
ERGEBNISSE AUS DER PRODUKTIONSTECHNIKPR
O

ZE
SS

TE
CH

NO
LO

G
IE

PR
O

ZE
SS

TE
CH

NO
LO

G
IE

Andreas Janssen

A
nd

re
as

 Ja
ns

se
n

Wirksamkeit tribologischer 
Mikrostrukturen bei extremen 
Einsatzbedingungen und 
Ableitung eines Fertigungs- 
modells für das UKP-Laser- 
abtragen

W
irk

sa
m

ke
it 

tr
ib

ol
og

isc
he

r M
ik

ro
st

ru
kt

ur
en

 b
ei

 e
xt

re
m

en
 E

in
sa

tz
be

di
ng

un
ge

n 
un

d 
A

bl
ei

tu
ng

 e
in

es
 F

er
tig

un
gs

m
od

el
ls 

fü
r d

as
 U

KP
-L

as
er

ab
tr

ag
en

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung von tribologischen Mikro-
strukturen, die durch UKP-Laserabtragen gefertigt wurden. Es wurde untersucht, wie sich 
die Fähigkeiten von tribologischen Mikrostrukturen verändern, wenn durch das Schmier-
medium das Tribosystem erhitzt wird. Weiterhin wurde der Fall betrachtet, in dem das 
Zwischenmedium feststoffbeladen ist, also explizit abrasive Eigenschaften gegenüber den 
beiden beteiligten Festkörperoberflächen aufweist. Durch die Offenlegung von tribologi-
schen Wirkmechanismen auf Basis etablierter Erklärungsmodelle wurde die umfangreiche 
Wissensbasis ergänzt.
Im ersten Fall konnte gezeigt werden, wie die Wirksamkeit tribologischer Mikrostrukturen 
über einen Temperaturbereich stark variiert. Dadurch wurde ermittelt, in welchen Berei-
chen welche Strukturen optimal sind und welche Strukturen für einen großen Bereich zu 
favorisieren sind.
Im zweiten Fall konnte eine hohe Bedeutung tribologischer Mikrostrukturen bei feststoff-
beladenen Zwischenmedien nachgewiesen werden. Das Vorhandensein von Näpfchen 
führte stets zu einer Reibungssenkung. Es konnte ein neuartiger Effekt postuliert und 
indirekt nachgewiesen werden: Die „temporäre Partikelfalle“ beschreibt das kurzzeitige 
Eintauchen von Partikeln in Näpfchen und die daraus resultierende kurzzeitige Entnahme 
eines abrasiven Partikels aus dem Festkörperkontakt. Darüber hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass verschiedene Mechanismen gleichzeitig wirken. Im Fall feststoffbeladener Medi-
en überlagerten vor allem hydrodynamische Effekte den Effekt „temporäre Partikelfalle“.
Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Aspekte Laserfertigungsstrategie und -genauigkeit 
von Tribostrukturen untersucht. Um die Vergleichbarkeit und die Wiederholbarkeit von 
Untersuchungen zu tribologischen Mikrostrukturen zu ermöglichen, wurden Vorgehens-
weisen zur Vermessung derer entwickelt, die auf gängigen optischen 3D-Messsystemen 
anwendbar sind. Unter Angabe der resultierenden Genauigkeit werden diese oder ver-
gleichbare Methoden für zukünftige Arbeiten empfohlen.
Abschließend wurde für näpfchenförmige Tribostrukturen ein Fertigungsmodell entwi-
ckelt. Dieses wurde in eine Methode überführt, die in verschiedenen gängigen Fertigungs-
systemen einsetzbar ist, um Mikronäpfchen durch UKP-Laserstrahlung mit hoher Genau-
igkeit fertigen zu können. Dabei lässt das Modell insbesondere eine freie Gestaltung der 
Näpfchendimensionen zu, ohne dabei die geometrischen Relationen zu verändern.
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1 Einleitung 1 

 „Zusammenhänge sind ziemlich eigen. Sie verstecken sich manchmal vor 
unseren Augen.“

Tribostrukturen“
„tribologische Strukturen“



2 1 Einleitung 



1 Introduction 3 

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

“tribology
"friction theory"

"tribostructures" "tribological structures"



1 Introduction  4 

"tribostructures"



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 5 

State of the art in research and industry 

The emergence of tribology 

„Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden 
Oberflächen in Relativbewegung.“
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british thermal unit



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 7 

Fundamentals of tribology 

„Tribologischen
Systems (Tribosystem)“

„Funktion definitionsgemäß mit tribologischen Vorgän-
gen, d. h. mit Kontaktvorgängen und aufeinander einwirkenden Oberflächen in Rela-
tivbewegung, verbunden“ 

Körper Grundkörper
Gegenkörper

Tribometrie

Friction


