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1 EINLEITUNG

Seit vielen Jahren ist bekannt, dass Grenzflachenspannungsgradienten eine
Bewegung der Flussigkeit gegen die Schwerkraft verursachen koénnen [1].
Obwohl die physikalischen Grundlagen solcher Phdnomene zum ersten Mal von
Thomson [2] und Marangoni [3] im letzten Jahrhundert erklart wurden, haben sie
eine wissenschaftliche und anwendungsorientierte Renaissance als Marangoni-
Effekt erst seit den achtziger Jahren wieder erlebt [4]. Eine der wohl altesten
Aufzeichnungen des Marangoni-Effekts findet sich in einem Spruch von
Salomon, der vor schwerem Wein, der Perlen bildet, warnt: ,Schau den Wein
nicht an, den roten, wie er Perlen treibt im Becher, ach, er rinnt so glatt hinein*

[5]

In der Verfahrenstechnik ist das Auftreten des Marangoni-Effekts beispielsweise
bei der Herstellung von Stahl bekannt, wo es durch diesen Effekt zu einer
starkeren Entschwefelung als theoretisch berechnet kommt. Der Effekt wird aber
auch gezielt eingesetzt, um unerwtinschte Einschlisse (Gasblasen, Schlacke) in
einer Stahlschmelze zu entfernen [6]. Auch in der Halbleiterindustrie wird die
temperaturbedingte Schmierstoffmigration genutzt, um Wasserrickstidnde auf
Halbleiteroberflachen zu entfernen und so die Fleckenbildung zu verhindern [7].

Die Idee zur Untersuchung des Marangoni-Effekts in Verbindung mit
geschmierten Maschinenelementen griff DI Werner Stehr in seinem Buch ,Die
Bratwurst und der Lagerschaden“ erstmals auf [8]. In [8] wurde die These
aufgestellt, dass der Marangoni-Effekt flr spontanes Versagen von geschmierten
Maschinenelementen verantwortlich sein konnte. Der Grund dafir ist, dass jedes
sich bewegende Maschinenelement aufgrund eingetragener Reibwarme im
Reibkontakt stets warmer als seine Umgebung ist. Dies fiuhrt zu einem
Temperaturverlauf vom warmen Reibkontakt in die kiihlere Randzone. Oft wird
angenommen, dass mit steigenden Temperaturen die Viskositat der
Schmierstoffe abnimmt, der Schmierstoff dinnfliissiger wird und somit bevorzugt
in die Zonen wandert, die Schmierstoff bendtigen. Dies gilt aber nur dann, wenn
die Kapillarkrafte, welche den Schmierstoff in den Kontakt ziehen, grol3 genug
sind. Sind die Kapillarkrafte kleiner als die Marangonikraft infolge des
Temperaturverlaufs, welche den Schmierstoff veranlasst aus dem Reibkontakt in
die kuhlere Lagerrandzone zu migrieren, so kommt es zu einem Trockenlaufen
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der Paarung und zu einem Versagen des Elements [9][10]. Auf Basis dieser
These wird in dieser Arbeit das temperaturbedingte Migrationsverhalten sowie
die Oberflachenspannung von Silikonél auf verschiedenen Werkstoffen

untersucht.

QOberflachen-
spannung
m 16
Tropfen
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2 DER MARANGONI-EFFEKT

Der Marangoni-Effekt wurde erstmals vom italienischen Physiker Carlo Giuseppe
Matteo Marangoni (1840-1925) beschrieben [3]. Die im Gegensatz zur
Auftriebskonvektion schwerkraftunabhéngige Marangonikonvektion wird durch
Oberflachenspannungsgradienten angetrieben. Sie ist daher nur an freien
Oberflachen oder an Grenzflachen zweier Flussigkeiten moglich [11]. Die
Ursache fir eine  Schmierstoffmigration kann zum einen ein
Oberflachenspannungsgradient auf der Festkorperoberflache als auch ein
Temperaturgradient sein [11]. Grundsatzlich kann die lokale Anderung der
Oberflachenspannung der  Festkorperoberflache durch  Konzentrations-
unterschiede auf thermische, photochemische, elektrochemische und chemische
Art und Weise hervorgerufen werden [11]. Weiterhin kann die gezielte physische
Strukturierung der Oberflache zur Bewegung von Tropfen flhren [11]. Dies
umfasst zum einen die lokale Anderung der Oberflachenrauhigkeit und zum
anderen eine gezielte regelmallige, asymmetrische Strukturierung der
Oberflache. In der vorliegenden Arbeit wird aber nur die temperaturbedingte
Tropfenmigration betrachtet.

