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Mikrostrukturierung funktionaler Oberflächen * 
Auslegung, Fertigung und Charakterisierung von Mikrostrukturen  
zur tribologischen Funktionalisierung von Oberflächen 
B. Denkena, J. Kästner, G. Knoll, S. Brandt, F.-W. Bach, B. Drößler, E. Reithmeier, M. Bretschneider 

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe 576 werden Methoden zur Aus -
legung, Herstellung sowie Charakterisierung von funktionalen Ober -
flächen entwickelt. Durch die gezielte Strukturierung tribologisch 
kritische r Oberflächenbereiche lassen sich Mischreibungseffekte und 
folglich Reibungsverluste sowie Verschleiß deutlich reduzieren. Die 
Strukturen mit Abmessungen im Mikrometerbereich stellen einen 
zusätz lichen Schmierstoffspeicher zur Verfügung und können darüber 
hinaus – bei entsprechender Auslegung und Anordnung – den Aufbau 
des Schmierfilmdruckes schon bei geringen Gleitgeschwindigkeiten 
unter stützen. 
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1 Einleitung 

Eine steigende Leistungsübertragung bei immer kleinerem 
Bauraum führt zu einer erheblichen Steigerung der Leistungs-
dichte. Aufgrund der dadurch höheren thermischen und auch 
mechanischen Bauteilbelastungen wird es immer schwieriger, 
eine störungsfreie Funktion von Tribosystemen zu gewährleis-
ten. Allein durch konstruktive Anpassungen und dem Einsatz 
neuer Werk- und Schmierstoffe sowie funktionsangepasster 
Beschichtungen kann diesen steigenden Anforderungen nicht 
immer zufriedenstellend entsprochen werden. Hier zeigt die 
Mikrostrukturierung als eine Form der Oberflächenfunktiona-
lisierung ein großes Potential auf [1, 2]. Der Forschungs-
bedarf orientiert sich insbesondere an den Fragestellungen, 
wie Mikrostrukturen in Abhängigkeit des Belastungsfalls wirk-
optimal auszulegen sind, welche Fertigungsverfahren zur Her-
stellung das größte Potential aufweisen und welche mess-
technischen Verfahren zu deren Charakterisierung geeignet 
sind. 

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe 576 wird aus diesem 
Grund die Wirkung der Oberflächenstruktur auf das System-
verhalten durch Simulationsmethoden und tribologische Un-
tersuchungen näher betrachtet. Sowohl spanabhebende Ver-
fahren zur Erzeugung deterministischer Strukturen als auch 
das thermische Spritzen zur Erzeugung stochastischer Struk-
turen werden in diesem Verbundprojekt als Mikrostrukturie-
rungsverfahren entwickelt und optimiert. Durch angepasste 
Messverfahren und Kenngrößenbildung ist es möglich, gefer-
tigte Strukturen zu charakterisieren. Ziel ist es, zukünftig 
Oberflächen in Abhängigkeit des Belastungsfalls wirtschaft-
lich zu funktionalisieren und den Mikrostrukturierungsprozess 
zudem als hybrides Verfahren in bisherige Bearbeitungs -
verfahren zu integrieren. 

2 Methoden und Modelle zur  
Auslegung von Mikrostrukturen 

Die Ziele der Arbeiten betreffen die Entwicklung von 
Metho den zur tribologischen Charakterisierung strukturierter 

Surface functionalization through microstructures – 

Dimensioning, production and characterization of microstructures 

Adapted methods for dimensioning, production as well as characteri-
zation of functionalized surfaces are developed within the research 
group 576 supported by the DFG. Microstructuring of thermo mechani-
cally highly loaded surface areas minimizes effects of mixed friction 
and consequently reduces friction losses and wear. Structures with 
dimen sions in the micrometer range can withhold lubricant to ensure 
adequate lubricant supply but they can also support the hydrodynamic 
pressure built up between the sliding partners even at low sliding 
speeds. 
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Funktionsflächen sowie deren Anwendung zur Identifikation 
optimaler Geometrieparameter für die Ausbildung eines 
hydro dynamischen Tragdruckaufbaus. Auf Basis fluiddyna-
mischer Simulationstechniken werden diesbezüglich unter-
schiedliche Napfquerschnittsgeometrien untersucht, die für 
deterministisch strukturierte Oberflächen geeignet sind. 
Neben bedingungen für die Festlegung der Geometriepara -
meter leiten sich unter anderem aus fertigungstechnisch 
umsetz baren Randbedingungen ab. Zur Abstimmung der 
Simula tionsergebnisse wird ein Demonstrator zur Identifika-
tion der Reibkräfte zwischen Zylinder und Kolbenring ein -
gesetzt. 

