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Abstract.

Im Rahmen der vorgestellten Ergebnisse wird das Potential von diinnen Borkarbid-Schichten (B4C) hinsichtlich
tribologischer Anwendungen untersucht.

Dafiir werden stéchiometrische B4C-Schichten mit verschiedenen mechanischen Eigenschaften mittels Laser-
pulsabscheidung auf Stahl mit Schichtdicken von 1 um abgeschieden. Diese teils superharten Schichten werden
anschlieflend durch Lasermikrostrukturierung mit Mikrostrukturen versehen, deren Einfliisse auf die tribologi-
schen Eigenschaften anschliefSend mittels ball-on-disc-Verfahren im Tribometerversuch bestimmt werden. Die
Charakterisierung sowohl der unstrukturierten als auch der strukturierten Bereiche erfolgt neben Rasterelekt-
ronenmikroskopie und Atomkraftmikroskopie insbesondere durch Ultrananoindentation zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften.

In the context of the presented results, thin boron carbide coatings (B4C) are investigated concerning their po-
tential for tribological applications.

Stoichiometric B4C thin films with varying mechanical properties are deposited onto steal using pulsed laser
deposition (PLD). Film thicknesses are in the range of > 1 um. Subsequently, these partially super hard coatings
are modified with certain structures using laser micro structuring. The influence of these microstructures on
the tribological behavior of the films is investigated using ball-on-disc measurements. Both the modified and
the nonmodified regions of the thin films are characterized by scanning electron microscopy, atomic force

microscopy and instrumented ultrananoindentation in order to estimate the mechanical properties.

1 Einleitung und Stand der Technik

Borkarbid (B4C) ist das drittharteste bisher bekannte Ma-
terial mit Harten im Bereich von 29 bis 41 GPa[1]und im
Extremfall sogar von bis zu 49 GPa [2]. Es zeichnet sich
durch hohe thermische und chemische Widerstandsfa-
higkeit aus. Diese und andere Eigenschaften wie z.B.
eine geringe Dichte von 2,52 g/cm3 [1] pradestinieren
dieses Material fur tribologische Anwendungen. Insbe-
sondere bei thermisch oder chemisch anspruchsvollen
Umgebungsbedingungen konnten BiC-Schichten Rei-
bung und VerschleiBverhalten verbessern.

Industriell wird B4C hauptsachlich tber karbothermische
oder magnesiothermische Reduktion [1] als feste Bro-
cken erzeugt, die anschlieBend gemahlen und als Pulver
weiterverarbeitet werden (z.B. Uber Heil3pressen). Auch
die Abscheidung als Schicht wird mit verschiedenen
Technologien erforscht und angewendet. Im Wesentli-
chen sind dies zum einen die verschiedenen Variationen
der chemischen Gasphasenabscheidung (Chemical Va-
por Deposition, CVD), u.a. Laser CVD [3], Plasma Enhan-
ced CVD [4,5] oder Hot Filament CVD [1,6]. Zum anderen
werden besonders in den letzten Jahren verschiedene
Zerstaubungs-Technologien (Sputtern) erforscht, z.B.
Pulsed Magnetron Sputtering [7,8], DC Magnetron Sput-
tering [9-11] und RF Sputtern [12-14].

Laserpulsabscheidung (Pulsed Laser Deposition, PLD)
wird bereits seit Uber 32 Jahren als Technologie fir die
Erzeugung von B4C-Schichten untersucht [15]. Seitdem
ist dieses Thema konstant Gegenstand zahlreicher

Publikationen [1,16-23]. Besonderheiten dieses Verfah-
rens sind beispielsweise die Beibehaltung der Stéchio-
metrie des Targets bei der Abscheidung und die beson-
ders hohen kinetischen Energien der schichtbildenden
Teilchen, welche zu herausragenden Schichteigenschaf-
ten fUhren.

Seit noch langerer Zeit ist BsC Gegenstand der For-
schung im Hinblick auf tribologische Anwendungen. Be-
reits vor Uber 50 Jahren untersuchten Samsonov et.al.
heillgepresste BsC-Proben auf ihren Reibwert bei Tem-
peraturen > 1000 °C [24], was 1985 durch Tkachenko
et.al. mit Untersuchungen zum Hochtemperaturver-
schleill solcher Proben erganzt wurde [25]. Schon da-
mals wurde bei héheren Temperaturen an Atmosphare
die Bildung einer B,Os-Grenzschicht und damit verbun-
den eine B(OH)s-Schicht berichtet.

