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Aus Wissenschaft und Forschung 

diese nur geringe gerade Riefen und anson
sten keinen Versch leil3 zeigt. Trotz del' hohen 
Beanspruchung sind die Drehriefen noch zu 
erkennen, und es fehlen jegliche Hinwei se 
auf eine Zerstorung der PVD-MoS2-Schicht. 
Aufden Fotos del' Counters ides (Bilder lOa 
und b) ist zu erkennen, dass die gesprayte 
Schicht blasenfOrmig abgehoben und teil 
weise nicht mehr vorhanden ist. Dieses bla
senform igeAblosen der Schicht findet sich in 
unterschiedlicher Auspriigung auf allen bean
spruchtcn Counters ides, auch auf denen del' 
LN2-Versuche. Sch ichtablosung allcin kann 
daher nicht die alleinige Erk liirung fur den 
Stick-Sl ip-Effekt sein. Vergleichstest mit un
beschichteten Counters ides zeigen diesen Ef
fekt allerdings nicht. Daher ist die Ursache 
daftir sichel' in del' gesprayten Schicht zu su
chen. Ei ne plausible Erkliirung steht jedoch 
noch aus und kann moglicherweise durch 
weitere Untersuchungen an Modell-Syste
men und mit del' Kryo-Vakuum-Apparatur 
gefunden werden. Zur AufkHirung beitragen 
konnte , dass dann auch Temperaturen zwi
schen 4 und 77 K eingestellt werden konnen. 

5 Zusammenfassung 

Um das tribologische Verhalten von MoS2-

Schmierung fu r Engstellenstlitzen (NSEs) 
zwischen den suprale itenden Splllcn des 
Kernfllsionsexperiments Wendelstein 7-X zu 
llntersuchen, wurden Experimente an her-
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Ultradiinne Schichten aus Ethanolamin -
Energieeffiziente wartungsarme Schmierstoffe 
von A. Tomala, N. Doerr, I. C. Gebeshuber*) 

Kurzfassung 

Ethanolamine finden in der Tribo logie als 
antikorrosive Additive bei der Meta llbearbei
tung und als KLihlsehmierstoff Verwendung. 
Das Ziel dieser Studie ist eine experimentell 
untennauerte TheOl·ie der Schmiereigen
schaften von Ethanolaminen yom Nano- iiber 
den Mikro- in den Makrobereich. Drei ver
schiedene Ethanolaminol igomere (Mono- , 
Di- und Triethanolamin) wurden mit drei ver
schiedenen Methoden untersucht: Kugel
Scheibe-Tribometer (makroskopisch), Mikro
tribometer (mikroskopisch) und RasterkJ·aft
mikroskop (nanoskopisch). Be i allen drei 
Untersuchungsmethoden zeigt sich oligomer 
spezifische Schmierung: Monoethanolamine 
erweisen sich als die besten Schmierstoffe 
unter den untersuchten Bed ingungen, Die
thanolamin bewegt sich im Mittelfe ld, und 
Triethanolamin rcduzierte die Schmierung 
am wen igsten. Rasterkraftspekroskopi sche 
und photoelektronenspektroskopische Unter
suchungen unterstLitzen d iese Ergebnisse: 
Die Abrisskraft ist bei Monoethanolamin am 
geringsten . Die Erkliinlllg dafLir ist, dass die 
Oberfliichenenergie durch die Additive er
hoht wird und deswegen die drei Oligomere, 
die ja verschiedene Anzahl an Hydroxylgrup
pen haben, verschieden stark binden. 

Sc hliisselwiirter: Additive, Ethanolamine, 
Kugel -Scheibe-Tribometer, Mikrotribome
ter, Nanotribologie, Oligomerspezifische 
Schmienlllg, Photoelektronenspektroskopie, 
Rasterkraftmikroskopie. 

Keywords : Additives, atomic force micros
copy, ball -on-disk tribometer, ethanolamines. 
microtribometer, nanotribology, oligomer 
specific lubrication, photoelectron spectros
copy. 
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1 Einleitung 

Ethanolamine (Bild I) sind wasserlosliche 
Additive. Nanotribologi sche Untersuchun
gen mit dem Rasterkraftmikroskop an ultra
dLinnen Schichten aus Mono-. Di - und Trie
thanolamin machen deutlich. dass Ethanola
mine oligomerspezifi sche Schmiereigen
schaften aufweisen. Photoelektronenspektros
kopische Untersuchungen zeigcn oligomer
spezifische Unterschiede in dcr Chemisorp
tion der Molekiile an der Oberfliiche (Kup
fer) . Mikrotribologische und " Ball-on-Disk" 
Experimente an Ethanolaminen zeigen eben
falls oligomerspezifische Schmiereigenschaf
ten. Das Ziel dieser Studie ist eine experi
mentell untermauerte TheOl·ie der Schmierei
genschaften von Ethanolaminen yom Nano
Liber den Mikro- in den Makrobereich. Etha
nolamine werden als Reinigungssubstanzen 
verwendet. In der Tribologie finden sie als 
antikorrosiveAdditive bei dcr Metallbearbei
tung und als Kiihlschmierstoff Verwendung. 
Auf Kupfer, Stahl und Silizium bi lden sie 
self-assembled mono layers verschiedener 
Qual iHit (d . h. es bestehen Unterschiede im 
Bedeckungsgrad). 

