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1. Abstract 

In den letzten Jahren wurden vermehrt Studien bezüglich der reibungsreduzierenden 

Eigenschaften verschiedenster Oberflächenstrukturen durchgeführt. Diese Strukturen 

haben in den meisten Fällen eine Dimension von ein paar Mikrometern und müssen je 

nach Anwendungsfall speziell adaptiert werden. Der technische Fortschritt im Additive 

Manufacturing macht es möglich, Bauteile mit Strukturen in genau dieser Größenord-

nung herzustellen. Dies ermöglicht einen relativ schnellen und kostengünstigen Zu-

gang zur Herstellung und Analyse neuartiger Topographiemuster. Des Weiteren bietet 

eine Herstellung mittels Additive Manufacturing (AM) die Möglichkeit, die Oberflächen-

struktur schon im Bauprozess zu fertigen. Somit kann eine Veränderung der chemi-

schen Zusammensetzung, welche durch eine nachträgliche Strukturierung entstehen 

kann, verhindert werden. 

In dieser Arbeit soll darauf eingegangen werden, ob es tatsächlich möglich ist brauch-

bare Oberflächenstrukturen mittels AM herzustellen. Zusätzlich sollen die dabei ge-

nutzten Technologien verglichen und eine Gegenüberstellung mit nachträglich laser-

strukturierten Proben durchgeführt werden. Dabei sind vor allem die chemische Ver-

änderung, die Strukturgeometrie, das Benetzungsverhalten der Oberflächen sowie die 

tribologischen Eigenschaften von besonderer Bedeutung.   

2. Einleitung 

Die verstärke Forschung und der technische Fortschritt im Bereich des Additive Ma-

nufacturing  machen diese Techniken für viele neue Anwendungsbereiche interessant 

und wirtschaftlich erschwinglich. „3D-Drucker“ sind heutzutage bereits für jedermann 

unter 500 € zu haben und ermöglichen es somit auch dem ambitionierten Laien zu 

Hause diverse Bauteile additiv zu fertigen. [1] Des Weiteren führte der Fortschritt in 

der Laser- und Belichtungstechnik sowie der Materialforschung zu einer drastischen 

Verbesserung der Auflösung im Bereich der Aushärtung mittels Photopolymerisation.  

Die für diese Arbeit relevanten Methoden basieren auf der sogenannten „Badbasierten 

Photopolymerisation“ und ermöglichen die Herstellung von Bauteilen mit Auflösungen 

von ca. 25-50 µm. [1, 2] Durch eine derartig hohe Auflösung können diese Technolo-

gien genutzt werden, um Oberflächenstrukturen herzustellen, die bis dato nur durch 
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nachträgliche Behandlung möglichst glatter Oberflächen realisiert werden konnten. 

Diese Verfahren bieten somit einen relativ schnellen und kostengünstigen Weg, neu-

artige Topographiemuster anzufertigen. Zusätzlich entfällt bei der Herstellung mittels 

AM der nachträgliche Temperatureinfluss, welcher die chemische Zusammensetzung 

des Polymers verändern kann.  

Die gezielte Reibungsoptimierung durch Oberflächenstrukturen wurde in den letzten 

Jahren zu einem der bedeutendsten Bereiche in der tribologischen Forschung. Die für 

diese Arbeit besonders relevanten Strukturen führten in verschiedenen Studien und 

Anwendungen zu einer Reibungsreduktion und Verringerung des Verschleißes in den 

unterschiedlichen Reibungsregimen. Der Fokus lag dabei hauptsächlich auf Oberflä-

chen mit kreisförmigen Einbuchtungen, jedoch wurden auch andere Strukturen wie 

Rillen, Quadrate und Dreiecke untersucht. [3-8] Neuartige Studien, wie die Arbeit von 

Gachot et al. [9], setzen sich zudem auch mit komplexeren Oberflächenstrukturen, die 

die Eigenschaften eines Quasikristalls nachahmen sollen, auseinander. Der For-

schungsbereich der Oberflächenstrukturierung gilt allgemein als sehr vielverspre-

chend und kann eine wichtige Rolle in der Effizienzsteigerung diverser technischer 

Anlagen und Maschinen spielen. [7, 10] Damit können die dabei entwickelten Struktu-

ren auch einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der gesetzten Klimaziele leisten. [11-

14] 

Das Benetzungsverhalten solcher Strukturen ist zusätzlich von Bedeutung, da für spä-

tere Anwendungen nicht nur der Einsatz in trockenen Reibregimen interessant ist. 

Hierbei können bestimmte Oberflächenstrukturen das Abperlverhalten bzw. die Aus-

bildung eines Films deutlich beeinflussen. Diese Effekte werden bis jetzt hauptsächlich 

von der Natur genutzt, wie zum Beispiel auf den Flügeln eines Schmetterlings [15] und 

finden in den letzten Jahren immer mehr Anwendung in technischen Applikationen. 

[16, 17] 
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3. State of the Art 

Um den praktischen Teil dieser Arbeit besser verstehen zu können, müssen diverse 

Grundlagen in der Chemie, der Anwendungstechnik sowie der Tribologie erklärt wer-

den. Die nachfolgenden Kapitel sollen dem Leser einen ausreichend großen Überblick 

über diese Bereiche geben.  

3.1. Polymerisation 

Eine Polymerisation beruht darauf, dass viele Monomereinheiten zusammengefügt 

werden und ein Makromolekül bilden. (1) 

1 - Polymerisation 𝑀 → 𝑀 − 𝑀 →→ (𝑀)𝑛 

Die Initiation geschieht dabei durch den Zerfall eines Moleküls bzw. einer chemischen 

Bindung und wird meistens durch einen thermischen Prozess ausgelöst. Dadurch ent-

steht eine reaktive Spezies (z.B. Radikale), welche sich an das erste Monomer anla-

gern kann. Die dabei entstehenden Einheiten lagern sich wiederum an weitere Mono-

mere an und lösen eine Kettenreaktion aus. (2) 

2 - Initiation 𝐼 → 𝑅∗(∆)  𝑢𝑛𝑑  𝑅∗ + 𝑀 → 𝑅𝑀∗ 
Anstelle einer thermischen Aktivierung können auch andere Stimuli genutzt werden, 

um die Reaktion zu starten. Dabei hat sich das Belichten eines Harzes mit einer ge-

eigneten Lichtquelle als sehr einfach und zuverlässig herausgestellt. Wird diese Me-

thode verwendet, bezeichnet man die Reaktion als Photopolymerisation. [18] 

3.1.1. Photopolymerisation 

Die grundlegende Idee ist, durch Belichtung eines flüssigen Monomers ein festes Po-

lymer zu bilden.  Hierfür wurden verschiedenste Methoden entwickelt, welche sowohl 

im kommerziellen als auch im wissenschaftlichen Sektor Anwendung finden. Die dabei 

genutzte Photopolymerisation setzt ein gutes Zusammenspiel des photoinitiierenden 

Systems, des polymerisierbaren Mediums und der verwendeten Lichtquelle voraus. 
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Der Term „Photopolymerisation“ be-

schreibt im Allgemeinen zwei ver-

schiedene Reaktionskonzepte, wel-

che in Abbildung 1 zu sehen sind. 

Eine photoinduzierte Polymerisation 

ist eine Kettenreaktion in der ein Pho-

ton eine initiierende Spezies aktiviert 

und eine große Anzahl an Monome-

reinheiten in die Reaktion miteinbe-

zogen wird. Eine Photovernetzungs-

reaktion beschreibt einen Prozess in dem Vernetzungen zwischen bereits vorhande-

nen Makromolekülen entstehen. Die bei der photoinduzierten Polymerisation entste-

henden Makromoleküle müssen nicht zwingend in linearer Form entstehen, vielmehr 

entsteht ein 3-dimensionales Molekül. Ein photopolymerisierbares Ausgangsmaterial 

besteht aus einem Monomer/Oligomer, einem Photoinitiator oder einem Photoinitiator-

System und verschiedenen Additiven. Der Photoinitiator bzw. das Photoinitiator-Sys-

tem hat eine herausragende Rolle, da es das Licht absorbiert und die aufgenommene 

Energie in eine reaktive Spezies (angeregte Zustände, Radikale, Kationen, Anionen) 

umwandelt  und die Reaktion startet. [18] 

3.1.2. Photoinitiator & Photosensibilisator  

Ein Photoinitiator absorbiert das Licht und führt zu einer initiierenden Spezies z.B. Ra-

dikale. Er kann auch in Kombination mit einem Co-Initiator verwendet werden, welcher 

selbst nicht das Licht absorbiert aber mit dem Photoinitiator die reaktive Spezies bildet.  

3 - Photoinitiation 𝑃𝐼 →  𝑃𝐼∗ → 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙𝑠 (ℎ𝜈)   𝑜𝑟 𝑃𝐼∗ + 𝐶𝑜_𝐼 → 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙𝑠 (ℎ𝜈) 

Ein Photosensibilisator absorbiert das Licht und übergibt die dabei aufgenommene 

Energie an einen Photoinitiator. Diese Reaktion wird als photosensibilisierter Initiati-

onsprozess bezeichnet. Der Initiator und der Sensibilisator sind die grundlegenden 

Komponenten eines photosensitiven Systems und für die Absorptionseigenschaften 

Abbildung 1 – Photopolymerisation [18] 
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verantwortlich. Grundsätzlich beschreibt der Term „Photosensibilisierung“ eine Reak-

tion bei der es zu einem Energieübergang von einem Photosensibilisator zu einem 

Photoinitiator kommt. Dieser Vorgang erzeugt einen angeregten Initiator welcher an-

schließend reagiert als wäre er direkt angeregt worden. In fluiden Medien erfolgt der 

Energieübergang durch einen Kollisionsmechanismus, daher ist die Reaktion diffusi-

onsabhängig. Als Konsequenz spielt die Viskosität des Ausgangsmaterials eine wich-

tige Rolle, da eine geringe Viskosität eine höhere Diffusionsrate begünstigt. [18-20] 

4 - Photosenisbilisierung 𝑃𝑆 → 𝑃𝑆∗(ℎ𝜈) 𝑢𝑛𝑑 𝑃𝑆∗ + 𝑃𝐼 → 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙𝑠 

3.1.3. Absorption eines photosensitiven Systems 

Die immer komplexer werdenden Anforderungen an das photosensitive System haben 

dessen Auslegung, von der Absorption von UV-Licht, zur Absorption von Infrarot- oder 

anderen Frequenzen nicht sichtbaren Lichts verschoben. Dabei sollte das Absorpti-

onsspektrum des Initiators sehr gut zum Emissionsspektrum der Lichtquelle passen. 

Ein Teil des einfallenden Lichts wird oft durch das Material gefiltert und ist somit nicht 

mehr für das photosensitive System verfügbar. [18, 20] 

Dieser Effekt wird als innerer Filtereffekt bezeichnet und kann durch folgende Faktoren 

hervorgerufen werden:  

 Eingearbeitete Pigmente  

 Additive 

 Produkte einer Photolyse 
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3.1.4. Herstellung der reaktiven Spezies 

Die Reaktion der Monomere/Oligomere mit der reaktiven Spezies, welche das erste 

reaktive Monomer bildet, wird als Initiationsreaktion bezeichnet. Eine weiterführende 

Kettenreaktion erlaubt das Ausbilden einer Makromolekülkette.  

Das photosensitive System kann auf einem einfachen Photoinitiator (Type I) oder auf 

verschiedenen Initiator/Co-Inititator (Type II), Initiator/Sensibilisator, etc. Systemen ba-

sieren. Typ I Initiatoren sind einzelne Moleküle, die, wenn sie mit Licht einer passenden 

Wellenlänge belichtet werden, in radikale Fragmente aufbrechen. Typ II Photoinitiator 

Systeme haben eine andere Funktionsweise. Hier spendet der Co-Initiator ein Was-

serstoffatom an das lichtabsorbierende Molekül, wodurch dann die benötigte radikali-

sche Spezies entsteht. Somit beruht die Funktionsweise der radikalen Initiatoren auf 

zwei verschiedenen Prozessen: Entweder auf der homolytischen Spaltung oder auf 

einer Wasserstoffübertragung und einem damit verbundenen Ladungstransfer. [1] 

5 - Anregung eines Photoinitiators 𝑃𝐼 → 𝑃𝐼(ℎ𝜈)1   𝑢𝑛𝑑 𝑃𝐼1 → 𝑃𝐼3  

6 - Homolytische Spaltung 𝑃𝐼3 → 𝑅′∗ + 𝑅′′∗ 
7 - Wasserstoffdonator 𝑃𝐼3 → 𝐷𝐻 → 𝑃𝐼 − 𝐻∗ + 𝐷∗ 
8 - Ladungstransferkomplex 𝑃𝐼3 + 𝐴𝐻 → 𝐶𝑇𝐶 𝑢𝑛𝑑 𝐶𝑇𝐶[𝑃𝐼∗−𝐴𝐻∗+] → 𝑃𝐼 − 𝐻∗ + 𝐷∗ 
 

Die Initiationsrate Ri, welche mit der Polymerisationsrate Rp verknüpft ist, ist eine Funk-

tion des absorbierten Lichts Iabs und der Quantenausbeute φi. [18-20] 

9 - Initiationsrate 𝑅𝑖 = 𝜙𝑖𝐼𝑎𝑏𝑠 
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3.1.5. Laserinduzierte Photopolymerisation 

Bei der radikalischen Photopolymerisation kann es nach dem Abschalten der Licht-

quelle zur weiteren Polymerisation kommen. Dieses Phänomen gilt als ein möglicher 

Posteffekt („dark polymerization“) und beruht auf den weiterhin vorhandenen freien 

Radikalen im System. Bei der normalen radikalischen Polymerisation ist dieser Effekt 

relativ gering. Bei der laserinduzierten Photopolymerisation treten diese Effekte jedoch 

in größerem Ausmaß auf. 

Die Polymerisationsreaktion ist in Anwendungen wie dem „Laser direct imaging“ und 

der Stereolithographie besonders effektiv und erlaubt dabei den Aufbau eines festen 

Polymers durch einen intensiven Laserpuls, nach welchem das Material in wenigen 

Sekunden ausgehärtet ist. Der Puls erzeugt eine hohe Intensität von reaktiven Spe-

zies. Diese Intensität führt zu 2 Effekten: Erstens wird dadurch die Polymerisationsrate 

drastisch erhöht und zweitens wird der gelöste Sauerstoff bereits in einer sehr frühen 

Phase der Belichtung aufgebraucht.  Die benötigte Zeit bis zum Erreichen des Gel-

Punkts wird genutzt, um die benötigte Schwellenergie Eth zu definieren.  

10 - Schwellenergie 𝐸𝑡ℎ = 𝐼𝑎𝑏𝑠𝑡𝑡ℎ 

Bei der Verwendung eines Laser-Systems reicht bereits ein einziger Puls aus, um eine 

einheitliche Oberfläche zu bilden. Die Wiederholungsrate der Laserpulse führt  zu einer 

Veränderung im Molekulargewicht und der Polymerausbeute.  

Eine Erhöhung der Laserintensität führt zu einer vermehrten Bildung von freien Radi-

kalen, daher reduziert sich die allgemeine Kettenlänge. Dieser Effekt hat direkte Aus-

wirkungen auf die Materialeigenschaften. [18] 
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3.2. Additive Manufacturing 

Additive Manufacturing (AM) alias „3D-Druck” bzw. “Rapid-Prototyping” ermöglicht es, 

virtuelle Modelle, welche zuvor mit Hilfe einer Computer Aided Design (CAD) Software 

konstruiert wurden, in reale Bauteile umzuwandeln. Es ist dabei möglich Bauteile aus 

Metall, Keramik oder Kunststoff, ohne die Verwendung eines speziell angefertigten 

Werkzeugs bzw. einer Hart- oder Nachbearbeitung, zu fertigen. Beim AM wird das 

Modell digital „gesliced“ und die dabei erhaltene Schichtinformation an die Anlage 

übermittelt. Die Produktionsanlage baut dann das gewünschte Bauteil Schicht für 

Schicht auf. In den letzten Jahren haben sich vor allem durch die Reduktion der Anla-

genkosten einige neue Anwendungsgebiete neben den typischen High-tech-Anwen-

dungen entwickelt. Auch die Anzahl von Herstellungsmethoden steigt stetig an.  

Im Entwurf der DIN EN ISO/ASTM 52900 werden, in Anlehnung an die amerikanische 

Version, verschiedene Begriffe sowie Prozesse des Additive Manufacturings definiert. 

[21]  

Durch folgende Definitionen können die verschiedenen Herstellungsmethoden gut 

klassifiziert werden:  

 Freistrahl-Bindemittelauftrag (en. binder jetting): 

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem ein flüssiges Bindemittel gezielt 

auf Pulvermaterialien aufgebracht wird, damit diese sich verbinden.  

 Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (en. directed energy de-

position) 

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem eine fokussierte Wärmeenergie 

verwendet wird, um Materialien während des Auftragens durch Schmelzen zu 

vereinigen.  

 Materialextrusion (en. material extrusion)  

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem Werkstoffe gezielt durch eine 

Düse oder Öffnung aufgetragen werden. Zu dieser Kategorie können unter an-

derem fused deposition modeling (FDM), fused filament fabrication (FFF), 3D 

dispensing und 3D bioplotting gezählt werden.  
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 Freistrahl-Materialauftrag (en. material jetting) 

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem Tropfen des Ausgangsmaterials 

gezielt aufgetragen werden.  

 Pulverbettbasiertes Schmelzen (en. powder bed fusion) 

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem Wärmeenergie gezielt Bereiche 

eines Pulverbetts schmilzt. Hierzu können Verfahren wie Selektives Lasersin-

tern (SLS) sowie electron beam machining (EBM) gezählt werden. Diese Pro-

zesse können sowohl für Metalle als auch für Polymere verwendet werden.  

 Schichtlaminierung (en. sheet lamination) 

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem Materialfolien verbunden wer-

den, um ein Bauteil zu formen.  

 Badbasierte Photopolymerisation (en. vat photopolymerisation)  

Ist ein Prozess der additiven Fertigung, in dem flüssiges Photopolymer in einem 

Bad gezielt durch lichtaktivierte Polymerisation ausgehärtet wird. Die in der vor-

liegenden Arbeit verwendeten Herstellungsmethoden fallen in diese Kategorie 

und werden in den Absätzen 3.2.1 - 3.2.4 genauer beschrieben.  