Bei der temperaturbedingten Migration fuhrt ein Oberflachenspannungsgradient
eines  Flussigkeitsfilms  zur  Konvektion. Die Ursache fir diesen
Oberflachenspannungsgradienten liegt in der sich andernden
Oberflachenspannung einer Flussigkeit mit der Temperatur (siehe Bild 2). Die
Oberflachenspannung der meisten Flussigkeiten sinkt mit steigender
Temperatur. Das Resultat ist ein Oberflachenspannungsgradient von warm nach
kalt. Das Entstehungsverhalten der temperaturbedingten Flissigkeitsmigration
wird durch drei Zeitskalen charakterisiert: die thermokapillare Zeitskala tyem, die
Gravitationszeitskala ty,, und die Diffusionszeitskala ty. Wahrend die
Gravitations- und die Diffusionszeitskala stabilisierend wirken, ist die
thermokapillare destabilisierend [12]. Gleichung 2, Gleichung 3 und Gleichung 4
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zeigen die Gleichungen zur Berechnung der Zeitskalen.
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Fur sehr dinne Flussigkeitsfilme kann die Gravitations-Zeitskala vernachléssigt
werden. Der relevante Parameter zur Bestimmung der Stabilitdt eines
Flissigkeitsfilms ist die Marangonizahl Ma (siehe Gleichung 5).

2. . . .
Ma=La _ o1 AT 4 Gieichung 5

2
{therm pPV-K

Unterliegt ein Tropfen oder ein Flussigkeitsfilm einem horizontalen
Temperaturgradienten, so versucht dieser das Ungleichgewicht durch
Warmeleitung auszugleichen. Ist dieser Stabilisierungsmechanismus nicht stark
genug, so bildet sich eine Stromung im Flissigkeitsfilm aus, deren treibende
Kraft die sich andernde Oberflachenspannung mit der Temperatur ist. Bild 2 zeigt
einen Tropfen, der einem Temperaturgradienten unterliegt.

Bewegungsrichtung
des Tropfens
L o

v YLVE

Bild 2: Tropfenmigration
— infolge eines Temperatur-

Temperaturverlauf

T,>T, gradienten

Die Differenz in der Oberflachenspannung entlang eines Tropfens, von einem
Temperaturgradienten hervorgerufen, verursacht einen Marangonifluss, da die
Oberflachenspannung an der Front des spreitenden Tropfens grof3er ist als
hinten [13]. Der Marangonifluss treibt den Tropfen vorwarts, trifft dabei aber auf
Widerstand. Sobald der Tropfen sich zu bewegen beginnt, Gbersteigt der vordere
Kontaktwinkel den hinteren und das Profil des Tropfens wird unsymmetrisch. Die
Krimmung des hinteren Meniskusses ist geringer wie jene des vorderen. Dieser
Krimmungsunterschied des sich ausdehnenden Tropfens erzeugt einen
Druckunterschied im Tropfen, der wiederum einen Kapillarfluss erzeugt, der dem
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Marangonifluss entgegen wirkt [13]. Der Tropfen bewegt sich nur, wenn der
Oberflachenspannungsgradient den Kapillareffekt tUbersteigt. Hat sich ein Fluss
im Tropfen ausgebildet, so wirkt diesem auch noch die Viskositat als bremsende
Kraft entgegen.

