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1. Problemstellung  

In den folgenden Versuchen soll das von MSH GmbH entwickelte 
Verschleißschutzprodukt „NanoVit-Motor-Renovator“ nach DIN 51 350 auf seine 
verschleißmindernde Wirkung unter Anwendung von konstanter bzw. sich dynamisch 
steigender Prüfkraft untersucht werden. Die Prüfungen sollen an einem Vierkugel-
Apparat und einem Universaltribometer durchgeführt werden.   

   

2. Versuchsprinzip  

 Vierkugel-Apparat: 

Der Schmierstoff wird in einem Vierkugelsystem nach DIN 51 350 geprüft. Das System 
besteht aus einer rotierenden Kugel (Laufkugel), die auf drei ihr gleichen Kugeln 
(Standkugeln) gleitet. Die Prüfkräfte können entweder stufenweise bis zum 
Verschweißen des Vierkugelsystems gesteigert werden oder es werden bei konstanter 
Prüfkraft nach festgelegter Prüfzeit die Kalottendurchmesser der drei Standkugeln 
ausgemessen. 

Das Prüfgerät besteht aus vier Kugeln. Davon gleitet eine rotierende Kugel (Laufkugel) 
unter wählbaren Prüfkräften auf drei Kugeln (Standkugeln). Als Prüfgerät dient der 
Shell-Vierkugel-Apparat (Fa. Hansa Press- und Maschinenbau GmbH).  

 
Abbildung 1: Shell-Vierkugel-Apparat 
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In einem geschlossenen Gehäuse (1) ist die Prüfspindel (2) senkrecht in Wälzlagern 
gelagert. Am unteren Ende befindet sich die konische Aufnahme für die im Kugelhalter 
(3) eingespannte Laufkugel (4). Die Prüfspindel wird durch einen auf dem Gehäuse 
senkrecht angeflanschten 1,1-kW-Elektromotor angetrieben. Ein Motorschutzschalter 
unterbricht die Stromzuführung, wenn die Prüfkugeln durch Verschweißen den Lauf 
blockieren. Im unteren Teil des Gehäuses ist ein senkrecht verschiebbarer Stößel (9), 
der die in Richtung der Prüfspindelachse wirkende Kraft zu übertragen hat. Auf dem 
Stößel befindet sich ein auf Wälzlagern gelagerter Drehteller (8), auf diesem steht der 
Kugeltopf (7), in dem die drei Standkugeln mittels eines konischen Klemmringes (6) 
durch eine Stanmutter (5) unverrückbar festgehalten werden. Ein horizontal am 
Gehäuse abgestützter Arm sichert den Kugeltopf gegen Drehen. Die wählbare Kraft 
wird durch Laufgewicht über eine Hebelübersetzung aufgebracht. 

 

 Universaltribometer: 

Das Tribometer, Typ TRM 1000 der Fa. Wazau, dient zur Untersuchung und Simulation 
von Reibungs- und Verschleißvorgängen bei Gleitbeanspruchungen.  

Bei der folgenden Reibwertmessung wird ein stationärer Probekörper (Stift aus 100Cr6) 
mit einer in Kraftstufen aufgebrachten Kraft gegen die Stirnfläche einer rotierenden 
Scheibe (Gegenpartner aus 100Cr6) gedrückt. Beide Prüfkörper sind senkrecht 
übereinander angeordnet, wobei sich die rotierende Scheibe oben befindet. 

Die Kraft wird über die Bewegung des Motorblockes über ein Motorspindelsystem 
aufgebracht. Als Dämpfung der Normalkraft wird eine Feder, die sich im Sensorblock 
unter dem Lineartisch befindet, benutzt. Der Antrieb erfolgt über einen zwischen 0,1 
U/min und 3000 U/min stufenlos regelbaren Servomotor. 

Die eigentliche Prüfapparatur setzt sich im Wesentlichen aus der Motoreinheit, dem 
Antriebs- und Belastungsteil zusammen. Während des Versuchablaufs werden die 
Normalkraft, der lineare Verschleißbetrag beider Partner und das Reibungsmoment 
kontinuierlich gemessen. Der Verschleiß wird mittels eines induktiven Wegaufnehmers 
über die Wegänderung zwischen unterer und oberer Probeneinspannung gemessen. 
Die Reibung wird über eine Drehmomentmesswelle erfasst. 
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3. Versuchsdurchführung  

 Vierkugel-Apparat:  

Als Prüfkugeln werden für die Versuche in dem Vierkugel-Apparat  100Cr6-Kugel mit 
einem Durchmesser von 12,7 mm verwendet. Die Kugeln werden mit Ethanol gereinigt 
und vor der Durchführung der Prüfung 2 Stunden bei 50°C im NanoVit-Motor-Renovator 
eingelegt. 