3.2.1. Badbasierte-Photopolymerisation 

Unter dem Begriff „Badbasierte-Polymerisation“ werden alle Technologien zusammen-

gefasst, die als lithographiebasierte Systeme bezeichnet werden. Dies umfasst viele 

Laser- und Digital-Light-Processing-Anlagen (DLP). Die Technologien können auf 

zwei verschiedene Arten ausgeführt werden: Entweder in einer „top-down“ oder in ei-

ner „bottom-up“ Variante. Bei der „Top-Down“ Methode trifft der fokussierte  Laser-

strahl über zwei bewegliche Spiegel von oben auf das auszuhärtende Material. Da-

nach wird die Bauplattform nach unten gefahren und eine weitere Materialschicht auf-

getragen. Ein Nachteil eines solchen Setups ist, dass die Wanne immer vollständig mit 

Material gefüllt werden muss. Daher wurde die „Bottom-up“ Methode entwickelt. Bei 

dieser Ausführung trifft der Laser von unten durch eine transparente Wanne auf das 

zu belichtende Material. Die Bauplattform taucht dabei so tief in die Wanne ein, dass 

der Spalt zwischen Wanne und Plattform genau der gewünschten Bauteilschichtdicke 

entspricht. Als Alternative zu den Verfahren mit einer Laserquelle wurden die DLP-
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Systeme entwickelt. Bei diesen Systemen werden Hochleistungsleuchtdioden als Be-

lichtungsquelle verwendet. Die Lichtstrahlen werden dann über einen sogenannten 

DMD-Chip (Digital Micromirror Device) gesteuert. Dabei kann jeder Spiegel (heutzu-

tage ca. 2 Mio. Spiegel auf einem Chip) so angesteuert werden, dass er der Lichtquelle 

entweder zu- oder abgewandt ist. Damit lässt sich die zu belichtende Fläche sehr ge-

nau über die einzelnen Pixel belichten. Der große Vorteil solcher Anlagen liegt darin, 

dass sie alle Pixel gleichzeitig belichten und somit die jeweilige Schicht schnell auf-

bauen können. Jedoch können gewölbte oder runde Konturen nur gerastert durch die 

Pixel dargestellt werden. Dies kann zu sichtbaren Stufeneffekten am fertigen Bauteil 

führen. [22] 

3.2.2. Stereolithographie 

In den frühen 80er-Jahren wurde von Kodama et al. [23] die erste Methode zum Bau 

eines Festkörpers mittels selektiver Belichtung eines Photopolymers beschrieben. 

1986 wurde das erste Mal in einem US-Patent von Charles W. Hull [24] der Begriff 

„Stereolithographie“ (SLA) definiert. In SLA Anlagen werden kohärente Lichtquellen, 

normalerweise Laser mit Wellenlängen im UV-Bereich, verwendet, um die Polymeri-

sation und die Vernetzungsreaktion eines flüssigen Ausgangsmaterials auszulösen. 

Einer der bedeutendsten Vorteile der Stereolithographieanlagen ist das hohe Auflö-

sungsvermögen, welches nur durch die Laserspotgröße des fokussierten Laserstrahls 

limitiert ist. Somit können Auflösungen von typischerweise 25-50 µm realisiert werden. 

[22],[1] Bei der SLA wird die Belichtung durch eine gezielte Steuerung des Laserstrahls 

mit Hilfe mehrerer Spiegel innerhalb eines sogenannten Galvanoscanners durchge-

führt. Wie bei vielen Additive Manufacturing Methoden typisch, wird auch bei der Ste-

reolithographie das Bauteil schichtweise aufgebaut. Die benötigte Zeit, um eine 

Schicht herzustellen, ist dabei davon abhängig wie schnell der Laserspot die zu be-

lichtende Kontur abfahren und die Anlage die Bauplattform für den nächsten Bauschritt 

vorbereitet kann. Die Schichtinformation wird dabei als Set von Koordinaten und defi-

nierten Winkeln der verschiedenen Spiegel bereitgestellt. Die vertikale Auflösung (z-

Komponente) ist von der Lichteindringtiefe abhängig. Die Eindringtiefe kann über die 

chemische Zusammensetzung des Photopolymer-Harzes modifiziert werden. Wie 

auch schon zuvor erwähnt, ist der größte Zeitaufwand während der Bauschritte nicht 
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die Belichtung an sich, sondern die Vorbereitung der nächsten Schicht für den Belich-

tungsschritt. Dabei spielt vor allem die Viskosität des Ausgangsmaterials eine sehr 

wichtige Rolle. Um die Fließeigenschaften zu optimieren, werden oft nicht-reaktive Ad-

ditive bzw. Lösungsmittel beigemischt. [1] 

3.2.3. „Hot Lithography“ 
Moderne additive Ferti-

gungsverfahren, wie die Ste-

reolithographie, erlauben 

den Aufbau von präzisen 

dreidimensionalen Bauteilen 

mit herausragender Genau-

igkeit. [25] Konventionelle 

Materialien mit niedriger Vis-

kosität im Ausgangszustand sind aber nach der Aushärtung spröde und haben eine 

niedrige Glasübergangstemperatur. Dadurch sind sie nur bedingt für technische An-

wendungen geeignet. [2] Diese Eigenschaften sind auf die hohen Vernetzungsgrade 

und das niedrige Molekulargewicht der Standard-Photopolymere zurückzuführen. Um 

Bauteile mit einem Eigenschaftsprofil, ähnlich dem von Bauteilen aus Standardpoly-

meren wie PP und ABS, herstellen zu können, wurden von einem Spin-Off der TU 

Wien spezielle Photopolymere entwickelt. Diese Polymere haben ein sehr hohes Mo-

lekulargewicht und sind bei Raumtemperatur hoch viskos und klebrig. Die entwickelten 

Materialien eignen sich somit nicht um in einer Standard-Stereolithographie Anlage 

verarbeitet zu werden. Daher wurde parallel zu den verbesserten Photopolymeren 

auch ein neues Anlagensetup entwickelt. Das viskose, photosensitive Material wird 

dabei über eine beheizte Beschichtungseinheit aufgetragen. Die UV-Lasereinheit be-

findet sich unterhalb der beheizten transparenten Wanne. Die beheizte Bauplattform 

taucht auch hier, wie bei einer normalen „Bottom-up“ Konfiguration, von oben in die 

mit Material gefüllte Wanne ein. Der dabei entstehende Spalt entspricht der gewünsch-

ten Bauteilschichtdicke (zwischen 0,01 und 0,1 mm). Die dabei mögliche Auflösung ist 

mit der hohen Auflösung der Standard-Stereolithographie vergleichbar. [26] Das Pro-

Abbildung 2 - Prozessschema einer Hot Lithography Anlage [2]  
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zessschema der Anlage wird in Abbildung 2 dargestellt. Auflösungslimitierende Fakto-

ren sind, wie auch bei der Stereolithographie, die Laserspotgröße und die Feinfühlig-

keit der Bauplattformstellmotoren. [1] 

3.2.4. Digital Light Processing 

Das Digital Light Processing ist der Stereo-

lithographie sehr ähnlich, da es auch eine 

Art von selektiver Belichtung nutzt, um ein 

Photopolymer auszuhärten und damit ein 

Bauteil Schicht für Schicht aufbauen kann. 

Im Gegensatz zur SLA wird hier aber eine 

Bauteilschicht in einem Schritt durch eine 

maskierte Lichtquelle belichtet und nicht 

von einem Laserspot abgefahren. Durch 

diese Art der Belichtungstechnik ist die Be-

lichtungszeit beim DLP um einiges geringer 

als bei der Stereolithographie. Die Informa-

tion für jede Schicht der Struktur wird dabei 

als eine Art schwarz-weiß Bild interpretiert. Diese Bilder werden durch einen Digital 

Micromirror Device (DMD) Chip dargestellt, wobei die maximale Auflösung im Bereich 

von 0.01-0.05 mm liegt. Diese hängt vor allem von der Anzahl und Größe der Pixel 

(Spiegel) der Einheit ab. [1] Die vertikale Auflösung ist die kleinstmögliche Schichtdicke 

und ist vor allem von der Lichteindring-

tiefe und der daraus resultierenden Aus-

härtedicke abhängig. Sie kann durch ver-

schiedene lichtabsorbierende Additive 

angepasst werden. Des Weiteren kön-

nen diverse Zusatzstoffe auch genutzt 

werden, um negative Effekte durch 

Streulicht zu verhindern. Dadurch lassen 

sich mit diesem Verfahren nicht nur un-

Abbildung 3 - Aufbau einer Digital Light Processing 
Anlage  [1] 

Abbildung 4 - Approximierte Fläche eines runden Bauteils 
mittels DLP  [22] 

D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t i

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
at

 th
e 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
tu

w
ie

n.
at

/b
ib

lio
th

ek

https://www.tuwien.at/bibliothek


16 
 

gefüllte sondern auch Materialien mit Metall- oder Keramikpartikeln verarbeiten. Ein 

Nachteil dieser Technologie ist die abgestufte Darstellung von gekrümmten Konturen. 

Dieser Darstellungsfehler entsteht durch die Approximation der gewünschten Fläche 

mit Hilfe der zur Verfügung stehenden Pixel. Somit entstehen bei der Herstellung in 

einer DLP-Anlage keine perfekt runden Bauteile. Das zuvor beschriebene Belichtungs-

prinzip ist in Abbildung 4 dargestellt. [22] 

3.3. Tribologie 

Die Tribologie kann wie folgt definiert werden: „Tribologie ist die Wissenschaft und 

Technik von aufeinander einwirkenden Oberflächen in Relativbewegung. Sie umfasst 

das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleiß, einschließlich Schmierung, und 

schließt entsprechende Grenzflächenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkörpern 

als auch zwischen Festkörpern und Flüssigkeiten oder Gasen ein.“ [27] 

Damit umfasst sie ein sehr umfangreiches technisches Gebiet, welches bereits im 

Reich der Sumerer bzw. Ägypter Anwendung fand. [28] Durch den heutigen techni-

schen Fortschritt hat sich eine Vielzahl an Möglichkeiten entwickelt, um die Reibungs-

eigenschaften und den Verschleiß verschiedener Bauteile zu beeinflussen. Das Haupt-

augenmerk liegt aber weiterhin hauptsächlich auf der Minimierung von Reibung, wie 

zum Beispiel in den Arbeiten von Braun et al. [29] und Etsion et al. [7] beschrieben. Es 

gibt aber auch Anwendungen in denen eine erhöhte Reibung von Vorteil ist, wie zum 

Beispiel bei Bremsbelägen und reibschlüssigen Verbindungen. [30-32] In einer Zeit, in 

der Ressourcenschonung und die Reduktion des ökologischen Fußabdrucks wichtige 

Themen sind, werden Ingenieure vor neue Herausforderungen gestellt: So sollen die 

Ausfallrate sowie die Effizienz heutiger Anlagen verbessert und zeitgleich geeignete 

Alternativen zu umweltbelastenden Stoffen und Materialien gefunden werden. [33] 

3.3.1. Schmierungszustände 

Das Reibungs- und Verschleißverhalten eines tribologischen Kontakts wird vor allem 

durch den vorliegenden Reibungs-/Schmierungszustand beeinflusst. Im Allgemeinen 

wird zwischen Festkörperreibung, Grenzreibung, Mischreibung, Flüssigkeitsreibung 

und Gasreibung unterschieden. [27] 
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 Festkörperreibung 

liegt vor, wenn reine Kontaktflächen zweier Feststoffe ohne Schmierung einer 

Reibbeanspruchung unterliegen.  

 Grenzreibung 

gilt als Sonderfall der Festkörperreibung, bei der der Schmierfilm nicht bzw. 

nicht mehr vorhanden ist. Dabei tritt die Reibung zwischen festen Grenzschich-

ten, mit gegenüber dem Grundmaterial modifizierten Eigenschaften, auf. Die 

Grenzschichten auf den Kontaktflächen sind molekulare Filme, die vom 

Schmierstoff erzeugt werden. Die hydrodynamische Wirkung ist bei der Grenz-

reibung vernachlässigbar, da die vorhandene Schmierstoffmenge nicht aus-

reicht, um den Spalt zu füllen.  

 Flüssigkeitsreibung 

liegt vor, wenn eine vollständige Trennung beider Kontaktpartner durch einen 

flüssigen Schmierfilm realisiert wird. Somit gibt es keine Berührungen zwischen 

den einzelnen Rauheitsspitzen mehr und die gesamte Belastung wird über den 

durch den Schmierfilm aufgebauten Druck übertragen. Die auftretende Reibung 

wird nur durch die chemische Struktur des Schmierstoffes bestimmt.  

 Gasreibung 

ist der Flüssigkeitsreibung sehr ähnlich, jedoch werden die Kontaktpartner 

durch einen gasförmigen Film getrennt.  

 Mischreibung 

beschreibt den Zustand zwischen Grenzreibung und Flüssigkeitsreibung. Die 

beiden Bauteile werden nicht mehr vollständig durch den Schmierfilm voneinan-

der getrennt. Dadurch kommt es in bestimmten Teilbereichen zum Kontakt zwi-

schen den Oberflächen. Somit wird die gesamte Belastung teilweise durch ei-

nen Festkörperkontakt und teilweise durch den Schmierfilm übertragen.  

Je nachdem wie der Schmierdruck zur vollständigen Trennung erzeugt wird unter-

scheidet man verschiedene Schmierungsarten: 

 Hydrostatische-Schmierung 

beschreibt eine Schmierungsart, bei der der Druck durch eine Pumpe außerhalb 

des Kontaktbereiches erzeugt wird.  
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 Hydrodynamische und elastohydrodynamische Schmierung 

bei dieser Schmierungsart wird der Schmierdruck durch die Relativbewegung 

der Bauteile erzeugt. Das Schmieröl wird in einem sich verengenden Schmier-

spalt gefördert, welcher normalerweise eine minimale Spalthöhe von >1 µm auf-

weist. Bei der hydrodynamischen Schmierung sind dabei die Belastungen so 

gering, dass die Verformung der Kontaktpartner vernachlässigt werden kann. 

Bei der elastohydrodynamischen (EHD) Schmierung müssen, aufgrund der ho-

hen Pressungen, die Verformungen bei der Analyse der Reibungsverhältnisse 

berücksichtigt werden. Die minimale Schmierspalthöhe überschreitet hier nor-

malerweise einen Wert von 0,1 µm, wobei durch die anwachsende Kontaktflä-

che mit zunehmender Last, die Spalthöhe eine geringere Normalkraft-Abhän-

gigkeit  aufweist als bei hydrodynamischer Schmierung.  

 

Der Verlauf der Reibkraft in Abhängigkeit von der Reibgeschwindigkeit für hydrodyna-

mische Schmierung wird in der sogenannten „Stribeck-Kurve“ dargestellt, siehe Abbil-

dung 5. Dabei werden die verschiedenen charakteristischen Bereiche der Kurve, den 

vorhin definierten Reibungszuständen zugeteilt.  

 

Abbildung 5 - Stribeck-Kurve für ein hydrodynamisch geschmiertes Radialgleitlager [27] 
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3.3.2. Oberflächenstrukturierung 

Die Oberflächenstruktur und die Rauheit haben eine beachtenswerte Auswirkung auf 

die Reibung und auf den Verschleiß. Speziell designte Rillen, Einbuchtungen bzw. 

Muster im Mikro- bis Nanometer-Bereich können die Eigenschaften, sowohl bei tro-

ckener Reibung als auch bei geschmierten Kontakten, deutlich verbessern. Zum Bei-

spiel zeigt eine Studie zu laserstrukturierten Topographien auf Kolbenringen, dass 

diese den Treibstoffverbrauch um 4% reduzieren können. Im Ausstoß konnten dabei 

keine gravierenden Veränderungen festgestellt werden. [7] Auch in anderen Anwen-

dungen können Oberflächenstrukturen von Vorteil sein, da sie in bestimmten Ausma-

ßen als Schmierstoffreservoirs  oder als Sammelbereich für verschlissenes Material 

fungieren und somit einem gravierenden Schaden vorbeugen können. [8] Der rasche 

technologische Fortschritt in den letzten Jahren hat viele verschiedene Technologien 

zur Oberflächenstrukturierung hervorgebracht bzw. wirtschaftlich nutzbar gemacht. 

Eine dieser Technologien ist das Laserstrukturieren, welches seine ersten Anwendun-

gen im Bereich der Gestaltung von magnetischen Speichermedien gefunden hat. [6]  

Aufgrund der auftretenden Haftung zwischen Lesekopf und Scheibe ist es hierbei not-

wendig, eine Oberflächenstrukturierung durchzuführen. Dabei ermöglichte das Laser-

strukturieren bereits 1991 eine Reduktion und Stabilisierung des allgemeinen Reibko-

effizienten im Vergleich zur mechanischen Strukturierung. [34] Um die Speicherdichte 

der Medien weiter zu erhöhen, muss der Abstand zwischen Lesekopf und Scheibe 

reduziert werden. Dieser geringe Abstand bedingt eine relativ glatte Oberfläche, wel-

che zu einer stärkeren Haftung führt. Um diese zu verhindern, wurde das sogenannte 

„zone texturing“ entwickelt. Dabei wird nur der Bereich der Scheibe strukturiert, wel-

cher für den Start/Stop des Mediums vorgesehen ist. [35] Ein wenig später fand das 

Laserstrukturieren auch in anderen Bereichen Anwendung. 1999 veröffentlichten 

Etsion et al. [36] ihre Arbeit bezüglich der Optimierung von Dichtungsflächen mittels 

Laserstrukturierung. Dabei konnte gezeigt werden, dass, im hydrodynamischen 

Schmierungsbereich, die aufgebrachten Strukturen eine deutliche Verbesserung der 

Dichtungsleistung ermöglichen.  D
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3.3.3. Laserinduzierte Topographien 

Wie schon zuvor erwähnt, wurde die 

Laserstrukturierung für spezielle An-

wendungen entwickelt. Dennoch 

wurde die Technologie für weitere 

Applikationen adaptiert und ist mittler-

weile in der Oberflächenstrukturie-

rung etabliert.  Die einfache La-

serstrukturierungstechnik ist aber nur schwer nutzbar, sofern man komplexere Struk-

turen in kurzer Zeit auf die Oberfläche aufbringen möchte. [37] Der Laser muss hierfür 

die Oberfläche an den gewünschten Bereichen abfahren und so das Material nach und 

nach aufschmelzen. Da dieser Prozess relativ lange dauert, wurde die direkte Laser-

interferenz-Strukturierung entwickelt, welche die Interferenz mehrerer Laserstrahlen 

nutzt, um komplexe Strukturen in einem einfachen Verfahrensschritt herstellen zu kön-

nen. [38] Um bei dieser Methode eine bestimmte Struktur produzieren zu können, 

muss zunächst die benötigte Energieverteilung auf der Oberfläche berechnet werden. 

Dabei handelt es sich um ein inverses Problem, da, ausgehend von der gewünschten 

Oberflächenstruktur, die Konfiguration der elektromagnetischen Wellen ermittelt wird. 