2 Materialien und Methoden 

2.1 Nanoskalig: Rasterkraftmikroskop 

Silizillmwafer wurden mit einer dLinnnen 
Klipferschicht (ca. ISO nm) bespllttert (Plas
masputtering, Eisenmenger-Sitter, Institut fLir 
Festkorperphysik, TU Wien). 

Kontrollexperimente wurden in doppel des
tilliertem Wasser durchgefLihrt. Anschlies
send wurden Mono-, Di- oder Triethanolami
ne in Wasser gelost (Konzentration 250 ppm) 
und mit einer Glasspritze durch die Luer Fit
tings in die geschlossene FlLissigkeitszelle 
des Rasterkraftmikroskopes eingebracht. Das 
verwendete Rasterkraftmikroskop ist ein 
MFP-3D mit top-view Optik (Asylum Rese
arch, Santa Barbara. CA, USA). Die verwen
deten Cant ilever sind aus Siliziumnitrid, die 
Federkonstante betriigt 0.00 I N /m, fres = 
(4-10) kHz. als Feedbackkraft wurden 3.3 nN 
gewiihlt. Die Experimente wurden im Kon
taktmodus durchgefiihrt: der Rasterwinkel 

~NH2 

Bild 1; .\10 110 - . Di- IIlld Triethanofamin. 
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Abstract 

Ethanolamines are used in tribology 
as anti-corrosion additives and as cut
ting fluids in metal working. Goal of 
the present study was an experimen
tally based theory of the lubricating 
properties of ethanolamines from the 
nano- via the micro- to the macrosco
pic scale. The different ethanolamine 
oligomers (monoethanolamine, di
ethanolamine and triethanolamine) 
were investigated with three different 
methods: ball-on-disk tribometer 
(macroscale), microtribometer (mi
croscale) and atomic force microscopy 
(nanoscale). In all three experimental 
methods lubrication is oligomer speci
fic: at the given experimental situa
tion, monoethanolamines prove to be 
the best lubricants, diethanolamines 
are less effective, and triethanolami
nes are the least effective in reducing 
friction . Force spectroscopy and 
photoelectron spectroscopy investiga
tions corroborate these results: the 
smallest pull-off force occurs for 
monoethanolamines. The explanation 
for this is that the additives increase 
the surface energy and therefore the 
three oligomers with their different 
numbers of hydroxyl groups have dif
ferent binding strengths. 

betrug 90 Grad, damit das Reibsigna l aufge
zeichnet werden kann. 

Die Reibkraftwerte [I] wurden zuerst unler 
Wasser an den ungeschmierten KupferpHitt
chen ermittelt, dann in der Ethanolamin-Was
ser Umgebung. Die Messungen in der Etha
nolamin-Wasser Umgebung wurden frLihes
tens 20 Minuten nach dem Einbringen der 
Oligomere gestartet - damit bestand genug 
Zeit zur Schichtformierung an der Kupfer
oberflache. 

Bei den rasterkraftspekroskopischen Unter
sLlchungen an den Elhanolaminen betrug der 
Cantileverweg zwei Mikrometer. 
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Aus Wissenschaft und Forschung 

2.2 Mikroskalig: Mikrotribometer 

Bei den Experimenten mit dem FALEX
MUST 2D-FM Mikrotribolmeter (Bild 2) 
wurde eine 100Cr6-Stahlkugel (Durchmes
ser 3 mm) verwendet. Die Last betrug zwi
schen I mN und IN. Die Stahlkugel ist auf 
den 2-D Kraftiibelirager geklebt, zwei Fiber
optiksensoren (FOS, Bild 2) messen die Nor
mal- und die Tangentialkraft. Die Kugel be
wegt sich gegen die Probe mit einer Ge-

I 

" 
cantilever 

sample. too! 
- sample 

schwindigkeit von 5 mm s. der Hub ist 7 m111, 
die Anzahl der Zyklen pro Track betragt 10. 

2.3 Makroskalig: 
Kugel-Scheibe-Tribometer 

HiI' die Kugel-Scheibe-Tribometer Expcri
mente wurde das T- IO Tribometer vom SFK 
Forschungsinstitut in Holland verwendet. Die 
Testparameter sind in Tabelle 1 aufgefiihli. 