Diese oxidierte Grenzschicht geht einher mit einer da-
runterliegenden Schicht graphitisierten Kohlenstoffs
und der Bildung einer Schmierschicht aus Borsaure, was
zu einer deutlichen Minderung des Reibwertes fuhrt.
Diese tribochemischen Reaktionen waren in der Folge
Inhalt weiterer Untersuchungen [26-28]. Stark abhangig
von Gegenkdrper, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Reibge-
schwindigkeit oder Last wurden Reibwerte zwischen
0.03 und 0.9 ermittelt [28-30].

Alle genannten Untersuchungen fanden entweder an
heil3gepresstem B4C statt [24-26,29] oder an B4C-Schich-
ten, die mit verschiedenen Magnetron-Sputter-Prozes-
sen erzeugt wurden [27,28,30]. Dementsprechend errei-
chen die berichteten Proben auch nur relativ geringe



Hartewerte bis zu 31 GPa. Untersuchungen an mittels
PLD hergestellten B4C-Schichten, die auch Uber héhere
Schichtharten verfugen (bis 48 GPa), konnten nur sehr
wenige gefunden werden. An dieser Stelle setzen die
vorliegenden Untersuchungen an und erweitern so den
aktuellen Stand des Wissens.

2 Material und Methoden
2.1 Beschichtungstechnik

Die Beschichtung der Proben erfolgt in der in Abbil-
dung 1 schematisch dargestellten PLD-Anlage der Firma
Creavac GmbH. Wie fur PVD-Verfahren Ublich, findet der
Verdampfungsprozess im Hochvakuum (10® bis
107 mbar) in einem Rezipienten statt. Die hochenergeti-
schen Laserpulse eines KrF-Excimerlasers Coherent
Leap 150K x2 (instabiler Resonator, A=248 nm,
T=30ns, Qpus=0,7)) werden auf das Opfermaterial
(sog. Target) fokussiert und fihren zur schlagartigen
Verdampfung desselben. Fir einen homogenen Abtrag
des Targets wird dieses in gleichmaligen Spiralen unter
dem Strahl bewegt. Die Ablationsfluenz betragt bei allen
Proben 8 J/cm? bei einer Pulsfrequenz von fpyis = 150 Hz.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau der PLD-Beschichtungsan-
lage

Die atomaren und teils ionisierten schichtbildenden Teil-
chen kondensieren auf dem gegenuberliegenden,
150 mm entfernten Substrat und bilden dort eine dichte
Schicht. Zur Verbesserung der Schichtdickenhomogeni-
tat kann das Substrat Uber ein x-y-Achssystem relativ
zum Target bewegt werden. Die Temperatur der Sub-
stratoberflache kann mittels Heizelements und -control-
ler eingestellt und mittels eines Thermoelements vom K-
Typ bestimmt werden.

Die Schichten werden auf polierten Stahlsubstraten ab-
geschieden mit Targets der Firmen Plansee (fir B4C,
heil3gepresst) und Avalux (fur WC). Zur Vorbehandlung
werden die Substrate in einer Reinigungsstrecke entfet-
tet und die Oberflache wird unmittelbar vor der Be-
schichtung durch Beschuss mit Ar-lonen (bis zu 3 min,
600 eV, 20 mA) gereinigt und aktiviert.

2.2 Strukturierungstechnik

Die Einbringung von Mikrostrukturen in die erzeugten
B4C-Schichten erfolgt mit einem KrF-Excimerlaser LPX
Pro 305F der Firma Coherent (A =248 nm, t=25ns,
Qeuis = 1,1)). Der schematische Aufbau der eingesetzten
Mikrostrukturierungsanlage ist in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Excimerlaser-Mikro-
strukturierung mittels Maskenprojektion

Der Rohstrahl des Lasers wird Uber einen komplexen op-
tischen Aufbau zu einem homogen verteilten Flat-Top-
Profil mit den Abmessungen 20 mm x 20 mm geformt.
Uber ein spezielles Objektiv wird eine Maske aus Tantal-
Folie auf die zu strukturierende Probe im Abbildungs-
malstab 15:1 verkleinert abgebildet. Dies ermdglicht es,
mit einem Puls die durch die Maske vorgegebenen
Strukturen innerhalb eines Bildfeldes von maximal
1,3 mm x 1,3 mm zu erzeugen. Die Probe wird tber ein
x-y-Achssystem relativ zum Strahl bewegt, so dass auch
groRBere Flachen bearbeitet werden kénnen. Eine CCD-
Kamera, die in den Strahlengang eingekoppelt wird, er-
moglicht die Beobachtung des Mikrostrukturierungspro-
zesses.

