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Vorwort des Herausgebers

Als Ingenieurinnen und Ingenieure haben wir gelernt, dass Flüssigkeiten an
Wänden haften. Dieses Bild ist falsch! Navier wusste es im 19ten Jahrhundert
besser. Er erklärt die damals noch vermutete Relativbewegung zwischen Ma-
terialteilchen und einer festen Wand mit einem Widerstandsgesetz: die wand-
tangentiale Komponente des Spannungsvektors führt zum Wandgleiten. Für
eine Newtonsche Flüssigkeit überführte Helmholtz das Widerstandsgesetz in
einen äquivalenten (scheinbar) rein kinematischen Zusammenhang zwischen
Gleitgeschwindigkeit, Wandscherrate und Gleitlänge. Die von Helmholtz ein-
geführte Gleitlänge ist eine phänomenologische Größe der kontinuumsme-
chanischen Tribologie. Sie tritt neben die Viskosität, um die viskose Reibung
einer Flüssigkeit im Bulk und an der Wand phänomenologisch zu beschrei-
ben.

Die Gleitlänge ist durch die Wechselwirkung der Moleküle mit der Wand bei
Scherung begründet. Die atomistische Längenskala bei tropfbaren Flüssigkei-
ten, die hier im Fokus sind, ist der Moleküldurchmesser. Die Größenordnung
der Gleitlänge ist 100 Moleküldurchmesser. Bei einer Molekülabmessung von
einem Nanometer, typisch für Ölmoleküle, ist eine Gleitlänge in der Größen-
ordnung 100 Nanometer zu erwarten. Die Länge 100 nm = 0.1 μm wird nur
dann relevant, wenn der Strömungspalt in der Größenordnung kleiner 1 bis
10 μm ist. In allen anderen Fällen können wir mit der Lehrmeinung leben.
Es gilt wie so oft: „Alle Modelle sind falsch, manche sind nützlich“ (George
Box).

Wann muss Wandgleiten beim Systemdesign berücksichtigt werden? Enge
Spalte mit Spalthöhen in der Größenordnung 1 μm treten in der Technik bei
Kolbenführungen, Dichtungen, Gleitlagern, Umformen und Mikroverfahrens-
technik auf. Aus der Sicht der Fluidtechnik sind Kolbenführungen, Dichtun-
gen und Gleitlager die Maschinenelemente, die die Funktion, den Aufwand
und die Verfügbarkeit eines Systems maßgeblich 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 möglich zu verstehen.

Der feste Teil des technischen Tribo-Systems ist zumeist Stahl oder Kunst-
stoff. Technisch relevante Flüssigkeiten sind Hydrauliköl. Teilweise werden
trennflächenaffine Additive zugesetzt, um gezielt Reibung zu reduzieren. Der
Einfluss auf die Bulk-Viskosität dieser Additive ist klein. In der derzeitig übli-
chen virtuellen Produktentwicklung mittels hydrodynamischer Schmiertheo-
rie, teilweise gekoppelt mit der Energiegleichung und der Elastomechanik,
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wird der Effekt der Additive überhaupt 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 Lücke in den Ingenieurgrundlagen, die prak-
tisch höchst relevant ist? Hierzu sind zwei Gründe zu nennen: Erstens die
mangelhafte Erkenntnis und zweitens ist schlicht bis heute kein objektives
Messverfahren verfügbar, das für technische Strömungen die Gleitlänge für
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 Verfügung haben, um Gleit-
längen zu bestimmen. Die genannten Messverfahren eignen sich aufgrund
der Geometrie, um die Oberfläche von glatten Oberflächen mit einem Mit-
tenrauwert kleiner 6 nm zu bestimmen. Sie sind aber nicht geeignet, um die
Gleitlängen in technischen Tribo-Systemen zu bestimmen. Dies motiviert die
Entwicklung eines Gleitlängentribometers, das sowohl Bulkviskosität als auch
Gleitlänge als Funktion der Temperatur für zunächst die Materialpaarungen
Kohlenwasserstoffe, versetzt mit Additiven und Stahl ermöglicht.

