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Die globale Herausforderung an die Senkung des CO2-Ausstoßes im Verkehrs-
sektor und die immer strengere Abgasgesetzgebung für Otto- und Dieselmotoren 
hat für die Peripherie der Verbrennungskraftmaschine mannigfaltige und grundle-
gende Auswirkungen. Bei modernen Dieselmotoren, die von einem Common-Rail-
System gespeist werden, besteht die Notwendigkeit, dass der Kraftstoff möglichst 
fein zerstäubt wird. Eine Möglichkeit dies zu erreichen besteht in der Erhöhung des 
Ein-spritzdrucks. Bei der Common-Rail-Hochdruckpumpe unterliegt der Kolben-
Buchse-Kontakt daher einer immer größeren Belastung. Der Dichtspalt zwischen 
Kolben und Buchse, der in der Größenordnung einiger Mikrometer liegt, muss den 
hohen Raildruck von bis zu 3.000 bar abdichten. Die Temperaturerhöhung, die der 
Kraftstoff im Dichtspalt erfährt, führt zu einer Verformung von Kolben und Buchse 
sowie einer Verschlechterung des Wirkungsgrades der Pumpe durch erhöhte Le-
ckage. Die numerische Abbildung des kritischen Kolben-Buchse-Kontakts in der 
Hochdruckpumpe muss zur Auslegung zuverlässig durchgeführt werden können.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Mikrospaltprüfstand entwickelt und erprobt, der 
die Validierung der TEHD-Simulation auf einem abstrahierten Level ermöglicht. Da-
für wird zunächst eine Konzeptstudie für die verschiedenen Abstraktionsstufen der 
tribologischen Prüfkette durchgeführt sowie die Anforderungen für einen solchen 
Mikrospaltprüfstand ermittelt. Im Anschluss daran wird ein Entwurf vorgestellt und 
gefertigt. Die besonderen Randbedingungen und Sensitivitäten der Prüfstandsent-
wicklung werden dabei diskutiert. Der Funktionsnachweis des Mikrospaltprüfstands 
erfolgt bei bis zu 3.000 bar Betriebsdruck. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
wird nachgewiesen und die Charakteristiken des HochdruckMikrospalts beschrie-
ben. Abschließend wird eine Sensitivitäts- und Robustheitsanalyse durchgeführt.

Anhand einer TEHD-Simulation werden die wichtigsten physikalischen Effekte im 
Mikrospalt identifiziert und diskutiert. Die weiterführende Analyse beinhaltet spezi-
elle Effekte des vorliegenden Tribokontakts. Weiterhin wird die Eignung des Mikro-
spalts zur Validierung eines kommerziellen TEHD-Tools diskutiert. Zur Schließung 
der tribologischen Prüfkette werden schlussendlich zwei weitere Abstraktionsstufen 
experimentell erschlossen und die Ergebnisse der Mikrospaltversuche auf diese 
Ebenen übertragen.
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Zusammenfassung 

ZUSAMMENFASSUNG 
Die globale Herausforderung an die Senkung des CO2-Ausstoßes im Verkehrssektor 

und die immer strengere Abgasgesetzgebung für Otto- und Dieselmotoren hat für 

die Peripherie der Verbrennungskraftmaschine mannigfaltige und grundlegende 

Auswirkungen. Bei modernen Dieselmotoren, die von einem Common-Rail-System 

gespeist werden, besteht die Notwendigkeit, dass der Kraftstoff möglichst fein zer-

stäubt wird. Eine Möglichkeit dies zu erreichen besteht in der Erhöhung des Ein-

spritzdrucks. Bei der Common-Rail-Hochdruckpumpe unterliegt der Kolben-

Buchse-Kontakt daher einer immer größeren Belastung. Der Dichtspalt zwischen 

Kolben und Buchse, der in der Größenordnung einiger Mikrometer liegt, muss den 

hohen Raildruck von bis zu 3.000 bar abdichten. Die Temperaturerhöhung, die der 

Kraftstoff im Dichtspalt erfährt, führt zu einer Verformung von Kolben und Buchse 

sowie einer Verschlechterung des Wirkungsgrads der Pumpe durch erhöhte Le-

ckage. Die numerische Abbildung des kritischen Kolben-Buchse-Kontakts in der 

Hochdruckpumpe muss zur Auslegung zuverlässig durchgeführt werden können. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Mikrospaltprüfstand entwickelt und erprobt, der 

die Validierung der TEHD-Simulation auf einem abstrahierten Level ermöglicht. 