2.1 Ermitteln der optimalen Napfgeometrie 

Die optimale Napfgeometrie für maximalen hydrodyna-
mischen Tragdruckaufbau wird durch die Abstimmung der 
Längenverhältnisse von Napfabmaßen und Rastflächen be-
stimmt, wobei der optimale Einsatzbereich zusätzlich durch 
ein bestimmtes Verhältnis von minimaler Spaltweite und 
Napftiefe festgelegt ist. Entscheidend für die Aussagesicher-
heit fluiddynamischer Simulationstechniken sind unter ande-
rem mikrohydrodynamische Kavitationseffekte, die in bau-
teilbezogenen Simulationstechniken zusammen mit Flussten-
soren in der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung 
Berücksichtigung finden. Flusstensoren berücksichtigen zu-
sätzlich den Einfluss der Oberflächentopographie auf den 
Fluidtransport und werden durch das Average Flow Model er-
mittelt [3]. 

Ein erstes Teilziel sind Untersuchungen zur Gültigkeit des 
Average Flow Models unter Anwendung der 2-dimensionalen 
Reynoldsschen Differentialgleichung: 
 
 . (1) 
 

Die Identifikation optimaler Napfquerschnittsgeometrien 
für den hydrodynamischen Tragdruckaufbau bildet das zweite 
Teilziel. Dafür werden unter anderem dreidimensionale 
CFD-Techni ken zur direkten Lösung der vollständigen Navier 
Stokes- Gleichung eingesetzt: 
 
 . (2) 
 

Bild 1 zeigt die hydrodynamische Druckentwicklung einer 
Mikro-Taschenstruktur, die auf Basis einer CFD-Berechnung 
unter folgenden Modellrandbedingungen ermittelt wurde:  
– Grundkörper mit Mikrotasche, festgelegt durch Taschen-

geometrie, Taschenbreite b, Taschentiefe t, Steglänge 
(L-b)/2, 

– Gegenkörper im Abstand h mit einer konstanten Tangen -
tialgeschwindigkeit v sowie 

– Newton‘sches Fluid als Zwischenmedium. 
Die Berechnung der hydrodynamischen Druckverteilung er-
folgte an den Systemgrenzen mit der Druckrandbedingung 
Umgebungsdruck p = 0 bar und im Kavitationsgebiet auf Basi s 
des Rayleigh-Plesset-Kavitationsmodells.  

Als Kriterium zur Beurteilung der Napfqualität hinsichtlich 
des hydrodynamischen Druckaufbaus wird die resultierende 
Tragkraft in Form einer Linienlast herangezogen: 

Bild 1. Schematische Darstellung eines Simulationsmodells mit hydrodynamischem Druckaufbau und Schmierstoffanteil  
unter Kavitationsrandbedingungen 
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 . (3) 
 

2.2 Einfluss der Napf-Querschnittsgeometrie  
auf den hydrodynamischen Druckaufbau 

Zur Ermittlung der optimalen Napfquerschnittsgeometrie 
werden acht Querschnittsvarianten mit einer Basisvariante 
(rechteckiger Napf) verglichen (Bild 2). Bei den Varianten 1 
und 2 handelt es sich um symmetrische Napfquerschnitte, 
während die weiteren Varianten asymmetrische Querschnitts-
profile aufweisen, bei denen jedoch beide Bewegungsrichtun-
gen der Lauffläche berücksichtigt werden. Nachfolgend sind 
die Randbedingungen der Berechnungen, unterteilt in kon-
stante Parameter und Variationsparameter aufgelistet. 

 
Konstante Parameter 

– Spaltlänge L = 0,5 mm 
– Laufflächengeschwindigkeit v = 10 m/s 
– dynamische Viskosität h = 0,01217 Pas 
– Napfbreite b = 2 t (fixiertes Verhältnis) 

 

Variationsparameter 

– Spalthöhe h1 = 5 µm (entspricht der Spaltweite zwischen 
Kolbenring und Zylinderwand), h2 = 35 µm (entspricht der 
Spaltweite in Pleuellagern) 

– Napftiefe konstant t = 30 µm 
– Napfquerschnittsfläche konstant Aref = 1800 µm²  
  (Grundlage Basisvariante mit b = 60 µm  
  und t = 30 µm (siehe Bild 2)) 
 

Die konstante Napfquerschnittsfläche wurde in die Para-
meterstudie miteinbezogen, da bei konstanter Napftiefe aber 
unterschiedlichen Querschnittsgeometrien die Querschnitts-
flächen stark variieren. 