Die Literatur offenbart die fünf weißen Forschungsflecken, die die vorliegende
Arbeit von Herrn Tobias Corneli motivieren.

I. Es ist kein Messgerät bekannt, das Wandgleiten für technisch raue
Oberflächen bestimmen kann.

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

III. Bisher wurden keine systematischen Untersuchungen zum Temperatur-
einfluss auf die Gleitlänge durchgeführt.

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

V. Die Reynoldssche Gleichung der hydrodynamischen Schmierung ist bis-
her nicht analytisch unter Berücksichtigung von Wandgleiten gelöst.
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Entwicklung und Anwendung des Darmstädter Gleit-
längentribometers durch Herrn Corneli

Ein menschliches Haar hat einen Durchmesser in der Größenordnung von
10 μm. Die Gleitlänge ist um den Faktor 100 kleiner. Ein passender Maß-
stab ist die Wellenlänge von blauem Licht, die ca. 0.4 μm beträgt. Es ist
also erstens Aufgabe eine Größe kleiner als die Wellenlänge von sichtbarem
Licht mit genügend kleiner Messunsicherheit zu bestimmen. Zweitens muss
die Gleitlänge flächengemittelt bestimmt werden, so wie auch technische Rau-
heit immer über einen Messbereich gemittelt angegeben ist.

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

Die wesentlichen Meilensteine des Gleitlängentribometers sind:

2006 Idee und Messkonzept durch den Autor dieses Vorworts.
2010 Rotordynamische Untersuchungen zur Selbstzentrierung

der beiden Platten durch Dr.-Ing. Thurner.
2013 Übernahme des Projekts durch Herrn Tobias Corneli: Pla-

nung, Fertigung sowie Inbetriebnahme des ersten Tribo-
meters.

2014 Verbesserungen in der zweiten ausgeführten 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 Endmaßher-
steller.

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

2017 Verbesserungen in der fünften ausgeführten Konstruktion:
In-situ optische Kalibration der kapazitiven Abstandssen-
soren als Funktion der Temperatur und des Öls.

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

Die Messungen am Beispiel für ein synthetisches Alpha-Olefin (PAO6) in den
Abbildungen 4.5 und 7.3 sowie in der Tabelle 7.1 sprechen am besten für das
Tribometer. Erstmals überhaupt ist es gelungen, einen Arrhenius-Graph für
die Gleitlänge eines Tribosystems darzustellen. Von besonderer Eleganz ist,
dass das Tribometer sowohl Gleitlänge als auch Bulkviskosität gleichzeitig
ermittelt. Somit können die Aktivierungsenergien für Scheren und Gleiten
verglichen werden.

Das Tribosystem wird durch die Angabe von vier phänomenologischen Ma-
terialkonstanten im Bereich der Hydrodynamik vollständig beschrieben. Die
Leistungsfähigkeit 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 während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Institut für Fluidsystemtechnik der Technischen Universität Darmstadt. Die
Forschungsfinanzierung wurde in zwei Projekten

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

– Einfluss von Molekülstruktur und Additiven auf die Gleitlänge in der
hydrodynamischen Schmierung (FKM-Nr. 703410)

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

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

Professor Dr.-Ing. Edgar Dörsam danke ich für die Übernahme des Korrefe-
rats und für 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 für das Korrekturlesen der Arbeit, für das
Überprüfen der analytischen Betrachtungen und für die wertvollen Diskus-
sionen zur Strukturierung der Arbeit.

Ich danke den Teilnehmern des projektbegleitenden Arbeitskreis des VDMA
Fachverband Fluidtechnik für die kontinuierliche Unterstützung 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 für die Fertigung der Spaltplatten, die wertvollen Diskussionen
zu erreichbaren Formtoleranzen in der Feinbearbeitung und messtechnischen
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Fragestellungen. Seine Unterstützung ging weit über die übliche technische
Beratung hinaus.