Uber einen Energiemesskopf und eine Strahlabschwé-
cher-Einheit kann die exakt gewunschte Fluenz einge-
stellt werden. Fur die prasentierten Strukturierungen
werden jeweils 20 Pulse bei einer Fluenz von 0,75 J/cm?
appliziert.

2.3 Messtechnik

Die Borkarbidschichten werden nach der Beschichtung,
sowie nach der Mikrostrukturierung und nach Durchfih-
rung der tribologischen Tests charakterisiert.

Die Oberflache wird mittels Rasterelektronenmikroskop
(REM) JSM6510LV von Jeol betrachtet (10 kV Beschleuni-
gungsspannung und 30 ° Schragstellung) und die Topo-
grafie der erzeugten Strukturen wird mittels Atomkraft-
mikroskop (AFM) Nanosurf NaniteAFM untersucht.

Die mechanischen Eigenschaften der Schichten werden
mittels Ultrananoindentation nach der Methode von Oli-
ver und Pharr [31] mit einem UNHT3-Messkopf der Firma
Anton Paar bestimmt. Nach der Strukturierung werden
die Messpunkte gezielt in die strukturierten Bereiche ge-
setzt, um Eigenschaftsanderungen durch die Laserein-
wirkung zu messen.



Die tribologischen Messungen werden mit einem Reve-
test von CSM Instruments durchgefiihrt. Die als Gegen-
korper fungierende Kugel aus Kaltarbeitsstahl (1.3505,
Durchmesser 3 mm) wird mit einer konstanten Last von
1 N fur jede Messung insgesamt 1000 Durchgange Uber
eine Strecke von je 10 mm bidirektional mit einer Ge-
schwindigkeit von 200 mm/s Uber die jeweilige Oberfla-
che bewegt. Dies erfolgt trocken unter Laborklima
(Raumluftfeuchtigkeit im Bereich 40 % - 50 %).

Die abgetragenen Volumina werden optisch mittels kon-
fokalen Laserscanning-Mikroskops (LEXT von Olympus)
bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Beschichtung

Wie frihere Untersuchungen bereits gezeigt haben [32],
hat die Oberflachentemperatur des Substrates bei der
Abscheidung von B4C-Schichten einen signifikanten Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften der Schicht.
Da insbesondere eine héhere Schichtharte auch die tri-
bologischen Eigenschaften der Schichten beeinflussen
kann (z.B. VerschleiBverhalten), werden drei Stahlpro-
ben mit B4C bei den Substrattemperaturen 49 °C, 200 °C
und 400 °C beschichtet. Die Substrattemperatur von
49 °C erfolgt dabei ohne externe Heizung. Die erhéhte
Temperatur ist nur auf die kinetische Energie der
schichtbildenden Teilchen zurtdckzuftuhren.

Aufgrund der mangelhaften Schichthaftung des Borkar-
bids auf der blanken Stahloberflache werden zunachst
mittels PLD 100-200 nm WC als Haftvermittlerschicht bei
Raumtemperatur abgeschieden.

Abbildung 3: REM-Aufnahme einer erzeugten B,C-Schicht mit
zahlreichen Droplets und Pinholes (Sekundarelektronen,
3000fache VergréRerung)

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Schichtoberflache
der B4C-Schicht, die mit einer Substrattemperatur von
200 °C abgeschieden wurde. Deutlich zu sehen sind die
Partikel (sog. Droplets), die sich in der Schicht eingela-
gert haben. Dieser stérende Effekt ist fur die Laserpuls-
abscheidung der meisten Materialien charakteristisch
und resultiert aus geringen schmelzflussigen Anteilen
bei der Ablation. Diese Droplets kénnen sich |6sen und

hinterlassen Locher in der Schicht, die bis zum Substrat
reichen kdnnen (sog. Pinholes).
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Abbildung 4: gemessene mechanische Schichteigenschaften
bei steigender Substrattemperatur wahrend der Abscheidung