In den mit Alkohol gereinigten Kugeltopf werden drei Prüfkugeln als Standkugeln fest 
eingespannt. Eine Prüfkugel wird als Laufkugel vorsichtig in den Kugelhalter gedrückt 
und in die Prüfspindel eingesetzt. Nachdem der Kugeltopf auf den Drehteller gesetzt ist, 
wird die Prüfkraft aufgebracht. Der Antriebsmotor wird eingeschaltet und der Prüflauf 
begonnen. Während der Messung werden zur Ermittlung des Verschleißes und 
Reibungswiderstands Weg und Reibungskraft aufgezeichnet. Dazu wird die vertikale 
Verschiebung des Hebelarms am Kugelhalter mit einem induktiven Wegaufnehmer 
gemessen und per Kraftdose die Kraft, mit der dieser Hebel gegen einen Anschlag 
gedrückt wurde.  

 

 Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 3 

In der DIN 51 350-Teil 3 ist die Prüfung zur Ermittlung von Verschleißkennwerten 
flüssiger Schmierstoffe im Shell-Vierkugel-Apparat festgelegt. 

Der Prüflauf dauert (60 ± 0,5) min. Als Prüfkräfte werden 150 N bzw. 300 N eingestellt. 
Die drei Prüfkugeln werden in den Kugeltopf fest eingespannt. Der freie Raum im 
Kugeltopf wird mit NanoVit-Motor-Renovator (ca. 12 ml) so gefüllt, dass die 
Standkugeln bedeckt sind. 

Nach Beendigung des Prüflaufs wird das System entlastet. Der Kugeltopf sowie der 
Kugelhalter mit den Laufkugeln entnommen. Schmierstoff und Laufkugel werden 
entfernt, die Standkugeln werden mit Ethanol gereinigt und der Kalottendurchmesser 
auf den Standkugeln vermessen.  

Es werden drei Messungen pro Prüfkraft mit jeweils neuen Kugeln durchgeführt. 

 

 Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 4 

Das Prüfverfahren nach DIN 51 350-Teil 4 definiert die Prüfung im Shell-Vierkugel-
Apparat zur Bestimmung der Schweißkraft von konsistenten Schmierstoffen. Bei 
diesem Verfahren werden Kennwerte wie Gut- und Schweißkraft ermittelt. 

Schweißkraft = die Prüfkraft, bei dem ein Verschweißen des Vierkugelsystems im 
Prüfgerät eintritt. 

Gutkraft = die vor Erreichen der Schweißkraft gemessene Prüfkraft, bei der noch kein 
Verschweißen des Vierkugelsystems im Prüfgerät stattfindet. 

Der Kugeltopf wird mit dem zu prüfenden Schmierstoff gefüllt. Die 3 Prüfkugeln sowie 
der konische Klemmring werden in den Schmierstoff gedrückt. Der überschüssige 
Schmierstoff wird mit einem Spatel über den Rand des Kugeltopfes abgezogen. Mittels 
einer aufgesetzten und festgezogenen Spannmutter werden die Standkugeln 
festgehalten.   
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Der Prüflauf dauert (60 ± 1) s. Die Prüfkraft wird von Prüflauf zu Prüflauf, im Prüfbereich 
zwischen 2000 N und 4800 N jeweils um 200 N, bis zum Verschweißen der Prüfkugeln, 
gesteigert. Die Prüfläufe, die  die Schweißkraft und die Gutkraft des Schmierstoffs 
ergeben, werden zweimal mit jeweils neuen Kugeln wiederholt. Bei den ermittelten 3 
Einzelwerten, müssen mindestens 2 Einzelwerte übereinstimmen. 

 

 Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 5 

In der DIN 51 350-Teil 5 ist die Prüfung zur Bestimmung von Verschleißkennwerten bei 
Verwendung von konsistenten Schmierstoffen definiert. 

Die Versuchvorbereitung (Füllen des Kugeltopfs, Einspannen der Standkugeln) 
entspricht der Durchführung nach DIN 51 350-Teil 4 (siehe 3.1.2). 

Als Prüfkräfte werden 150 N, 300 N und 1000 N eingestellt. Bei 150 N und 300 N dauert 
der Prüflauf (60 ± 0,5) min, bei 1000 N (60 ± 0,2) s.    

Nach Versuchende wird das System entlastet. Die Standkugeln werden mit Ethanol für 
die Vermessung der Kalottendurchmesser gereinigt.   

Es werden drei Anwendungen pro Prüfkraft mit jeweils neuen Kugeln durchgeführt. 

