field of manufactur-
ing technologies was laid in the middle of the 20th century. The initially unmanageable
field of possible applications for this unique technology was successively worked on
by research groups worldwide. This has led to the emergence of many key topics that
have become the seeds of decades of research and development work in a wide vari-
ety of fields - such as medicine, particle physics, manufacturing technology or optical
metrology [RADL10].

One of these nuclei was the newly gained possibility of specifically adjusting or prepar-
ing surfaces for their later task if they assume a certain technical function beyond the
physical limitation of the component. From conventional production, only limited op-
tions for surface design have been available, as it in the classical sense is a result of
the sum of the manufacturing steps in the manufacturing history of the component.
With the laser, a tool was now available that has unprecedented properties, including
arbitrary formability, contact-free and wear-free material processing, any scalability
and the resulting applicability to an almost endless range of materials and components.

One of the most important technical functions of surfaces of solid materials is the ability
to withstand operational forces in contact with other solid, liquid or gaseous materials.
This ability and all its causal and accompanying phenomena was summarized by the
British Peter Jost in 1966 in the term “tribology” [JOST66], which is translated from
Greek as "friction theory". Today's most frequently used definitions [CZIC10][CHAT 14]
largely describe tribology in terms of friction and wear, and in this context the increased
use of lasers for surface functionalization quickly led to a wealth of publications, re-
search results and other published findings. The core of almost all work and still a
massive research field is the introduction of additional microstructures - often called
"tribostructures” or "tribological structures” in this application - into finished surfaces by
laser radiation. Different phenomena on different size scales lead to a reduction of
friction and wear in the affected contact zones without influencing the operative prop-
erties of the overall system.

An analysis of the status quo from a production technological view reveals a large
discrepancy between the large amount of scientific findings and the small extent to
which they are applied in industrial and commercial environments. The main reason
for this is the abundance of singular, highly focused test results with a too high degree
of contradiction, controversial results and the resulting incompatibility of findings.

In this way, basic individual mechanisms could be identified that are suitable to explain
the reduction of friction and wear. However, these explanations are strongly tied to the
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boundary conditions of the investigation methods, which led on the one hand to the
fact that at the current time the state of knowledge on the individual mechanisms is
strongly differently pronounced. On the other hand, no holistic model exists to date that
can explain the effectiveness of tribostructures for different environments and under
different load conditions.

The present work is based on the assumption that the existing knowledge basis, due
to its scope and the depth of detail, can be transformed into a complete reductionistic
description of the phenomenon ‘'tribostructures”. In the analysis of the state of
knowledge, gaps in knowledge could be identified which need to be closed in order to
approach the goal of a complete explanation model.

These are the effectiveness of tribological structures under highly abrasive conditions
and the influence of temperature on the functionality of tribostructures. In this work,
both points are addressed by series of experiments, each of which concentrates on
one of the questions. These two aspects of the effectiveness of tribostructures are the
first two focal points of this work. The study of the corresponding level of knowledge
gives rise to a third aspect that directly affects the manufacturing methodology.

There are neither recommendations nor regulations nor a consistent knowledge base
for the production of tribological microstructures. This leads to the incompatibility of
large parts of the available literature with regard to the accurate forms, dimensions,
tolerances and reproducibility of the microstructures. Therefore, the most frequently
used method for the production of tribological microstructures - pulsed laser ablation -
is investigated in this thesis. The aim is to develop a manufacturing principle that is of
a general descriptive nature and can therefore be used in a wide range of applications
and with the use of various common laser manufacturing systems.
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State of the art in research and industry

Die Forschungsschwerpunkte dieser Arbeit sind zum einen der Einfluss von Oberfla-
chen-Mikronapfchen auf das Reib- und VerschleiBverhalten in Anwesenheit hochab-
rasiver Medien und bei erhdhten Temperaturen und zum anderen die Herstellung die-
ser Mikronapfchen durch Pulslaserablation. Der Klarheit halber werden die beiden
Themenkomplexe nachfolgend separat einer wissenschaftlich-technologischen Be-
standsaufnahme unterzogen, um den Rahmen und den Ausgangspunkt fir die be-
schriebenen Arbeiten zu definieren. Aus beiden Gebieten werden anhand des gezeig-
ten Wissenstands die jeweiligen Fragestellungen fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet.