[38] Meist wird für die Strukturierung ein Laserstrahl durch ein spezielles Linsen- und 

Spiegelsetup in zwei oder mehrere Strahlen geteilt. Dadurch kann eine gezielte Inter-

ferenz der Strahlen erreicht werden. Ein solches Grundsetup wird in Abbildung 6 dar-

gestellt, wobei die Winkel und Abstände für die jeweiligen gewünschten Strukturen 

angepasst werden müssen. Das Energieniveau, der auf die Oberfläche treffenden 

Strahlen, kann entweder durch eine Kombination von Polarisator und doppelbrechen-

den Phasenplättchen oder einen mechanischen Verschluss eingestellt werden. Der 

sich an der Oberfläche ausbildende Temperaturgradient, zwischen den Positionen der 

maximalen und minimalen Laserintensität, erzeugt auch einen Spannungsgradienten. 

Dieser führt dazu, dass sich das geschmolzene Material in die Bereiche der niedrigen 

Intensität bewegt. Dadurch entsteht nach dem Erstarren des Materials eine sinusähn-

liche Oberflächenstruktur. [39] 

Abbildung 6 - Schematisches Setup – Laserinterferenz [37] 
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3.3.4. Reibungseigenschaften von strukturierten Oberflächen 

Die zusätzlich aufgebrachten Oberflächenstrukturen haben je nach Schmierungsbe-

reich verschiedene Aufgaben bzw. Effekte. Im vollgeschmierten Kontakt ist eine Ver-

minderung der Reibung durch eine Erhöhung der Tragfähigkeit möglich. Dieser Effekt 

wird als Kavitationseffekt von Oberflächenstrukturen unter hydrodynamischen oder 

elastohydrodynamischen Bedingungen bezeichnet. Gerade in diesem Schmierungs-

bereich zeigen einige Studien eine starke Reduzierung des Reibungskoeffizienten und 

eine Steigerung der Lebensdauer durch die aufgebrachten Strukturen. [40-42] In der 

Arbeit von Scaraggi et al. [42] konnte mit einer rechteckigen Gitteranordnung von Mik-

rolöchern der Reibungskoeffizient in allen untersuchten Reibungsregimen (Grenzrei-

bung bis hydrodynamische Flüssigkeitsreibung) stark reduziert werden. Am stärksten 

war die Reduktion, um etwa 50 %, im Bereich der hydrodynamischen Flüssigkeitsrei-

bung.  

Im Bereich des Mischkontakts können aufgebrachte Strukturen, zum Beispiel verschie-

dene Grübchen, als Schmiermittel-Reservoir dienen und damit dem Schmiermittel eine 

Möglichkeit bieten, um wieder in den Kontaktbereich zu fließen. 

Im trockenen Kontakt können Mikrostrukturen abgetragenes Material aufnehmen und 

somit aus der Kontaktzone entfernen. Dies verzögert die Verschleißprozesse und er-

möglicht eine längere Lebensdauer. Dieser Effekt kann auch im geschmierten Bereich 

auftreten und den Verschleiß reduzieren. [43] Eine Studie von Gachot et al. [44] hat 

Linienstrukturen in genau diesem Reibungsregime untersucht. Es konnte festgestellt 

werden, dass der Reibkoeffizient sowohl von der Periodizität als auch von der relativen 

Ausrichtung der Struktur zur Bewegungsrichtung abhängig ist.  

Eine wichtige Rolle im Bereich des trockenen Kontakts mit gerillter Oberfläche spielt 

das Verhältnis der Größe des Kontaktpartners zur Rillenbreite. Dabei zeigt die Studie 

von  Sung et al. [45] bei einem Verhältnis von 1/25 und 1/50 eine Erhöhung und bei 

einem Verhältnis von 1/100 keine Erhöhung des Reibkoeffizienten im Vergleich zu ei-

ner glatten Oberfläche. Dies wird auf ein mögliches Verhaken des Gegenkörpers, in 

diesem Fall einer Kugel, an der Rillenkante zurückgeführt. Damit zeigt sich, dass beim 

D
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Design der Mikrostrukturen ein besonderes Augenmerk auf die relativen Geometrien 

gelegt werden muss, um die gewünschten Reibeigenschaften erzielen zu können.  

Um über verschiedene Reibungsregime hinweg verbesserte Reibungseigenschaften 

erzielen zu können sind, nach einer Studie von Hsu et al., [3] Kombinationen von Struk-

turen für hydrodynamischen Kontakt und Grenzschmierung von Vorteil. Diese soge-

nannten „Multiscale surface textures“ sind für die Praxis besonders interessant, da vor 

allem Bauteile in Motoranwendungen während ihres Lebenszyklus in mehreren Rei-

bungsregimen arbeiten und funktionieren müssen. Durch eine solche Anordnung von 

Mischstrukturen konnte eine deutliche Reibungsreduzierung von bis zu 80 % erzielt 

werden.  

 

3.3.5. Rauheit der Oberflächenstruktur 

Die Ermittlung der Rauheit spielt für die Reibungseigenschaften einer Oberfläche eine 

wichtige Rolle.  

In einer Arbeit von Gadelmawla et al. [46] wurden einige Rauheits-Parameter im Zu-

sammenhang mit der von den Autoren entwickelten Analysesoftware beschrieben.  

 Arithmetischer Mittenrauwert Ra 

Dieser Wert ist der meist genutzte Rauheitsparameter und ist als Mittelwert der abso-

luten Abweichung des Rauheitsprofils von der Mittellinie über die untersuchte Länge 

definiert. Dabei gibt er keine Informationen über die Wellenlänge des Profils und ist 

relativ unsensibel gegenüber kleinen Profiländerungen.  
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11 - Arithmetischer Mittenrauwert 𝑅𝑎 = 1𝑙 ∫ |𝑦(𝑥)|𝑑𝑥𝑙
0  

 

 Quadratische Rauheit Rq 

Dieser Wert beschreibt die Standardabweichung der Höhenverteilung und ist dabei 

sensibler als der arithmetische Mittenrauwert gegenüber großen Abweichungen von 

der Mittellinie. 

12 - Quadratische Rauheit 

𝑅𝑞 = √1𝑙 ∫ [𝑦(𝑥)]²𝑑𝑥𝑙
0  

 Höhe der größten Profilspitze Rp 

Ist als Maximalhöhe des Profils über der Mittellinie innerhalb der untersuchten Länge 

definiert.  

 Tiefe des größten Profiltales Rv 

Ist als Maximaltiefe des Profils unterhalb der Mittellinie innerhalb der untersuchten 

Länge definiert.  

 

Abbildung 7 - Graphische Darstellung Arithmetischer Mittenrauwert [46] 
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 Mittlere Höhe der Profilspitzen Rpm 

Ist als Mittelwert der Maximalhöhen der untersuchten Abschnitte des Profils definiert.  

13 - Mittlere Höhe der Profilspitzen 

𝑅𝑝𝑚 = 1𝑛 (∑ 𝑅𝑝𝑖𝑛
𝑖=1 ) 

 Mittlere Höhe der Profiltäler Rvm 

Ist als Mittelwert der Maximaltiefen der untersuchten Abschnitte des Profils definiert.  

14 - Mittlere Höhe der Profiltäler 

𝑅𝑣𝑚 = 1𝑛 (∑ 𝑅𝑣𝑖)𝑛
𝑖=1  

 Schiefe Rsk 

Die Schiefe des Profils nutzt die dritte Potenz der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 

der Profilamplitude einer Einzelmessstrecke, um die Symmetrie gegenüber der Mittel-

linie zu beschreiben. Dabei hat eine symmetrische Höhenverteilung, z.B. ein Profil mit 

der gleichen Anzahl an Spitzen wie Tälern, eine Schiefe von 0. Profile mit mehr Spitzen 

als Tälern haben einen positiven Wert und Profile mit mehr Tälern als Spitzen einen 

negativen. Dies ist schematisch in  Abbildung 9 dargestellt.  

Abbildung 8 - Graphische Darstellung diverser Parameter [46] 
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Der Wert der Schiefe eines Profils hängt also davon ab, ob sich der Großteil des Profils 

unterhalb oder oberhalb der Mittellinie befindet. Mathematisch kann die Schiefe wie 

folgt ermittelt werden:  

15 - Schiefe eines Profils 𝑅𝑠𝑘 = 1𝑅𝑞3 ∫ 𝑦3𝑝(𝑦)𝑑𝑦∞
−∞  

  

Abbildung 9 - Schematische Darstellung der Schiefe eines Profils [46] 
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 Wölbung Rku 

Die Wölbung eines Profils nutzt die vierte Potenz der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-

tion der Profilamplitude einer Einzelmessstrecke, um die Schärfe des Profils zu be-

schreiben. Eine Struktur mit einer Rku< 3 weist einen platykurtischen Verlauf auf und 

hat somit relativ wenige hohe Spitzen und tiefe Täler. Eine Struktur mit Rku> 3 hat einen 

leptokurtischen Verlauf und besitzt somit relativ viele hohe Spitzen und tiefe Täler. Eine 

schematische Darstellung solcher Profile ist in Abbildung 10 dargestellt.  

Mathematisch kann die Wölbung des Profils wie folgt ermittelt werden: 

16 - Wölbung des Profils 𝑅𝑘𝑢 = 1𝑅𝑞4 ∫ 𝑦4𝑝(𝑦)𝑑𝑦∞
−∞  

  

Abbildung 10 - Schematische Darstellung der Wölbung verschiedener Profile [46] 
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 Materialanteil 

Ist ein Maß für die Tragfähigkeit einer Oberfläche, welche in Kontakt zu einer anderen 

steht. Er wird über die sogenannte tragfähige Länge tp definiert, wobei diese Auskunft 

über den prozentuellen Anteil von festem Material auf einer bestimmten Profilhöhe 

gibt. Sie kann über folgende Formel mathematisch definiert werden:  

17 - Materialtraganteil 

𝑡𝑝 = 1𝐿 ∑ 𝑙𝑖𝑛
𝑖=1  

Abbildung 11 zeigt die Vorgangsweise 

zur Ermittlung der tragfähigen Länge für 

eine bestimmte Profilhöhe. Durch die Be-

stimmung der tp über die gesamte Profil-

höhe lässt sich ein sogenanntes „Abbott-

Firestone-Diagramm“ darstellen. Dabei 

wird die tragfähige Länge gegenüber der 

Profilhöhe angegeben, siehe Abbildung 

12. Diese Darstellung gibt somit wieder 

wieviel Fläche tatsächlich in Kontakt tre-

ten würde, wenn die Oberfläche bis zu einer bestimmten Profilhöhe abgetragen wer-

den würde. Durch diese angegebenen Parameter lassen sich die in dieser Arbeit auf-

gebrachten Strukturen gut charakterisieren und vergleichen.  

Abbildung 11 - Ermittlung der tragfähigen Länge eines Oberflächenprofils [46] 

Abbildung 12 - Abbot Firestone Diagramm [46] 
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3.3.6. Benetzung der Oberfläche 

Spezielle Oberflächenstrukturen können auch dafür genutzt werden, Schmiermittel 

und andere Flüssigkeiten gezielt an bestimmte Stellen zu leiten. Um diese Effekte ein-

setzen zu können, müssen zunächst die grundlegenden Phänomene bei der Benet-

zung eines Festkörpers durch eine Flüssigkeit verstanden werden.  

Wenn ein Tropfen einer Flüssigkeit eine Ober-

fläche berührt, wird entweder eine kreisförmige 

dreidimensionale Kontaktlinie ausgebildet, 

welche stätig weiterwächst, bis die gesamte 

Oberfläche benetzt ist, oder die Kontaktlinie 

wächst bis zu einem bestimmen Radius und 

stoppt. Durch das Stoppen entsteht ein Trop-

fen in Form eines Kreissegments, wobei der Kontaktwinkel zwischen der Flüssigkeits-

oberfläche und der Oberfläche des Feststoffs von der chemischen Zusammensetzung 

der Flüssigkeit und des Feststoffs, dem Umgebungsdruck und von der Topographie 

der Oberfläche abhängt. Welcher der Effekte auftritt und wie groß der sich einstellende 

Winkel ist, wurde durch die Young-Laplace-Gleichung definiert. Diese verbindet den 

Kontaktwinkel mit den Oberflächenspannungen der in Kontakt tretenden Medien. Hier-

bei steht S für den Feststoff (Solid), V für die Gasphase (Vapor) und L für die Flüssig-

keit (Liquid). [47-49] 

18 - Young-Laplace-Gleichung 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝑆𝐿𝛾𝐿𝑉  

Diese Gleichung gilt aber nur bei glatten Oberflächen und gibt durch den Kontaktwinkel 

Auskunft über die Benetzbarkeit der Oberfläche. Für raue Oberflächen sind zwei Be-

netzungsarten möglich: Die Wenzel-Benetzung oder die Cassie-Baxter-Benetzung. 

Wenzel [50] zeigte als Erster, dass ein Tropfen auf einer rauen hydrophilen Oberfläche 

eine gleichmäßige Kontaktfläche zwischen Flüssigkeit und Gasphase ausbildet. Die 

Kontaktfläche zwischen Flüssigkeit und Feststoff ist jedoch durch die Rauheit viel grö-

ßer als bei einer glatten Probe und löst damit Superhydrophilie aus. [49] Dadurch muss 

Abbildung 13 - Schematische Darstellung des Kon-
taktwinkels [48] 
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die Young-Laplace-Gleichung für diesen Fall mit einem Rauheitsparameter r modifi-

ziert werden. [47, 50, 51] 

19 - Zusammenhang glatte Oberfläche - raue Oberfläche cos 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ = 𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ 

20 - Rauheitsparameter nach Wenzel 𝑟 = 𝑡𝑎𝑡𝑠ä𝑐ℎ𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒 

Für Materialien mit moderaten hydrophilen bzw. hydrophoben Oberflächen erhöht die 

Rauheit die Oberflächenspannung. Dadurch kann der sich ausbreitende Tropfen be-

reits frühzeitig in einem metastabilen Zustand bei einem extrem hohen Kontaktwinkel 

gestoppt werden. Durch Vibrationen bzw. Erschütterungen kann dieser Zustand gelöst 

werden und der Tropfen bewegt sich bis zu seinem Equilibrium. Die Oberflächenstruk-

tur hat einen starken Einfluss auf die Benetzung und die Ausbreitung. So benetzen 

Oberflächen mit Poren oder Einbuchtungen ähnlich wie Glatte. Strukturen mit Hügeln 

oder Stegen beeinflussen die Kontaktlinie deutlich und können Verzögerungen bzw. 

Beschleunigungen beim Ausbreiten verursachen. Dieses Verhalten wird als anistropi-

sche Benetzung bezeichnet und ist nicht nur von der Oberflächenspannung und der 

Rauheit der Oberfläche, sondern auch von der geometrischen Form der Struktur, der 

Kantenschärfe, dem Steigungswinkel, der Strukturperiodizität, etc. abhängig.   [51-53]  

Im Fall einer Cassie-Baxter-Benet-

zung können kleine Luftbläschen 

bzw. Lufttaschen zwischen der 

Flüssigkeit und der Oberfläche des 

Festkörpers gefangen werden, 

wodurch es zu einem Kompositkon-

takt kommt. [49, 51] Diese Art von 

Benetzung wird durch die Cassie-Baxter-Gleichung beschrieben. Wobei f dem Anteil 

des benetzen Festkörpers und θ dem Kontaktwinkel einer glatten Oberfläche ent-

spricht und das Umgebungsmedium Luft ist. Ein schematischer Vergleich der verschie-

denen Benetzungsarten ist in Abbildung 14 dargestellt.  

Abbildung 14 - Schematische Darstellung Wenzel und Cassie-
Baxter Benetzung [60] 
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21 - Cassie-Baxter-Gleichung 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐶𝐵 = 𝑓 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + (𝑓 − 1) 

Diese Art der Benetzung wird in der Natur zum Beispiel von der Lotuspflanze genutzt, 

um die Flüssigkeit gezielt abperlen zu lassen und so das Blatt von Verschmutzungen 

zu reinigen. Genau dieser Effekt war in den letzten Jahren vermehrt Fokus diverser 

Forschungsarbeiten, bei welchen unter anderem auch versucht wurde den weniger 

stabilen Cassie-Baxter-Zustand zu stabilisieren. [49] 

Wie bereits zuvor erwähnt, kommt es bei gerichteten Texturen zur anistropischen Aus-

breitung und Benetzung. Auch dieser Effekt wird in der Natur genutzt. Als Beispiele 

können die Rillenstruktur von Schmetterlingsflügen sowie die Schindelstruktur von 

Reisblättern angeführt werden. [15] Derzeit wird in einer Vielzahl von Studien daran 

gearbeitet, genau diese strukturbedingte Hydrophobie und die damit verbundene Ver-

zerrung des Tropfens, nachzuahmen. [17, 54] Dabei hat sich bei einer Studie [16] mit 

gerichteten Linienstrukturen eine deutlich bessere Benetzung senkrecht zur Struktur 

(kleinerer Kontaktwinkel) im Vergleich zur Benetzung parallel zur Struktur gezeigt. Die 

Verzerrung steigt mit der Größe des Tropfens an, wobei die Größe des Tropfens be-

sondere Auswirkung auf den Kontaktwinkel hat. Denn erst durch ein ausreichend gro-

ßes Tropfenvolumen wird die starke Verzerrung ermöglicht.  
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4. Methoden 

4.1. Konstruktion 

Die Probekörper wurden mittels PTC Creo Parametric konstruiert und als STL mit fol-

genden Einstellungen exportiert:  

 Sehnenhöhe: 0,00001 

 Winkel: 0,00001 

Die somit erhaltenen STL-Dateien wurden mit Hilfe von Autodesk Netfabb geöffnet und 

weiterbehandelt. Dabei wurden die Bauteile auf der virtuellen Bauplattform platziert 

und anschließend in 0,01 mm Schichten „gesliced“. Die somit erhaltenen Schichten 

wurden als CLI exportiert, um diese an der „Hot Lithography“ Anlage öffnen und dru-

cken zu können.  

Für die Herstellung mit der DLP Anlage wurden die STL-Dateien auch aus PTC Creo 

Parametric entnommen und in die anlagenspezifische Vorbereitungssoftware einge-

spielt. In dieser Software konnten die Files ebenfalls auf einer virtuellen Bauplattform 

platziert und danach mit den für die Anlage relevanten Einstellungen exportiert werden.  

4.2. Probenherstellung 

4.2.1. Hot Lithography Anlage 

Bei der Hot Lithography Anlage handelt es 

sich um eine Versuchsanlage der TU Wien 

in welcher ein Galvanometer-Scanner (In-

telliScan 10, Scanlab) zwischen einem 405 

nm Dioden-Laser und der Materialwanne 

verbaut ist. Das Grundprinzip der Anlage 

kann aus Abbildung 15 entnommen werden.  