3 OBERFLACHENSPANNUNGSMESSUNG

Die Messung der Oberflachenspannung des Ols gegen die untersuchten
Werkstoffe wurde mittels Wilhelmy-Plattenmethode durchgefuhrt. Bei der
Wilhelmy-Plattenmethode wird ein dinnes Plattchen mit  bekannten
Abmessungen senkrecht auf eine Flussigkeitsoberflache aufgesetzt. Die zu
messende Flussigkeit bildet am Plattchen eine Lamelle. Das Plattchen wird
langsam aus der Flissigkeit herausgezogen. Mit der Waage, die nach dem
Anhangen des Plattchens auf Null eingestellt wird, wird die maximale Kraft
gemessen, bei der die Lamelle abrei3t [14]. Der wesentliche Vorteil dieser
Methode ist, dass die Oberflachenspannung der Flissigkeit nicht gegen das
sonst Ubliche Platinplattchen, sondern auch gegen andere Werkstoffe gemessen
werden kann.

l F = Kraft, mN

Platte aus zngerau!sm Pt

L = benetzte Lange, mm

- jgﬂ

Ftuss.tgke;t Bild 3:
P Oberflachenspannungsmess-
ung mit der Wilhelmy-
”"5# Plattenmethode

Da die trelbende Kraft fir die Marangoni-Migration die sich &andernde
Oberflachenspannung mit der Temperatur ist, wurde in dieser Arbeit versucht,
einen Bezug zwischen Oberflachenspannung und Migrationsgeschwindigkeit
herzustellen. Zu diesem Zweck wurden flr die Oberflachenspannungsmessung
Plattchen mit dem gleichen Material und der gleichen Oberflachentopographie
wie die Migrationsflachen gefertigt. Bild 4 zeigt beispielhaft fir alle Werkstoffe die
Oberflachentopographie von Stahl und Tabelle 1 die zugehorigen
Rauheitskennwerte der Migrationsoberflachen. Wie zu sehen ist, wurden alle
Flachen mit vergleichbaren Rauheitskennwerten sowie ohne Vorzugsrichtung der
Bearbeitungsstruktur gefertigt. Fur ein spezifisches Silikondl wurden bel
verschiedenen Temperaturen die Oberflachenspannungen mittels Wilhelmy-
Plattenmethode gemessen. Bild 5 zeigt die Oberflachenspannungen der
verschiedenen Werkstoffe gegen das Silikondl. Entgegen den Erwartungen
differenziert die Oberflachenspannung des Silikondls fur die unterschiedlichen
Werkstoffe nur wenig. Um diesen Umstand genauer zu betrachten, wurden auch
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noch Benetzungsversuche mit dem Silikondl auf den unterschiedlichen
Werkstoffen durchgefuhrt.

Ra Rz

[um] [um]

Stahl 0,29 2,24

Bronze 0,34 2,58

Aluminium 0,30 2,62

Glas 0,34 2,11

PEEK 0,32 2,43

PTFE 0,33 2,41

Tabelle 1: Rauheitskennwerte der Bild 4: Oberflachenstruktur der Stahl-

untersuchten Oberflachen Oberflache

o {—Petin | - - - . . . Bild 5: Oberflachenspannung
. ‘SN S des untersuchten Silikonéls
1T | ' ' ' i i i gegen verschiedene

e % % % = = % = = Werkstoffe

Temparatur [°C]

Die Form eines Tropfchens im mechanischen Gleichgewicht wird durch die
Laplace Gleichung beschrieben [16]. Diese Gleichung stellt eine quantitative
Verbindung zwischen dem Druckunterschied der umgebenden Dampfphase und
der Flussigkeit sowie der mittleren Krimmung der Flussig-Dampf Grenzflache
und ihrer Oberflachenspannung her. Somit ergeben sich bei gleichem
Umgebungsmedium, gleichem Ol und unterschiedlichen Oberflachen-
spannungen unterschiedliche Tropfendurchmesser. Bild 6 zeigt die Ergebnisse
der Benetzungsversuche auf den verschiedenen Werkstoffen. Es wurden auch
Versuche mit gezielt verunreinigten Oberflachen — Ultraschallreinigung mit Toluol
(gereinigt) gegenuber Eindlen der Oberflache und Abwischen mit Mikrofasertuch
(gedlt) — durchgefihrt. Wie die Abbildung zeigt, sind sowohl im gereinigten wie
auch im geoélten Zustand nur marginale Unterschiede im Tropfendurchmesser
beobachtbar, was den Schluss zulasst, dass auch kaum Unterschiede in der
Oberflachenspannung des Silikondls bei den unterschiedlichen Werkstoffen
bestehen. Ob es sich hierbei um eine spezielle Konstellation zwischen Ol und
Oberflachenrauhigkeit handelt, wird in Folgearbeiten untersucht. Der Einfluss der
Oberflachenrauhigkeit auf das Benetzungsverhalten wird beispielsweise in [15]
beschrieben.
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Auch die Anderung der Oberflachenspannung mit der Temperatur, welche die
treibende Kraft flr die temperaturbedingte Schmierstoffmigration ist, ist fur alle
Werkstoffe nahezu identisch (Bild 5).