2.1 Entstehung der Tribologie
The emergence of tribology

» Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberfldchen in Relativbewegung.“ [DETEO02]

Im Angesicht dieser Definition begann die Geschichte der Tribologie bereits in den
frihesten Stadien menschlicher Evolution. Schon seit der Nutzung von Feuersteinen
vor ca. 700 000 Jahren spielte das Phanomen der Reibung im Alltag des Menschen
und seiner Vorfahren eine mehr als entscheidende Rolle — wenn auch von einem Ver-
stéandnis dessen nicht ausgegangen wird. Spatestens jedoch mit der Herstellung von
lageréhnlichen Kontakten zur Kraftaufnahme, wie beispielsweise bei der Nutzung von
natirlichen Vertiefungen in Steinen als Tirangelpfanne vor etwa 7 000 Jahren im As-
syrischen Reich, hatte das aktive Gestalten von Reibung Einzug in das technische
Denken der Menschen gefunden. Bemerkenswert ist die Beobachtung, dass diese Art
der Turaufhangung mindestens 3 000 Jahre verwendet wurde, wobei die Vertiefungen
zu spateren Zeitpunkten mit Kupfer ausgelegt waren. Hier Iasst sich bereits die Denk-
und Vorgehensweise erkennen, die den modernen Ingenieurswissenschaften zu eigen
ist. Die Wiege der Tribologie als Erfahrungswissenschaft liegt im Mesopotamien ab
3 500 v. Chr. Mit der Entwicklung von Lagern, Bohrgeraten und auf Radern rollenden
Fahrzeugen zeigten die friihen Zivilisationen ein bereits fundiertes Verstandnis von
Reibung, dessen wohl bedeutungsvollste Folge die Verwendung von flissigen
Schmiermitteln zur Reibungsreduzierung bei hohen Lasten war. So wurde beispiels-
weise beim Bau der agyptischen Pyramiden die Positionierung der im Schnitt 2,5 Ton-
nen schweren Steinblocke bis auf 0,5 mm genau dadurch bewerkstelligt, dass Mortel
zwischen den Blocken eingefiigt wurde. Solch ein Mértel bt bei diesen Megalithbau-
ten aufgrund des hohen Gewichts der Blocke nicht die bekannte stabilisierende ver-
bindende Funktion aus, sondern diente dabei als Schmiermittel fur die oft sehr glatt
behauenen Steine. Es lasst sich dieses Vorgehen als eindrucksvolle — vielleicht erste
— Auslegung eines geschmierten tribologischen Systems interpretieren, bei dem das
Zusammenspiel von Schmiermittel und Oberflache berlcksichtigt wurde. [DOWS79a]
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Aus diesem historischen Abriss Iasst sich — auch mit Blick auf die nachfolgenden Aus-
fihrungen — ein Paradigmenwechsel bezlglich der Intention und Motivation von Ferti-
gungsinnovation erkennen. Dieser Wechsel, der initiiert wurde durch den rasanten An-
stieg der Erdbevolkerung einhergehend mit Industrialisierung, Konsumgesellschaften
und Globalisierung, lenkte die Intention zur Entwicklung von neuen Fertigungsmdg-
lichkeiten und technischen Neuerungen weg vom personlichen Antrieb des Einzelnen,
sein lokales Umfeld gestalten zu kénnen und hin zu globalen Interessen. Doch
obschon die Herbeifiihrung von Innovationen in erster Linie beruflicher Natur war und
somit — ebenso wie heute — dem Erhalt der Lebensgrundlagen diente, waren sowohl
die Notwendigkeit als auch die Rahmenbedingungen fiir Fortschritt und Entwicklung
beim vorindustriellen Forscher noch im personlichen Alltagsumfeld. In der modernen
Forschung erstrecken jene sich auf mindestens nationale, in der Regel aber globale
Bediirfnisse und Fragestellungen, wie etwa Massenproduktion, globaler Arbeitsmarkt
sowie Umweltschutz und Ressourceneffizienz.

Lag — um bei den genannten Beispielen zu bleiben — der Erfolg vergangener Tage
noch in der Verfligbarkeit einer beweglich gelagerten Tire, die mehr Schutz vor Wetter
und ungebetenen Gasten aus der lokalen Fauna bot als eine Tierhaut oder in der Ent-
wicklung einer Vorrichtung, die die Herstellung von Topfereiwaren erleichterte, so sind
die Ziele heutiger Entwicklungen mafigeblich gepragt durch 6konomische und 6kolo-
gische Kriterien, die in einem groRRen gesellschaftlichen MaRstab bewertet werden.

