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Zusammenfassung

Im Verlauf des Projektes wurden Reibungsmessungen an
Au(111)- und Au(100)-Einkristallen in schwefel- und perchlorsaurer-
Losung durchgefiihrt. Ein Einfluss auf die Reibung konnte fiir die Vari-
ation der Oberfliche sowohl durch eine Authebung/Wiederherstellung
der Goldrekonstruktionen als auch durch eine elektrochemische Oxida-
tion der Kristalle festgestellt werden. Ein komplexer Zusammenhang
besteht zwischen der Adsorption von Anionen und der Reibung. Die
gewonnenen Ergebnisse er6ffnen einen Weg zur Schaltbarkeit der Rei-
bungskraft auf atomarer Ebene durch elektrochemische Kontrolle.

Einleitung

Reibung ist ein physikalisches Phinomen, das in nahezu allen
Bereichen unseres alltdglichen Lebens eine bedeutende Rolle spielt.
Laufen, Auto fahren oder dem Klang einer Geige zuhdren — nichts gin-
ge ohne Reibung. Zentrale Meilensteine der Menschheitsgeschichte wie
die Fahigkeit zur Erzeugung von Feuer oder die Erfindung des Rades
sind eng mit der Reibung verkniipft. Die technologische Relevanz
driickt sich in einem durch Verschleil verursachten volkswirtschaftli-
chen Schaden von zig-Milliarden Euro jahrlich aus.

Fundamentales Wissen kann nur erarbeitet werden, wenn exakt
beschreibbare Oberflichen gegeneinander verschoben werden. Im
Rahmen dieses Projektes werden Arbeiten in ultrasauberen Fliissigkei-
ten durchgefiihrt, da technologisch relevante Systeme meist geschmiert
sind und der Reibprozess daher an einer fest/fliissig-Grenzfliche statt-
findet. Kommen elektrisch leitfdhige Flissigkeiten zum Einsatz ergibt
sich als weiterer Vorteil die direkte Einflussnahme auf die Struktur von
Oberflichen unter Ausnutzung der Elektrochemie. Die Kombination
von Elektrochemie und Rasterkraftmikroskopie bietet damit ein extrem
leistungsfahiges Tool zur experimentellen Analyse und in situ Kontrolle
von Reibungsprozessen auf atomarer Skala an einer fest/fliissig-
Phasengrenze. Diese direkte Art der Steuerung von Reibung ist von
groBem wissenschaftlichen wie technologischen Interesse.
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Durchgefiihrte Arbeiten

Nach der erfolgreichen Implementierung eines elektrochemi-
schen Rasterkraftmikroskopes am INM — Leibniz-Institut fiir Neue Ma-
terialien, Saarbriicken, wurden zunichst Messungen an elektrochemisch
bekannten Systemen in unterschiedlichen Potentialbereichen durchge-
fiilhrt. Die charakteristischen Rekonstruktionen von Goldoberfldchen
zeigen je nach Ausprigung einen anderen Einfluss auf Reibungsphi-
nomene. Im Falle der Au(100)-Rekonstruktion zeigen unsere Experi-
mente, dass die Reibung auf einer dichteren Oberfliche (der hexagonal
rekonstruierten) geringer ist als im Falle einer offeneren Struktur (Au-
1x1). Zwischen beiden Zustdnden kann reversibel geschaltet werden
[1]. Fiir den Fall einer Au(111)-Oberfliche wird eine extrem geringe
Reibung gefunden, die zudem noch nahezu unabhingig von der Nor-
malkraft ist. Oxidiert man eine solche Oberflidche, nimmt die Reibung
stark zu [2], was auf die amorphe und raue Struktur einer solchen
AuOx-Oberfliache zuriickgefithrt wurde. In diesem Fall bietet der dra-
matische Unterschied der Reibungskrifte je nach Zustand des Substra-
tes erste Entwicklungsmdoglichkeiten zu einer Kontrolle der Reibung auf
einer kleinen Skala unter Anwendung elektrochemischer Parameter.

Die Bedeutung des verwendeten Elektrolyten liegt im Vorhan-
densein unterschiedlicher Anionen begriindet. Wéhrend das nicht-
spezifisch adsorbierende Perchlorat-Anion ClO4 keinerlei Auswirkun-
gen auf die Reibungskrifte im jeweiligen Potentialbereich ausiibt, zeigt
das spezifisch in der inneren Helmholtz-Schicht adsorbierende, isoe-
lektronische Sulfat-Anion SO, ein komplexes Verhalten [3]. Die Rei-
bung ist abhéngig von der Normalkraft und dem anliegenden Potential.
Fiir hohere Normalkréfte verschiebt sich der Beginn des Einflusses der
Anionen auf die Reibung hin zu negativeren Potentialen. Dies wird auf
die Verdrangung der letzten Wasserschicht zwischen AFM-Spitze und
Anionen-bedecktem Substrat zurlickgefiihrt, was eine direkte Wechsel-
wirkung erlaubt und eine héhere Reibung bedingt. Zudem demonstrie-
ren unsere Experimente, dass die Sulfationen unter dem Einfluss der
Spitze bei wesentlich geringeren Potentialen in einer geordneten Struk-
tur vorliegen als auf der freien Oberfldche. Dieses Verhalten ist unab-
héngig vom pH-Wert des Elektrolyten, so dass elektrostatische Einfliis-
se auf die Ergebnisse ausgeschlossen werden konnen [4].

Anhand von Experimenten an polykristallinem Kupfer konnte
die Irrelevanz des pH-Wertes bestdtigt werden. Dariiber hinaus de-
monstrieren diese Ergebnisse, dass die elektrochemischen Modifikatio-
nen einen groBeren Einfluss auf die Reibung ausiiben als topographi-
sche Gegebenheiten.

Unter Verwendung einer neuen Klasse von Elektrolyten, den
ionischen Fliissigkeiten, konnte von uns ebenfalls nachgewiesen wer-
den, dass die Reibungskrifte aufgrund von potentialabhiangigen Ande-
rungen der Oberfldchenstruktur schaltbar sind.
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