Je nach Oberflachentemperatur des Substrates bei der
Beschichtung weisen die erzeugten Borkarbidschichten
verschiedene mechanische Eigenschaften auf. Die Er-
gebnisse der Ultrananoindentation sind in Abbildung 4
dargestellt und bestatigen die bereits zuvor beobachtete
Korrelation [32]. Mit zunehmender Substrattemperatur
steigt die Schichtharte von 33 GPa bei Raumtemperatur
auf 43 GPa bei 400 °C. Das E-Modul dagegen steigt nur
gering von 340 GPa auf 370 GPa. Die Ursache fur diesen
Zusammenhang ist bislang nicht abschlielend geklart
und daher Gegenstand aktueller Untersuchungen.

3.2 Mikrostrukturierung

Die Lasermikrostrukturierung der B4C-Schichten erzeugt
ein regelmaliges Raster (Periodenabstand A =60 pm)
von kreisférmigen Strukturen (Durchmesser @ 25 pm),
das in Abbildung 5 zu sehen ist.
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Abbildung 5: in B4C-Schicht erzeugtes Raster kreisférmiger
Mikrostrukturen (@ 25 pm, A = 60 pm)

Bei genauerer Betrachtung der Mikrostrukturen ist zu
erkennen, dass kaum Material abgetragen wurde. Es
handelt sich somit nicht um eine Anderung der Oberfls-
chentopografie, sondern um eine selektive Modifizie-
rung. In der vergréRerten REM-Aufnahme einer solchen
Struktur (siehe Abbildung 6) wird deutlich, dass der Be-
reich vermutlich aufgeschmolzen und dann wieder er-
kaltet ist. Auch einzelne Spannungsrisse, die vom zu



schnellen Abkthlen verursacht worden sein konnten,
sind zu sehen.

Abbildung 6: REM-Aufnahme der in die B4C-Schichten einge-
brachten Strukturen (Sekundarelektronen, 3000fache Vergro-
Rerung)

% 50 pm

Abbildung 7: mittels Mikrostrukturierung eingebrachte Um-
schmelzungen in B,C-Schichten, aufgenommen via AFM

AFM-Messungen der Strukturen bestatigen, dass ein
moglicher Abtrag der Schicht zumindest nicht messbar
ist (siehe Abbildung 7). Allenfalls kann der bestrahlte Be-
reich dadurch erkannt werden, dass in ihm die ur-
springlichen Rauheiten der Schicht geglattet sind. Dies
eroffnet die Frage, ob die mechanischen Eigenschaften
des Borkarbids in den strukturierten Bereichen gleichge-
blieben sind, oder ob sie durch den Umschmelzprozess
beeintrachtigt wurden.
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Abbildung 8: Anderung der Schichthérte durch Einwirkung der
Laserstrahlung bei verschiedenen Ausgangsharten

Wie die Indentationsergebnisse in Abbildung 8 zeigen,
wurde die Harte der Schicht in den bestrahlten Berei-
chen geandert. Es zeigt sich, dass die Harte der modifi-
zierten Bereiche in allen drei untersuchten Schichten
etwa gleich grol3 war (37 bis 39 GPa). Dies bedeutet fur
die bei Raumtemperatur abgeschiedene Schicht einen
signifikanten Harteanstieg, fur die bei 400 °C abgeschie-
dene Schicht dagegen einen signifikanten Harteabfall.
Die Auswirkungen dieser lokalen Eigenschaftsanderun-
gen auf das tribologische Verhalten werden im nachfol-
genden Abschnitt untersucht.

