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Vorwort des Herausgebers

Als Ingenieurinnen und Ingenieure haben wir gelernt, dass Flussigkeiten an
Wiénden haften. Dieses Bild ist falsch! Navier wusste es im 19ten Jahrhundert
besser. Er erklirt die damals noch vermutete Relativbewegung zwischen Ma-
terialteilchen und einer festen Wand mit einem Widerstandsgesetz: die wand-
tangentiale Komponente des Spannungsvektors fiihrt zum Wandgleiten. Fiir
eine Newtonsche Fliissigkeit iiberfithrte Helmholtz das Widerstandsgesetz in
einen dquivalenten (scheinbar) rein kinematischen Zusammenhang zwischen
Gleitgeschwindigkeit, Wandscherrate und Gleitlange. Die von Helmholtz ein-
gefithrte Gleitlange ist eine phdnomenologische Grofie der kontinuumsme-
chanischen Tribologie. Sie tritt neben die Viskositédt, um die viskose Reibung
einer Flissigkeit im Bulk und an der Wand phénomenologisch zu beschrei-
ben.

Die Gleitlange ist durch die Wechselwirkung der Molekiile mit der Wand bei
Scherung begriindet. Die atomistische Langenskala bei tropfbaren Fliissigkei-
ten, die hier im Fokus sind, ist der Molekiildurchmesser. Die Gréfienordnung
der Gleitlidnge ist 100 Molekiildurchmesser. Bei einer Molekiilabmessung von
einem Nanometer, typisch fiir Olmolekiile, ist eine Gleitlinge in der GréBen-
ordnung 100 Nanometer zu erwarten. Die Lange 100nm = 0.1 pm wird nur
dann relevant, wenn der Stromungspalt in der Gréflenordnung kleiner 1 bis
10pm ist. In allen anderen Fallen konnen wir mit der Lehrmeinung leben.
Es gilt wie so oft: ,,Alle Modelle sind falsch, manche sind niitzlich“ (George
Box).

Wann muss Wandgleiten beim Systemdesign berticksichtigt werden? Enge
Spalte mit Spalthéhen in der Gréfienordnung 1 pm treten in der Technik bei
Kolbenfiithrungen, Dichtungen, Gleitlagern, Umformen und Mikroverfahrens-
technik auf. Aus der Sicht der Fluidtechnik sind Kolbenfithrungen, Dichtun-
gen und Gleitlager die Maschinenelemente, die die Funktion, den Aufwand
und die Verfiigbarkeit eines Systems mafigeblich bestimmen. Sie sind die
Weak-Links des Systems. Wenn das schwache Kettenglied erkannt ist, dann
ist es Pflicht dieses Glied so gut wie nur irgend moglich zu verstehen.

Der feste Teil des technischen Tribo-Systems ist zumeist Stahl oder Kunst-
stoff. Technisch relevante Flissigkeiten sind Hydraulikol. Teilweise werden
trennflichenaffine Additive zugesetzt, um gezielt Reibung zu reduzieren. Der
Einfluss auf die Bulk-Viskositat dieser Additive ist klein. In der derzeitig tibli-
chen virtuellen Produktentwicklung mittels hydrodynamischer Schmiertheo-
rie, teilweise gekoppelt mit der Energiegleichung und der Elastomechanik,
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wird der Effekt der Additive iiberhaupt nicht betrachtet. Hier gilt ,,Die wich-
tigste physikalische Einheit ist Euro“: Unternehmen wie Evonik leben nur
dann gut vom Verkauf der Additive, wenn diese technisch relevant sind.
Warum ist dann bis heute eine Liicke in den Ingenieurgrundlagen, die prak-
tisch hochst relevant ist? Hierzu sind zwei Griinde zu nennen: Erstens die
mangelhafte Erkenntnis und zweitens ist schlicht bis heute kein objektives
Messverfahren verfiigbar, das fiir technische Stromungen die Gleitlange fur
die beschriebenen Tribo-Systeme bestimmbar macht.

Nun mag der Physiker einwenden, dass wir doch Atomic Force Microscope,
Particle Image Velocimetry, Surface Force Apparatus, Fluorescence Recovery
after Photobleaching und andere Methoden zur Verfiigung haben, um Gleit-
langen zu bestimmen. Die genannten Messverfahren eignen sich aufgrund
der Geometrie, um die Oberfliche von glatten Oberflichen mit einem Mit-
tenrauwert kleiner 6 nm zu bestimmen. Sie sind aber nicht geeignet, um die
Gleitléngen in technischen Tribo-Systemen zu bestimmen. Dies motiviert die
Entwicklung eines Gleitlangentribometers, das sowohl Bulkviskositét als auch
Gleitlédnge als Funktion der Temperatur fiir zunédchst die Materialpaarungen
Kohlenwasserstoffe, versetzt mit Additiven und Stahl ermdoglicht.

