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Summary Surfaces with anisotropic properties as observed in the scales of snake skin, shark skin, and attachment systems of insects are most often considered to be defined by their asymmetric topography. However, to deduce the function by the form need not always be true. In frictional systems, a large variety of parameters is relevant for their tribological characteristics.  By using a bio-inspired sawtooth-structured surface, we show that anisotropic friction properties depend not only on the asymmetric surface topography but that they are greatly controlled by a variety of parameters such as material elasticity, aspect ratio of the structures as well as by the substrate roughness. By varying these we were not only able to control the degree of friction anisotropy but, for specific sets of parameters, we could 
invert friction anisotropy, thereby inverting the structures’ preferred direction of motion. 
Zusammenfassung Die Funktionsweise anisotroper Oberflächen, wie sie beispielsweise bei Schlangenschuppen, Haifischhaut und Haftstrukturen von Insekten zu finden sind, scheint meist auf den ersten Blick eindeutig zu sein. Aber Vorsicht: ein zweiter Blick lohnt sich. Von der Form auf die Funk-tionsweise zu schließen ist nicht immer ausreichend.  
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 Ausgehend von biologischen Oberflächen mit anisotroper Oberflächen-topografie haben wir ein einfaches anisotropes Modellsystem, bestehend aus sägezahnförmigen Oberflächen, abstrahiert und dessen Reibeigen-schaften untersucht. Wir konnten zeigen, wie das Ändern relevanter Parameter wie Elastizität, Oberflächengeometrie und Substratrauheit die anisotropen Reibeigenschaften des Systems beeinflusst. Dabei war es uns nicht nur möglich, den Grad der Anisotropie und den Reibbeitrag zu kontrollieren, sondern in bestimmten Kombinationen sogar eine Inversion der Reibanisotropie zu erzeugen. Damit kann je nach Auswahl der Eigenschaften des Systems die bevorzugte Bewegungsrichtung definiert werden. Einleitung Viele biologische Oberflächen weisen eine Oberflächenstrukturierung auf. Eine besondere Klasse von Oberflächenstrukturierungen sind Oberflächen mit anisotroper Topografie, die in vielen Bereichen der Natur zu beobachten sind (siehe Abbildung 1). So gibt es speziell geformte Dentikel zur Strömungsreduzierung auf der Haifischhaut [1,2], Schuppung der Schlangenhaut, die selbst wiederum eine anisotrope Mikrostrukturierung zur effizienten Fortbewegung aufweist [3,4] oder anisotrope Anordnung von Hafthaaren bei Reptilien, Spinnen und Insekten [5,6,7]. Viele bio-inspirierte Konzepte haben diese Anisotropie aufgegriffen und haifisch- [8] und schangenhautartige [3,4] Oberflächen sowie eine Vielzahl von gecko-inspirierten Haftstrukturen [9,10] entwickelt und in diversen Robotikan-wendungen eingesetzt [9-11,1].  Dabei wird die Reibungsanisotropie einer Oberfläche häufig als eine von der asymmetrischen Topographie einer Oberfläche hervorgerufene Eigenschaft angesehen [12-15]. Die Kontrolle der Reibeigenschaften einer solchen anisotropen Oberfläche erfolgt häufig ausschließlich über die Kontrolle dieser Topographie [12,15].  Allerdings weisen biologische Oberflächen eine Vielzahl von Material-steifigkeiten, Größen und Formen auf und sind in stark unterschiedlichen Lebensräumen unter und über Wasser, auf glattem Stein, in Sand etc zu finden. Bio-inspirierte Oberflächen und Anwendungen dagegen sind meist für optimale Eigenschaften in einem spezifischen Szenario (meist eine weiche Struktur auf einem harten glatten Substrat) entwickelt.  In dieser Arbeit untersuchen wir die Reibeigenschaften eines anisotropen Modellsystems in einer Vielzahl von möglichen Konfigurationen, indem wir 
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 sowohl die Materialsteifigkeit der Strukturen als auch die der Substrate, das Aspektverhältnis der Strukturen sowie die Substratrauhigkeit systematisch ändern. 