   

 Universaltribometer:  

Die Reibwertmessung erfolgt bei 65°C mit Rotationsbe wegung in festgelegter Richtung 
(links) und einer Umlaufgeschwindigkeit von 1 m/s. Als Gegenpartner wird eine 100Cr6-
Scheibe verwendet, die mit einer Kraft zwischen 300-1000 N auf den Probestift drückt. 
Die Kraft wird während der Prüfung, nach dem Erreichen eines konstanten Reibwertes 
(Dauer ca. 1-2 h), von 300 N bis 1000 N jeweils um 100 N gesteigert.  Während der 
Messungen werden die Reib- und Verschleißwerte aufgezeichnet. 

Die Prüfkörper (Scheibe und Stift) werden vor der Durchführung der Prüfung 2 h bei 
50°C in das Produkt eingelegt.  

Es werden 2 Prüfungen durchgeführt. Die erste Prüfung erfolgt ohne und die zweite im 
NanoVit-Bad. 
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4. Versuchsergebnisse  

 Vierkugel-Apparat:  

 Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 3 

Verfahren A: 150 N 

Reibwert bei 150 N - DIN 51 350-Teil 3
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Abbildung 2: DIN 51 350-Teil 3: Prüfkraft 150 N 

Der mittlere Reibkoeffizient bei 150 N beträgt 0,067. und wird nach ca. 15 min erreicht. 

Zur Feststellung des mittleren Kalottendurchmessers werden die Durchmesser aus den 
9 Standkugeln in Gleitrichtung und senkrecht zur Gleitrichtung mit einem 
Lichtmikroskop ausgemessen und der arithmetische Mittelwert gebildet.  

Das Volumen der einzelnen Kugelkalotten wird anhand der ausgemessenen 
Kugelndurchmesser berechnet: 

)3(
6
1 22 hhV += rp  

h = Höhe der Kugelkalotte [mm]: )( 22 rrh +--= r  (r = Kugelradius = 6,35 mm) 

�  = Radius des Kugelkalotte [mm]: 
2
rchmesserKalottendu

=r   
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Versuchs-
Nr. 

Durchmesser [mm] Mittlerer 
Durchmesser 

[mm] 

Verschleißvolumen 

[mm 3] 

 

1 

1. Standkugel: 0,28 

2. Standkugel: 0,30 

3. Standkugel: 0,3 

 

0,28 

 

 

4,75*10-5 

 

2 

1. Standkugel: 0,30 

2. Standkugel: 0,31 

3. Standkugel: 0,29 

 

0,3 

 

6,26*10-5 

 

3 

1. Standkugel: 0,32 

2. Standkugel: 0,29 

3. Standkugel: 0,29 

 

0,3 

 

6,26*10-5 

Mittelwert  0,29 5,76*10-5 

Tabelle 1: Kalottendurchmesser und Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 3 (150 N) 

Die Verschleißflächen der Stand- und Laufkugel werden unter dem Lichtmikroskop 
untersucht: 

a)   b)  

Abbildung 3: Verscleißkalotten der Standkugeln - DIN 51 350-Teil 3 (150 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

a)   b)  

Abbildung 4: Verschleiß der Laufkugel - DIN 51 350-Teil3 (150 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 
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Verfahren B: 300 N 

Reibwert bei 300 N - DIN 51 350-Teil 3
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Abbildung 5: DIN 51 350-Teil 3: Prüfkraft 300 N 

Der Reibwert beim Versuch 2 ist während des Testlaufs stark am schwanken, am Ende 
erreicht dieser einen Reibwert von 0,05. 

Der  mittlere Reibwert aus den drei Messungen beträgt 0,053 und wird nach ca. 10-20 
min erreicht. 

Der Verschleiß wird an dem mittleren Kalottendurchmesser gemessen: 

Versuchs-
Nr. 

Durchmesser [mm] Mittlerer 
Durchmesser 

[mm] 

Verschleißvolumen 

[mm 3] 

 

1 

1. Standkugel: 0,36 

2. Standkugel: 0,36 

3. Standkugel: 0,34 

 

0,35 

 

1,16*10-4 

 

 

2 

1. Standkugel: 0,39 

2. Standkugel: 0,41 

3. Standkugel: 0,39 

 

0,40 

 

1,97*10-4 

 

 

3 

1. Standkugel: 0,40 

2. Standkugel: 0,40 

3. Standkugel: 0,39 

 

0,40 

 

1,97*10-4 

 

Mittelwert  0,38 1,71*10-4 

Tabelle 2: Kalottendurchmesser und Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 3 (300 N) 

Lichtmikroskopische Untersuchung der Verschleißflächen bei 300 N: 
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a)   b)  