Die Literatur offenbart die fiinf weiflen Forschungsflecken, die die vorliegende
Arbeit von Herrn Tobias Corneli motivieren.

I. Es ist kein Messgerit bekannt, das Wandgleiten fiir technisch raue
Oberflachen bestimmen kann.

II. Bisher wurden technisch relevante Tribo-Systeme nicht hinsichtlich
Wandgleiten untersucht.

ITI. Bisher wurden keine systematischen Untersuchungen zum Temperatur-
einfluss auf die Gleitlange durchgefiihrt.

IV. Selbstredend ist auch die Bestimmung der Aktivierungsenergie fir
Wandgleiten nicht durchgefithrt, die aus der systematischen Tempe-
raturvariation folgt.

V. Die Reynoldssche Gleichung der hydrodynamischen Schmierung ist bis-
her nicht analytisch unter Beriicksichtigung von Wandgleiten gelost.
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Entwicklung und Anwendung des Darmstidter Gleit-
langentribometers durch Herrn Corneli

Ein menschliches Haar hat einen Durchmesser in der GroSenordnung von
10 um. Die Gleitlange ist um den Faktor 100 kleiner. Ein passender Maf-
stab ist die Wellenldnge von blauem Licht, die ca. 0.4pm betrégt. Es ist
also erstens Aufgabe eine Gréfe kleiner als die Wellenldnge von sichtbarem
Licht mit geniigend kleiner Messunsicherheit zu bestimmen. Zweitens muss
die Gleitlénge flichengemittelt bestimmt werden, so wie auch technische Rau-
heit immer iiber einen Messbereich gemittelt angegeben ist.

Die Idee und Konzept fiir das Gleitlangentribometer, von Herrn Corneli
Darmstadter Gleitlingentribometer genannt, stammt aus dem Jahr 2006,
ist also tiber 10 Jahre alt. Es hat tatséchlich diese 10 Jahre Entwicklungszeit
und vier aufgefiihrte Tribometer gebraucht, bis sich die Elemente (i) Kali-
bration, (ii) Messung, (iii) Auswertung, (iv) Arrheniusgraph wie ein Puzzle
ineinanderfiigten. Diese Passgenauigkeit der verschiedenen Puzzleteile zu ei-
nem Gesamtbild sind das eigentlich Faszinierende an der von Herrn Corneli
in grofler Beharrlichkeit, Geduld aber auch Ehrgeiz entwickelten Technologie.

Die wesentlichen Meilensteine des Gleitlangentribometers sind:

2006 Idee und Messkonzept durch den Autor dieses Vorworts.

2010 Rotordynamische Untersuchungen zur Selbstzentrierung
der beiden Platten durch Dr.-Ing. Thurner.

2013 Ubernahme des Projekts durch Herrn Tobias Corneli: Pla-
nung, Fertigung sowie Inbetriebnahme des ersten Tribo-
meters.

2014 Verbesserungen in der zweiten ausgefithrten Konstrukti-

on: (i) Nadellagerung der unteren Platte, (ii) Messung des
Moments der stehenden Platte, (iii) Integration kapaziti-
ver Abstandssensoren in die Metallplatten, (iv) Herstel-
lung und Vermessen der Platten bei einem EndmafSher-
steller.

2015 Verbesserungen in der dritten ausgefithrten Konstrukti-
on: (i) neuer Antriebsstrang, Umsetzung einer Fest-Los-
Lagerung. (ii) erste Priifstandsregelung.
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2016 Verbesserungen in der vierten ausgefiihrten Konstruktion:
(i) Integration des kompletten Tribometers in einen Tem-
perierschrank, (ii) Erster Prifstand im Rahmen des Pro-
jekts , Digitales Laborbuch* ein Teil des Forschungsdaten-
managements, (iii) vollstandige Automatisierung der Mes-
sung zur Beherrschung der statistischen Messunsicherheit.

2017 Verbesserungen in der fiinften ausgefithrten Konstruktion:
In-situ optische Kalibration der kapazitiven Abstandssen-
soren als Funktion der Temperatur und des Ols.

2018 Variation von Ol, Ol-Additiven sowie Temperatur; erst-
malige Bestimmung von Aktivierungsenergie mittels
Arrhenius-Graph.

Die Messungen am Beispiel fiir ein synthetisches Alpha-Olefin (PAOG) in den
Abbildungen 4.5 und 7.3 sowie in der Tabelle 7.1 sprechen am besten fiir das
Tribometer. Erstmals tiberhaupt ist es gelungen, einen Arrhenius-Graph fir
die Gleitlange eines Tribosystems darzustellen. Von besonderer Eleganz ist,
dass das Tribometer sowohl Gleitlange als auch Bulkviskositit gleichzeitig
ermittelt. Somit konnen die Aktivierungsenergien fiir Scheren und Gleiten
verglichen werden.