Bild 2 zeigt die verschiedenen Napfkonturen, die der Para-
meterstudie zugrunde liegen. Darüber hinaus sind in der Ab-
bildung die Ergebnisse der Konturvariation ins Verhältnis zur 
Basisvariante (Rechtecknapf) als prozentuale Änderung der 
resultierenden Tragkraft F dargestellt. Ist die prozentuale Ver-
änderung größer als 0, ist der Tragkraftaufbau höher als der 
der Basisvariante. Die Ausbildung der Tragkräfte ist bei den 
Varianten 2 und 5 durch alle Simulationsreihen am höchsten. 
Bildet man bei allen Varianten den Mittelwert über die Ergeb-

Bild 2. Beeinflussung der resultierenden Tragkraft durch die Napfkontur 
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nisse der jeweiligen vier Berechnungen, liefert die Variante 5 
den höchsten Tragdruckaufbau. Durch eine zusätzliche Ab -
rundung der Spitze im Napfgrund von Variante 5 mit einem 
definierten Radius, ist diese Geometrie werkzeugseitig im 
Rahmen des Verbundprojekts auch sehr gut durch spanende 
Verfahren umsetzbar. Hierauf basierend wird diese Variante 
mit abgerundetem Napfgrund als Grundlage der weiteren 
Variations rechnungen hinsichtlich optimaler Napftiefe und 
-anordnung fokussiert. 

3 Spanende Verfahren zur Mikrostrukturierung 
duktiler, inhomogener Werkstoffe 

Im Rahmen der dargestellten Arbeiten werden spanende 
Verfahren zur Fertigung deterministischer Mikroschmier -
taschen entwickelt. Diese qualifizieren sich insbesondere 
durch hohe Präzision und Wiederholgenauigkeit. Die flexible 
Herstellbarkeit unterschiedlichster Strukturquerschnitts -
geometrien ermöglicht zudem das gezielte Anpassen der tri-
bologischen Oberflächeneigenschaften an den vorliegenden 
Belastungsfall [4]. Das Ziel ist die wirtschaftlichste, tribolo-
gisch angepasste Funktionalisierung von Oberflächen sowie 
die Einbindung des Mikrostrukturierungsprozesses in beste-
hende Prozessketten wie etwa dem Honen. Die Herausforde-
rung an den Zerspanprozess stellen die besonders kleinen 
Dimensi onen der Mikrostrukturen dar. Durch die geringen Ein-
griffstiefen des Werkzeugs mit weniger als 50 µm sind werk-
stoff-, werkzeug- sowie prozessabhängige Größeneinflüsse zu 
berücksichtigen. Die Werkzeug- und Prozessauslegung erfolgt 
mit dem Fokus, Mikrostrukturen mit hoher Formtreue, Ober-
flächengüte sowie geringer Gratbildung zu erzeugen.  

Zur Identifikation grundsätzlicher Einflussparameter auf 
die Strukturqualität sowie die Energetik des Prozesses werden 
Tauchritzuntersuchungen an planen Werkstückproben durch-
geführt. Bei der vorliegenden Versuchskinematik durchdringt 
eine rotierende Schneide die Werkstückoberfläche und er-
zeugt einen ellipsoiden-abschnittsförmigen Volumenaustrag. 
Durch axiales Verfahren der Spindel wird das rotierende Werk-
zeug über das leicht angestellt aufgespannte Werkstück hin-
weg bewegt. Auf diese Weise entstehen in einem Überlauf 

Strukturen mit konstanter Schnitttiefenzunahme hinter-
einander [5, 6]. Die Detektion der Schnitt- und Passivkräfte 
erfolgt mit einem sehr dynamischen Kistler-Dynamometer Typ 
9256.  