Abbildung 6: Verscleißkalotten der Standkugeln - DIN 51 350-Teil 3 (300 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

a)   b)  

Abbildung 7: Verschleiß der Laufkugel - DIN 51 350-Teil3 (300 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

Zusätzlich wurde der Verschleiß kontinuierlich per Wegaufnehmer gemessen und für 
die einzelnen Standkugeln wie folgt berechnet: 

 

 

 

V = Verschleißvolumen [mm3]  

W = zurückgelegte Weg des Wegaufnehmers [mm] 

r = Kugelradius [mm] 

Für die Berechnung des Verschleißvolumens an einer Kugel wird angenommen, dass 
der aufgezeichnete Weg des Wegaufnehmers sich gleichmäßig auf die Laufkugel und 
Standkugeln verteilt. Somit ist der Weg für eine Standkugel gleich W/2. Die 
Verschleißflächen werden als ebene Flächen betrachtet (Lichtmikroskopbilder der 
Verschleißflächen weisen keine unterschiedlichen Tiefenschärfen auf). 

Das Verschleißvolumen in Abhängigkeit von Zeit ist in dem folgenden Diagramm 
dargestellt: 

)
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2

×
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×
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Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil3 
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Abbildung 8: Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 3 

Die Kurve des Verschleißvolumens hat zu Beginn der Prüfung eine Anlaufphase (ca. 8 
min), bei der das Volumen linear ansteigt. Anschließend flacht die Kurve ab und steigt 
nahezu linear mit geringer Steigung weiter. Für den Versuch mit 150 N ergibt sich am 
Ende ein Verschleißvolumen von 5,82*10-5 mm3, was sehr gut mit der Messung der 
Kalottendurchmesser übereinstimmt.  

Die Zeit-Verschleißvolumen-Kurve bei 300 N wurde nicht in die Abbildung 8 
aufgenommen, da hier während den drei Messungen das Vierkugel-Apparat sehr stakt 
vibrierte und somit keine zuverlässige Datenerfassung per Wegaufnehmer garantiert 
werden konnte. 
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Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350- Teil 4 

Der Testlauf wird mit der einer Prüfkraft von 2000 N begonnen und bis 4800 N um 200 
N gesteigert. Bei Belastungen, die der Schweißgrenze entsprechen, bleibt der Motor 
nach mehr oder weniger langer Zeit infolge des Verschweißens der Kugeln stehen. Bei 
den durchgeführten Testläufen bleibt der Motor bei 3400 N (Schweißgrenze) nach ca. 
5-7 sec stehen, ohne dass ein Verschweißen der Kugeln stattfindet. Deswegen werden 
weitere Testläufe bei höheren Prüfkräften bis max. 12000 N durchgeführt, wobei die 
Kraft ab 5000 N um jeweils 500 N gesteigert wird. Bei allen diesen Versuchen bleibt der 
Motor nach einigen Sekunden stehen. Auch bei höheren Prüfkräften findet kein 
Verschweißen der Kugeln statt. 

Deswegen werden die Versuche bei 3200 N und 3400 N nochmals wiederholt, um die 
„Gut- und Schweißkraft“ festzulegen. Als Schweißkraft wird hier die Prüfkraft definiert, 
bei der der Motor des Vierkugelapparats nach einigen Sekunden stehen bleibt. 

Die VKA-Schweißkraft (VKA=Vierkugel-Apparat) eines Schmierstoffes wird durch die 2 
übereinstimmenden Einzelmesswerte aus 3 Prüfläufen für Gutkraft und Schweißkraft 
bestimmt. 

Prüflauf Gutkraft [N] Schweißkraft [N] 

1 3200 3400 

2 3000 3200 

3 3200 3400 

Tabelle 3: Gut- und Schweißkraft von NanoVit 

Die Einzelwerte der Prüfläufe 1 und 3 stimmen überein. Somit beträgt die VKA-
Schweißkraft (wobei die Kugeln nicht verschweißt sind, sondern nur der Motor stoppt) 
3200 bis 3400 N. 

Reibwert bei 3200 N - DIN 51350-Teil 4
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Abbildung 9: DIN 51 350-Teil 4: Prüfkraft 3200 N (Gutkraft)  
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Der Reibkoeffizient bei 3200 N beträgt µ=0,082. 