Dafür wird zunächst eine Konzeptstudie für die verschiedenen Abstraktionsstufen 

der tribologischen Prüfkette durchgeführt sowie die Anforderungen für einen sol-

chen Mikrospaltprüfstand ermittelt. Im Anschluss daran wird ein Entwurf vorgestellt 

und gefertigt. Die besonderen Randbedingungen und Sensitivitäten der Prüfstands-

entwicklung werden dabei diskutiert. Der Funktionsnachweis des Mikrospaltprüf-

stands erfolgt bei bis zu 3.000 bar Betriebsdruck. Die Reproduzierbarkeit der Ergeb-

nisse wird nachgewiesen und die Charakteristika des Hochdruck-Mikrospalts be-

schrieben. Abschließend wird eine Sensitivitäts- und Robustheitsanalyse durchge-

führt. 

Anhand einer TEHD-Simulation werden die wichtigsten physikalischen Effekte im 

Mikrospalt identifiziert und diskutiert. Die weiterführende Analyse beinhaltet spezi-

elle Effekte des vorliegenden Tribokontakts. Weiterhin wird die Eignung des Mik-

rospalts zur Validierung eines kommerziellen TEHD-Tools diskutiert. Zur Schlie-

ßung der tribologischen Prüfkette werden schlussendlich zwei weitere Abstraktions-

stufen experimentell erschlossen und die Ergebnisse der Mikrospaltversuche auf 

diese Ebenen übertragen. 





Abstract 

ABSTRACT 
The global challenge of reducing CO2 emissions in the transport sector and the ever 

stricter exhaust gas legislation for gasoline and diesel engines has manifold and fun-

damental effects on the periphery of the internal combustion engine. In modern die-

sel engines, which are powered by a common rail system, there is a need for the fuel 

to be atomized as finely as possible. One way to achieve this is to increase the injec-

tion pressure. In the common rail high pressure pump, the piston/cylinder contact is 

therefore subject to an increasing load. The sealing gap between piston and cylinder, 

which is in the order of a few micrometers, must seal the high rail pressure of up to 

3.000 bar. The temperature increase that the fuel in the sealing gap experiences leads 

to a deformation of piston and cylinder as well as a deterioration of the efficiency of 

the pump due to increased leakage. The numerical mapping of the critical piston/cyl-

inder contact in the high pressure pump must be able to be carried out safely for the 

design. 

In the present work a microgap test rig is developed and tested, which allows the 

validation of this calculation on an abstracted level. Therefore, a concept study for 

the different abstraction levels of the tribological test chain is carried out and the 

requirements for such a microgap test rig are determined. In the following a design 

is presented and manufactured. The special boundary conditions and sensitivities of 

the test stand development are discussed. The functional verification of the microgap 

test stand is carried out with up to 3.000 bar operating pressure. The reproducibility 

of the results is proven and the characteristics of the high pressure microgap are 

described. A sensitivity and robustness analysis is then performed. 

Using a TEHL simulation, the most important physical effects in the microgap are 

identified and discussed. The further analysis includes special effects of the present 

tribocontact. Furthermore, the suitability of the microgap for the validation of a com-

mercial TEHL tool is discussed. To close the tribological test chain, two further lev-

els of abstraction will be developed experimentally and the results of the microgap 

tests will be transferred to these levels. 
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 Wärmeleitfähigkeit des Grundkörpers 
W

mK
  

  
Raumrichtungsabhängige 

Wärmeleitfähigkeit 
W

mK
  

  Reibkoeffizient ( ) 

  Kinematische Viskosität m2

s
  

  Dichte 
kg

m3   

  Gemittelte Dichte 
kg

m3   

  Dichte am Punkt A 
kg

m3   

  Dichte am Ausgang des Spalts 
kg

m3   

  
Parameter der Viskositäts-Scherraten-

Gleichung 
N

m2   

  Spezifisches Volumen 
m3

kg
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  Dissipationsfunktion 
1

s2   

  Erhaltungsfunktion   

  Konv. und diff. Fluss, =    

  
Verhältnis der Druckdifferenzen bei 

gleicher Einströmgeschwindigkeit 
( ) 
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Abkürzungen 

CFD Computational fluid dynamics  

CR Common-Rail  

DBV Druckbegrenzungsventil  

EHD Elastohydrodynamisch  

FDM Finite-Differenzen-Methode  

FEM Finite-Elemente-Methode  

FVM Finite-Volumen-Methode  

KV Kontrollvolumen  

NSG Navier-Stokes-Gleichungen  

OT Oberer Totpunkt  

PVD Physical vapour deposition  

REM Randelemente-Methode  

TEHD Thermoelastohydrodynamisch  

UT Unterer Totpunkt  

ZrCg Zirkoniumkarbidschicht, gradiert  

 