Das Tribosystem wird durch die Angabe von vier phdnomenologischen Ma-
terialkonstanten im Bereich der Hydrodynamik vollsténdig beschrieben. Die
Leistungsféhigkeit des Tribometers wurde durch die Vermessung von drei
weiteren Kohlenwasserstoffgemischen gezeigt. Hierbei konnte der Einfluss der
Molekulargewichtsverteilung, Abb. 7.4, sowie von Additiven auf das genannte
Quadrupel an Materialkonstanten gezeigt werden.

Darmstadt, im Mai 2019
Peter F. Pelz



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand auf Anregung von Professor Dr.-Ing. Pe-
ter F. Pelz wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Fluidsystemtechnik der Technischen Universitdt Darmstadt. Die
Forschungsfinanzierung wurde in zwei Projekten

— Experiment und Theorie: Untersuchung des molekularen Oberflichen-
einflusses der tribologischen Partner auf das Stromungsverhalten im
engen Dichtspalt (FKM-Nr. 17392 N/1)

— Einfluss von Molekiilstruktur und Additiven auf die Gleitlinge in der
hydrodynamischen Schmierung (FKM-Nr. 703410)

von dem Forschungskuratorium Maschinenbau e. V. des VDMA getragen.
An dieser Stelle mochte ich allen Danken, die zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen haben.

Professor Dr.-Ing. Peter F. Pelz danke ich fiir das entgegengebrachte Ver-
trauen, die wissenschaftliche Betreuung und Diskussion. Die wissenschaftli-
che Betreuung und intensive Diskussion zu den Themen ,,Randbedingungen
an festen Wanden“ und ,,Aktivierungsenergie fiir Wandgleiten® waren fiir das
Gelingen dieser Arbeit besonders wertvoll.

Professor Dr.-Ing. Edgar Dérsam danke ich fiir die Ubernahme des Korrefe-
rats und fiir eine Diskussionsrunde mit den wissenschaftlichen Mitarbeitern
seines Instituts, in der die Idee der zur Kalibration der kapazitiven Abstands-
sensoren mittels interferometrischer Schichtdickenmessung entstanden ist.

Dr.-Ing. Andreas Irmer danke ich fiir das Korrekturlesen der Arbeit, fiir das
Uberpriifen der analytischen Betrachtungen und fiir die wertvollen Diskus-
sionen zur Strukturierung der Arbeit.

Ich danke den Teilnehmern des projektbegleitenden Arbeitskreis des VDMA
Fachverband Fluidtechnik fiir die kontinuierliche Unterstiitzung und die fach-
liche Diskussion: Dipl.-Ing. P.-M. Synek (Fachverband Fluidtechnik), Dipl.-
Ing. A. Gropp (Vorsitzender des Arbeitskreises), H. Jordan (stellv. Vorsit-
zender des Arbeitskreises), Dr.-Ing. M. Wilke, Dr. rer. nat. E. Freitag und
Dipl.-Ing. G. Barillas.

Dipl.-Ing. K. Wombacher von der Firma Kolb & Baumann GmbH & Co. KG
danke ich fir die Fertigung der Spaltplatten, die wertvollen Diskussionen
zu erreichbaren Formtoleranzen in der Feinbearbeitung und messtechnischen
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Fragestellungen. Seine Unterstiitzung ging weit iiber die iibliche technische
Beratung hinaus.

Dr.-Ing. N. G. Blume und M. Sc. J. Emmert danke ich fiir die Diskussi-
on messtechnischer Fragestellungen und die wertvolle Unterstiitzung bei der
Bestimmung der Messunsicherheit des Darmstadter Gleitlangentribometers.
Professor Dr. rer.nat. A. Klein und M. Sc. A. Hubmann danke ich fir die
Unterstiitzung bei der Beschaffung der Indiumzinnoxidbeschichtung zur Ka-
libration der kapazitiven Abstandssensoren.

Ich danke allen Studenten, die mich mit ihren Bachelor- und Masterarbeiten
und als wissenschaftliche Hilfskrafte unterstiitzt haben: I. Dietrich, H. Hamel,
F. Mihm, R. Robrecht, P. Rossow, M. Schmidt, T. Schmidt, N. Schmidt-Rose,
D. Schuchmann. Mein besonderer Dank gilt meinem ehemaligen Kollegen
Nils Preuf}; der mich kontinuierlich {iber einen Zeitraum von vier Jahren als
wissenschaftliche Hilfskraft und mit Bachelor- und Masterarbeit unterstiitzt
hat.