Dr.-Ing. N. G. Blume und M. Sc. J. Emmert danke ich für die Diskussi-
on messtechnischer Fragestellungen und die wertvolle Unterstützung bei der
Bestimmung der Messunsicherheit des Darmstädter Gleitlängentribometers.
Professor Dr. rer. nat. A. Klein und M. Sc. A. Hubmann danke ich für die
Unterstützung 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 Hilfskräfte unterstützt 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 Preuß, der mich kontinuierlich über einen Zeitraum von vier Jahren als
wissenschaftliche Hilfskraft und mit Bachelor- und Masterarbeit unterstützt
hat.

Ich danke meinen ehemaligen BürokollegInnen Dipl.-Ing. Angela Antoine und
Dr.-Ing. Philipp Hedrich für die gemeinsame Zeit und die ausgezeichnete Zu-
sammenarbeit bei gemeinsamen Projekten. M. Sc. Maximilian Kuhr danke
ich für die Zusammenarbeit bei gemeinsamen Konferenzbeiträgen zum The-
ma Wandgleiten an einem Gleitschuh. Dr.-Ing. G. Ludwig danke ich für die
konstruktiven Diskussionen zur Umsetzung des Darmstädter Gleitlängentri-
bometers in die Konstruktion. Der mechanischen Werkstatt des Instituts für
Fluidsystemtechnik danke ich für die Fertigung der verschiedenen Ausbau-
stufen des Gleitlängentribometers 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, für die gemeinsame Zeit.

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

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Arbeit, abgesehen von den in ihr
ausdrücklich genannten Hilfen, selbständig 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
Basisgrößen Länge (L), Masse (M), Zeit (T), Temperatur (Θ) und Stoffmenge
(N).

Lateinische Symbole

Symbol Beschreibung Dimension
A präexponentieller Faktor der Arrhenius-

Beziehung
T−1

a Achsenabschnitt der Geradengleichung
b Steigung der Geradengleichung
C Kurve L
C1, C2 Integrationskonstanten
c spezifische Wärmekapazität L2 T−2Θ−1

D/Dt Materielle Ableitung
dA Flächeninkrement L2

E Deformationsgeschwindigkeitstensor T−1

E Aktivierungsenergie L2 M T−2 N−1

E Elastizitätsmodul L−1 M T−2

�en Einheitsvektor
F implizite geometrische Darstellung der Wand L
F Kraftbetrag L M T−2

F Tragkraft pro Tiefeneinheit M T−2

f Rotationsfrequenz T−1

fn( ) Funktion, funktionale Abhängigkeit
h Spalthöhe L
h Mittelwert der Spalthöhe L
h Spalthöhe am Ort des Druckmaximums L
ḣ Zeitliche Änderung der Spalthöhe LT−1

I Flächenträgheitsmoment L4

i, j, k, l, Indizes
J Jakobimatrix
k Federkonstante M T−2

k, k Grenzflächenreibungskoeffizient L−2 M T−1

k Rate eines molekularen Prozesses T−1



XII SYMBOLVERZEICHNIS

Lateinische Symbole

Symbol Beschreibung Dimension
k Sinkgeschwindigkeit L T−1

kB Boltzmann Konstante L2 M T−2 Θ−1

ln Gesamtmessstrecke Rauheitsmessung L
lr Einzelmessstrecke Rauheitsmessung L
lt Taststrecke Rauheitsmessung L
M Moment L2 M T−2

MD Driftmoment pro Zeiteinheit des piezoelektri-
schen Momentsensors

L2 M T−3

M Mittelwert des Moment L2 M T−2

M mittlere molare Masse M N−1

m charakteristische molekulare Masse M
m, n, p, r Indexgrenzen
�n Normalenvektor
n Wiederholungsanzahl
P Reibspannungstensor L−1 M T−2

p Druck L−1 M T−2

Q Volumenstrom L3 T−1

Q̇ Wärmestrom L2 M T−2

q Volumenstrom pro Tiefeneinheit L2 T−1

R Radius, äußerer Spaltplattenradius L
R universelle Gaskonstante L2 M T−2 Θ−1 N−1