Bei 3400 N stoppt der Motor des Vierkugel-Apparats nach ca. 6-8 sec. Der Reibwert 
erreicht bei beiden Versuchen einen µ-Wert von 0,47. Bei dem Versuch 2 fällt auf, dass 
vor dem Motorstop bei ca. 7 s Prüfdauer eine Reibungsspitze entsteht, es wird eine 
Reibungszahl von 0,6 erreicht. Die Zeit, die von Beginn des Anlaufs bis zum Auftreten 
der ersten Reibungsspitze verstreicht, ist oftmals ein Beurteilungsmerkmal für den 
Verschleißschutz eines Öles (so genannte Verschleißverzögerung). Die 
Verschleißverzögerung beläuft sich auf ca. 2 s (2 s-Verschleißbelastung) und ist ein 
verlässliches Maß für den Schutz gegen Verschleiß. 

Reibwert bei 3400 N - DIN 51 350-Teil 4
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Abbildung 10: DIN 51 350-Teil 4: Prüfkraft 3400 N ("Schweißkraft") 
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Reibwert bei 12000 N - DIN 51 350-Teil4
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Abbildung 11: : DIN 51 350-Teil 4: Prüfkraft 12000 N 

Mit dem Vierkugel-Apparat kann eine Prüfkraft bis max. 12000 N erreicht werden. Der 
Prüflauf bei 12000 N wird ebenfalls durch den Motorstop abgebrochen. Dabei wird ein 
Reibwert von 0,12 erreicht. 

Der Verschleiß bei Gut- und „Schweiß“-Kraft wurde lichtmikroskopisch untersucht: 

a)   b)   

Abbildung 12: a) Kalotte (100x) und b) Laufkugel (100x) bei Gutkraft-DIN 51 350-Teil 4 (3200 N) 

a)   b)  

Abbildung 13: a) Kalotte (100x) und b) Laufkugel (100x) bei "Schweißkraft"-DIN 51 350-Teil 4 (3400 N) 
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 Prüfung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 5 

Verfahren C: 150 N 

Reibwert bei 150 N - DIN 51 350-Teil 5
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Abbildung 14: DIN 51 350-Teil 5: Prüfkraft 150 N 

Der Reibkoeffizient bei 150 N beträgt 0,068 und wird nach ca. 20 min erreicht. 

Der mittlere Kalottendurchmesser und das daraus berechnete Verschleißvolumen der 
Standkugeln betragen: 

Versuchs-Nr.  Durchmesser [mm] Mittlerer 
Durchmesser  

[mm] 

Verschleißvolumen 

[mm 3] 

 

1 

1.  Standkugel: 0,30 

2.  Standkugel: 0,29 

3.  Standkugel: 0,27 

 

0,29 

 

5,47*10-5 

 

2 

1. Standkugel: 0,28 

2. Standkugel: 0,28 

3. Standkugel: 0,27 

 

0,28 

 

4,75*10-5 

 

3 

1. Standkugel: 0,27 

2. Standkugel: 0,30 

3. Standkugel: 0,28 

 

0,28 

 

4,75*10-5 

Mittelwert  0,28 4,99*10-5 

Tabelle 4: Kalottendurchmesser und Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 5 (150 N) 
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Lichtmikroskopische Bilder der Verschleißflächen bei 150 N: 

a)   b)  

Abbildung 15: Verscleißkalotten der Standkugeln-DIN 51 350-Teil 5 (150 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

a)   b)  

Abbildung 16: Verschleiß der Laufkugel - DIN 51 350-Teil 5 (150 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 
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Verfahren D: 300 N  

Reibwert bei 300 N - DIN 51 350-Teil 5
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Abbildung 17: DIN 51 350-Teil 5: Prüfkraft 300 N 

Der mittlere Reibkoeffizient beträgt 0,057. 

Der mittlere Kalottendurchmesser ist aussagekräftig für den Verschleiß: 

Versuchs-Nr.  Durchmesser  

[mm] 

Mittlerer 
Durchmesser  

[mm] 

Verschleißvolumen  

[mm 3] 

 

1 

1. Standkugel: 0,42 

2. Standkugel: 0,41 

3. Standkugel: 0,42 

 

0,42 

 

2,41*10-4 

 

2 

1. Standkugel: 0,42 

2. Standkugel: 0,44 

3. Standkugel: 0,40 

 

0,42 

 

2,41*10-4 

 

3 

1. Standkugel: 0,44 

2. Standkugel: 0,41 

3. Standkugel: 0,42 

 

0,42 

 

2,41*10-4 

Mittelwert  0,42 2,41*10-4 

Tabelle 5: Kalottendurchmesser und Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 5 (300 N) 
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Verschleißflächen bei 300 N unter dem Lichtmikroskop: 

a)   b)  

Abbildung 18: Verscleißkalotten der Standkugel-DIN 51 350-Teil 5 (300 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

a)   b)  

Abbildung 19: Verschleiß der Laufkugel - DIN 51 350-Teil 5 (300 N): Vergrößerung a) u. b) 100x 
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Verfahren E: 1000 N  

Reibwert bei 1000 N - DIN 51 350-Teil 5
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Abbildung 20: DIN 51 350-Teil 5: Prüfkraft 1000 N 

Der Reibkoeffizient nach 60 s beträgt 0,055. Dabei wurde innerhalb 1 min 
Versuchsdauer kein konstanter Wert erreicht. 