Zerspanexperimente werden an Werkstoffen durchgeführt 
(AlSi17Cu4Mg, GJS400, Fe50Mo50 thermisch gespritzt), die 
besonders im Bereich thermomechanisch beanspruchter Kom-
ponenten (beispielsweise Zylinderlaufbahnen) Einsatz fin-
den. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch besonders inhomo-
gene Gefügeeigenschaften aus, welche die Materialtrennung 
signifikant beeinflussen. Der Stahl S235JR wird aufgrund sei-
ner homogenen Gefügeeigenschaften als Referenzwerkstoff 
herangezogen. Bild 3 zeigt, dass besonders im Bereich der 
Gefügeinhomogenitäten Defekte auf den bearbeiteten Ober-
flächen zu erkennen sind. Bei der Aluminiumlegierung werden 
die hochharten Siliziumkristalle zwar getrennt, dabei aber 
auch aus der duktilen Aluminiummatrix herausgerissen oder 
innerhalb der Matrix in Schnittrichtung verschoben. In den 
Randbereichen der Grauguss-Graphitporen sind Abplatzungen 
auf der erzeugten Oberfläche erkennbar. Diese als Ferritsäume 
bezeichneten Bereiche weisen im Vergleich zum perlitischen 
Grundgefüge andere mechanische Eigenschaften und somit 
auch andere Trennmechanismen auf. Die porige Struktur der 
thermisch gespritzten Fe50Mo-Schicht zeigt eine unerwartet 
saubere Materialtrennung. Durch den Materialabtrag kommen 
tiefer liegende Poren zum Vorschein. Es wird davon ausge -
gangen, dass aufgrund der porösen Werkstoffeigenschaften 
zudem Werkstoffpartikel aus der Oberfläche herausgerissen 
werden. 

Im Hinblick auf die geringen Eingriffstiefen sowie die 
beson ders inhomogenen Werkstoffe ist eine angepasste Werk-
zeug- und Prozessauslegung notwendig. Strukturierungs-
untersuchungen haben gezeigt, dass zur grat- und aufwurf-
freien Herstellung von Mikrostrukturen Werkzeuge mit posi -
tivem Spanwinkel (g = 10° bis 20°) und kleinem Schneidkan-
tenradius (rb 8 4 µm) erforderlich sind. Der Einsatz negativer 
Spanwinkel sowie großer Kantenradien ist durch einen 
energe tisch ungünstigen, hohen Umformanteil in der Trenn-
zone und hoher Spanstauchung gekennzeichnet, was sich in 
Schuppenbildung, Gratbildung, sowie wesentlich höheren 
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spezifischen Bearbeitungskräften widerspiegelt. Bild 4 zeigt 
diese Zusammenhänge am Beispiel des Spanwinkeleinflusses. 

Ebenfalls begünstigen kleine Eckenradien die Gratbildung, 
da das Material vor der Schneide wesentlich leichter in Rich-
tung der seitlichen freien Oberflächen umgelenkt werden 
kann. Im Hinblick auf die Strukturqualität sowie die Standzeit 
beim Einsatz von Hartmetallwerkzeugen erweist sich ein 
Schnittgeschwindigkeitsbereich zwischen 250 m/min und 
300 m/min als geeignet. Zu niedrige Schnittgeschwindigkei-
ten führen zu Schuppenbildung auf der Oberfläche, zu hohe 
Schnittgeschwindigkeitsbereiche hingegen beschleunigen 
den Werkzeugverschleiß. 

Die hinsichtlich des angestrebten Tragdruckaufbaus be-
sonders vorteilhaften asymmetrischen Strukturquerschnitte 
sind Gegenstand derzeitiger Forschungsarbeiten. Die Asym-
metrie wird durch Anstellen der Maschinenspindel und somit 
Veränderung des Einstellwinkels erreicht. Je nach Einstell -

winkel und folglich Lage der Schneide zur Werkstückober -
fläche ist zur Vermeidung der Gratbildung besonders eine An-
passung des Neigungswinkels, das heißt des orthogonal zur 
Strukturflanke vorliegenden Spanwinkels erforderlich. Dieser 
sollte zwischen 10° und 20° liegen. Bild 5 zeigt asymmetri-
sche Mikrostrukturen, die auf einem Präzisionsbearbeitungs-
zentrum des Typs Kugler micro grind SF4/305 gezielt gesetzt 
wurden. 