 

Da es sich um eine Versuchsanlage handelt, konnten noch einige Modifizierungen bei 

den Fertigungs-Parametern durchgeführt werden. Als besonders zielführend haben 

sich folgende Einstellungen erwiesen: 

Abbildung 15 - Grundprinzip einer Hot Lithography An-
lage [26] 
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 Für Evolution 
o Lasergeschwindigkeit: 16 m/s 
o Laserintensität: 30 % 
o Schichtdicke 10 µm 

 Für Precision 
o Lasergeschwindigkeit: 12 m/s 
o Laserintensität: 90 % 
o Schichtdicke 10 µm 

 

4.2.2. Digital Light Processing Anlage 

Bei der Digital Light Processing Anlage han-

delt es sich um eine Versuchsanlage der TU 

Wien mit einer Pixelgröße von 25 µm und ei-

ner Bauplattformgröße von 30x50 mm. Der 

prinzipielle Aufbau der Anlage wird in Abbil-

dung 16 dargestellt. Dabei entspricht (a) der 

mit Photopolymer gefüllte Wanne, (b) der 

LED-Lichtquelle, (c) dem DMD-Chip, (d) der 

beweglichen Bauplattform und (e) der neigba-

ren Plattform, die ermöglicht, das Bauteil 

schadenfrei von der Wanne zu lösen.  

Bei der Belichtungsstudie für unser gewähltes Material hat sich folgende Einstellung 

als optimal herausgestellt:  

 Belichtungszeit: 1 s 

 Lichtintensität: 58 % 

 Schichtdicke: 25 µm 

 

4.2.3. Materialien 

Die zur Probekörperherstellung verwendeten Materialien wurden von der Cubicure 

GmbH und der Envision TEC GmbH bezogen. Für die ersten Serien (1-3) wurde das 

Material mit dem Handelsnamen Evolution von Cubicure verwendet. Dabei handelt es 

sich um ein Hot Lithography - Photopolymer auf Methacrylat-Basis. Für die späteren 

Abbildung 16 - Digital Light Processing Anlage [1] 

D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t i

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
at

 th
e 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
tu

w
ie

n.
at

/b
ib

lio
th

ek

https://www.tuwien.at/bibliothek


33 
 

Serien  an der Hot Lithography-Anlage wurde aus verschiedenen Gründen (siehe 5.4) 

auf das Material mit Handelsnamen Precision gewechselt. Für die Serie mit der Digital 

Light Processing Anlage wurde das Material mit der Kennung R11 von Envision TEC 

verwendet. Das verwendete Material ist auch hier ein lichthärtendes System auf Me-

thacrylat- /Acrylat-Basis.    

 

4.3. Messmethoden 

4.3.1. Digitalmikroskop 

Das Mikroskop ist eine Weiterentwicklung der Lupe, um kleine Details in hoher Ver-

größerung analysieren zu können. Dabei wurde zusätzlich zur einfachen Linse der 

Lupe eine weitere Abbildungsstufe eingeführt, um die erhöhte Vergrößerung für das 

Auge direkt zugänglich zu machen. Durch diese zusätzliche Stufe entsteht ein umge-

kehrtes und seitenverkehrtes Abbild des Objektes, welches durch verschiedene Pris-

men oder andere Ausführungen abgewandelt werden kann.  

Digitalmikroskope sind eine Weiterentwicklung des Standard-Mikroskops und verzich-

ten komplett auf den visuellen Einblick durch ein Okular. Dadurch sind nur eine relativ 

einfache Beleuchtung und eine einstufige Objekt-Bild-Abbildung notwendig. Das auf-

genommene Bild wird über ein angeschlossenes Display wiedergegeben, jedoch kann 

durch die maximale Pixelgröße und die Augenauflösung kein vergleichbarer Bildein-

druck erreicht werden. Durch die Vielzahl an Objektiven mit verschiedenster Vergrö-

ßerung und die durch Spezialsoftware ermöglichte verschiedenen Aufnahme- und 

Analysemodi ist das Digitalmikroskop jedoch eine gute Methode zur ersten Analysie-

rung und Charakterisierung von Strukturen und Bauteilen. [55] 

Die erzeugten Strukturen wurden zur Erstuntersuchung und Charakterisierung an ei-

nem Keyence VHX-6000 Digitalmikroskop untersucht. Dabei kamen Optiken mit Ver-

größerungen von 20-200 bzw. von 100-1000 zum Einsatz.  
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4.3.2. Messschraube 

Für die materialcharakteristischen Belichtungsstu-

dien wurden Plättchen mit einem Durchmesser von 

10 mm unter unterschiedlichen Belichtungsparame-

tern hergestellt und anschließend mit einer Mess-

schraube mit 0.01 mm Abstufung und einem Mess-

bereich von 0-25 mm vermessen.  

 

4.3.3. Weißlichtinterferometrie 

Weißlichtinterferometrie (WLI) ist eine optische, berührungslose Technik zur Analyse 

von Oberflächen und Profilen. Im Vergleich zur Oberflächenmessung mittels Profilo-

metrie oder Rastersondenmikroskopie hat sie daher nicht den Nachteil die Oberfläche 

berühren zu müssen und kann diese somit auch nicht beschädigen. Des Weiteren 

funktioniert die Messung mittels WLI schneller als eine Messung mittels Nahfeld-Mik-

roskopie, da dabei bauartbedingt nur ein Scan in eine Richtung (vertikal) benötigt wird. 

Da es sich um eine Interferometrie-Methode handelt, ist die vertikale Auflösung durch 

die Genauigkeit, mit welcher das reflektierte Signal analysiert werden kann, limitiert. 

Erreichbare Auflösungen liegen typischerweise im Bereich eines Tausendstels der 

mittleren Wellenlänge. [56] Um ausreichende Genauigkeit gewährleisten zu können, 

sind bei dieser Messmethode Kalibrierungsschritte notwendig. Da sich die Weißlicht-

interferometrie immer größerer  Beliebtheit erfreut, haben die Hersteller eine Vielzahl 

an spezieller Software entwickelt, um z.B. Filmdicken exakt messen zu können. Im 

Allgemeinen ist anzumerken, dass die Oberflächenrauigkeit bei einer Messung mit WLI 

eher überschätzt wird. Dieser Effekt tritt vor allem im unteren Nanometer-Bereich (10-

300 nm) auf. [57] 

Bei den für diese Arbeit verwendeten Anlagen handelt es sich um ein Leica DCM 3D 

und um ein Zygo NewView 200 Oberflächenmessgerät. Damit ist es möglich gleich-

zeitig Konfokal- als auch Hellfeldbilder zu erzeugen.  

Abbildung 17 - Verwendete Mess-
schraube 
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4.3.4. Infrarotspektroskopie 

Als Spektroskopie wird die Summe von Methoden bezeichnet, die Strahlung zur Infor-

mationsgewinnung in Anteile unterschiedlicher Energie unterteilen und messen. Diese 

Analyse beruht darauf, dass alle uns umgebenden Objekte elektromagnetische Wellen 

emittieren oder reflektieren. Diese abgegebene oder reflektierte Strahlung gibt Auf-

schluss über die chemische Zusammensetzung des zu analysierenden Objekts. Dabei 

ist die Spektroskopie das Hilfsmittel, um Strahlung unterschiedlicher Wellenlänge zu 

unterscheiden und zu messen. Bei der Infrarotspektroskopie werden dabei Wellenlän-

gen zwischen 800 nm und 1 mm analysiert.  

Auch wenn es eine Vielzahl unterschiedlicher Spektrometer gibt, basieren nahezu alle 

Anlagen auf demselben grundlegenden Aufbau. Dieses Set-Up besteht aus einer 

Lichtquelle, einem Spektralapparat vor und/oder hinter der Probe und einem Detektor, 

welcher an einen Computer angeschlossen ist. Die Lichtquelle kann dabei je nach be-

trachteter Wellenlänge eine Halogenquelle, eine Xenonquelle oder auch ein Laser 

sein.  

Bei der Fourier-Transformations 

Infrarot Spektroskopie (FTIR-

Spektroskopie) ist das Herz-

stück der Anlage ein Interfero-

meter. Die Probe wird mit Weiß-

licht bestrahlt und erst durch die 

Fourier Transformation kann 

das am Detektor gemessene In-

terferenzsignal, in Abhängigkeit 

der Wegdifferenz eines Spie-

gels, in eine Intensität in Abhän-

gigkeit der Wellenlänge über-

führt werden. Der grundlegende Aufbau wird in Abbildung 18 dargestellt. Das Weißlicht 

tritt in die Anlage ein und wird in zwei  Strahlenteile aufgespalten. Nachdem beide 

Strahlengänge durch die Probe, die sich zwischen Detektor und dem halbdurchlässi-

gen Spiegel befindet, durchgetreten sind, überlagern sie sich am Detektor. Durch den 

Abbildung 18 - FTIR Spektroskopie – Aufbau 

https://wissen.science-and-fun.de/kurse/grundlagen-der-ir-spekt-

roskopie/aufnahme-von-ir-spektren/ir-prakt2a/ 

Abrufdatum: 01.04.2019 
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beweglichen Spiegel, welcher während der Messung verschoben wird, entsteht am 

Detektor ein Interferenzsignal in Abhängigkeit des Spiegelweges. Für die unterschied-

lichen Positionen des Spiegels interferieren unterschiedliche Wellenlängenanteile kon-

struktiv sowie destruktiv. Dadurch ergibt sich ein oszillierendes Interferenzmuster. 

Durch die Fourier Transformation in den Frequenzraum erhält man die vom Detektor 

gemessene Intensität in Abhängigkeit von der Wellenzahl (Kehrwert der Wellenlänge). 

Diese wird grundsätzlich in cm-1 angegeben und ist die gängige Größe für die Darstel-

lung der Spektren in der Infrarotspektroskopie. Die Auflösung eines FTIR-Spektrome-

ters ist durch die maximale Weglänge des beweglichen Spiegels begrenzt. [55] 

Bei der für diese Arbeit verwendeten Anlage handelt es sich um eine Bruker Tensor 

27 mit einem Wellenzahlbereich von 400-4000 cm-1. Es ist möglich Proben im Trans-

missions- und abgeschwächten Totalreflexions-Modus (ATR) zu messen, wobei die 

für diese Studie relevanten Untersuchungen ausschließlich mittels ATR durchgeführt 

wurden. 

Bei Der ATR-Messmethode wird ein Kristall mit hohem Brechungsindex an die Ober-

fläche der Probekörper angelegt. Die Strahlung tritt durch diesen Kristall, das ATR-

Element, hindurch und trifft auf die Oberfläche der Probe, wobei sich ein bestimmter 

Grenzwinkel durch die verschiedenen Brechungsindizes des Kristalls und der Probe 

ergibt. Die gesamte einfallende Strahlung wird reflektiert wenn dieser Grenzwinkel er-

reicht wurde. [58] 
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4.3.5. Tribometer 

Das in dieser Arbeit verwendete Tribometer basiert auf einem linearen reziproken Auf-

bau. Das heißt, der Gegenpart zu der zu untersuchenden Oberfläche ist entweder ein 

Zylinder oder eine sphärische Kugel, die sich linear auf dem Probekörper hin und her 

bewegt. Der Testkörper kann dabei eine zylindrische Scheibe oder eine rechteckige 

Platte sein. Eine schematische Darstellung eines solchen Setups ist in Abbildung 19 

dargestellt. Bei dieser Testmethode müssen die aufgebrachte Normalkraft, die Test-

dauer, die Bewegungsfrequenz, die Bewegungslänge und der verwendete Gegenkör-

per definiert werden.  

Der Verschleiß der Probekörper kann bei dieser Testmethode entweder über den Mas-

senverlust oder die Reduktion des Volumens ermittelt werden. [59] Der Reibkoeffizient 

wird durch das Verhältnis der entstehenden Reibkraft zur Normalkraft berechnet. Da-

bei wird die durch Reibung verursachte Kraft bei der Bewegung des Prüfkörpers ge-

genüber dem stationären Gegenkörper (Kugel oder Zylinder) mittels Kraftmessdosen 

bzw. Dehnmessstreifen gemessen. [11] 

Bei den für diese Arbeit verwendeten Tribometer handelt es sich um Anlagen der Firma 

Tetra mit der Bezeichnung Basalt N2 und Basalt N1. Als Gegenkörper wurde eine 

100Cr6 Stahlkugel mit 3 mm Durchmesser verwendet. Die Anpresskraft betrug 10 mN 

bzw. 40 mN für vereinzelte Messungen, wobei Analysen bei verschiedenen Frequen-

zen (1 Hz; 0,5 Hz;) gefahren wurden. Die Anzahl der Wiederholungen betrug 200 bei 

1 und 0,5 Hz. Die Bewegungsamplitude betrug 1 mm und die Umgebungsbedingungen 

waren 24 °C und 57 % relative Luftfeuchtigkeit.  

Abbildung 19 - Schematische Darstellung eines reziproken Set-ups [59] 
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4.3.6. Kontaktwinkelmessung 

Die in dieser Arbeit verwendete Anlage basierte auf der „Methode des liegenden Trop-

fens“ bzw. „Sessile Drop Method“. Dabei wird ein Tropfen einer Flüssigkeit mit bekann-

ter Oberflächenspannung auf die Oberfläche des Probekörpers aufgebracht und der 

Randwinkel des Tropfens gemessen. Obwohl die Messung des Kontaktwinkels an sich 

relativ einfach ist, kann die Interpretation des gemessenen Winkels äußerst komplex 

sein. Daher empfiehlt es sich, den Fortschreitwinkel, den Rückzugswinkel und den 

Rutschwinkel zu messen, da diese direkt mit der Oberflächenbenetzbarkeit, der Adhä-

sion und der Haftung korrelieren. Um diese Winkel messen zu können, ist eine Test-

methode namens „Needle-embedded Sessile Drop Method“ notwendig. Bei diesem 

Verfahren wird der Testtropfen auf die Oberfläche aufgebracht und die Flüssigkeits-

menge stetig mit einer Rate <0.2 µL/s erhöht. Dabei wird der Fortschreitwinkel θA ge-

messen. Normalerwiese wird das Experiment bei einem Tropfenvolumen von 20 µL 

gestoppt und ein paar Sekunden zur Stabilisation nicht verändert. Danach kann der 

Rückzugswinkel θR gemessen werden. Dafür wird dem Tropfen bei der gleichen Rate 

Flüssigkeit entzogen und der Kontaktwinkel gemessen. Eine andere Methode zur Be-

stimmung der zuvor beschrieben Kontaktwinkel ist die „Tilting Plate Method“ bzw. „Me-

thode mit geneigter Platte“. Bei diesem Verfahren wird ein Tropfen auf einer Platte 

aufgebracht, welche sich nach dem Aufbringen stetig neigt. Dadurch verändert sich 

die Form des Tropfens und der Fortschreitwinkel stellt sich in diesem Fall an der Vor-

derkante und der Rückzugswinkel an der Hinterkante des Tropfens ein. Der Neigungs-

winkel, bei dem der Tropfen zu rutschen beginnt, ist der sogenannte Rutschwinkel α. 

Bei Oberflächen mit hohen Kontaktwinkeln ist auf eine passende Tropfengröße zu ach-

ten, um den Kontaktwinkel korrekt bestimmen zu können. Der Tropfen sollte mindes-

tens 2-3 Größenordnungen größer sein als die Abmessungen der Textur, jedoch auch 

klein genug, um nicht zu sehr durch die Schwerkraft verzerrt zu werden. [49, 60] 

Die Kontaktwinkelmessungen wurden für diese Arbeit an der Fakultät für Naturwissen-

schaften der Universität des Saarlands in Saarbrücken durchgeführt. Dabei wurde ein 

einfaches Sessile Drop Verfahren angewandt, wobei ein Tropfen bi-destillierten Was-

sers mit dem Volumen von 2 µl auf die Oberfläche der Proben platziert wurde. Der 
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Kontaktwinkel wurde dann 5 Sekunden nach dem Absetzen des jeweiligen Tropfens 

analysiert. 

4.3.7. Shore-Härtemessung 

Die Shore-Härtemessung wird zur 

Bestimmung der Eindruckhärte 

von Kunststoffen und Elastome-

ren verwendet. Dabei werden 

nach DIN EN ISO 868 [61] zwei 

Typen unterschieden. Typ A für 

weichere Materialien, wie zum 

Beispiel Gummi, und Typ D für 

härtere Materialien, wie zum Bei-

spiel Thermoplaste und Duro-

plaste. Bei der Prüfung wird ein 

Eindruckkörper in den zu untersuchenden Probekörper einge-

drückt und die Tiefe des Eindrucks gemessen. Form und Größe 

des Eindruckkörpers sowie die aufgebrachte Kraft und Vorgangs-

weise sind ebenfalls in der Norm beschrieben. Die in dieser Ar-

beit erstellen Probekörper fallen in die Kategorie der härteren Ma-

terialien, weswegen die Prüfmethode nach Typ-D zur Anwen-

dung kam. Bei einer solchen Messung wird ein spitz zulaufender 

zylindrischer Eindruckkörper verwendet. Die genaue Geometrie 

kann man in Abbildung 20 sehen.  

Bei dem für diese Arbeit verwendeten Härteprüfgerät handelt es 

sich um ein Shore-D Prüfgerät der Firma Hildebrand mit einem 

4000 g Zusatzgewicht. Der genaue Versuchsaufbau ist in Abbil-

dung 21  ersichtlich.   

Abbildung 20 - Aufbau und Geometrie eines Shore Durometers 

https://wiki.polymerservice-merse-

burg.de/images/4/4e/Shore_Haerte_1.jpg 

Abrufdatum: 29.04.2019 

Abbildung 21 - Versuchs-
aufbau der Härtemes-
sung 
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5. Ergebnisse 

5.1. Belichtungsstudie Lithographie 

Für die Belichtungsstudie an der Lithographie-Anlage wurden aus dem Material Plätt-

chen mit einem Durchmesser von 10 mm auf einer Trägerfolie hergestellt, anschlie-

ßend gereinigt und vermessen. Dabei wurde die Laserintensität schrittweise verringert, 

um einen Verlauf der Schichtdicke gegenüber der Intensität darstellen zu können.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei der durchgeführten Belichtungsstudie mit dem Evolution Material hat sich gezeigt, 

dass stabile Plättchen erst ab einer Intensität von 30 % realisierbar sind. Daher wurde 

die Laserintensität für die endgültige Strukturherstellung der Probekörper mit diesem 

Material auf 30 % gesetzt.  
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Abbildung 22 - Belichtungsstudie - Evolution 16 m/s 
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Bei der durchgeführten Belichtungsstudie mit dem Precision Material (Abbildung 23) 

hat sich gezeigt, dass stabile Plättchen erst ab einer Intensität von 15 % realisierbar 

sind. Daher wurde die Laserintensität für die endgültige Strukturherstellung der Probe-

körper mit diesem Material auf 15 % gesetzt. Beim Aufbau der Strukturen am Probe-

körper konnte jedoch festgestellt werden, dass die Haftung der Schicht mit einer Inten-

sität von 15 % nicht ausreichend ist, um ein Abreißen beim Abheben der Bauplattform 

zu verhindern. Deshalb wurde auf die Standardeinstellungen des Maschinenherstel-

lers zurückgegriffen, wobei für die finale Modellserie die Intensität auf 90 % und die 

Bauschichtdicke für die Strukturschicht auf 10 µm reduziert wurden.  
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Abbildung 23 – Belichtungsstudie -  Precision 16 m/s 
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5.2. Belichtungsstudie Digital Light Processing  

Für die Belichtungsstudie an der DLP-Anlage wurden aus dem Material Plättchen mit 

einem Durchmesser von 4 mm in der Materialwanne hergestellt, anschließend gerei-

nigt und vermessen. Dabei wurde die Lichtintensität Schrittweise verringert, um einen 

Verlauf der Schichtdicke gegenüber der Intensität darstellen zu können.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die durchgeführte Studie hat gezeigt, dass eine Lichtintensität von 58 % eine Schicht-

dicke von 75 µm erzeugt und somit ideal geeignet ist, um eine Bauteilschichtdicke von 

25 µm herzustellen. Alle weiteren Bauteile an der DLP-Anlage wurden daher mit dieser 

Intensität hergestellt.   
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Abbildung 24 - Belichtungsstudie - R11 
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5.3. Herstellung der Serien 1&2 

Für die Serien 1 & 2 wurden 5 unterschiedliche Modelle mit 

einem 20x20x3 mm Grundkörper und mit jeweils feiner wer-

denden Strukturen hergestellt. Die genauen Dimensionen 

können aus den Abbildungen 25 - 29  entnommen werden.  