R1 innerer Spaltplattenradius L
Ra arithmetischer Mittenrauwert L
Rkrit kritischer Radius L
Rmax maximale Rautiefe L
RS Radius der Spitze des Spitzenlagers L
Rz gemittelte Rautiefe L
r radiale Koordinate L
s empirische Standardabweichung von der Dimension

der jeweiligen Größe
T absolute Temperatur Θ
T volumengemittelte absolute Temperatur Θ
t Zeit T
U Geschwindigkeit L T−1

�U, �u Geschwindigkeitsvektor L T−1



SYMBOLVERZEICHNIS XIII

Lateinische Symbole

Symbol Beschreibung Dimension
u, v, w Geschwindigkeitskomponenten in kartesischen

Koordinaten
L T−1

uG Gleitgeschwindigkeit L T−1

ur, uϕ, uz Geschwindigkeitskomponenten in Zylinderko-
ordinaten

L T−1

V Kovarianzmatrix
V Volumen L3

w molare Massenverteilung
x, y, z kartesische Koordinatenrichtungen L
x Ort des Druckmaximums L
z axiale Koordinate L

Griechische Symbole

Symbol Beschreibung Dimension
γ̇ Scherrate T−1

δ Messunsicherheit von der Dimension
der betrachteten Messgröße

δij Kronecker Delta
δxS systematische Messunsicherheit des Abstands-

sensors
L

δxD systematische Messunsicherheit der Spaltplat-
te (Fertigungstoleranz)

L

ε charakteristische molekulare Energie L2 M T−2

εr stoffabhängige relative Permittivität
θ Temperatur in Grad Celsius Θ
λ Gleitlänge L
λ Wärmeleitfähigkeit L M T−3 Θ−1

μ dynamische Viskosität L−1 M T−1

ν kinematische Viskosität L2 T−1


 Dichte L−3 M
σ charakteristische molekulare Länge L
τ Schubspannung L−1 M T−2

φ Dissipationsfunktion L−1 M T−3

φ flächenspezifische Dissipationsrate M T−3

ϕ Umfangskoordinate
χ Messgröße
ψ Messgröße
Ω Winkelgeschwindigkeit T−1



XIV SYMBOLVERZEICHNIS

Indices

Index Beschreibung Index Beschreibung
a außen i innen
MAX Maximum MIN Minimum
o oben u unten
SOLL soll w Wand
λ Gleiten μ Scheren
0 Referenzzustand 1 Eintritt
1 innerer Ring 2 äußerer Ring
p polar krit kritisch
95% Mittelwert des 95%-Konfidenzinter-

valls (statistische Angabe)

Dimensionslose Produkte

Symbol Beschreibung
a Temperatur-Verschiebungsfaktor
α Neigungswinkel
p+ dimensionsloser Zuführdruck
Pe Péclet-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
Re Reynolds-Zahl
R Bestimmtheitsmaß der linearen Regression (Kapitel 4.3)
r+ dimensionsloser Radius (Anhang G)
r∗ dimensionslose Länge (Kapitel 7)
So Sommerfeld-Zahl
T + dimensionslose Temperatur (Anhang G)
T ∗ dimensionslose Temperatur (Kapitel 7)
u+

r dimensionslose Radialgeschwindigkeit
u+

ϕ dimensionslose Umfangsgeschwindigkeit
z+ dimensionslose axiale Koordinate
ψ+ dimensionslose Spalthöhe



SYMBOLVERZEICHNIS XV

Abkürzungen

Symbol Beschreibung
AFM Atomic Force Microscope
DGLT Darmstädter Gleitlängentribometer
DMS Dehnungsmessstreifen
DSFA Direct Surface Force Apparatus
FRAP Fluorescence Recovery after Photobleaching
PIV Particle Image Velocimetry
SFA Surface Force Apparatus