Der mittlere Kalottendurchmesser und das ermittelte Verschleißvolumen betragen: 

Versuchs-Nr.  Durchmesser 

[mm] 

Mittlerer 
Durchmesser  

[mm] 

Verschleißvolumen  

[mm 3] 

 

1 

1.  Standkugel: 0,45 

2.  Standkugel: 0,45 

3.  Standkugel: 0,45 

 

0,45 

 

 

3,17*10-4 

 

2 

1. Standkugel: 0,46 

2. Standkugel: 0,45 

3. Standkugel: 0,45 

 

0,45 

 

3,17*10-4 

 

3 

1. Standkugel: 0,45 

2. Standkugel: 0,44 

3. Standkugel: 0,44 

 

0,44 

 

2,9*10-4 

Mittelwert  0,45 3,08*10-4 

Tabelle 6: Kalottendurchmesser und Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 5 (1000 N) 
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Verschleißflächen bei 1000 N: 

a)   b)  

Abbildung 21: Verscleißkalotten der Standkugel-DIN 51 350-Teil 5 (1000 N): Vergrößerung a) 100x; b) 200x 

a)   b)  

Abbildung 22: Verschleiß der Laufkugel - DIN 51 350-Teil 5 (1000 N): Vergrößerung a) 100x; b) 100x 
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Zusätzlich wurde der Verschleiß kontinuierlich per Wegaufnehmer gemessen. Das 
zeitabhängige Verschleißvolumen ist im folgenden Diagramm dargestellt: 

Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 5 (150 N)
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Abbildung 23: Verschleißvolumen - DIN 51 350-Teil 5 

Zum Beginn des Testlaufs hat die Kurve bei 150 N und 300 N eine ca. 8minutige 
Anlaufphase. Danach flacht die Kurve ab und erreicht nach 1 h einen Wert von 3,8*10-5 

mm3.  

Während 1 min Prüfdauer bei 1000 N nimmt das Verschleißvolumen kontinuierlich zu. 
Am Ende des Testlaufs beträgt das Verschleißvolumen 2,2*10-5 mm3.  
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Universaltribometer:  

 Testlauf ohne NanoVit-Bad 

Der Testlauf beginnt bei 300 N. Die Kraft wird für 1,5 h gehalten und bis 1000 N um 
jeweils 100 N erhöht. Bei 400-1000 N wird die Kraft jeweils 1 h lang aufgebracht. 

Verschleißvolumen im Trockenlauf
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Abbildung 24: Reibkoeffizient im Trockenlauf 

Der Reibungskoeffizient bei 300 N hat nach ca. 20 min einen konstanten Wert von 0,1. 
An dem Punkt, wo die Temperatur aufgrund der Reibungswärme ansteigt, erhöht sich 
auch der Reibungskoeffizient auf 0,35 und bleibt bis zu nächsten Kraftstufe (400 N) 
konstant.  

Bei Krafterhöhung um 100 N steigt der Reibwert zuerst an und pendelt sich dann wieder 
auf 0,35 ein. Die Prüfkraft von 400 N wird für 20 min gehalten. Anschließend wird der 
Versuch durch das Messsystem aufgrund hoher Wärmeausdehnung und möglichem 
Verschweißen unterbrochen.  
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Verschleißvolumen im Trockenlauf
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Abbildung 25: Verschleißvolumen im Trockenlauf 

Der Verschleiß zeigt in negative Richtung. Positiver Verschleiß deutet auf eine 
Wärmeausdehnung hin. 

Die Verschleißrate wird nach der folgenden Gleichung berechnet: 

dS
dV

F
ksrateVerschleißspez

N

×==
1

.  

FN = Anpresskraft 
V = Verschleißvolumen 
S = Gleitweg 
 
Bis zu einem Gleitweg von 2000 m (33 min) ist der Verschleiß bei 300 N nahe Null. 
Nach ca. 30 min fängt die Temperatur sich zu erhöhen. Bei 2000-5500 m (bis zur 
nächsten Kraftstufe) ist ein positiver Verschleiß zu erkennen (Wärmeausdehnung). Wird 
die Kraft um 100 N auf 400 N erhöht, beginnt die Probe bis zu Abbruch des Versuches 
nahezu linear zu verschleißen. Der ks-Wert beträgt hier (bei 400 N): 

5-
3

10*7,82
400
0313,0

][. === ks
Nm
mm

rateVerschleißspez  
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 Testlauf im NanoVit-Bad 

Der Testlauf beginnt bei 300 N. Die Kraft wird bei alle Prüfkräften von 300-1000 N für 1 
h gehalten. 