——
12 4 - 1 ] —
= —— | ——

Tropfendurchmesser [mm]

Bild 6: Tropfendurch-
. | _ _ ‘ . _ messer von Silikondl auf
I A Y Y S verschiedenen Werk-
A F L & & T stoffen

4 MIGRATIONSVERSUCHE

Um das Migrationsverhalten von Ol infolge eines Temperaturgradienten zu
untersuchen, wurden Versuche auf dem in [7] aufgebauten Versuchstand an
Einzeltropfen mit einem Volumen von 10ul durchgefihrt. In [7] und [8] sind der
Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchfihrung néher beschrieben. Der
Tropfen wurde so platziert, dass er Uber eine Strecke von 25mm migrierte, wobei
die Temperatur an der Stelle, wo der Tropfen aufgesetzt wurde, 110°C und am
Ende der Migrationsstrecke 50°C betrug. Dies entspricht einem
Temperaturgradienten von 2,4°C/mm.

Da es bei der Oberflachenspannungsmessung durch das Eintauchen der
Werkstoffprobe zu einer Benetzung der Werkstoffoberflache vor der eigentlichen
Messung kommt, wurde die These aufgestellt, dass dieser Zustand eher der
Oberflachenspannung eines Ols auf einer gedlten Oberflache entspricht und
somit besser mit den Ergebnissen aus den Migrationsversuchen korrelieren
sollte. Bild 7 zeigt die Ergebnisse der Migrationsversuche im gereinigten und im
geblten Zustand. Wie zu sehen ist, fuhrten die Versuche auf der geolten
Oberflache im Vergleich zur gereinigten Oberflache auf fast allen Oberflachen zu
einer hoheren Migrationsgeschwindigkeit. Lediglich auf Glas ist diese annahernd
konstant geblieben, wobei dies mit der sehr speziellen Benetzungscharakteristik
des Ols auf Glas zusammenhangt, was auf der gedlten Oberflache zu einem
nicht konzentrisch spreitenden Tropfen flhrt.

Bei den bisherigen Migrationsuntersuchungen konnte kein Zusammenhang
zwischen der Anderung der Oberflachenspannung und der
Migrationsgeschwindigkeit hergestellt werden. Dies kann mit dem bisher
vernachlassigten Kapillarfluss zusammenhangen. Untersuchungen zu dieser
Thematik werden in weiterer Folge durchgefihrt.
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Eine besondere Beobachtung wurde bei Migrationsversuchen auf PEEK
gemacht. In Bild 8 ist zu sehen, dass die Tropfenfront bei der Migration auf PEEK
sehr steil ist und eine halbringférmige Form annimmt, die nur 2mm breit ist.
Wahrend der Silikondltropfen annéhernd mit der Geschwindigkeit wie auf den
anderen Werkstoffen migriert, bewegt sich der hintere Teil des Tropfens aber
wesentlich schneller und bildet so die steile Tropfenfront und die Halbringform.
Schon in [8] wurde beschrieben, wie sensibel Ol auf PEEK auf einen
Temperaturgradienten reagiert. Die genauen Zusammenhange missen noch
eruiert werden.

Bild 8: Tropfenmigration auf PEEK

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen des Marangoni-Effekts haben gezeigt, dass es auf allen
untersuchten Werkstoffen zur temperaturbedingten Migration kommt. Entgegen
den Erwartungen gab es aber keine Unterschiede der Migrationsgeschwindigkeit.
Ob es sich hierbei um eine spezielle Konstellation zwischen
Oberflachentopographie und Ol oder einem anderen Effekt handelt, muss in
weiteren Untersuchungen ergriindet werden.
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