Die an ebenen Proben gewonnenen Erkenntnisse bilden 
die Grundlage zur Übertragung des Strukturierungsprozesses 
auf rotationssymmetrische Bauteile. Das Einbringen der 
Mikro strukturen erfolgt durch einen Längsdrehprozess mit ei-
nem orthogonal zur Bauteiloberfläche piezoaktorisch an -
getriebenem, Werkzeug [7]. Dieses Werkzeug wurde im Rah-
men des EU-Vorhabens „Smartool“ ursprünglich zur Kompen-
sation von Ratterschwingungen beim Drehen entwickelt. 
Durch Variation der Größen Schnittgeschwindigkeit, Anre-

Bild 5. Definiertes Setzen asymmetrischer Mikrostrukturen mit richtungsabhängigen tribologischen Eigenschaften 
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gungsfrequenz und Anregungsamplitude wird derzeit die 
Steuerbarkeit von Strukturdichte, Strukturvolumen sowie Ein- 
und Austrittswinkel des Werkzeugs untersucht. Bild 6 zeigt 
den Aufbau des Werkzeugs sowie beispielhaft eine mit einer 
Sinusfrequenz (fwz = 1500 Hz) strukturierte rotationssym-
metrische Oberfläche.  

4 Mikrostrukturierte thermisch gespritzte Schichten 

Im Gegensatz zur spanenden Oberflächenstrukturierung 
werden durch das thermische Spritzen stochastische Mikro-
strukturen hinsichtlich Gestalt und Anordnung erzeugt. Die 
Morphologie der thermisch gespritzten Schicht stellt hierbei 
die Stellgröße zur Steuerung des Schmierstoffspeicher -
volumens der Oberfläche dar. 

Das thermische Spritzen umfasst „Verfahren, bei denen 
Spritzzusätze inner- oder außerhalb von Spritzgeräten an-, 
auf- oder abgeschmolzen und auf Oberflächen von Werkstü-
cken aufgeschleudert werden. Die Oberflächen werden hierbei 
nicht aufgeschmolzen“ [8]. Zum Schmelzen und Beschleuni-
gen des Spritzwerkstoffs dient etwa eine chemische Flamme 
oder ein Gleichstromplasmatron. Beim Aufprall auf die 
Substrat oberfläche zerspratzen die Spritzpartikel, erstarren 
und unterliegen dadurch einer Schrumpfung, die zu einer me-
chanischen Verklammerung auf der rauen Substratoberfläche 
führt. Durch wiederholtes Überfahren mit dem Brenner baut 
sich die Schicht lagenweise auf, bis die gewünschte Schicht-
dicke erreicht ist [9]. Im technologisch bedeutsamen Dicken-
bereich von weniger als 100 Mikrometern bis zu einigen Milli -
metern können so Schichten aus Polymeren, Metallen und 
Kerami ken erzeugt werden. 

Die Schichtporosität entsteht im Wesentlichen aus Hinter-
schneidungen durch Überlagerung einzelner an- oder auf-
geschmolzener Partikel. Schichten auf FeMo-Basis für Zylin-
derbeschichtungen werden bereits erfolgreich als Verschleiß-
schutzschicht für Aluminium-Zylinderkurbelgehäuse einge-
setzt. Ein Abtrag in oberflächennahen Bereichen führt hier 
nicht zu einer Zerstörung der Struktur, sondern legt stets neue 
Schichtbereiche frei, die dieselbe Struktur aufweisen. Bisher 
sind thermisch gespritzte Schichten ohne spezielle Entwick-
lung ihrer Mikrostruktur eingesetzt worden [10–12]. Diese 

Mikro struktur soll zur Erzeugung entsprechender Trag- und 
Ölrück halteanteile, beispielsweise für Zylinderlaufbahnen im 
Motorenbau, genutzt werden. 

Die Prozessentwicklung wird zunächst mit einem konven-
tionellen Sulzer Metco F4MB Einkathoden-Plasmabrenner 
durchgeführt. Die Schichten werden im Wesentlichen hin-
sichtlich ihrer Topologie sowie bezüglich ihrer reibwertmin-
dernden Funktion im Tribometer beziehungsweise Komponen-
tenprüfstand charakterisiert. Auf Basis dieser Ergebnisse und 
der Unterstützung durch die messtechnischen sowie theoreti-
schen Untersuchungen soll im weiteren Verlauf ein Innen-
beschichtungsprozess mit einem Sulzer Metco F210-Innen-
plasmabrenner entwickelt werden.  