Reibkoeffizient im NanoVit-Bad
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Abbildung 26: Reibkoeffizient im NanoVit-Bad 

Mit Erhöhung der Kraftstufen steigt der Reibkoeffizient (µ) etwas an und beträgt: 

µ(300 N)=0,04 

µ(400 N)=0,05 

µ(500 N)=0,07 

µ(600 N): steigt von 0,08 auf 0,09  

µ(700 N): sinkt auf 0,1 

µ(800-1000 N): konstanter Wert von 0,1 
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Verschleißvolumen im NanoVit-Bad
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Abbildung 27: Verschleißvolumen im NanoVit-Bad 

Bei der einstündigen Krafteinwirkung von 300 N ist keine Volumenänderung zu 
verzeichnen. Bei den nächsten beiden Kraftstufen (400 N und 500 N) sinkt das 
Volumen leicht ab, d.h. die Probe verschleißt. Bei 600 N und 700 N ist ein deutlicher 
Anstieg des Verschleißvolumens (positive Richtung) zuerkenne, welches auf die 
Wärmeausdehnung zurückzuführen ist, da in dem Bereich auch die Temperaturkurve 
ansteigt. Bei 900-1000 N ist die Wärmeausdehnung gering. Hier Überlagert sich die 
Wärmeausdehnung mit dem Verschleiß, so dass keine Aussage über die 
Verschleißrate gemacht werden kann. 

Die Verschleißrate bei den unterschiedlichen Kraftstufen beträgt: 

Kraft [N] ks [mm 3/Nm] 

300 0,3*10-7 

400 1*10-7 

500 0,8*10-7 
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5. Versuchsauswertung  

 Vierkugel-Apparat:  

In den Versuchen nach DIN 51 350-Teil 3 und 5 wurden die Verschleißkennwerte von 
NanoVit bestimmt, dessen Wirkstoffe den Verschleiß im Mischreibungsgebiet zwischen 
relativ zueinander bewegten Oberflächen vermindern sollen. Die Tabelle gibt eine 
Übersicht über die einzelnen Ergebnisse: 

DIN 51 350 Reib-
koeffizient  

[-] 

Kalotten- 

durchmesse  

[mm] 

Verschleiß-
volumen 

(Kalottendurchmesser) 

[mm 3] 

Verschleiß-
volumen 

(Wegaufnehmer) 

[mm 3] 

150 N 0,067  

nach 15 min 

0,29 5,76*10-5 5,8*10-5 Teil 3: 

300 N 0,053  

nach 10-20 min 

0,38 1,71*10-4 5,4*10-5 

150 N 0,068  

nach 20 min 

0,28 4,99*10-5 3,8*10-5 

300 N 0,057  

nach 20 min 

0,42 2,41*10-4 5,9*10-5 

Teil 5: 

1000 
N 

0,055  

steigend (60s) 

0,45 3,08*10-4 2,2*10-5 

Bei der DIN 51 350-Teil 3 werden die Standkugeln mit einer dünnen Ölschicht bedeckt, 
während bei Teil 5 die Standkugeln in das Öl eingetaucht werden und sich somit über 
den Kugeln eine dickere Ölschicht befindet.  

Bei der Prüfung nach Teil 3 verbraucht sich die Ölschicht aller Wahrscheinlichkeit nach 
schneller als beim Versuch nach DIN 51 350-Teil 5 (150 N; 300 N). Dies wirkt sich 
negativ auf das Verschleißvolumen (höheres Verschleißvolumen) und somit auf den 
Verschleiß aus (besonders bei 150 N). Die mittleren Kalottendurchmesser bei gleicher 
Kraft nach Teil 3 und 5 sind vergleichbar. 

Bei 1000 N Krafteinwirkung für insgesamt 60 s wird ein vergleichbarer 
Kalottendurchmesser erzielt wie bei 300 N (Teil 5) nach insgesamt 1 h.  