Um ein Verstandnis dafiir zu bekommen, lohnt ein Studium dessen, was Verbesserun-
gen von tribologischen Eigenschaften technischer Oberflachen bewirken kénnen. Es
betragt der 6konomische Gesamtverlust, der durch Reibung und Verschleild verursacht
wird, allein in Deutschland aktuell bis zu 250 Mrd. Euro jahrlich, wahrend es Mitte der
1980er Jahre noch rund 40 Mrd. DM waren [GULK86]. Untersuchungen zeigen fiir
Deutschland Verluste von etwa 5 — 8 % des Bruttoinlandsprodukts (BIP) [CHAT14].
Dabei lassen sich viele direkte Auswirkungen (Bauteilschaden, -verlust oder -Uberar-
beitung) und indirekte (Produktionsausfalle, Wartungskosten, Lagerhaltung, verteuerte
Produktion und verminderte Qualitat) bestimmen, die in Summe zu einem Verlust von
etwa 10 % der eingesetzten Primarenergie fihren [DIEN17]. Bei direkter Investition in
bestehende Technologien schatzt man das Einsparpotenzial in den Industrienationen
auf 1,6 % des jeweiligen BIP [KATO14]. Eine ahnliche, aber detailliertere Studie ermit-
telte fUr die Vereinigten Staaten von Amerika USA jahrliche Verluste von 500 Mrd.
US-Dollar. Fir einen Zeitraum von 32 Jahren (1978 bis 2010) wurde unter Berucksich-
tigung des industriellen Wirtschaftswachstums ein energetischer Verlust von bis zu
18,4 Brd. Btu (1 british thermal unit = 1055 J) errechnet [CHAT14], was umgerechnet
ca. 5,4 Mrd. kWh entspricht. Diese Zahlen spiegeln die Ambitionen wider, mit denen
seit vielen Jahren das Thema Tribologie und Verbesserung von tribologischen Eigen-
schaften bestimmter technischer Systeme forschungsseitig verfolgt wird.
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2.2 Grundlagen der Tribologie
Fundamentals of tribology

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen einen Einblick geben in den aktuellen Stand
des Wissens bezuglich allgemeiner Prinzipen der modernen Tribologie. Darlber hin-
aus werden die grundlegenden Zusammenhange und Kenntnisse zu solchen tribolo-
gischen Systemen gegeben, die neben den beiden Reibkorpern ein flissiges Medium
beinhalten. Dazu sollen zunéchst die allgemeine Vorstellung eines , Tribologischen
Systems (Tribosystem)”und die Begrifflichkeiten dargelegt werden.

Ein Tribosystem ist kein eigensténdiges technisches System, sondern der Teil eines
technischen Systems, dessen ,Funktion definitionsgemé&l mit tribologischen Vorgén-
gen, d. h. mit Kontaktvorgéngen und aufeinander einwirkenden Oberfldchen in Rela-
tivbewegung, verbunden®ist [JACO12]. Die Konstellation der Komponenten eines Tri-
bosystems sowie die relevanten Begrifflichkeiten sind in Abbildung 2-1 illustriert. Ein
Tribosystem wird grundsatzlich gebildet aus dem Kérper (auch Grundkérper genannt),
dem Gegenkdrper sowie beteiligten Zwischenmedien. Fur die Benennung Grund- und
Gegenkorper gibt es keine einheitliche Vorgabe. Die Gesamtheit der Eigenschaften
eines Tribosystems kann interpretiert werden als Funktion, die die Eingangsgrofen,
welche gebildet werden durch das Beanspruchungskollektiv, auf einen Satz von Er-
gebnisgroRen abbildet. Die tribologischen MessgrofRen kdnnen dabei ausgewertet
werden im Sinne einer Analyse der Systemperformance (Tribometrie).

Techn. System

Beanspruchungs- ErgebnisgroRen
kollektiv P - Bewegung

- Kinematik . Sl - Kraft, Drehmoment
- Normalkraft Fy - Mechanische Energie
- Rel. Geschwindigkeit v o) | oL oA - Werkstoffzustand/

- Temperatur T 4 Gefuge
- Belastungsdauer t S

Abbildung 2-1: Schema und Begriffe des Tribosystems (Beispielfoto: Zahnradpumpe)
2.2.1 Reibung
Friction

Die Ausgangssituation fuir die moderne Forschung in der Tribologie, speziell hinsicht-
lich der Reibung, und somit ihre Begriindung als Ingenieurswissenschaft wurde in den