 

Die Herstellungsparameter von Serie 1 betrugen 12 m/s bei 

einer Laserintensität von 100 % und einem Schichtaufbau 

von 100 µm. Dies entspricht den vom Hersteller empfohle-

nen Werten. Dabei konnte festgestellt werden, dass es zu 

einer Verbreiterung der durch das CAD-File vorgegebenen 

Stege und in weiterer Folge für feinere Strukturen zu einer 

Überlagerung kommt.  

Die Herstellungsparameter für Serie 2 betrugen 16 m/s bei 

einer Laserintensität von 40 % und einem Schichtaufbau von 

50 µm. Die Intensität von 40 % wurde gewählt,  da die bei 

der Belichtungsstudie ermittelte Schichtdicke von 162,5 µm 

dem dreifachen der geplanten Bauschichtdicke entsprechen 

sollte.  

Auch bei Serie 2 konnten ähnliche Effekte wie bei Serie 1 

entdeckt werden. Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die 

folgenden Produktionsschritte geplant: Die weiteren Serien 

sollten mit einer Schichtdicke von 10 µm aufgebaut werden,  

wobei ein Modell einfach belichtete Stege mit genügend Ab-

stand zu den jeweils nächsten aufweisen sollte, um das Be-

lichtungsverhalten der Anlage analysieren zu können.  

 

Abbildung 28 - Detail Modell 4 

Abbildung 29 - Detail Modell 5 

Abbildung 25 - Detail Modell 1 

Abbildung 26 - Detail Modell 2 

Abbildung 27 - Detail Modell 3 
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5.4. Herstellung Serie 3 

Für Serie 3 wurden verschiedene Modelle mit einem Grundkörper von 20x20x3 mm 

mittels „Hot Lithography“ hergestellt. Das verwendete Material war, wie auch in Serie 

1 und 2, Evolution von Cubicure. Dabei wurden diesmal Modelle mit „Einzelstegen“ 

sowie Modelle mit flächendeckenden Strukturen produziert.  

Bei den Untersuchungen im Digitalmikroskop haben sich diverse Probleme gezeigt. 

Die Einzelstege konnten im ersten Herstellungsversuch nicht einzeln aufgebaut wer-

den, vielmehr zeigt sich ich eine Art „Doppelsteg“, siehe Abbildung 30.  

  

Abbildung 30 - Fehler bei Einzelstegherstellung - Serie 3 
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Dieser Fehler dürfte auf die Interpretation der 

Stege als eine Aneinanderreihung einer Viel-

zahl an Punkten zurückzuführen sein, siehe Ab-

bildung 31. Um diesen Fehler zu beheben, wur-

den die Probekörper auf der Bauplattform um 

90° gedreht. Durch diese Maßnahme kann der 

Laser eine durchgehende Linie belichten und 

muss die Stege nicht durch Einzelpunkte auf-

bauen. Dieser Effekt ist zur Veranschaulichung 

mit Hilfe einer   Simulation des Maschinenher-

stellers in Abbildung 31 und Abbildung 32 dar-

gestellt.  

Jedoch kam es bei der Herstellung der Probe-

körper nach der Drehung zu einem weiteren 

Problem. Wie in Abbildung 33 ersichtlich, 

konnte die Hot Lithography-Anlage keine Stege 

auf der Oberfläche aufbauen. Auf diesen Fehler 

wird in weiterer Folge bei der Herstellung von 

Serie 4 eingegangen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 31 - Simulation des Strukturaufbaus 

Abbildung 32 - Simulation des Strukturaufbaus 
(90°) 

Abbildung 33 - Einzelsteg-Probekörper nach der 
Drehung um 90° 

1000µm 
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Bei den Modellen mit flächendeckenden Strukturen zeigt sich 

keine eindeutige Korrelation zwischen der konstruierten Peri-

odizität (siehe Abbildung 34) und der erhaltenen Bauteilstruk-

tur. Dieser Fehler konnte auch durch eine Drehung der Probe-

körper und der damit verbundenen idealen Ausrichtung der 

Stegstrukturen, in Bewegungsrichtung des Laserspots, nicht 

verhindert werden und bedarf einer weiteren Untersuchung in 

einer nachfolgenden Herstellungsserie.  

Vermutlich beruht dieser Herstellungsfehler auf einer Fehlinterpretation der 0.01 mm 

breiten Stege des CAD-Files und wird bei der Konstruktion der nachfolgenden Serien 

berücksichtigt.  

  

Abbildung 34 - Geometrie der 
Struktur der flächendecken-
dend strukturierten Proben 

Abbildung 35 - Abweichende Wellenstruktur - Serie 3 
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Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die hergestellten Stege eine Mindestbreite von 

0.07 mm aufweisen und somit nicht geeignet sind, um eine Struktur mit einer Periodi-

zität von 0.03 mm aufzubauen. (Abbildung 36)  Dies kann bei einer Laserspotbreite 

von 0.02 mm auf zu starke Streuprozesse, an den im Material enthaltenen Füllstoffen, 

zurückgeführt werden. Daher wurde in weiterer Folge vom Material Evolution auf das 

Material mit dem Handelsnamen Precision, ebenfalls von der Cubicure GmbH, ge-

wechselt.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 36 - Minimale Stegbreite - Serie 3 

100µm 
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5.5. Herstellung Serie 4 

Wie zuvor beschreiben, haben sich 

bei der Herstellung der früheren Se-

rien diverse Fehler aufgetan. Um 

diese beheben zu können, wurde für 

Serie 4 ein Materialwechsel von Evo-

lution auf das Material mit Handelsna-

men Precision, ebenfalls von der 

Cubicure GmbH, durchgeführt. Die-

ses Material basiert auch auf einer 

Metacrylat-Basis und enthält im Ver-

gleich zu Evolution keine Füllstoffe, 

an denen es zu Streuprozessen kom-

men kann.  

Um die mögliche Fehlinterpretation 

der Stege identifizieren zu können, 

wurde als erster Schritt ein Probekör-

per mit verschiedenen stetig dünner 

werdenden Stegen hergestellt. Das 

CAD-Modell des Probekörpers ist in Abbildung 37 ersichtlich.  Um den Einfluss einer 

veränderten Steghöhe analysieren zu können, wurde neben einer Serie mit Struktur-

höhe von 10 µm auch eine weitere mit 

einer Höhe von 25 µm hergestellt.  

Beim ersten Herstellungsdurchgang 

konnten, wie auch schon bei Serie 3, 

keine Stege auf der Oberfläche aufge-

baut werden. Dies ist in Abbildung 38 

dargestellt. Hierbei sollte sich ein Steg 

mit der Breite von 30 µm zwischen den 

Zahlen befinden.  

Abbildung 37 - CAD Modell des Probekörpers mit variabler 
Stegbreite 

Abbildung 38 - Detailaufnahme Probekörper mit variabler 
Stegbreite 
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Nach Besprechungen mit dem Maschinenhersteller und aufgrund der immer wieder 

auftretenden Bugs während des Druckvorgangs, wurde beschlossen, die Beschich-

tungseinheit der Anlage zu tauschen. 

Um auf mehrere mögliche Fehler eingehen zu können, wurde ein weiterer Job kreiert.  

Bei diesem befinden sich Probekörper mit 100 µm Stegen und 100 µm Tälern, jeweils 

um 45° Grad zur Belichtungsbewegung verdreht, nebeneinander. Somit erhalten wir 

drei unterschiedlich belichtete Probekörper: Einen mit 0°, einen mit 45° und einen mit 

90°. Dabei soll analysiert werden, wie das System mit den unterschiedlichen Orientie-

rungen zurechtkommt. Um sicher zu gehen, dass kein Fehler beim Herstellen der letz-

ten Bauteilschicht durch vorprogrammierte Parameter entsteht, wurde des Weiteren 

ein Zylinder mit Durchmesser von 10 mm und einer Bauteilhöhe von 3,4 mm neben 

die benötigten Probekörper platziert. Die schematische Darstellung der Platzierung auf 

der Bauplattform kann aus Abbildung 39 entnommen werden.  

 

 

 

Abbildung 39 - Schematische Darstellung - Kontroll Baujob 
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Da es bei diesem Druckjob zum Ablösen der 

aufgebrachten Struktur gekommen ist, siehe 

Abbildung 40, wurde der gleiche Job mit Stan-

dardeinstellungen des Herstellers, jedoch mit 

Änderung der Schichthöhen für die Struktur-

schichten auf 0.01 mm, gedruckt.  Diese Än-

derung war schlussendlich zielführend, um 

diese Stege aufbauen zu können, wobei es 

hier zu eindeutigen Unterschieden in der Steg-

breite, je nach Orientierung, gekommen ist.  

Diese Unterschiede sind in Abbildung 41 und 

Abbildung 42 dargestellt und sind auf die Interpretation der Stege durch Linien bzw. 

einzelne Punkte zurückzuführen.  

 

  

Abbildung 40 - Ablösen der Struktur bei einer Be-
lichtungsintensität von 15 % 

Abbildung 41 - Detailaufnahme der Probekörper mit 
45° Orientierung 

Abbildung 42 - Detailaufnahme der Probekörper mit 
0° Orientierung 
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Als nächster Schritt wurde ein Druckjob mit Probekörpern mit dem halben und einem 

Viertel des Abstands erstellt und gedruckt. Dabei wurden die Probekörper bereits ge-

zielt mit einer 0° Ausrichtung platziert. Dabei hat sich gezeigt, dass beide Periodizitäten 

problemlos druckbar sind, jedoch haben sich bei den Probekörpern mit Stegbreite von 

0,05 mm die Unebenheiten der Materialwanne deutlich am Bauteil abgezeichnet, siehe 

Abbildung 44. Um diesen Fehler bei den weiteren Druckjobs zu verhindern, wurden 

die Probekörper in einem anderen Bereich der Bauplattform platziert.  

 

 

Nach dieser Serie wurde eine Weitere mit den minimal möglichen Stegbreiten erstellt 

und gedruckt. Die Stege und Täler entsprechen der Laserspotbreite von 20 µm. Die 

Höhe der Struktur wurde auf die minimale Höhe von 10 µm eingestellt. Die restlichen 

Einstellungen wurden von den Standardeinstellungen des Maschinenherstellers über-

nommen. Die dabei hergestellten Strukturen, siehe Abbildung 45, zeigen eine eher 

unregelmäßige Struktur. Daher wurde für die finale Serie eine Struktur mit 25 µm Ste-

gen und Tälern gewählt. Zusätzlich lässt sich dadurch die Struktur auch gut mit der 

finalen Serie der Digital Light Processing Proben vergleichen, siehe Abbildung 72.  

 

Abbildung 43 - Detailaufnahme Probekörper mit Steg-
breite von 0,025 mm 

Abbildung 44 - Detailaufnahme Probekörper mit 
Stegbreite von 0,05 mm 
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Die gewählte Struktur für die finale Serie der Hot Lithography Proben ist in Abbildung 

46 dargestellt. Die Herstellungsparameter wurden von den Standardeinstellungen 

übernommen, jedoch wurde die Bauschichthöhe für die Struktur von 50 µm auf 10 µm 

und die Belichtungsintensität von 100 % auf 90 % reduziert. 

 

  

Abbildung 45 – Detailaufnahme Probekörper mit minimaler Stegbreite 

Abbildung 46 – Detail - Modell Final – Hot Lithogra-
phy Abbildung 47 - Detailaufnahme - Probekörper mit fina-

ler Struktur - Hot Lithography D
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5.6. Finale Serie - Hot Lithography 

Für die weiteren Untersuchungen wurde eine endgültige Serie mit der Hot Lithography-

Anlage hergestellt. Die Herstellungsparameter wurden, wie zuvor beschrieben, über-

nommen. Daher wurden 12 Probekörper mit den Grundmaßen von 20x20x3 mm und 

einer flächendeckenden Struktur gemäß Abbildung 46 hergestellt. Um die Eigenschaf-

ten mit unstrukturierten Proben vergleichen zu können, wurden auch 12 glatte Refe-

renzproben mit den Grundmaßen von 20x20x3 mm produziert. Von diesen Probekör-

pern wurden 3 Stück zur weiteren Strukturierung mittels Femtosekundenlaser an den 

Lehrstuhl für Funktionswerkstoffe (Prof. Dr. Frank Mücklich)  der Universität des Saar-

landes  gesendet. Die nachträglich aufgebrachte Struktur entspricht in der Periodizität 

der Struktur der AM-Proben. Lediglich die Tiefe, sowie die Form, wie später in Kapitel 

5.6.1 beschrieben wird, unterscheiden sich von den einfach strukturierten Proben.  

Somit können für die weiteren Untersuchungen drei Arten von Probekörpern unter-

schieden werden:  

 Mittels Additive Manufacturing strukturierte Probekörper (1) 

 Mittels Femtosekundenlaser behandelte Probekörper (2) 

 Glatte Probekörper ohne zusätzliche Struktur (3) 
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5.6.1. Topographiemessung mittels WLI 

Zur Auswertung der genauen Topographie wurden verschiedene Anlagen verwendet. 

Zum Einsatz kam unter anderem ein Zeiss Axio Imager M2m und ein Leica DCM 3D 

Mikroskop. Die Weißlichtinterferenz-Analysen der laserstrukturierten Proben wurden 

mit einem Zygo NewView 200 Interferometer durchgeführt. 

Die ermittelte Struktur der gedruckten 

Proben ist in Abbildung 48 dargestellt. 

Dabei zeigt sich eine geradlinige Wellen-

struktur mit einer durchschnittlichen Hö-

hendifferenz von 5,77 µm und einer Peri-

odizität von 50 µm.   

 

  

Die Analyse der Struktur der laserbehan-

delten Probekörper ist in Abbildung 49 

und Abbildung 50 dargestellt. Dabei zeigt 

sich eine schöne geradlinige Rillenstruk-

tur. Die Periodizität beträgt 45 µm und ist 

somit vergleichbar mit der mittels Hot Li-

thography hergestellten Struktur.  Bei der 

Tiefe unterscheiden sich die durch die 

verschiedenen Verfahren hergestellten 

Proben jedoch deutlich. Die nachträglich 

behandelten Proben haben im Durschnitt 

eine Strukturtiefe von 15,98 µm und die 

gedruckten Proben eine Tiefe von 5,77 

µm. 

 

Abbildung 49 - 3D Darstellung der WLI Analyse der Laser-
strukturierten Probekörper 

Abbildung 50 - 2D Darstellung der WLI Analyse der La-
serstrukturierten Probekörper 

Abbildung 48 - 3D Darstellung der Strukturanalyse der ge-
druckten Probekörper 
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Der direkte Vergleich der hergestellten 

Strukturen ist in Abbildung 51 dargestellt. 

Dabei zeigen sich die Unterschiede der 

Profile sehr deutlich. Die laserstrukturier-

ten Proben weisen relativ schmale und 

hohe Stege auf. Die Struktur der ge-

druckten Proben entspricht dagegen e-

her einer breiten sinusförmigen Welle.  

Aufgrund der sich stark voneinander un-

terscheidenden Profile, wurde neben dem Abbot-Firestone-Diagramm (Abbildung 52), 

auch ein abgewandeltes Traganteil-Diagramm erstellt, siehe Abbildung 53. 

 

 

 

 

 

 

 

Da das Abbot-Firestone Diagramm nur relative Werte aufzeigt, unterscheiden sich die 

erstellten Strukturen in Bezug auf ihren Traganteil nur gering voneinander. Beim Ver-

gleich der absoluten Höhen zeigt sich jedoch, dass eine Höhenreduktion von 2 µm 

beim laserstrukturierten Probekörper nur zu einem Traganteil von etwa 20 % führt. Die 

gedruckten Probekörper weisen bei der gleichen Höhenreduktion bereits einen 

Traganteil von 50 % auf.  

Die für die Strukturen charakteristischen Werte sind in Tabelle 1 aufgelistet. Beim Ver-

gleich der prozentuellen Abweichungen werden die Unterschiede der beiden Struktu-

ren noch einmal deutlich hervorgehoben.   

Abbildung 51 - Vergleich der Strukturen - Hot Lithography 

Abbildung 53 - Vergleich des Materialtraganteils über 
die tatsächliche Strukturhöhe 

Abbildung 52 - Abbot-Firestone Diagramm - Hot Li-
thography 
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Tabelle 1 - Charakteristische Strukturwerte - Hot Lithography 

 Max. Spannweite Arith. Mittenrauwert Quad. Rauheit Schiefe Kurtosis 

 PV Ra Rq Rsk Rku 

HL-Struktur 5,77 1,23 1,16 -0,24 -1,16 

Laserstrukturiert 15,98 3,41 3,80 -0,11 -1,67 

Referenz 4,97 0,25 0,34 0,58 -0,60 

%-Abweichung 276,87% 276,67% 326,86% 46,90% 143,86% 

 

Die Referenzproben wurden ebenfalls 

mittels WLI untersucht. Dabei zeigt sich 

eine gewisse Rauheit, die aber keine klar 

erkennbare Struktur aufweist, siehe Ab-

bildung 54. Dabei erreicht die maximale 

Spannweite der Proben annähernd die 

Werte der strukturierten Proben. Jedoch 

ist der Unterschied klar im arithmetischen 

Mittenrauwert bzw. der quadratischen 

Rauheit erkennbar. Hier erreichen die strukturierten Proben Werte von 1,23 µm bzw. 