Ich danke meinen ehemaligen BiirokollegInnen Dipl.-Ing. Angela Antoine und
Dr.-Ing. Philipp Hedrich fiir die gemeinsame Zeit und die ausgezeichnete Zu-
sammenarbeit bei gemeinsamen Projekten. M. Sc. Maximilian Kuhr danke
ich fir die Zusammenarbeit bei gemeinsamen Konferenzbeitriagen zum The-
ma Wandgleiten an einem Gleitschuh. Dr.-Ing. G. Ludwig danke ich fur die
konstruktiven Diskussionen zur Umsetzung des Darmstadter Gleitlangentri-
bometers in die Konstruktion. Der mechanischen Werkstatt des Instituts fir
Fluidsystemtechnik danke ich fiir die Fertigung der verschiedenen Ausbau-
stufen des Gleitlingentribometers und die wertvollen Diskussionen auf dem
Weg hin zur finalen Konstruktion. Ich danke allen ehemaligen Kollegen, die
mich in meiner Zeit am Institut begleitetet haben, fiir die gemeinsame Zeit.

Mein besonderer Dank gilt meinen Familienmitgliedern, die mich auf meinem
Weg immer unterstiitzt haben. Thnen ist diese Arbeit gewidmet.

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit, abgesehen von den in ihr
ausdriicklich genannten Hilfen, selbstindig verfasst habe.

Darmstadt, im Januar 2019
Tobias Corneli
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Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben.
Die dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt die Dimension als Monom mit den
Basisgrofien Lange (L), Masse (M), Zeit (T), Temperatur (©) und Stoffmenge

(N).

Lateinische Symbole
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R A S~ e >

Beschreibung

praexponentieller Faktor der Arrhenius-
Beziehung
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Kurve

Integrationskonstanten

spezifische Warmekapazitét

Materielle Ableitung
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Deformationsgeschwindigkeitstensor
Aktivierungsenergie
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Einheitsvektor

implizite geometrische Darstellung der Wand
Kraftbetrag

Tragkraft pro Tiefeneinheit
Rotationsfrequenz

Funktion, funktionale Abhéngigkeit
Spalthohe

Mittelwert der Spalthohe

Spalthohe am Ort des Druckmaximums
Zeitliche Anderung der Spalthohe
Flachentréagheitsmoment

Indizes
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Grenzflachenreibungskoeffizient

Rate eines molekularen Prozesses
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T—l

L

L*T0!

1.2
T-1
L*MT?N"!
L*MT"?

L
LMT-?
MT-?
T—l

MT™
L=2MT
Tt



XII SYMBOLVERZEICHNIS

Lateinische Symbole

Symbol Beschreibung Dimension

k Sinkgeschwindigkeit LT

kg Boltzmann Konstante L*MT?0!

l, Gesamtmessstrecke Rauheitsmessung L

l, Einzelmessstrecke Rauheitsmessung L

ly Taststrecke Rauheitsmessung L

M Moment L>*MT
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M mittlere molare Masse MN-*

m charakteristische molekulare Masse M
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n Normalenvektor

n Wiederholungsanzahl

P Reibspannungstensor L*MT-?
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Q Volumenstrom LT
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q Volumenstrom pro Tiefeneinheit LT

R Radius, auflerer Spaltplattenradius L

R universelle Gaskonstante L>MT?O N

R, innerer Spaltplattenradius

R, arithmetischer Mittenrauwert

Ry kritischer Radius

R maximale Rautiefe

|un wnl o e

Ry Radius der Spitze des Spitzenlagers

R, gemittelte Rautiefe

r radiale Koordinate

s empirische Standardabweichung von der Dimension
der jeweiligen Grofie

T absolute Temperatur (C]

T volumengemittelte absolute Temperatur e

t Zeit T

U Geschwindigkeit LT

U, Geschwindigkeitsvektor LT
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Lateinische Symbole
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Ug Gleitgeschwindigkeit

Uy, Uy, u, Geschwindigkeitskomponenten in Zylinderko-
ordinaten

\% Kovarianzmatrix
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Griechische Symbole
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A Scherrate
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P Kronecker Delta

0xg systematische Messunsicherheit des Abstands-
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Indices

Index Beschreibung Index Beschreibung
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MAX  Maximum MIN Minimum
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SOLL  soll w Wand

A Gleiten 1 Scheren

0 Referenzzustand 1 Eintritt

1 innerer Ring 2 duferer Ring

D polar krit kritisch
95% Mittelwert des 95%-Konfidenzinter-
valls (statistische Angabe)

Dimensionslose Produkte
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a Temperatur-Verschiebungsfaktor

« Neigungswinkel

pt dimensionsloser Zufithrdruck
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Re Reynolds-Zahl
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rt dimensionsloser Radius (Anhang G)

r dimensionslose Lange (Kapitel 7)
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Abkiirzungen

Symbol Beschreibung

AFM Atomic Force Microscope

DGLT Darmstédter Gleitlangentribometer
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FRAP Fluorescence Recovery after Photobleaching
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