Die Verschleißvolumina, berechnet aus den Kalottendurchmessern nach DIN 51 350 
Teil 3 und 5, sind bei gleichen Kräften vergleichbar, wobei das Volumen mit 
zunehmender Kraft ansteigt. 
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Die Verschleißvolumina, welche per Wegaufnehmer gemessen wurden, sind nur bei 
150 N (Teil 3 und 5) mit dem Verschleiß aus dem Kalottendurchmesser vergleichbar. 
Dass der berechnete Verschleiß aus dem Kalottendurchmessern und dem 
Wegaufnehmersignal von einander abweicht, hängt mit der Empfindlichkeit des 
Wegaufnehmers zusammen, da während einiger Prüfungen das VKA zum Ende des 
Prüflaufs stark zu vibrieren anfing und somit die Datenerfassung per Wegaufnehmer 
nicht optimal war. Die Zeit-Verschleißvolumen-Kurven zeigen, dass der Verschleiß nach 
einer Anlaufphase (nach ca. 8 min) eine stationäre Phase mit geringer, nahezu 
konstanter Steigung erreicht. 

 

Bei der DIN 51 350-Teil 4 wurde die Wirkung von NanoVit bei hohen 
Flächenpressungen untersucht und dabei die Gut- und „Schweißkraft“ bestimmt. 

Prüflauf Gutkraft [N] „Schweißkraft“ [N] 

1 3200 3400 

2 3000 3200 

3 3200 3400 

Abbildung 28: Gut- und "Schweißkraft" von NanoVit 

Die „VKA-Schweißkraft“ beträgt 3200 bis 3400 N. Da bei den Testläufen kein 
Verschweißen der Kugeln stattgefunden hat, wurden Testläufe bei höchst möglicher 
Kraft von 12000 N durchgeführt. Aus hier  wurde der Versuch nach nur kurzer Zeit (3-5 
s) unterbrochen, ohne dass die Kugeln verschließen.  
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 Universaltribometer:  

Die Verschleißprüfung im Trockenlauf, d.h. Probekörper nur mit einem dünnen NanoVit-
Film durch das 2stündige Einlegen überzogen, bricht vorzeitig ab. Eine Möglichkeit für 
den Abbruch könnte sein, dass die verschleißmindernde Schicht bei 300 N nach ca. 20 
min verbraucht wird, es kommt zu einer stärkeren Reibung (siehe Reibkoeffizient) und 
somit zur Wärmeausdehnung (positiver Verschleiß). Der Verschleiß und die 
Wärmeausdehnung überlagern sich. Bei 400 N ist kein Schmieröl zwischen Stift und 
Scheibe vorhanden, der Verschleiß nimmt rapide zu (ks=7,82*10-5 mm3/Nm) und die 
Messung bricht ab, ohne das ein Verschweißen stattfindet. 

Aus diesen Erkenntnissen wurde eine weitere Messung im NanoVit-Bad durchgeführt. 
Somit sollte eine permanente Schmierung zwischen den Probekörpern gewährleistet 
werden. 

Hier sieht man, dass der Reibkoeffizient innerhalb der Kraftstufen 300-500 N konstant 
bleibt und sich bei Kraftsteigerung um jeweils 100 N um ca. 0,01 N erhöht. Ab 600 bis 
700 N steigt der Reibkoeffizient an, wodurch auch die Temperatur (höhere Reibung und 
Wärmeausdehnung) steigt. Der Reibkoeffizient bei 800-1000 N bleibt konstant (µ=0,1). 

Aufgrund ständiger Schmierung ist der Verschleiß bei 300 N im NanoVit-Bad nahe zu 
Null. Bei 400 und 500 N steigt der Verschleiß an, es wird eine Verschleißrate von ca. 
1*10-7 mm3/Nm erreicht. Würde man den Versuch bei diesen Kräften weiterlaufen 
lassen, würde der Verschleiß aller Wahrscheinlichkeit nach linear zunehmen. Bei 600 
und 700 N überlagern sich Verschleiß und Wärmeausdehnung. Bei 800 und 1000 N ist 
die Verschleißvolumenkurve zwar abgeflacht, es kann jedoch kein ks-Wert bestimmt 
werden, weil hier der Verschleiß durch Wärmeausdehnung überlagert wird. 

 

6. Schlussfolgerung  

Über die verschleißmindernde Wirkung von NanoVit, die in diesen Versuchen 
untersucht wurde, kann erst dann eine Aussage getroffen werden, wenn ein 
vergleichbares Öl ohne Zusatzstoffe (Nanos) unter gleichen Bedingungen untersucht 
wird. 

Die Versuche im Universaltribometer (Trockenlauf und Ölbad) haben gezeigt, dass die 
aufgebaute Verschleißschutzschicht höhere Belastungen aushalten und somit auch den 
Verschleiß herabsetzen kann. Um diese Aussage zu bekräftigen müssen 2-3 weitere 
Versuche im NanoVit-Bad bei gleichen Bedingungen durchgeführt werden.  

Auffallend bei den VKA-Tests ist, dass die Kugeln bei hohen Belastungen bis 12000 N 
nicht verschweißen.   

 