1,16 µm und die Referenzproben nur 0,25 µm bzw. 0,34 µm. Des Weiteren haben die 

strukturierten Proben eine negative Schiefe und die glatten Probekörper weisen hier 

positive Werte auf.  

 

 

 

Abbildung 54 - 3D Darstellung der WLI Analyse der Re-
ferenzproben 
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5.6.2. Chemische Zusammensetzung mittels FTIR 

Die chemische Zusammensetzung, bzw. eine mögliche Veränderung der Zusammen-

setzung, wurde an einem Bruker Tensor 27 Infrarot-Spektrometer analysiert. Dabei 

wurden mehrere Messpunkte an den Probekörpern der Kategorie 1, 2 und 3 durchge-

führt. Die dabei erhaltenen Messkurven sind Abbildung 55 dargestellt. Zusätzlich zu 

den bereits ausgehärteten Proben wurden auch Messspektren des Ausgangsmaterials 

aufgenommen. Dabei soll die chemische Veränderung während des Aushärteprozess 

analysiert werden. 

Die oberhalb dargestellten Messkurven zeigen, dass es zu keinen Unterschieden zwi-

schen den Referenzproben (3) und den strukturierten Proben (1) kommt. Im Vergleich 

dazu ist bei den laserstrukturierten Proben ein deutlicher Abfall in der Messintensität 

zu erkennen. Dies dürfte auf die Oberflächenstruktur dieser Probekörper zurückzufüh-

ren sein. Wie schon in Kapitel 5.6.1 beschrieben, weist das laserstrukturierte Profil 

Abbildung 55 - Messkurven FTIR - Hot Lithography 
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schon bei einer geringeren Höhenreduktion einen hohen Materialtraganteil auf. Daher 

dürfte sich diese Struktur nicht so stark durch die Anpressvorrichtung des Spektrome-

ters verformen lassen. Somit ist der flächendeckende Kontakt mit dem ATR-Prisma 

nicht vollständig gewährleistet.  Um eine klare Aussage über eine chemische Verän-

derung treffen zu können, müssen die Messkurven normalisiert werden. [62] Die Nor-

malisierung wurde mit Origin Pro durchgeführt. Die normalisierten Messkurven sind in 

Abbildung 56 dargestellt. Dabei wurde der Peak mit der höchstgemessenen Intensität 

als Referenz genommen und das restliche Spektrum danach skaliert. 

Bei der Analyse der normalisierten Messkurven zeigt sich, dass die laserstrukturierten 

Proben im Vergleich zu allen anderen Probekörpern einen deutlich höheren Absorpti-

onsanteil im Bereich zwischen 1100 cm-1 und 600 cm-1 haben. Teilweise dürfte dieser 

Abbildung 56 - Normalisierte Messkurven - FTIR - Hot Lithography 
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Effekt durch das zur Reinigung verwendete Methanol kommen, welches durch die Ska-

lierung mit der relativ niedrigen maximalen Intensität stärker ins Gewicht fällt als bei 

den anderen Proben.  

Des Weiteren zeigen sich Effekte, ähnlich der thermischen Zersetzung von PMMA. 

Diese wurde in der Arbeit von Kerr et al. [63] genauer mittels ATR-FTIR sowie Raman 

Spektroskopie analysiert. Bei der thermischen Zersetzung tendiert Polymethylmetac-

rylat dazu die Polymerketten in die ursprünglichen Monomer-Einheiten aufzuspalten. 

[64] Dies zeigt sich im FTIR Spektrum durch einen starken Peak bei 1726 cm-1 und 

1270 cm-1. Des Weiteren bilden sich Peaks bei  

2912-2852 cm-1, 1574 cm-1 und 1165 cm-1 durch die CH-Vibrationsschwingungen, 

C=C Doppelbindungen und die C-(CH3)2-Gruppe. Zusätzlich kommt es beim Zerfall in 

die einzelnen Monomere zum Erhalt der C-O und C=O Banden, in den Bereichen zwi-

schen 600 cm-1 und 1000 cm-1. Wenn man dieses Verhalten mit den in dieser Arbeit 

erhaltenen Daten vergleicht, kann man eine sehr gute Übereinstimmung feststellen.  

Dies deutet darauf hin, dass die nachträgliche Laserstrukturierung ausreichend Ener-

gie geliefert hat, um das Precision Material zu zersetzen.  

D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t i

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
at

 th
e 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
tu

w
ie

n.
at

/b
ib

lio
th

ek

https://www.tuwien.at/bibliothek


60 
 

Um die chemische Veränderung beim Aushärten besser darstellen zu können, wurden 

für die ausgehärteten Proben die glatten Referenzproben als Vergleichsproben heran-

gezogen, siehe Abbildung 57. 

Durch das Aushärten des Ausgangsmaterials, kommt es bei einigen Peaks zu einer 

Veränderung der gemessenen Intensität. Eine der auffälligsten Veränderungen ist die 

Reduktion der Intensität bei 1637 cm-1. Diese kommt durch eine Reduktion der C=C 

Doppelbindungen. Zusätzlich kommt es beim Precision Material zu einer Umlagerung 

bei den Ester- und Ether-Banden (1165, 1035, 941, 815 cm-1). Dieser Effekt deutet auf 

eine Umstrukturierung der einzelnen Moleküle hin. Konkret reduziert sich die asym-

metrische Schwingung bei 1165 cm-1 deutlich, dafür erhöht sich die symmetrische 

Schwingung bei 1035 cm-1, wobei beide Banden dem Ester des Grundmoleküls zuge-

ordnet werden können.  

Abbildung 57 - Normalisierte Messkurven - FTIR - Hot Lithography - Aushärtung 
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Um feststellen zu können, welchen Einfluss eine zusätzliche Nachhärtung in der UV 

Kammer auf das Material hat, wurde ein Probekörper 60 Sekunden lang bei voller In-

tensität ausgehärtet und anschließend im FTIR-Spektrometer analysiert. Der Vergleich 

der erhaltenen Messkurven mit den gedruckten Proben ist in Abbildung 58 dargestellt.  

Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass die Materialien nur sehr geringe Unterschiede 

aufweisen. Einzig die Abweichung bei einer Wellenzahl um etwa 2950 cm-1 ist mar-

kanter. Dieser Peak ist charakteristisch für die Schwingungen der CH2-Gruppe. Da die 

Messkurve aber ansonsten keine deutlichen Abweichungen aufweist, sollte dieser Un-

terschied auf eine Variation des im Kontakt mit dem Spektrometer befindlichen Mate-

rials zurückzuführen sein.  

 

Abbildung 58 - Messkurven - FTIR - Hot Lithography - Vergleich Nachhärtung 
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5.6.3. Shore Härte mittels Durometer 

Gemessen wurden jeweils 12 Messpunkte nach DIN EN ISO 868 auf der strukturierten 

Oberfläche, der glatten Oberfläche bzw. der Rückseite der Probekörper. Dafür wurden 

jeweils zwei 3 mm dicke Probekörper übereinandergeschichtet, um die in der Norm 

geforderte Mindestdicke zu erreichen. Die Messwerte wurden standardmäßig nach ei-

ner Zeit von 15 s (±1 s) ermittelt. Die genauen Messdaten können aus Tabelle 2 ent-

nommen werden. 

Tabelle 2 – Ermittelte Shore-D Härte der Hot Lithography Probekörper 

Shore Härte Messung Lithography Final 

Strukturiert Laserstrukturiert Referenz 

Messung Nr. Shore-D Messung Nr. Shore-D Messung Nr. Shore-D 

1 71 1 79 1 76 

2 75 2 79 2 73 

3 79 3 80 3 77 

4 73 4 81 4 79 

5 71 5 80 5 72 

6 79 6 82 6 73 

7 74 7 80 7 78 

8 77 8 79 8 79 

9 77 9 79 9 78 

10 77 10 80 10 79 

11 78 11 80 11 79 

12 71 12 80 12 78 

Mittelwert 75,17 Mittelwert 79,92 Mittelwert 76,75 

Standardabweichung 2,97 Standardabweichung 0,86 Standardabweichung 2,52 

 

Die gemessenen Werte erreichen die vom Hersteller angegebene Härte von 85 Shore-

D nicht. Dies ist auf den Verzicht der Nachbehandlung in einer UV-Kammer zurückzu-

führen. Auf die Nachhärtung der Probekörper wurde gezielt verzichtet, da dabei auch 

alle Materialrückstände auf der Struktur aushärten würden und die aufgebrachte Ober-

flächenstruktur somit nicht mehr einheitlich und gleichförmig wäre.  

Zur Veranschaulichung sind die erhaltenen Ergebnisse in Abbildung 59 dargestellt.  D
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Hierbei zeigt sich, dass die la-

serstrukturierten Proben eine 

leicht höhere Härte aufweisen 

als die gedruckten Proben. Die-

ser Effekt könnte aber nicht nur 

durch die Behandlung mit dem 

Laser, sondern auch durch das 

Probenhandling bei den zuvor 

durchgeführten Messungen ent-

standen sein. Die Probekörper 

wurden hierbei von den ver-

schiedenen Operatoren nicht 

immer vor UV Licht geschützt, 

und könnten dadurch nachge-

härtet sein.  

 

Bei  Digitalmikroskop-Aufnahmen der Eindrucksmarken 

zeigt sich, dass die Eindrucksmarken bei den gedruckten 

Proben einen um ca. 100 µm größeren Durchmesser auf-

weisen, als die der laserstrukturierten Proben. Dieser Ef-

fekt ist in Abbildung 60 und Abbildung 61 dargestellt. Dabei 

werden bei den strukturierten Probekörpern 8 Stege ver-

formt. Bei der durch den Laser hergestellten Struktur 

kommt es nur zu einer Deformation von 6-7 Stegen.  
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Abbildung 59 - Ergebnisse der Shore-D Härtemessung - Hot Litho-
graphy 

Abbildung 60 - Shore Eindruck - 
Hot Lithography 

Abbildung 61 - Shore Eindruck - 
Hot Lithography - Laserstrukturiert 
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5.6.4. Benetzungsverhalten mittels Kontaktwinkelmessung 

Um den Kontaktwinkel zu bestimmen, wurde eine 

Sessile Drop Methode verwendet, wobei ein Trop-

fen bi-destillierten Wassers mit dem Volumen von 

2 µl auf die Oberfläche der Proben platziert wurde. 

Der Kontaktwinkel wurde dann 5 Sekunden nach 

dem Absetzen des jeweiligen Tropfens analysiert. 

Dabei hat sich eine klare Abhängigkeit des Kon-

taktwinkels von der Orientierung der Struktur erge-

ben. Dieser Effekt ist in Abbildung 62 und Abbil-

dung 63 dargestellt.  

Aus Zeitgründen konnten bei dieser Herstellungs-

methode nur die laserstrukturierten Proben und die 

glatten Referenzproben gemessen werden.  

Abbildung 62 - Kontaktwinkelmessung paral-
lel zur Struktur - Hot Lithography 

Abbildung 63 - Kontaktwinkelmessung quer 
zur Struktur - Hot Lithography 
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 In Abbildung 64 sind die Ergebnisse 

der Kontaktwinkelmessung genauer 

dargestellt. Dabei ist ein deutliches 

anisotropes Benetzungsverhalten 

erkennbar. Die strukturierten Proben 

erreichen parallel zur Struktur einen 

Kontaktwinkel von 128° und quer zur 

Struktur 87°. Dabei ist es interessant, 

dass es auch zu einem Anstieg im 

Winkel quer zur Struktur, im Vergleich 

mit der Referenzprobe, kommt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

K
o

n
ta

k
tw

in
k
e
l 
/ 
°

Abbildung 64 – Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung - Hot 
Lithography 
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5.6.5. Tribologische Eigenschaften mittels Tribometer 

Die tribologischen Eigenschaften wurden an einem Tetra Basalt N-1 Tribometer ge-

messen. Dabei wurden Analysen parallel sowie normal zur Orientierung der Struktur 

durchgeführt. Die genauen Analyseeinstellungen wurden bereits in Kapitel 4.3.5 be-

schrieben.  

Die dabei erhaltenen Messkurven sind in Abbildung 65 dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hier zeigen sich zwei verschiedene Bereiche in denen sich die gemessenen Werte 

befinden. Der niedrigere Bereich um ca. 0,5 entspricht dem Reibkoeffizienten der auch 

bei der Paarung Stahl/PMMA auftritt. [65] Dieser Bereich ist für die in dieser Arbeit 

hergestellten Proben relevant, da PMMA ein sehr ähnliches chemisches Grundgerüst 

aufweist. Die Messwerte im hohen Bereich, zwischen 1,0 und 3,0, dürften durch ver-

schiedene Effekte entstehen. Ein Einflussfaktor dürfte die Sauerstoffinhibierung bei 

der Photopolymerisation der Probekörper sein. Dieser Effekt tritt während der Poly-

Abbildung 65 - Vergleich der Reibungskoeffizienten - Hot Lithography 
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merisation bei Anwesenheit von Sauerstoff auf und führt zu vermehrten Kettenab-

bruchsreaktionen,  in Folge von O2-Anlagerungen. Die negativen Auswirkungen, die 

zu einer bleibenden Oberflächenklebrigkeit führen, können durch die Erhöhung der 

Photoinitiatorkonzentration oder die Verwendung einer Schutzgasatmosphäre verhin-

dert werden. [66] 

Tabelle 3 - Flash temperature 

Zusätzlich führt die Reibbewegung der zwei Kontakt-

partner auch zu einer Erhöhung der Temperatur an der 

Kontaktfläche. Dieser Temperaturanstieg wurde erstmals 

1963 in einem Artikel von Blok mathematisch beschrie-

ben. [67] Dieses mathematische Konzept wurde stetig 

weiterentwickelt und für unterschiedlichste Anwendungen 

angepasst. Um den Temperaturanstieg im Kontaktbereich 

der in dieser Arbeit verwendeten Probekörper berechnen 

zu können, wurden die von Tian et al. [68] angeführten 

Formeln verwendet.  

Dabei zeigt sich eine starke Abhängigkeit mit dem Reib-

koeffizienten. Im niedrigen Bereich kommt es zu einer ma-

ximalen Erhöhung von 4,75 °C. Jedoch erhöht sich die 

Temperatur bei einem Reibkoeffizienten von 3 bereits um 

17,82 °C.  

Des Weiteren dürfte die auftretende Adhäsion zwischen der Stahlkugel und dem Pro-

bekörper starke Auswirkungen auf den Reibkoeffizienten haben. Um diesen Effekt ge-

nauer analysieren zu können, wurden die noch nicht durchgeführten Messungen, in 

diesem Fall die laserstrukturierten und nachgehärteten Probekörper, bei 10 mN und 

40 mN durchgeführt.  

 

 

 

Reibkoeffizient 
Max. Temperaturer-
höhung 

0,1 0,00 
0,2 1,19 
0,3 1,78 
0,4 2,38 
0,5 2,97 
0,6 3,56 
0,7 4,16 
0,8 4,75 
0,9 5,34 

1 5,94 
1,1 6,53 
1,2 7,13 
1,3 7,72 
1,4 8,31 
1,5 8,91 
1,6 9,50 
1,7 10,10 
1,8 10,69 
1,9 11,28 

2 11,88 
2,1 12,47 
2,2 13,07 
2,3 13,66 
2,4 14,25 
2,5 14,85 
2,6 15,44 
2,7 16,03 
2,8 16,63 
2,9 17,22 

3 17,82 
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Beim Vergleich der Messungen mit 10 mN und 40 mN zeigt sich, dass die Messkurven 

bei der höheren Normalkraft geringere und stabilere Reibungskoeffizienten aufweisen, 

siehe Abbildung 66 und Abbildung 67. Daher sollte in weiterer Folge, für spätere Ana-

lysen, eine höhere Normalkraft zur Charakterisierung der Strukturen verwendet wer-

den.  

Abbildung 66 - Vergleich der Reibungskoeffizien-
ten bei 10mN und 40mN - Laserstrukturiert 

Abbildung 67 - Vergleich der Reibungskoeffizienten 
bei 10mN und 40mN - Nachgehärtet 

Abbildung 68 - Vergleich der Struktureffekte - Hot Lithography 
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In Abbildung 68 sind die Messkurven des niedrigen Bereichs genauer dargestellt, um 

auf mögliche Struktureffekte eingehen zu können. Hierbei zeigt sich auch bei den Re-

ferenzproben eine Richtungsabhängigkeit des Reibkoeffizienten. Diese Abhängigkeit 

dürfte auf die Herstellung mit nur einer Bewegungsrichtung des Laserspots zurückzu-

führen sein und könnte möglicherweise durch eine andere Steuerung behoben wer-

den.  Bei den gedruckten Proben kann keine eindeutige Richtungsabhängigkeit fest-

gestellt werden. Dies beruht auf den zuvor beschriebenen Schwankungen der Mes-

sungen, welche möglichweise durch eine Erhöhung der Normalkraft verhindert werden 

könnten. Bei den laserstrukturierten Proben, zeigen beide Bewegungsrichtungen 

stabile und annähernd gleiche Reibungskoeffizienten. Daher kann auch bei diesen 

Proben keine eindeutige Richtungsabhängigkeit festgestellt werden. 

Bei der nachträglichen Untersuchung der Verschleißspuren konnten keine Kerben 

bzw. Verschleiß festgestellt werden. Dies trifft auch auf die Proben zu, welche mit einer 

Normalkraft von 40 mN untersucht wurden.  
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5.7. Herstellung Serie 5  

Serie 5 wurde an einer Digital Light Processing Anlage hergestellt.  

Dabei wurde das Material R11 von Envision TEC verwendet und die Grunddimensio-

nen der Serien 1 und 2 übernommen. Der Grundkörper misst daher auch 20x20x3 

mm. Die Oberflächenstruktur musste anlagenbedingt verändert werden, die Schichtdi-

cke beträgt 0.025 mm und aufgrund der Pixelgröße wurden die Steg- und Talbreiten 

modifiziert.  

Bei den Untersuchungen im Digi-

talmikroskop haben sich auch hier 

bei Modell 2 und 3 Probleme ge-

zeigt. Die angegebene Struktur 

wurde vom Verarbeitungspro-

gramm nicht wie gewünscht inter-

pretiert und somit auch falsch ge-

druckt. Dieser Fehler wurde bei 

Modell 4 und 5 durch eine ange-

passte Stegbreite, auf 0.025 mm, 

behoben.  

Modell 1 zeigt eindeutig, dass eine 

minimale Stegbreite von 0.025 

mm, welche auch der Pixelbreite 

der Anlage entspricht, möglich ist. 

Jedoch ist das Digitalmikroskop 

nicht mehr in der Lage die Struktur 

durch eine Tiefenschärfe-Messung 

korrekt wiederzugeben. Daher 

wurden die weiteren Topographie-

untersuchungen mit einem Leica 

DCM 3D und einem Zygo 

NewView 200 Oberflächenmess-

gerät durchgeführt.  