In den Untersuchungen werden Stahl- und Graugusssub-
strate mit Fe-Basis-Werkstoffen beschichtet. Als Spritzwerk-
stoffe kommen FeCr13-Pulver in Fraktionierungen von 20 µm 
bis 45 µm, sowie eine Pseudolegierung 50Fe50Mo mit einer 
Fraktionierung von 15 µm bis 45 µm zum Einsatz. Zur statis-
tischen Absicherung werden in einem Versuchsplan Flach- 
und Rundproben aus GG-25 und 1.0037 mit diesen Pulvern je-
weils etwa 300 µm dick beschichtet. Metallographische 
Unter suchungen an Querschliffen werden jeweils zur Beurtei-
lung der Schichtmorphologie / Oberflächentopologie, ins-
besondere in Bezug auf Porosität und Porositätsverteilung 
herangezogen. Wie zuvor beschrieben, werden neben schicht-
spezifischen Gefügeeigenschaften auch die Zerspaneigen-
schaften thermisch gespritzter Schichten untersucht. 

Im Folgenden wird eine Variation der Einflussgrößen 
Spritzabstand und Plasmaparameter (als Kumulation von Ar-/
H2-Massenfluss und Stromstärke) vorgenommen, und die Aus-
wirkungen auf die Porosität gezeigt. Die Variation wird jeweils 
dreistufig um einen spritzwerkstoffüblichen Zentralparame-
tersatz (Sulzer Metco F4MB mit Ø6 mm-Düse, 65 SLPM Ar, 
8 SLPM H2, 530 A, Spritzabstand 90 mm) vorgenommen. 
Bild 7 a zeigt exemplarisch einen Querschliff für den Werk-
stoff FeCr-13. Die Schicht besitzt eine grobe, lamellare 
Morpho logie mit sichtbaren Oxidsäumen und eine niedrige, 
inhomogen verteilte Porosität von 1,3 % ± 1 %. Am linken 
oberen Bildausschnitt lassen sich, wie auch bei anderen 
FeCr-13- Proben, Porencluster beobachten. Die Ermittlung der 
Ursachen hierfür ist Bestandteil derzeitiger Arbeiten. 
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Werkzeug 
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Bild 7 b zeigt die Porosität als Funktion der Plasmaparame-
ter und des Spritzabstands an metallographischen Querschlif-
fen für FeCr-13. Die Porositätsspannweite liegt im Bereich 
von lediglich 1.3% bis 3.5% ± 1%. Es lässt sich danach er -
kennen, dass der praxisgerechte Zentralparametersatz zur ge-
ringsten Porosität des Parameterfeldes führt. Dies erscheint 
gemäß der üblicherweise durchgeführten Optimierung auf 
Auftragswirkungsgrad und Maximierung der mechanischen 
Schichteigenschaften wie Adhäsion und Kohäsion plausibel. 
Des Weiteren wird impliziert, dass jedwede Verlagerung der 
Prozessparameter aus dem Zentralpunkt zu einer (im Anwen-
dungsfall gewünschten) Erhöhung der Porosität führt. Unter 
Berücksichtigung des statistischen Fehlers kann jedoch keine 
signifikante Korrelation zwischen der anhand von Querschlif-
fen ermittelten Porosität und dem tribologischen Verhalten 
gezogen werden. Laufende Untersuchungen legen nahe, dass 
die topologische Charakterisierung der metallographisch prä-
parierten Schichtoberflächen hier eine bessere Korrelation als 
die im Querschliff gemessenen Porositäten aufweist. Weiter-
hin sollen auch gröbere Pulver aus den Werkstoffen FeCr-13 
und 50Fe50Mo sowie niedrigere Spritzabstände (aufgrund der 
Innenbeschichtungsgeometrie) auf die durchschnittliche 
Porosi tät sowie Porengröße und -durchmesser untersucht 
werden, um einen Innenbeschichtungsprozess für maß-
geschneiderte stochastische Mikrostrukturen zu entwickeln. 

5 Strukturorientierte Oberflächencharakterisierung 
auf Basis optischer Messtechnik 

Um Erkenntnisse über den Einfluss der Mikrostruktur, im 
Besonderen ihrer Geometrie, Größe und Anordnung, auf die 
tribologische Eigenschaften einer Oberfläche zu gewinnen, 
ist es erforderlich die Mikrostrukturen dreidimensional zu ver-
messen sowie anhand geeigneter Kenngrößen zu charakteri-
sieren. 

