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Die Grenzen der Haftung

Konstanzer Physiker kénnen in Kollaboration mit italienischen Fachkollegen zeigen, dass
die Haftreibung zwischen Oberflachen vollig verschwinden kann

Immer dann, wenn Oberflachen Gbereinander gleiten, entsteht Reibung. Da dies einen zusétzlichen Kraft- und
Energieaufwand erfordert, ist die sogenannte Gleitreibung ein eher lastiger aber meist unumganglicher Aspekt
von Bewegungsvorgangen. Um aber einen ruhenden Gegenstand erst in Bewegung zu versetzen, muss
zunéachst die statische beziehungsweise Haftreibung Giberwunden werden. Forscher an der Universitét
Konstanz haben nun in einer Kollaboration mit italienischen Fachkollegen gezeigt, wie sich die Haftreibung
zwischen zwei Oberflachen vollstandig unterdriicken lasst. Damit lassen sich Objekte mit einer winzigen Kraft
in Bewegung setzen. Gerade bei mikromechanischen Bauteilen, wo h&aufig nur kleine Kréafte im Spiel sind,
kann eine verschwindende Haftreibung zu einem deutlich verbesserten Wirkungsgrad fithren. Die Ergebnisse
sind in der aktuellen Ausgabe des Online-Journals Physical Review X (PRX) erschienen.

Um einen Holzklotz tber einen Tisch zu bewegen, muss man daran ziehen. Diesen scheinbar simplen
Zusammenhang hat bereits Leonardo da Vinci vor tiber 500 Jahren systematisch untersucht und dabei die
grundlegenden GesetzmaRigkeiten der Gleitreibung entdeckt. Da mit der Gleitreibung Ublicherweise die
Erzeugung von Warme verknipft ist, muss standig an dem Klotz gezogen werden, um die Reibungsverluste
wettzumachen. Um aber Giberhaupt erst eine Bewegung in Gang zu setzen, muss zunéchst die Haftreibung
Uiberwunden werden. Diese ist typischerweise gréR3er als die Gleitreibung und entsteht dadurch, dass die
atomare Struktur der beiden Kontaktoberflichen gewissermal3en ineinander einrastet. Erst wenn die
angelegte Kraft hinreichend grof3 ist, kdnnen sich die Oberflachen aus ihrer Verzahnung befreien und
gegeneinander verschieben.

Die Konstanzer Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Clemens Bechinger konnte nun in Kollaboration mit italienischen
Physikern aus Universitaten in Mailand und Triest mit Experimenten und numerischen Simulationen eine
Vorhersage bestétigen, die der Physiker Serge Aubry in den 1980er Jahren gemacht hat: Wenn der
Gitterabstand der Teilchen in den beiden Oberflachen leicht unterschiedlich ist, sollte die Reibung zwischen
den Oberflachen vollstandig verschwinden. Dies gilt auch dann, wenn die beiden Oberflachen aufeinander
gedriickt werden. Praktisch wirde dies bedeuten, dass eine beliebig kleine Kraft ausreichen wirde, einen
tonnenschweren Klotz auf einer Unterlage in Bewegung zu versetzen.

Dieser Effekt l&sst sich besonders gut an idealen Kontakten beobachten, wo die beiden Oberflachen plan
aufeinander liegen. Genau solche Oberflachen hat Clemens Bechinger mit seinen Mitarbeitern in einem
Modellsystem realisiert: Sein Team hat aus Laserlicht und Mikrometer groRen Glaskigelchen, sogenannten
Kolloiden, ein zweidimensionales Modell fiir zwei aufeinander reibende Oberflachen geschaffen. Da sich die
Kigelchen elektrisch abstofl3en, ordnen sie sich in einer periodisch geordneten ebenen Schicht an. Diese
kolloidale Monolage bildet die eine Oberflache. Die andere Oberflache erzeugten die Forscher unter der
Schicht der Kiigelchen mit drei intensiven Laserstrahlen. Durch deren Uberlagerung bildet sich ein
Lichtkristall, eine Art optischer Eierkarton mit Mulden und Higeln. ,Im Vergleich mit einer realen Oberflache
haben diese optischen Oberflachen den Vorteil, dass diese vollig transparent ist und sich daher die Vorgange
zwischen den beiden Flachen direkt beobachten lassen®, sagt Thorsten Brazda, Doktorand von Clemens
Bechinger, der die Experimente im Rahmen seiner Doktorarbeit durchgefiihrt hat.
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Wahrend Aubry seine Vorhersage aber nur fir einen eindimensionalen Kontakt und am absoluten
thermischen Nullpunkt machte, gelang der Forschungskollaboration der Beweis, dass auch ein
zweidimensional ausgedehntes System bei Raumtemperaturen reibungsfrei in Bewegung versetzt werden
kann. ,Mit dem Experiment konnten wir die kiinstliche eindimensionale Situation auf eine durchaus
realistische Situation libertragen und zeigen, dass die Idee von Aubry auch in einem zweidimensionalen
System und bei endlichen Temperaturen giiltig bleibt‘, kommentiert Clemens Bechinger.

Durch die direkte Beobachtung der Teilchenbewegung lasst sich auch das Ausbleiben der Haftreibung der
kolloidale Monolage auf dem Lichtkristall verstehen: Die Forscher konnten beobachten, dass sich der Kristall
leicht gegentiber dem Lichtgitter verdreht. Dadurch vermeiden es die Teilchen, in die Mulden des Substrats
einzurasten, aus denen sie nur schwer wieder herauskommen wirden. Stattdessen ordnen sich einige nahe
der Bergkuppen an. Wird eine duf3ere Kraft angelegt, so missen sich diese Teilchen daher nicht erst aus den
Potentialmulden befreien, sondern kénnen sich sofort bewegen, sobald eine minimale Kraft auf sie einwirkt.
Damit verschwindet die Haftreibung.

Die experimentellen Ergebnisse, die in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den numerischen Simulationen
der italienischen Forschungskollegen sind, zeigen, dass sich die Haftreibung nicht nur ausschalten, sondern
auch gezielt wieder anschalten lasst, wenn der Anpressdruck zwischen den beiden Oberflachen erhdht wird.
Dies ist insofern wichtig, da Haftreibung — im Gegensatz zur Gleitreibung — haufig durchaus wiinschenswert
ist. Sie ermdglicht uns beispielsweise, einen Gegenstand sicher zu greifen, oder sorgt fur die Traktion von
Radern auf Oberflachen. Mit der nun gezeigten Mdglichkeit, die Haftreibung zu variieren, ergeben sich neue
Maoglichkeiten, Gegensténde leicht Giber Oberflachen zu verschieben und diese anschlieRend wieder fest zu
verankern. Dies ware zum Beispiel fiir die Funktion mikro- und nanomechanischer Getriebe oder Kupplungen
von grofRem Vorteil, da hier typischerweise nur sehr kleine Kréfte im Spiel sind.
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Bildunterschrift:

Gleitet eine Monolage eines Kolloidkristalls (blaue Kugeln) tber ein Lichtgitter (orange), so kann die Reibung
vollstéandig verschwinden. Dies wird dadurch erreicht, dass die Teilchen bevorzugt die Mulden des Lichtgitters
vermeiden und sich stattdessen entlang der Bergriicken bewegen.
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