Abbildung 70 - Modell 1 - Serie 4 - Einzelsteg 

Abbildung 69 - Modell 2 - Serie 4 - Interpretationsfehler der STL 
Datei 
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Modell 4 und 5 konnten durch die 

Anpassung der CAD-Files richtig 

dargestellt werden. Dabei zeigt 

sich, dass eine Struktur mit einer 

minimalen Periodizität von 0.05 mm 

möglich ist, siehe Abbildung 71. 

Das Digitalmikroskop war hier, auf-

grund unzureichender Tiefen-

schärfe, nicht mehr in der Lage ein 

Höhenprofil der Struktur zu erfas-

sen.  

 

Die in Modell 5 entwickelte Struktur wurde schließlich für die tribologischen Prüfkörper 

übernommen. Dabei handelt es sich um eine Struktur mit einer Periodizität von 50 µm. 

Die entwickelte Struktur des CAD-Modells kann aus Abbildung 72 entnommen werden.  

 

 

 

  

Abbildung 71 - Minimale Periodizität - DLP - Serie 4 

Abbildung 72 - Detail - Modell Final - DLP 
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5.8. Finale Serie - Digital Light Processing  

Für die weiteren Untersuchungen wurde eine endgültige Serie mit der DLP-Anlage 

hergestellt. Die Lichtintensität sowie die Belichtungszeit wurden aus der vorhergehen-

den Serie übernommen. Die Geometrien wurden für die weiterführenden Untersuchun-

gen optimiert. Daher wurden 12 Probekörper mit den Grundmaßen von 20x20x3 mm 

und einer flächendeckenden Struktur gemäß Abbildung 72 hergestellt. Um die Eigen-

schaften mit unstrukturierten Proben vergleichen zu können, wurden auch 12 Probe-

körper mit den Grundmaßen von 20x20x3 mm ohne Struktur produziert. Von diesen 

Probekörpern wurden 3 Stück zur weiteren Strukturierung mittels Femtosekundenlaser 

an den Lehrstuhl für Funktionswerkstoffe (Prof. Dr. Frank Mücklich)  der Universität 

des Saarlandes  gesendet. Die aufgebrachte Struktur entspricht in der Periodizität an-

nähernd der Struktur der AM-Proben, lediglich die Höhe und die Form der Strukturen 

unterscheiden sich leicht von den gedruckten Proben, wie später in Kapitel 5.8.1 be-

schrieben wird.  

Somit können für die weiteren Untersuchungen drei Arten von Probekörpern unter-

schieden werden:  

 Mittels Additive Manufacturing strukturierte Probekörper (1) 

 Mittels Femtosekundenlaser behandelte Probekörper (2) 

 Glatte Probekörper ohne zusätzliche Struktur (3) 
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5.8.1. Topographiemessung mittels WLI 

Um die genaue Struktur der Probekörper analysieren zu können, wurden verschiedene 

Anlagen verwendet. Zum Einsatz kam unter anderem ein Zeiss Axio Imager M2m und 

ein Leica DCM 3D Mikroskop. Die Weißlichtinterferenz-Analysen der laserstrukturier-

ten Proben wurden mit einem Zygo NewView 200 Interferometer durchgeführt.  

Die dabei aufgenommen Da-

ten der gedruckten Struktur 

sind in Abbildung 73 zu se-

hen.  

Man kann hierbei eine 

Schichthöhe von 25 µm und 

die Periodizität von 50 µm er-

kennen, welche auch den 

vorgegebenen Werten des 

CAD-Files entsprechen. In 

Abbildung 74 ist ein anderer 

Höhenunterschied bei den 

gleichen Proben erkennbar. 

Dieser beträgt bei einer Ver-

größerung von 50 nur ca. 14 

µm. Da bei der Analyse mit 

50-facher Vergrößerung 

mehr Licht zu Verfügung 

stand und somit die Interpola-

tion der Struktur zuverlässi-

ger durchgeführt werden 

konnte, wird die Struktur tat-

sächlich eher eine Höhe von 

14 µm aufweisen.  

Abbildung 73 - Analyse der gedruckten Struktur mittels Leica DCM 3D in 
100x Vergrößerung 

Abbildung 74 - Analyse der gedruckten Struktur mittels Leica DCM 3D in 
50x Vergrößerung 
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Die Analyse der Struktur der laser-

behandelten Proben ist in Abbil-

dung 75 dargestellt. Dabei zeigt 

sich, dass die Periode mit 45 µm 

annähernd der Periodizität der ge-

druckten Proben entspricht. Der 

Höhenunterschied zwischen den 

Spitzen und den Tälern ist im 

Schnitt 11,82 µm groß und ist somit 

relativ nahe an der Profiltiefe der 

mittels Digital Light Processing ge-

druckten Proben. Der direkte Ver-

gleich der unterschiedlichen Struk-

turprofile ist in Abbildung 76 darge-

stellt. Dabei ist zu erkennen, dass 

die mit dem Laser hergestellte 

Struktur neben dem Höhenunter-

schied auch eine andere Spitzen-

form aufweist. Die Peaks dieser Ril-

lenstruktur haben ein breiteres Pla-

teau und sind somit nicht so spitz 

zulaufend wie die mittels Additive 

Manufacturing produzierten. In Tabelle 4 sind die einzelnen charakteristischen Werte 

der Strukturen aufgelistet.  

Tabelle 4 - Charakteristische Strukturwerte - DLP 

 Max. Spannweite Arith. Mittenrauwert Quad. Rauheit Schiefe Kurtosis 

  PV Ra Rq Rsk Rku 

DLP-Struktur 13,11 3,96 3,36 -0,10 -1,56 

Laserstrukturiert 11,82 3,18 3,44 -0,54 -1,08 

Referenz 6,75 0,41 0,66 0,24 -1,04 

%-Abweichung 9,80% 19,60% -2,43% -418,93% 30,80% 

Abbildung 75 - Analyse der laserbehandelten Struktur mittels WLI 

Abbildung 76 - Vergleich der Strukturprofile - DLP 
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Die Unterschiede der verschiede-

nen Strukturerzeugungsmetho-

den werden im Abbot-Firestone 

Diagramm, Abbildung 77, deut-

lich sichtbar. Es zeigt sich, dass 

das Profil der laserstrukturierten 

Proben bereits bei einer Profil-

höhe von 80 % einen Material-

traganteil von annähernd 50 % 

aufweist. Die gedruckten Proben 

erreichen diesen Anteil erst bei 

einer Profilhöhe von 50 %. Zu-

sätzlich erreichen die mit dem Laser bearbeiten Proben 90 % des Traganteils bereits 

bei einer Höhe von 30 %.  

Die Referenzproben wurden eben-

falls mittels Weißlichtinterferenz un-

tersucht. Dabei zeigt sich ein weite-

rer Nachteil der Digital Light Pro-

cessing Methode, siehe Abbildung 

78. Die glatten Proben zeigen eine 

klare Pixelstruktur, wobei die Rän-

der der Quadrate jeweils niedriger 

sind als die Mitte der Flächen. So-

mit weist die „glatte“ Referenzprobe 

bereits einen gewissen Mittelrau-

heitswert, im Durchschnitt 0,41 µm, 

durch den Bauprozess auf.   

  

Abbildung 78 - Analyse der DLP-Referenzproben mittels WLI 

Abbildung 77 - Abbot Firestone Diagramm - DLP 
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5.8.2. Chemische Zusammensetzung mittels FTIR 

Die chemische Zusammensetzung, bzw. eine mögliche Veränderung der Zusammen-

setzung, wurde an einem Bruker Tensor 27 Infrarot-Spektrometer analysiert. Dabei 

wurden mehrere Messpunkte an den Probekörpern der Kategorie 1,2 und 3 durchge-

führt. Die dabei erhaltenen Messkurven sind in Abbildung 79 dargestellt. Zusätzlich zu 

den bereits ausgehärteten Proben wurden auch Messspektren des Ausgangsmaterials 

aufgenommen. Dabei soll die chemische Veränderung während des Aushärteprozess 

analysiert werden.  

Diese Messkurven zeigen, dass es zu keiner chemischen Veränderung zwischen den 

während dem Bauprozess strukturierten Proben (1) und den glatten Proben (3) kommt.  

Bei den nachträglich behandelten Probekörpern (2) zeigt sich eine deutliche Reduktion 

in der Messintensität. Der Intensitätsverlust ist wahrscheinlich auf die strukturierte 

Oberfläche und somit auf die nicht ideale Kontaktfläche der Probe mit dem  ATR-

Abbildung 79 - Messkurven - FTIR - DLP 
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Prisma zurückzuführen. Um eine klare Aussage über Intensitätsunterschiede zwi-

schen den Proben treffen zu können, müssen die normalisierten Messdaten verglichen 

werden. Die Normalisierung wurde mit Hilfe von Origin Pro durchgeführt und die erhal-

tenen Kurven sind in Abbildung 80 dargestellt. Dabei wurde für die Normalisierung der 

Peak mit der höchstgemessenen Intensität als Referenz genommen und das restliche 

Spektrum danach skaliert. Diese Vorgehensweise wird in der Arbeit von Lee et al. als 

übliche Lösung für mittels ATR-FTIR gemessene Spektren bezeichnet. [62] 

Beim Vergleich der durch die Normalisierung erhaltenen Messkurven zeigt sich keine 

eindeutige Veränderung der chemischen Struktur zwischen den drei verschiedenen 

Probekörperarten. Die Abweichungen in den Bereichen 3500-3000 cm-1 sowie 1000 

cm-1 und 750-600 cm-1 dürften auf das zur Reinigung verwendete Methanol zurückzu-

führen sein, da diese Peaks für diese Verbindung charakteristisch sind.  Salmoria et 

al. haben in ihrer Arbeit [69] ein ähnliches Photopolymer untersucht und dabei festge-

stellt, dass bei einer thermischen Zersetzung zunächst verstärkt bestimmte Moleküle 

Abbildung 80 - Normalisierte Messkurven - FTIR - DLP 
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freigesetzt werden. Wenn man diese mit dem in dieser Arbeit verwendeten Material 

vergleicht, müsste bei einer thermischen Zersetzung die Konzentration der C=O Bin-

dungen bei einer Wellenzahl von 1722 deutlich sinken. Da dies hier nicht der Fall ist, 

kann von einem unveränderten Material ausgegangen werden. Zu einem ähnlichen 

Ergebnis kamen auch Gachot et al. in ihrer Arbeit [9], wobei es sich in dieser Arbeit 

um ein mit Laserinterferenz strukturiertes Polyimid und nicht um ein Photopolymer ge-

handelt hat.  

Um die chemische Veränderung beim Aushärten besser darstellen zu können, wurden 

für die ausgehärteten Proben die glatten Referenzproben als Vergleichsproben heran-

gezogen, siehe Abbildung 81. 

 

Abbildung 81 - Normalisierte Messkurven - FTIR - DLP - Vergleich Aushärtung 
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Durch die Aushärtung des Ausgangsmaterials kommt es zu einigen Veränderungen 

der einzelnen Peak-Intensitäten. Auffällig ist die Reduktion der Intensität bei einer Wel-

lenzahl von 808 cm-1. Diese ist auf ein Aufbrechen der Doppelbindung zwischen der 

CH2-Verbindung und dem nächsten Kohlenstoffatom zurückzuführen. Dies würde 

auch den Abfall der Intensität bei den Wellenzahlen 1645 und 1610 cm-1 erklären, da 

diese Banden charakteristisch für die C=C Doppelbindung sind. Die Verschiebung der 

Spitze des Peaks bei 1180 cm-1 auf 1155 cm-1 dürfte von einer Umverteilung bei den 

Ester Verbindungen ausgehen. Die Reduktion bei einer Wellenzahl von 1344 cm-1 

dürfte von  Reduktion an CH3 oder CH mit drei Einfachbindungen kommen.  

Im Allgemeinen weist das Material einen sehr hohen Ausschlag bei 1722 cm-1 auf, 

welcher durch den hohen Anteil an C=O Bindungen bedingt ist.  Die erhöhten Absorp-

tionswerte bei 1510 + 1460 cm-1 deuten auf aromatische Bestandteile hin, welche 

wahrscheinlich durch die beigefügten Photoinitiatoren enthalten sind.  
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5.8.3. Shore Härte mittels Durometer 

Gemessen wurden jeweils 12 Messpunkte nach DIN EN ISO 868 auf der strukturierten 

Oberfläche, der glatten Oberfläche bzw. der Rückseite der Probekörper. Dafür wurden 

jeweils zwei 3 mm dicke Probekörper übereinandergeschichtet, um die in der Norm 

geforderte Mindestdicke zu erreichen. Die Messwerte wurden standardmäßig nach ei-

ner Zeit von 15 s (±1 s) ermittelt. Die genauen Messdaten können aus Tabelle 5 ent-

nommen werden.  

Tabelle 5 - Messdaten Shore-D Härtemessung - DLP 

Shore Härte Messung DLP - Final 

Strukturiert Laserstrukturiert Referenz 

Messung Nr. Shore-D Messung Nr. Shore-D Messung Nr. Shore-D 

1 73 1 73 1 73 

2 74 2 74 2 72 

3 75 3 74 3 72 

4 74 4 76 4 74 

5 73 5 75 5 72 

6 71 6 76 6 73 

7 71 7 74 7 74 

8 73 8 74 8 74 

9 71 9 73 9 72 

10 74 10 74 10 73 

11 75 11 75 11 75 

12 74 12 76 12 74 

Mittelwert 73,17 Mittelwert 74,5 Mittelwert 73,17 

Standardabweichung 1,40 Standardabweichung 1,04 Standardabweichung 0,99 

 

Die gemessenen Werte erreichen die vom Hersteller angegebene Härte von 85 Shore-

D nicht. Dies ist auf den Verzicht der Nachbehandlung in einer UV-Kammer zurückzu-

führen. Auf die Nachhärtung der Probekörper wurde gezielt verzichtet, da dabei auch 

alle noch nicht durch die Reinigung entfernten Materialrückstände auf der Struktur aus-

härten würden und die aufgebrachte Oberflächenstruktur somit nicht mehr einheitlich 

und gleichförmig wäre.  
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Die Ergebnisse sind zur Veran-

schaulichung in Abbildung 82 dar-

gestellt. Dabei zeigt sich, dass 

sich die unterschiedlichen Ergeb-

nisse mit den Standardabwei-

chungsbereichen überschneiden. 

Daher kann davon ausgegangen 

werden, dass die Laserbehand-

lung zu keiner Veränderung der 

Härte führt.  

 

 

Bei der Analyse unter dem Digitalmikroskop zeigen sich unterschiedliche Eindrucks-

formen für die  unterschiedlich strukturierten Probekörper.  Beim Eindruck der gedruck-

ten Proben kommt es zum Ausbilden von vier Rissen, dabei werden insgesamt neun 

Stege verformt, siehe Abbildung 83. Der Eindruck am laserstrukturierten Probekörper 

formt hingegen einen gleichmäßigen Kreis, siehe Abbildung 84. Der Durchmesser der 

verformten Fläche ist bei beiden Proben annähernd gleich.   
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Abbildung 82 - Shore-D Ergebnisse - DLP 
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5.8.4. Benetzungsverhalten mittels Kontaktwinkelmessung 

Um den Kontaktwinkel zu bestimmen, wurde eine Sessile 

Drop Methode verwendet, wobei ein Tropfen bi-destillier-

ten Wassers mit dem Volumen von 2 µl auf die Oberfläche 

der Proben platziert wurde. Der Kontaktwinkel wurde dann 

5 s nach dem Absetzen des jeweiligen Tropfens analysiert. 

Dabei hat sich eine klare Abhängigkeit des Kontaktwinkels 

von der Orientierung der Struktur ergeben. Dieser Effekt ist 

in Abbildung 86 und Abbildung 85 dargestellt und tritt so-

wohl bei den strukturierten als auch bei den laserstruktu-

rierten Proben auf.  

 

 

 Abbildung 86 - Kontaktwinkel-
messung quer zur Struktur - 
DLP 

Abbildung 85 - Kontaktwinkelmes-
sung parallel zur Struktur - DLP 
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Abbildung 87 - Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen - DLP 
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In Abbildung 87 sind die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung genauer dargestellt. 

Die laserstrukturierten Proben zeigen dabei allgemein einen etwas kleineren Kontakt-

winkel als die gedruckten Proben. Es kommt aber trotzdem bei allen strukturierten Pro-

bekörpern zu einem klaren Anstieg im Kontaktwinkel, gegenüber der Referenzproben, 

parallel zur Strukturorientierung.  Somit zeigt sich eindeutig ein anisotropes Benet-

zungsverhalten, welches auf die aufgebrachten Strukturen zurückzuführen ist. Die 

durch den Laser modifizierte Oberfläche zeigt zudem auch eine deutliche Reduktion 

des Kontaktwinkels quer zur Orientierung und somit eine Erhöhung des Spreitvermö-

gens in genau dieser Richtung. Da dieser Effekt bei den anderen Proben nicht auftritt, 

müssen die Unterschiede in der Strukturtopographie hierfür ausschlaggebend sein.  
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5.8.5. Tribologische Eigenschaften mittels Tribometer 

Die tribologischen Eigenschaften wurden an einem Tetra Basalt N-2 und einem Tetra 

Basalt N-1 Tribometer gemessen. Dabei wurden Analysen parallel sowie normal zur 

Orientierung der Struktur durchgeführt. Die genauen Analyseeinstellungen wurden be-

reits in Kapitel 4.3.5 beschrieben.  

In Abbildung 88 sind die Ergebnisse der durchgeführten tribologischen Tests darge-

stellt. Ähnlich wie auch bei den Proben der Hot Lithography Anlage, zeigen sich zwei 

Bereiche, in denen sich die Messwerte befinden. Der niedrige Bereich zwischen 0,25 

und 0,5 und der höhere Bereich zwischen 1,0 und 2,0. Diese Spaltung der Werte, 

dürfte auch durch die in Kapitel 5.6.5 bereits beschriebenen Effekte entstehen. Hierfür 

spricht auch die Reduktion des Reibkoeffizienten, bei den mit 40 mN gemessenen 

Probekörpern. 

 

Abbildung 88 - Vergleich der Reibungskoeffizienten - DLP 
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Um auf mögliche Richtungsabhängigkeiten eingehen zu können, sind in Abbildung 89 

nur die mit 10 mN ermittelten Messkurven der gedruckten Probekörper dargestellt.  

 

Im Allgemeinen zeigt sich, dass die Reibung quer zur Struktu-

rorientierung höher ist als parallel. Dies widerspricht den Er-

gebnissen die Gachot et al. [9] in ihrer Arbeit ermittelt haben. 