3.3 Tribologische Untersuchungen

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Reibungskoeffizienten
fur die verschiedenen unstrukturierten Schichten tuber
den Verlauf der gesamten Reibstrecke. Es zeigt sich, dass
die Schichtharte keinen klaren Einfluss auf die ermittel-
ten Reibwerte hat. Fiir alle untersuchten Schichten liegt
der Reibwert im Bereich von 0,5 bis 0,7. Diese vergleichs-
weise hohen Werte stimmen aber gut mit verschiedenen
Literaturwerten Uberein [30], wobei die komplexen Ab-
hangigkeiten von den verschiedenen Einflussfaktoren
die Vergleichbarkeit einschranken.
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Abbildung 9: Verlauf der Reibungskoeffizienten bei trockener
Reibung der unstrukturierten Schichten gegen die Stahlkugel
1.3505 (10 m, bidirektional, Last 1 N)

Zudem scheint die Reibung bei der weicheren Schicht
mit 33 GPa Schichtharte deutlich gleichmaRiger zu ver-
laufen, wahrend die Messwerte auf den harteren Schich-
ten starken Schwankungen unterliegen. Die Ursache fur
dieses Verhalten konnte im Rahmen der durchgefuhrten
Untersuchungen nicht gefunden werden. Es liegt aber
nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen dem un-
steten Reibungsverhalten und den Verschleil3koeffizien-
ten der jeweiligen Schichten gibt.

Diese VerschleiBkoeffizienten sind in Abbildung 10 so-
wohl fir die jeweiligen Gegenkorper als auch fur die
Schichten dargestellt. Der VerschleiR der Stahlkugel liegt
etwa eine GrolRenordnung Uber dem Verschleild der
Schichten, was den Erwartungen entspricht. Unerwartet
dagegen ist, dass einerseits der Kugelverschleils unab-
hangig von der Schichtharte der B4C-Schicht ist und dass
sich andererseits der Schichtverschleild mit steigender
Schichthéarte mehr als verdoppelt (von
2,9:10°° mm3/(N'm) bei 33 GPa auf 6,6:10°° mm3/(N-m)
bei 43 GPa).
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Abbildung 10: Auswirkung der Schichteigenschaften auf das
VerschleiBverhalten der B,C-Schicht bei trockener Reibung ge-
gen Stahl 1.3505

Eine Erklarung fir diesen Uberraschenden Effekt konnte
bislang nicht gefunden werden. Etwas Vergleichbares ist
in der Literatur bislang noch nicht beschrieben. Es ist
durchaus denkbar, dass neben dem abrasiven Ver-
schleil? die komplexen tribochemischen Prozesse, die im
ersten Abschnitt erwdhnt wurden, eine wichtige Rolle
dabei spielen. Einen Hinweis darauf liefern die EDX-Map-
ping-Daten einer Schleifspur, die in Abbildung 11 darge-
stellt sind.

Abbildung 11: REM-Aufnahme (links) der Schleifspur (Sekunda-
relektronen, 250fache VergréBerung) und EDX-Messung des
Sauerstoffgehalts im gleichen Bereich (rechts)

Wie in der rechten Abbildung zu sehen ist, kann in den
beiden Randbereichen der Schleifspur ein deutlich ho-
herer Sauerstoffgehalt im Vergleich zur einfachen
Schicht detektiert werden. Insbesondere viele gréRere
und kleinere Schleifpartikel, die im Sekundarelektronen-
bild links sichtbar sind, weisen einen hoheren Anteil auf,
als die Umgebung. Dies kann darauf hindeuten, dass
auch hier in der BerUhrungszone der beiden Korper auf-
grund tribochemischer Prozesse B,0s3 entstanden ist.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Schichten konnten jedoch nicht festgestellt werden.

Ein moglicher Erklarungsansatz ware, dass die entstan-
denen Schleifpartikel in den harteren Schichten starker
als zusatzliches Abrasivkorn wirken. Fraglich ist jedoch,
ob in diesem Fall der Abtrag des Stahlgegenkdrpers
gleichbleiben wirde. Es bleibt festzuhalten, dass ohne
zusatzliche Untersuchungen kaum eine befriedigende
Erklarung fur das beobachtete Phanomen gefunden
werden kann.

Die Untersuchungen des tribologischen Verhaltens der
modifizierten Bereiche zeigte nur geringe Anderungen
des Reibungskoeffizienten bei den Schichten mit 33 GPa
und 43 GPa. Eine Ausnahme macht in dieser Reihe die
mittelharte Schicht mit 39 GPa, bei der die Strukturie-
rung zu einer deutlichen Erhéhung des Reibwertes von
0,6 - 0,7 auf 0,7 - 0,8 fuhrt (siehe Abbildung 12).