Hierfür werden die gefertigten Mikrostrukturen mit opti-
schen Verfahren vermessen. Optische Rauheitsmessgeräte 
nutzen, je nach Typ, verschiedene Lichteigenschaften, wie 
die Interferenzfähigkeit oder chromatische Abberation an 
Linsen, aus und messen im Gegensatz zu taktilen Rauheits-
messgeräten wie Tastschnittgeräten, berührungslos. Die be-
sonderen Vorteile sind der berührungslose Messvorgang sowie 
die kurze Messzeit, besonders wenn Messgeräte wie das Weiß-

lichtinterferometer Wyco NT 1100 der Firma Veeco zur flächi-
gen Vermessung verwendet werden. Bei diesem Messgerät las-
sen sich durch unterschiedliche Objektive sowohl Messfeld als 
auch Auflösung an die Dimensionen des Messobjekts anpas-
sen. Für die sichere Auswertung von Rauheitsinformationen 
werden hohe Auflösungen benötigt, weshalb mehrfach ver-
setzte Teilmessungen mit kleineren Messfeldern durchgeführt 
werden, die anschließend zu einem Gesamtdatensatz wieder 
zusammengefügt werden (Stitchen). Zur Vermeidung des 
Stitchen s wird als weiteres optisches Rauheitsmessgerät ein 
chromatischer Punktsensor CLA-400 der Firma Digital Surf 
verwendet, der in einer Multisensorikmaschine OMS 553 HA 
der Firma Mahr integriert ist. Diese ermöglicht das hoch -
präzise Verfahren des chromatischen Punktsensors und somit 
auch das Erfassen größerer Messfelder. 

Nach erfolgter Messung liegen die Höheninformationen 
digi tal vor. Vor der eigentlichen Auswertung ist es erforder-
lich, die Messdaten zunächst vorzuverarbeiten. Es können 
beispielsweise Fehlstellen vorhanden sein, an denen keine 
Höheninformation verfügbar ist. Eine Ursache hierfür ist 
beispiels weise eine zu geringe Lichtreflexion vom Messobjekt 
zur Detektor. Diese Fehlstellen werden durch angepasste 
Inter polationsverfahren mit Hilfe der umliegenden Messdaten 
berechnet. 

Ein weiterer Vorverarbeitungsschritt ist die dreidimensio-
nale Ausrichtung der Messdaten. Dieser Schritt ist erforder-
lich, da bei der Messung nur relative und keine absoluten 
Höhen informationen erfasst werden. Da die Mikrostrukturen 
zunächst auf planen Flächen eingebracht werden, wird eine 
Ebeneneinpassung durchgeführt und die unstrukturierte Flä-
che als sogenannte Bezugsebene definiert. In Bild 8 sind 
inter polierte und ausgerichtete Messdaten einer einzelnen 
Struktur dargestellt. Diese Messdaten sind aus drei Einzel -
messungen eines Weißlichtinterferometers zusammengefügt. 

Nach der Messdaten-Vorverarbeitung können die Geo-
metriedaten der Mikrostruktur ausgewertet werden. Dazu 
müssen zunächst durch ein Segmentierungsverfahren die ein-
zelnen Strukturen detektiert und von der restlichen Fläche 
abge grenzt werden. Als Segmentierungsverfahren wird die 
Wasserscheidentransformation verwendet, die die Messdaten 
von der tiefsten Stelle an mit fiktivem Wasser flutet und stu-
fenweise den Wasserstand erhöht [13]. Wenn die Strukturen 
komplett überflutet sind, treffen die Wasseransammlungen 
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Bild 7. a) Querschliff einer plasmagespritzten FeCr-13-Schicht (Zentralparametersatz); b) Porositäten im Werkstoffsystem FeCr-13  
als Funktion von Spritzabstand und Plasmaparametern 
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mehrerer Strukturen aufeinander. Hier werden nun Wasser-
scheiden zum Abgrenzen errichtet. Diese Wasserscheiden seg-
mentieren die Messdaten und grenzen die Strukturen unter -
einander ab. 