Dieses Verhalten kann womöglich auf ein mechanisches Ver-

haken, wie in der Arbeit von Sung et al. [45] beschrieben, zwi-

schen den Rillen und dem Reibungskörper zurückgeführt wer-

den. Dabei hat sich gezeigt, dass erst ein Rillen/Kugeldurch-

messer-Verhältnis von 1/100 zu keiner Erhöhung des Rei-

bungskoeffizienten führt.  Die in der vorliegenden Arbeit unter-

suchten Strukturen weisen Verhältnisse von 1/66,6667 im Fall der laserstrukturierten 

Proben bzw. 1/60 im Fall der gedruckten Proben auf.   

Abbildung 89 - Vergleich der gedruckten Probekörper 

Abbildung 90 - Darstellung 
des Rillen/Kugel Verhältnis-
ses [45] 
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Bei der nachträglichen Untersuchung 

der Verschleißspuren hat sich ein 

deutlicher Unterschied zwischen den 

Versuchen in paralleler und normaler 

Richtung gezeigt. In Abbildung 91 

und Abbildung 92 sind jeweils Mikro-

skop-Analysen  der betroffenen Stel-

len dargestellt. Dabei ist gut zu erken-

nen, dass es bei der Bewegung in 

Strukturrichtung nur zu einem gerin-

gen Abtrag von ca. 2,5 µm kommt 

und bei einer Bewegung normal zur 

Orientierung zu einer fast vollständi-

gen Zerstörung der aufgebrachten 

Struktur. Bei den laserstrukturierten 

Proben, sowie den nachträglich mit 

40 mN gemessenen Proben, konnten 

nach den durchgeführten tribologi-

schen Tests keine Kerben bzw. Ver-

schleiß festgestellt werden.  

 

 

 

 

  

Abbildung 91 - WLI Aufnahme der entstandenen Verschleiß-
spur  normal zur Struktur 

Abbildung 92 - WLI Aufnahme der entstandenen Verschleiß-
spur parallel zur Struktur 
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6. Interpretation 

6.1. Topographie 

Die Topgraphien der unterschiedlich hergestellten Probekörper unterscheiden sich 

aufgrund verschiedener Faktoren voneinander. Bauartbedingt können die Strukturen 

in der Hot Lithography Anlage mit einer minimalen Höhe von 10 µm hergestellt werden. 

Bei der Digital Light Processing Anlage ist die minimale Bauschichthöhe 25 µm. Durch 

diese großen Dimensionsunterschiede ist der anlagenübergreifende Vergleich der 

Strukturen nicht sinnvoll. In weiterer Folge wird nur auf die Gegenüberstellung der ge-

druckten mit den jeweiligen laserstrukturierten  Proben eingegangen.  

Bei den Digital Light Processing Proben zei-

gen sich beim Vergleich der Strukturen 

kaum Unterschiede in der Profilhöhe. Hier-

bei liegt die Abweichung des laserstruktu-

rierten Profils zum gedruckten, lediglich bei 

9,8 %. Die Reduktion der Schichthöhe, der 

gedruckten Struktur, von 25 µm auf durch-

schnittlich 13,1 µm, dürfte auf das nicht ide-

ale Ablösen von der Wanne, während des 

letzten Bauschritts, zurückzuführen sein. 

Bei der Betrachtung der Profilform sind die Unterschiede, zwischen den beiden Struk-

turen, deutlicher zu erkennen, siehe Abbildung 93. Die plateauförmigen Spitzen der 

laserstrukturierten Proben tragen dazu bei, dass dieses Profil schon bei einer Profil-

höhe von 80 % einen Materialtraganteil von annähernd 50 % aufweist. Die gedruckte 

Struktur erreicht diesen Traganteil erst bei einer Profilhöhe von 50 %. Genau diese 

Form der Spitzen trägt auch dazu bei, dass die Schiefe der laserstrukturierten Proben 

deutlich negativer ausfällt als die der Gedruckten. Die für die Strukturen charakteristi-

schen Rauheitswerte sind in Tabelle 6 noch einmal angeführt.  

 

 

Abbildung 93 - Vergleich der Strukturen - DLP 
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Tabelle 6 - Charakteristische Strukturwerte - DLP 

 Max. Spannweite Arith. Mittenrauwert Quad. Rauheit Schiefe Kurtosis 

  PV Ra Rq Rsk Rku 

DLP-Struktur 13,11 3,96 3,36 -0,10 -1,56 

Laserstrukturiert 11,82 3,18 3,44 -0,54 -1,08 

Referenz 6,75 0,41 0,66 0,24 -1,04 

%-Abweichung 9,80% 19,60% -2,43% -418,93% 30,80% 

 

Bei der Analyse der Oberfläche der Referenzproben hat sich gezeigt, dass durch den 

spezifischen Herstellungsprozess eine Pixelstruktur mit Höhen und Tiefen erkennbar 

ist. Diese ungewollte Struktur führt auch bei den Referenzproben zu einer gewissen 

Rauheit. Im Durchschnitt liegen bei diesen Proben der arithmetische Mittenrauwert bei 

0,41 µm und die quadratische Rauheit sogar bei 0,66 µm. 

Bei den Hot Lithography Proben zeigen sich 

deutlichere Unterschiede zwischen der La-

serstrukturierten und der gedruckten Struk-

tur. Die Abweichung der gedruckten Struk-

turhöhe von der Bauschichthöhe, dürfte, wie 

auch bei den DLP-Proben, auf das nicht ide-

ale Ablösen von der Materialwanne zurück-

zuführen sein. Die charakteristischen Struk-

turwerte der Proben sind in Tabelle 7 ange-

führt.  

Tabelle 7 - Charakteristische Strukturwerte - Hot Lithography 

 Max. Spannweite Arith. Mittenrauwert Quad. Rauheit Schiefe Kurtosis 

 PV Ra Rq Rsk Rku 

HL-Struktur 5,77 1,23 1,16 -0,24 -1,16 

Laserstrukturiert 15,98 3,41 3,80 -0,11 -1,67 

Referenz 4,97 0,25 0,34 0,58 -0,60 

%-Abweichung 276,87% 276,67% 326,86% 46,90% 143,86% 

 

 

Abbildung 94 - Vergleich der Strukturen - Hot Litho-
graphy 
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Hier zeigen sich deutliche Abweichungen für alle Rauheitsparameter. Diese Unter-

schiede könnten durch Änderung der Herstellungsparameter reduziert werden und be-

ruhen auf der Entscheidung, die kleinstmögliche Struktur herzustellen. Dabei wäre es 

möglich, die Schichthöhe bei den gedruckten Proben zu erhöhen oder die Laserinten-

sität bei der nachträglichen Strukturierung zu reduzieren.   

6.2. Chemische Zusammensetzung 

Bei der Untersuchung der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen Proben 

mittels ATR-FTIR-Spektroskopie konnten unterschiedliche Ergebnisse festgestellt 

werden.  

Bei den durch die Digital Light Processing Anlage hergestellten Probekörpern kam es 

zu keinen eindeutigen Unterschieden beim Vergleich der laserstrukturierten Probekör-

per mit den gedruckten Proben, sowie den Referenzproben. Dies war bei den mittels 

Additive Manufacturing hergestellten Proben zu erwarten. Überraschend war jedoch, 

dass es auch bei den nachträglich strukturierten Proben zu keiner eindeutigen Verän-

derung kam, obwohl die Behandlung eine lokale Temperaturerhöhung verursacht. Da-

bei dürfte die eingebrachte Energie aber nicht ausreichend hoch sein, um eine thermi-

sche Zersetzung hervorzurufen. Somit zeigt sich bei allen untersuchten Proben der 

DLP-Anlage ein ähnliches Analysespektrum. Die Reduktion der Messintensität der la-

serstrukturierten Proben dürfte auf die Topographie der Struktur zurückzuführen sein. 

Bei den durch Hot Lithography hergestellten Probekörpern zeigt sich ein anderes Ver-

halten. Hier gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den strukturierten und 

glatten Proben. Das Messspektrum der nachträglich laserstrukturierten Probekörper 

zeigt jedoch eindeutige Anzeichen einer thermischen Zersetzung. Das verwendete 

Material verhält sich hier ähnlich wie PMMA. Durch den Temperatureinfluss kommt es 

zum Aufspalten der Polymerketten in die ursprünglichen Monomere.  

Somit zeigt sich, dass die Laserstrukturierung, je nach Material, zu einer thermischen 

Zersetzung und somit zu einer chemischen Veränderung führen kann. Da dieser Effekt 

bei der Strukturierung mittels Additive Manufacturing nicht auftreten kann, kann dies 

als eindeutiger Pluspunkt gewertet werden.  
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6.3. Shore Härte 

Die Härteuntersuchung nach Shore-D zeigt eine Reduktion in der Härte aller Probe-

körper im Vergleich zu den von den Materialherstellern angegebenen Werten. Dies ist 

auf die nicht durchgeführte Nachhärtung in einer UV-Kammer zurückzuführen. Auf die 

Nachhärtung wurde verzichtet, da durch diese auch alle noch nicht restlos entfernten 

Rückstände ausgehärtet werden würden. Daher weisen nahezu alle Probekörper eine 

Shore-D Härte von ca. 74 bzw. 75 auf und nicht wie angegeben 85. Die einzigen Pro-

ben die etwas höhere Härtewerte aufweisen sind die laserstrukturierten Proben der 

Hot Lithography Anlage. Dieser Effekt kann aber nicht eindeutig auf die Laserstruktu-

rierung zurückgeführt werden, da es beim Probenhandling zu einem nachträglichen 

Aushärten der Proben gekommen sein kann. Daher kann man keine genaue Aussage 

über einen härteverändernden Effekt der Laserstrukturierung treffen, jedoch war auch 

der Härteanstieg bei diesen Proben relativ gering im Vergleich zu den gedruckten bzw. 

Referenzproben.  

6.4. Benetzungsverhalten 

Die Kontaktwinkelmessungen an den verschiedenen Probekörpern zeigen eindeutig 

ein anisotropes Benetzungsverhalten. Parallel zur jeweiligen Strukturorientierung ist 

ein Anstieg im Kontaktwinkel im Vergleich mit den Referenzproben zu erkennen. Quer 

zur Orientierung kommt es jedoch, bei den DLP-Proben, zu Unterschieden zwischen 

den gedruckten und den laserstrukturierten Oberflächen. Bei den mit dem Femtose-

kundenlaser behandelten Proben kommt es im Vergleich mit den Referenzproben zu 

einer Reduktion des Winkels, bei den gedruckten Proben jedoch nicht. Somit ist das 

Spreitvermögen in genau dieser Orientierung höher als bei allen anderen Proben. Die-

ser Effekt muss durch die topographischen Unterschiede zwischen den Strukturen her-

vorgerufen werden, da sich diese sonst nicht unterscheiden. Bei den mittels Hot Litho-

graphy hergestellten Probekörpern zeigt sich dieser Effekt nicht. Hier erhöht sich der 

Kontaktwinkel parallel und quer zur Struktur im Vergleich zu den glatten Referenzpro-

ben.   
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6.5. Tribologische Eigenschaften 

Bei den Messungen der tribologischen Eigenschaften bilden sich zwei Hauptbereiche 

aus, in denen sich die Messkurven hauptsächlich befinden. Der niedrigere Bereich be-

findet sich bei einem Reibkoeffizienten von 0,45 und entspricht damit dem Koeffizien-

ten der Paarung Stahl/PMMA. Die höheren Reibungswerte dürften durch eine Kombi-

nation von verschiedenen Effekten entstehen. Zum einen dürfte das Material, aufgrund 

von Sauerstoffinhibierung, nicht vollständig polymerisiert sein und weist somit eine re-

lativ klebrige Oberfläche auf. Des Weiteren dürfte die Adhäsion zwischen den Reib-

partnern, bei einer Normalkraft von 10 mN, deutliche Auswirkungen auf den gemesse-

nen Reibungskoeffizienten haben. Eine Erhöhung der Kraft auf 40 mN, führt zu einer 

deutlich stabileren und niedrigeren Messkurve. Dieser Effekt ist sowohl bei den Pro-

bekörpern der Hot Lithography Anlage, als auch bei denen der Digital Light Processing 

Anlage, feststellbar.  

Bei den gedruckten Proben der DLP-Anlage, zeigt sich eine Richtungsabhängigkeit 

des Reibkoeffizienten. Hierbei sind die gemessenen Werte parallel zur Rillenstruktur 

niedriger, als jene quer zur Struktur. Dieser Effekt ist auf ein mechanisches Verhaken 

der Stahlkugel an den Rillen des Probekörpers zurückzuführen.  

Bei der tribologischen Untersuchung konnte, aufgrund der starken Streuung der Mess-

werte, kein sinnvoller Vergleich der gedruckten Probekörper mit den laserstrukturierten 

Proben durchgeführt werden.  
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7. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Hauptfrage dieser Arbeit, „Ist es möglich Mikrostrukturen in der Größenordnung 

von bereits verwendeten Strukturen in tribologischen Anwendungen mittels Additive 

Manufacturing herzustellen?“, kann mit ja beantwortet werden. Die Ergebnisse zeigen 

eindeutig, dass mit beiden verwendeten Verfahren einfache Rillenstrukturen mit Peri-

odizitäten von 50 µm möglich sind. Die unterschiedlichen Verfahren haben dabei je-

weils ihre Vor- und Nachteile. 

Digital Light Processing eignet sich, um schnell relativ einfache Strukturen zu realisie-

ren. Die minimalen Strukturgrößen sind dabei lediglich durch die Pixelgröße des „Digi-

tal Mirror Device“ und durch die Genauigkeit der Stellmotoren der Bauplattform limi-

tiert. Die verwendete Belichtungstechnik beschränkt  die Strukturen aber in ihrer Kom-

plexität, da es durch den Aufbau mit Hilfe von einzelnen Bildpunkten zu einer Stufen-

bildung bei gekrümmten Geometrien kommt. Zusätzlich bildet sich auch bei glatten 

Oberflächen eine wellige Oberflächenstruktur mit Höhen und Tiefen. Dabei entstehen 

die Tiefen an den Grenzen und die Höhen in der Mitte der einzelnen Pixel.  

Die Hot Lithography Anlage eignet sich durch die spezielle Belichtungstechnik auch 

für etwas komplexere Strukturen. Die Strukturgrößen sind hierbei von der Laserspot-

größe und der Ausrichtung gegenüber der bevorzugten Bewegungsrichtung des Spots 

abhängig. Allgemein lässt sich sagen, dass lineare Strukturen  in Bewegungsrichtung 

um einiges kleiner sein können als Strukturen die nicht genau ausgerichtet sind. Dieser 

Effekt könnte aber durch eine andere Lasersteuerung, welche die Konturen abfährt 

und nicht als Punkte interpretiert, verringert werden.  

Im Vergleich mit den nachträglich mittels Femtosekundenlaser strukturierten Proben 

hat sich gezeigt, dass die herstellbaren Strukturen, vor allem bei den Digital Light Pro-

cessing Proben, nur wenige topographische Unterschiede aufweisen. Die Abweichun-

gen sind bei den Hot Lithography Proben deutlicher, könnten aber durch eine weitere 

Anpassung der Herstellungsparameter reduziert werden. Allgemein zeigt sich, dass 

die gedruckten Strukturen eher eine einheitliche sinusartige Form besitzen. Die Profile 

der laserstrukturierten Strukturen weisen hingegen plateauförmige Spitzen auf. Dies 

spiegelt sich auch bei der Analyse des Materialtraganteils wieder. Hier erreichen die 
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mit Hilfe des Femtosekundenlasers hergestellten Strukturen schon bei einer geringe-

ren Profilhöhe einen deutlich höheren Materialtraganteil.  

Die Analyse der chemischen Struktur mittels ATR-FTIR hat gezeigt, dass genau diese 

topographischen Unterschiede zu einer Reduktion in der Messintensität führen. Die 

plateauförmige Struktur lässt sich durch die Anpressvorrichtung des Spektrometers 

nicht so stark verformen, wodurch auch die Täler und die darin befindliche Luft bei der 

Messung analysiert werden. Somit kommt es bei der Analyse zu einer Reduktion der 

Kontaktfläche mit dem ATR-Prisma, welche sich schlussendlich in einer geringeren 

Messintensität wiederspiegelt. Um die Spektren vergleichen zu können, wurde eine 

Normalisierung durchgeführt.  

Beim Vergleich der verschiedenen Messspektren der Digital Light Processing Proben 

hat sich gezeigt, dass die nachträgliche Laserstrukturierung zu keinen signifikanten 

chemischen Veränderungen führt. Die durch den Laser eingebrachte Energie, dürfte 

somit nicht ausreichend sein, um eine Zersetzung des Photopolymers hervorzurufen.  

Bei den Hot Lithography Proben zeigt sich ein anderes Verhalten. Hier weist das Mess-

spektrum der laserstrukturierten Probekörper deutliche Anzeichen einer thermischen 

Zersetzung auf. Somit dürfte in diesem Fall die durch den Laser eingebrachte Energie 

ausreichend hoch gewesen sein, um Zersetzungsprozesse, in diesem Fall den Zerfall 

in die ursprünglichen Monomer-Einheiten, zu ermöglichen.   

Die Kontaktwinkelmessungen an den verschiedenen Probekörpern zeigen eindeutig 

ein anisotropes Benetzungsverhalten. Parallel zur jeweiligen Strukturorientierung ist 

der Kontaktwinkel jedes Probekörpers höher als quer zur Orientierung. Im Vergleich 

mit den Referenzproben zeigen sich Unterschiede zwischen den laserstrukturierten 

und den gedruckten Proben. Die nachträgliche Laserbehandlung führt bei den Digital 

Light Processing Probekörpern quer zur Orientierung zu einer Reduktion des Kontakt-

winkels. Dieser Effekt tritt beim Precision Material nicht auf, hier ist auch der Kontakt-

winkel quer zur Orientierung höher als der, der glatten Referenz.   

Bei den Härtemessungen haben sich beim Vergleich der Referenzproben, der struk-

turierten Proben und der laserstrukturierten Proben keine signifikanten Unterschiede 

feststellen lassen. 
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Bei den tribologischen Eigenschaften lassen sich durch verschiedene Faktoren keine 

zuverlässigen Aussagen treffen. Es kam hierbei zu starken Streuungen des gemesse-

nen Reibungskoeffizienten. Diese sollten zukünftig durch eine Modifikation der Her-

stellungs- und Messparameter reduziert werden können.   

Die für den Zukunftsausblick mit der Hot Lithography Anlage erstellten Probekörper 

zeigen, dass es prinzipiell möglich ist, komplexere Strukturen wie z.B. Lotus-       oder 

Penrose-Strukturen herzustellen. Jedoch wird hierfür eine Weiterentwicklung der La-

sersteuerung benötigt. Die aktuellen Strukturen sind nur in Größenordnungen von 100 

µm oder mehr realisierbar und weisen auch hier eine Verzerrung in Bewegungsrich-

tung des Laserspots auf.  

 

  

Abbildung 95 - Zukunftsausblick - Lotusstruktur 
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