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Warum Reibung von der Zahl der Schichten abhangt

Simulationen liefern neue Erkenntnisse iber die Friktionseigenschaften von Graphen —
Publikation in Nature

Einschichtiges Graphen, ilber das eine Siliziumspitze gleitet. Die verschiedenen
Farben zeigen die unterschiedlichen Werte der Reibungskraft in der Kontaktflache.
(Abbildung: Suzhi Li/ KIT)

Die Reibungseigenschaften des zweidimensionalen Kohlen-
stoffs Graphen haben Wissenschaftler am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) mit Forschern am Fraunhofer-Institut far
Werkstoffmechanik IWM sowie in China und den USA anhand
von Simulationen untersucht. Bei Kontakt mit einschichtigem
Graphen ist die Reibung starker als bei mehrschichtigem Gra-
phen oder Graphit. Zudem steigt die Reibungskraft bei fortwah-
rendem Gleiten. Dies erklaren die Forscher mit der echten Kon-
taktflache sowie der sich entwickelnden Kontaktqualitat. Sie
berichten in der Zeitschrift Nature. (DOI: 10.1038/nature20135)

Wenn Grenzflachen von Festkdrpern sich beriihren und gegenei-
nander bewegen, tritt Reibung auf. Energie wird dabei in Warme
umgewandelt, die ungenutzt verloren geht. AuRerdem kommt es
durch Reibung zu Abrieb und Verschleil3. Um die Reibung bei metal-
lischen Gleitelementen und hohen Kontaktdriicken zu vermindern,
beispielsweise in Automobilen oder Industriemaschinen, werden als
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Festschmierstoffe haufig Stoffe mit lamellarer Struktur eingesetzt,
deren Partikel leicht aufeinander gleiten.

Einer der gangigsten Festschmierstoffe ist Graphit, eine natirliche
Erscheinungsform des Kohlenstoffs mit dreidimensionaler, geschich-
teter Struktur. Graphit besteht theoretisch aus mehreren, leicht ver-
setzt Ubereinandergelegten Schichten von Graphen. Bei Graphen
handelt es sich um eine Modifikation des Kohlenstoffs mit zweidi-
mensionaler Struktur: Es besteht aus nur einer Lage von Kohlen-
stoffatomen, die in Sechsecken wie Bienenwaben angeordnet sind.
Graphen kommt in der Natur als isoliertes einschichtiges Material
nicht vor, 1asst sich aber Uber verschiedene Verfahren herstellen.

Experimente haben gezeigt, dass bei Kontakt mit einschichtigem
Graphen eine starkere Reibung auftritt als bei mehrschichtigem
Graphen oder bei Graphit und dass die Reibungskraft bei fortwah-
rendem Gleiten steigt. Die Grinde dafir waren bisher nicht geklart.
Wissenschaftler am Institut fir Angewandte Materialien (IAM) und
am Institut fir Nanotechnologie (INT) des KIT haben nun gemein-
sam mit Forschern am Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik
IWM in Freiburg, der Xi'an Jiaotong University/China, der Tsinghua
University in Beijing/China, dem Massachusetts Institute of Techno-
logy/USA und der University of Pennsylvania/USA die Experimente
in atomistischen Simulationen reproduziert und sind dabei zu neuen
Erkenntnissen Uber die schichtenabhéngige Reibung und den An-
stieg der Reibungskraft bei Graphen gelangt. Die Ergebnisse stellen
die Forscher in der Zeitschrift Nature vor.

Bei den Simulationen lieBen die Wissenschaftler eine Siliziumspitze
Uber Graphen gleiten, das auf einem amorphen, das heif3t nicht
kristallinen Siliziumsubstrat aufgebracht war. Bisherige Arbeiten
hatten angenommen, dass die Reibung zwischen Grenzflachen von
der echten Kontaktfliche abhangt — der Zahl der Atome in dem Be-
reich, in dem interatomare Kréfte wirken —, und hatten die stéarkere
Reibung bei einschichtigem Graphen auf die grof3ere echte Kontakt-
flache zurlickgefiihrt. Wie die Wissenschaftler des KIT und ihre Kol-
legen nun feststellten, spielt nicht nur die echte Kontaktflache eine
Rolle, sondern auch die sich entwickelnde Kontaktqualitat.

Das dunnere und weniger fest geflgte einschichtige Graphen ten-
diert aufgrund seiner gréReren Flexibilitat dazu, seine Konfiguration
immer neu einzustellen. So haften die Kohlenstoffatome starker an
den Atomen der Siliziumspitze und zeigen eine grol3ere Synchronizi-
tat in ihrem Haft-Gleit-Verhalten. Die Kontakte auf der atomaren
Skala nehmen quantitativ — was die Flache betrifft — und qualitativ —
was die Reibungskraft betrifft — zu. ,Mit unserem Konzept der sich
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entwickelnden Kontaktqualitéat lasst sich erklaren, warum sich die
Reibung bei Grenzflachen mit lockerer Struktur Uber die Zeit veran-
dert®, erklart Dr. Suzhi Li vom IAM — Computational Materials Sci-
ence des KIT.

Suzhi Li, Qunyang Li, Robert W. Carpick, Peter Gumbsch, Xin Z.
Liu, Xiangdong Ding, Jun Sun & Ju Li: The evolving quality of fric-
tional contact with  graphene. Nature, 2016. DOI:
10.1038/nature20135

Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verbindet seine
drei Kernaufgaben Forschung, Lehre und Innovation zu einer
Mission. Mit rund 9 300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie
25 000 Studierenden ist das KIT eine der grof3en natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Forschungs- und Lehreinrichtun-
gen Europas.

KIT — Die Forschungsuniversitat in der HelImholtz-Gemeinschaft
Das KIT ist seit 2010 als familiengerechte Hochschule zertifiziert.
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Das Foto steht in druckfahiger Qualitat auf www.kit.edu zum Down-
load bereit und kann angefordert werden unter: presse@kit.edu
oder +49 721 608-47414. Die Verwendung des Bildes ist aus-
schlieflich in dem oben genannten Zusammenhang gestattet.
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