Im Folgenden wird diese Vorgehensweise insbesondere an 
den deterministischen, spanend hergestellten, Mikroschmier-
taschen angewendet. Diese lassen sich auf den ersten Blick 
nach ausgetragenem Werkstoffvolumen, der eigentlichen Ta-
sche, und nach dem die Struktur umrandenden unerwünsch-
ten Materialaufwurf (Grat), der durch seitlichen Materialfluss 
bei der Fertigung entsteht, unterteilen. Es wurden Kenn -
größen entwickelt, die die Strukturgeometrie grundlegend 
beschreiben. Einige der Kenngrößen basieren auf Längs- und 
Querschnitten durch die Struktur. Hierfür wird zunächst die 
Ausrichtung der Struktur in der Bezugsebene mit einer 
Graden einpassung berechnet, wodurch sich die Längsrichtung 
ergibt. Orthogonal hierzu in der Bezugsebene ist die Querrich-
tung (siehe Bild 8). Zunächst wird das spanend ausgetragene 
Volumen betrachtet: Die Eingriffslänge ls und die Eingriff-
breite b beschreiben die maximale laterale Ausdehnung. Die 
Spanungsdicke ap ist die tiefste Stelle, das Strukturvolumen V 
das Volumen der Struktur bis zur Bezugsebene; die projizierte 
Strukturfläche Ap ist die Fläche der Struktur in der Bezugs-
ebene. Der Aufwurf wird mit der Aufwurfbreite ba und Auf-
wurfhöhe ha beschrieben (vergleiche [14]): 
 
  . (4) 
 

Das relative Spanvolumen ist eine wichtige Kenngröße zur 
Einordnung der Effektivität von Zerspanprozessen. Es be-
schreibt das Verhältnis von seitlich verdrängtem zu tatsäch-
lich abgetrenntem Material und wird im Rahmen der vor-
gestellten Arbeiten zur quantitativen Klassifizierung der 
Gratbildung genutzt. Weiterhin werden die Rauheiten im 
Strukturgrund in Längs- und Querrichtung berechnet.  

Die berechneten Kennwerte der Struktur aus Bild 8 sind: 
Spanungsdicke ap = 30,38 µm, Eingriffbreite b = 139 µm, 

Länge ls = 1487 µm, Fläche Ap = 154 335 µm2, Volumen 
V = 2 268 911 µm3. Die an der Struktur ermittelten Kennwerte 
bilden die Basis, um im Folgenden tribologische Eigenschaf-
ten auf die Strukturgeometrie rückführen zu können. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten werden Methoden 
zur Auslegung, Herstellung sowie Charakterisierung von Mi-
krostrukturen vorgestellt. Simulationsergebnisse zeigen, dass 
sich der Tragdruckaufbau in einem Tribosystem prinzipiell 
durch Mikrostrukturen steigern lässt. Asymmetrische V-för-
mige Strukturquerschnitte weisen hinsichtlich des Druckauf-
baus bisher das größte Potential auf. Die qualitativen Anfor-
derungen an die spanende Herstellung von Mikrostrukturen 
können durch eine angepasste Werkzeug- und Prozessaus -
legung erfüllt und auf weitere Strukturgeometrien erweitert 
werden. Zudem zeigte sich, dass sich die Porosität und somit 
das Schmierstoffspeichervolumen thermisch gespritzter 
Schichten anhand der Plasmaparameter und des Spritzabstan-
des gezielt einstellen lässt. Aus der auf optischen Verfahren 
basierenden messtechnischen Erfassung deterministischer 
Mikroschmiertaschen werden Kennwerte extrahiert, welche 
die Geometrie der Struktur grundlegend beschreiben und eine 
Rückführung der tribologischen Oberflächeneigenschaften 
auf die Strukturgeometrie zulassen. Anhand von Tribometer-
untersuchungen wird derzeit der Einfluss von Mikrostruktu-
ren, im speziellen deren Querschnittsgeometrie, Volumen und 
Anordnung, auf die tribologischen Oberflächeneigenschaften 
ermittelt und mit vorliegenden Simulationsergebnissen ab -
gestimmt. Weiterführende Arbeiten fokussieren die Außen- 
sowie Innenstrukturierung rotationssymmetrischer Bauteile 
mit dem Ziel, die tribologischen Vorteile von mikrostruktu-
rierten Oberflächen am Demonstrator Zylinder-Kolbenring zu 
nutzen. 

 Æ 
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Bild 8. Gespante, asymmetrische Mikrostruktur mit ausgewählten Kenngrößen:  
Am linken Rand der Struktur ist der Aufwurf zu erkennen
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