0,7
0,6
0,5

04 +

Reibwert p

03
0,2

0,1

[ S S S S S
4.000 6.000 8.000 10.000
Reibweg s /mm

Abbildung 12: Auswirkungen der Mikroumschmelzungen auf
den Reibwert der B,C-Schicht bei trockener Reibung gegen
Stahl 1.3505

Auch dieses Verhalten ist nicht ohne weiterfuhrende Un-
tersuchungen zu erklaren, da gerade bei der Schicht mit
ursprunglich 39 GPa Schichtharte die umgeschmolze-
nen Mikrobereiche sich hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften kaum vom Rest der Schicht unterschei-
den (ebenfalls 39 GPa Harte). Es kann somit vermutet
werden, dass die Anderung der mechanischen Schicht-
eigenschaften durch die Modifizierung nicht den ent-
scheidenden Einfluss auf das tribologische Verhalten
hat.
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Abbildung 13: Die Mikroumschmelzungen verschlechtern das
VerschleiBverhalten der B,C-Schicht bei trockener Reibung ge-
gen Stahl 1.3505

Es muss auch festgestellt werden, dass die Mikrostruk-
turierung der B4C-Schichten in der vorgestellten tribolo-
gischen Beanspruchung nicht zu einer Verbesserung der
VerschleiRfestigkeit fuhrt, sondern diese im Gegenteil
sogar verschlechtert (siehe Abbildung 13). Wahrend der
Kugelverschleif3 bei allen Konstellationen nur geringfu-
gig groBer wird, steigt der Schichtverschleil3 teilweise
deutlich an. Bei der superharten Schicht mit 43 GPa



fuhrt die Mikromodifizierung beispielsweise zu einem
Anstieg des VerschleiBkoeffizienten von
6,610 mm3/(N-m) um fast 40 % auf 9,2:10® mm3/(N-m).
Die prinzipiell schlechtere VerschleiBbestandigkeit mit
zunehmender Schichtharte ist aber auch bei den modi-
fizierten Proben festzustellen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die mittels PLD abgeschiedenen B4C-Schichten variieren
in ihrer Schichtharte zwischen 33 GPa und 43 GPa je
nach Substrattemperatur wahrend der Abscheidung.
Die Bestrahlung dieser Schichten mit UV-Laserpulsen ei-
nes KrF-Excimerlasers im Rahmen der Mikrostrukturie-
rung fuhrt zu lokal definierten Umschmelzungen und
damit verbunden zu Anderungen der mechanischen Ei-
genschaften in diesen Bereichen. Die Harte der kreisfor-
migen Mikrostrukturen liegt bei allen Schichtvarianten
bei 37 bis 39 GPa.

Tribologische Untersuchungen sowohl der unstruktu-
rierten B4C-Schichten als auch der mit Mikrostrukturen
modifizierten Bereiche fihren zu unerwarteten Ergeb-
nissen. Der Reibungskoeffizient bei der trockenen Rei-
bung gegen einen Stahlgegenkodrper zeigt keine signifi-
kante Abhangigkeit von der Harte der Schicht oder von
der Anwesenheit mikrostrukturierter Bereiche und liegt
im Bereich zwischen 0,5 bis 0,7 mit teils starken Schwan-
kungen. Einzig bei der B4C-Schicht, die bereits die gleiche
Harte wie die umgeschmolzenen Bereiche hat,
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verschlechtert sich der Reibwert durch die Strukturen
messbar.

Der Verschlei3 der B4C-liegt in der GréB3enordnung von
10® mm3/(N-m) und damit etwa um Faktor 10 niedriger,
als fur die Stahlkugel. Allerdings zeigen die B4C-Schich-
ten sowohl unstrukturiert als auch strukturiert tGberra-
schenderweise eine Verschlechterung der Verschlei3fes-
tigkeit mit steigender Schichtharte. Dieses Phanomen
konnte nicht erklart werden und bedarf weiterer For-
schung.

Weiterfihrende Untersuchungen sind nétig zum besse-
ren Verstandnis der zu Grunde liegenden Mechanismen
und zur Klarung der aufgetretenen Fragen. Dazu geho-
ren neben der Variation der Strukturen (u.a. Variation
der Laserquelle zu UKP-Lasern, Variation des struktu-
rierten Anteils an der Gesamtoberflache oder der Struk-
turform) auch die Untersuchung weiterer Parameter der
Tribologieversuche (z.B. Reibgeschwindigkeit, Last, Reib-
weg oder Gegenkdrpermaterial).
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