 
Abb. 1: Nachkolorierte elektronenmikroskopische Aufnahmen von verschiedenen aniso-

tropen biologischen Oberflächen. ©Gorb, Heepe, Tramsen. Methoden Unser anisotropes Modellsystem besteht aus Stegen mit sägezahn-förmigem Querschnitt (siehe Abbildung 2). Die drei Sägezahnprofile mit unterschiedlichen Aspektverhältnissen (niedrig, mittel, hoch) wurden 
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 jeweils aus zwei unterschiedlichen Materialien hergestellt: zum einen aus einem weichen Silikonmaterial (PDMS. Sylgard 184 (Dow Corning Corp., Midland, MI, USA), E ~ 2MPa), zum anderen aus einem steifen Epoxidharz (Araldite AW 106 Harz und HV953 Härter (Vantico Pty. Ltd, Hongkong, China), E ~ 5GPa). Die Substrate für die Reibexperimente wurden aus den gleichen o. g. Materialien hergestellt, indem Sandpapier mit drei unter-schiedlichen Körnungen (durchschnittliche Partikelgröße 52Ǎm, 82Ǎm 
und 201Ǎm, AL2O3 Partikel (Diamond Brand, Shanghai, China)) sowie eine glatte Glasoberfläche abgegossen wurden. 

 
Abb. 2: Schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Aspektverhältnisse der 

anisotropen Strukturen nach [23] Die Reibmessungen wurden an einem Tribometer (DS4-Peeling Tester (TETRA GmbH, Ilmenau, Deutschland)) durchgeführt, indem die Proben mit der Sägezahnseite nach unten auf die unterschiedlichen Substrate gesetzt, mit je vier unterschiedlichen definierten Gewichten (0g-400g) belastet und tangential über das jeweilige Substrat gezogen wurden (mindestens 30 mm bei 1 mm/s). Aus den resultierenden Reibkurven wurde die Gleitreibkraft ab der dritten Sekunde des Experiments durch Mittelung der Zugkraft errechnet. Aus allen Reibkraftmessungen einer Proben-Substrat-Kombination wurde der Reibkoeffizient mithilfe von linearer Regression ermittelt. [23] Ergebnisse und Diskussion Zur Charakterisierung der Anisotropie der Reibpaare wird die Reib-anisotropie ΔǍ verwendet. Dabei beschreibt ΔǍ die Differenz der Reibkoef-fiezienten der Probe mit (along) und gegen (against) die Sägezahnstruktur: 
ΔǍ = Ǎagainst – Ǎalong.  Wir gehen davon aus, dass die Reibeigenschaften des betrachteten Systems primär durch zwei Effekte erzeugt werden: Mechanisches 
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 Verhaken der Sägezahnstruktur in der Oberflächenrauheit des Substrats [16-20] sowie kontaktflächenabhängige Adhäsionskräfte [21,22]. Je nach Proben-Substrat-Kombination ist jeweils einer dieser Effekte für die Reibeigenschaften des Systems bestimmend. Bei einem Wechsel einer der Parameter des Systems – beispielsweise Änderung des Aspektverhält-nisses der Sägezähne, Änderung der Elastizität des verwendeten Materials oder Änderung der Oberflächenrauheit des Substrats –, kann der systembestimmende Effekt ebenfalls wechseln und zu einer Inversion der Reibungsanisotropie führen. 
Einfluss der Materialelastizität Bei den Proben mit einem niedrigen Aspektverhältnis ist bei einem Wechsel der Materialelastizität von weich zu steif auf den weichen Substraten eine Inversion der Reibungsanisotropie zu beobachten (siehe Abbildung 3a). Während für eine steife Probe die Zugrichtung entgegen der Sägezahnstruktur höhere Reibkräfte erzeugt, als wenn mit der Struktur gezogen wird, ist dieses für die weiche Probe umgekehrt: Hier treten die höheren Reibkräfte dann auf, wenn mit der Sägezahnstruktur gezogen wird. Dies lässt sich durch die beiden systembestimmenden Effekte erklären. Die steifen Proben bleiben während des Zugversuches in sich fest und können sich dadurch gut mit der Substratrauheit verhaken, wohingegen die weichen Proben sich stark deformieren können. Wenn mit den Sägezähnen gezogen wird, erhöht sich dadurch die Kontaktfläche mit dem Substrat stark, sodass die kontaktflächenabhängige Adhäsion die Reibungsanisotropie dominiert (siehe Abbildung 3b). 
Einfluss des Aspektverhältnisses Wenn die weichen Proben über steife Substrate gezogen werden, ist eine Inversion der Reibungsanisotropie zu beobachten, wenn die Aspektver-hältnisse der Sägezähne verändert werden (siehe Abbildung 3c). Auf der rauhesten Oberfläche zeigt sich eine positive Reibungsanisotropie für das niedrigste Aspektverhältnis und eine negative Reibungsanisotropie für das mittlere und hohe Aspektverhältnis.  Dies ist dadurch zu erklären, dass die niedrige Probe weniger nachgiebig ist und sich während des Zugversuches kaum deformiert, sodass sie sich im rauhen Substrat stark verhaken kann und höhere Reibkräfte aufweist, wenn sie gegen die Sägezahnstrukturen gezogen wird. Die mittleren und hohen Aspektverhältnisse dagegen verformen sich aufgrund ihrer längeren Zähne stärker, was eine größere Anpassung an 
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 das Substrat und dadurch eine größere Kontaktfläche erzeugt, wenn mit den Strukturen gezogen wird (siehe Abbildung 3d).  