Bewegung 

Kontaktgeometrie 

Konfiguration 

3 Ergebnisse 

Aile drei Untersuchungsmethoden zeigen die
selben Ergebnisse : Monoethanolamine sind 
die besten Schmierstoffe unter den untersuch
ten Bedingungen, Diethanolamin bewegt sich 
i111 Mittelfeld, und Tricthanolamin reduzieli 
die Schmierung am wenigsten. Weiters tritt 
bei Triethanolamin starke Korrosion auf (we
niger als bei reinem Wasser, abel' mehr als bei 
den beiden anderen Oligomeren) . 

gleitend 

Punkt 

vertikale odeI' horizon tale 
Scheibenrotationsachse 

Durchmesser des Balles 6.35 m111 

Scheibendurchmesser 50111111 

Gleitgeschwindigkeit 0.05 m/s 

Nonnallast 2N 

Spurradius 10 mm 

01 PAO 

Additivkonzentration 500 ppm 

Bild 2: Das FA LEX-MUST 2D-FM Mikrotribometer Tahelle 1: Testparameter Kugel-Scheibe-Tribometer Experimente 

Walel 

Bild 3: Reibkraftwert (FFV Wert) in reinem doppe/t desil/iertem 
Wasser und in doppe/t desi11iertem Wassel' mit verschiedenen Etha
I/olamino/igomeren 
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Bild 4: Kraftspektl'Oskopie aulden Ethano/al11in-Mol/o/agen 
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Bild 5: Links: reines Wassel; AFM Topogmphie Reclus: Wassel' mit Monoelhano/amin, 20 Mil/ulen nach del' Eil/bringul/g, AFM Topographie 
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Bitd 6: Seanlinie in reinem Wassel; AFM Topograph ie Bild 7: Seal/ lillie in Wasser mit Monoeti1anolamin, 20 Minutennaeh 
d r Eillbril/gullg. AFM Topographie 

3.1 Nanoskalig : Rasterkraftmikroskop 

Die relative Reduktion der Reibkrafte ver
glichen zu doppeldestiJliertem Wasser ist 
76 % bei Monoethanolamin, 65 % bei Die
thanolamin und 35 % bei Triethanolamin 
(Bild 3). Auch Kraftkurven (rasterkraftspek
troskopische Ergebnisse) zeigen distinktive 
Unterschiede bei den drei untersuchten Oli
gomeren. Reprasentative Kraftkurven sind in 
Bild 4 zu sehen. Bild 5 zeigt die Verandenmg 
der Oberflache durch die Beschichtung mit 
Monoethanolamin. Die Oberflachenrauhig
ke it wird reduziert: in reinem destiJlierten 
Wasser ist sie 3.59± I .97 nm Lm.S. , in Mono
ethanolamin ist sie O.89± O.58 nm r.m.s. Dies 
zeigen auch die Scanlinien in Bild 6 und 7. 

3.2 Mikroskalig: Mikrotr ibometer 

Die Reibzahlreduktion im Vergleich zu rei
nem doppeldestilliertem Wasser betragt flir 
Monoethanolamin 63 %, fiir Diethanolamin 
44 % und fiir Triethanolamin 25 % (Bild 8). 

3.3 Makroskalig : 
Kugel-auf-Scheibe Tribometer 

Auch bei den Kugel-auf-Scheibe Tribometer 
Experimenten zeigen sich vergleichbare Er
gebnisse: Die Reibzahlreduktion ist am graB
ten fiir Monoethanolamin (Bild 9). 

4 Diskussion der Ergebnisse 

Photoelektronenspektroskopische Untersu
chungen [2,3] an Ethanolaminoligomeren auf 
Kupfer und Stahl unterstLitzen die oben be
schriebenen Ergebnisse : Stickstoff bindet 
chemisch an die Oberflache (Chemisorption), 
und die Hydroxylgmppen sind an der Ober
seite der dunnen Schmierstofflagen [4]. 

Auch die kraftspekroskopischen Untersu
chungen zeigen, dass die Abrisskraft fiir 
Monoethanolamin am geringsten ist [5]. Die 
Erklarung dafiir ist, dass die Oberflachen
energie durch die Additive erhaht wird und 
deswegen die drei Oligomere, die ja ver
schiedene Anzahl an Hydroxylgruppen ha
ben, auch verschieden stark binden. 
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Bitd 8: Mikrotriboillelerresllltate fiir die Reibzahl bei versehiedenen Ethanolaminoligomeren 
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Bitd 9: Kugel-auf-Seheibe Tribometer Ergebnisse fiir 0.025 % (250 ppm) Ethanololigomere 
ill doppelt destilliertem Wasser 

5 Ausblick 

Verschiedene Additive mit ahnlichen funk
tion alen Gruppen (Amine, Hydroxylgrup
pen) soJlen mit den oben beschriebenen Me
thoden Vel111eSSen und mit den bereits unter
suchten Additiven verglichen werden. 

Weiters sind Untersuchungen geplant, die den 
Einfluss der Lange der Kohlenstoffketten auf 
die Reibeigeneschaften der Ethanolamine be
leuchten . 
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