 
Abb. 3: Reibanisotropie und dominierende Effekte für die jeweiligen Experimente mit 

variierender Steifigkeit (a, b), veränderlichem Aspektverhältnis (c, d) und wechselnder 

Substratrauhigkeit (e, f1, f2) nach [23]. 
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Einfluss der Substratrauheit Ein alleiniger Wechsel der Substratrauheit bewirkt für die weichen Sägezahnproben ebenfalls eine Inversion der Reibungsanisotropie (siehe Abbildung 3e). Bei den Proben mit dem niedrigen Aspektverhältnis ist auf der glatten Oberfläche eine negative und auf der rauhesten Oberfläche eine positive Reibungsanisotropie zu beobachten. Ursache hierfür ist das mechanische Verhaken der Sägezahnprofile in den Substratunebenheiten. Mit zunehmender Partikelgröße der Substratoberfläche nimmt der Effekt des mechanischen Verhakens zu, bis er bei dem rauhesten Substat die Reibanisotropie deutlich dominiert (siehe Abbildung 3f1). Auch die Sägezahnstrukturen mit mittlerem und hohem Aspektverhältnis lassen je nach Substratrauheit unterschiedliche Reibeigenschaften beobachten. Auf glattem und sehr rauhem Substrat zeigen diese Strukturen eine stark negative Reibungsanisotropie, auf den mittleren Substratrauhigkeiten jedoch nur eine sehr geringe Anisotropie. Dies lässt sich durch die größere Nachgiebigkeit der Sägezähne der höheren Aspektverhältnisse erklären. Die weichen Spitzen deformieren sich während des Zugversuches, sodass sich auf dem glatten Substrat die Kontaktfläche erhöht. Auf dem rauhesten Substrat zeigt sich das gleiche Verhalten, da die Unebenheiten des Substrats so groß sind, dass sich die Proben auch hier anschmiegen und so hohe Reibkräfte erzeugen können. Auf den feineren Substraten hingegen können sich die Proben weniger stark anpassen, was zu einer Verminderung der Reibungsanisotropie führt (siehe Abbildung 3f2).  Fazit Schon mit unserer vergleichsweise einfachen anisotropen Oberflächen-struktur konnten wir zeigen, dass eine Reibungsanisotropie sich nicht ausschließlich durch die asymmetrische Oberflächentopographie ergibt, sondern vielmehr durch das Zusammenspiel einer Vielzahl von Faktoren des Reibsystems bestimmt wird. Durch das Anpassen verschiedener solcher Faktoren konnten wir die Reibungsanisotropie nicht nur modi-fizieren, sondern bei bestimmten Proben-Substrat-Kombinationen sogar invertieren – die bevorzugte Bewegungsrichtung der Sägezahnoberfläche kehrt sich um! Dies ist beispielsweise dann relevant, wenn es die Funk-tionsweise von biologischen Strukturen zu deuten gilt, da nicht nur die Topographie der Struktur, sondern auch ihre mechanischen Eigen-schaften sowie ihre Umgebung berücksichtigt werden müssen.  
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 Darüber hinaus kann dieses Wissen über die Eigenschaften der Struk-turen und Materialien eines Reibsystems einen großen Beitrag zu der effizienten Entwicklung von künstlichen anisotropen Strukturen leisten, indem die möglichen Reibeigenschaften in unterschiedlichsten Umgeb-ungen nicht nur vorhergesagt, sondern aktiv ausgenutzt werden können, um je nach Anforderung die jeweils passende Probenorientierung für die Bewegung auf unterschiedlichsten Substraten bevorzugen zu können. 
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