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1. Problemstellung

In den folgenden Versuchen soll das von MSH GmbH entwickelte
Verschlei3schutzprodukt ,NanoVit-Motor-Renovator® nach DIN 51 350 auf seine
verschleiBmindernde Wirkung unter Anwendung von konstanter bzw. sich dynamisch
steigender Prifkraft untersucht werden. Die Prifungen sollen an einem Vierkugel-
Apparat und einem Universaltribometer durchgeftihrt werden.

2. Versuchsprinzip

Vierkugel-Apparat:

Der Schmierstoff wird in einem Vierkugelsystem nach DIN 51 350 geprift. Das System
besteht aus einer rotierenden Kugel (Laufkugel), die auf drei ihr gleichen Kugeln
(Standkugeln) gleitet. Die Prufkrafte konnen entweder stufenweise bis zum
Verschweil3en des Vierkugelsystems gesteigert werden oder es werden bei konstanter
Prufkraft nach festgelegter Prifzeit die Kalottendurchmesser der drei Standkugeln
ausgemessen.

Das Prufgerat besteht aus vier Kugeln. Davon gleitet eine rotierende Kugel (Laufkugel)
unter wahlbaren Prifkraften auf drei Kugeln (Standkugeln). Als Prifgerat dient der
Shell-Vierkugel-Apparat (Fa. Hansa Press- und Maschinenbau GmbH).
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Abbildung 1: Shell-Vierkugel-Apparat
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In einem geschlossenen Gehause (1) ist die Prifspindel (2) senkrecht in Walzlagern
gelagert. Am unteren Ende befindet sich die konische Aufnahme fir die im Kugelhalter
(3) eingespannte Laufkugel (4). Die Prufspindel wird durch einen auf dem Gehause
senkrecht angeflanschten 1,1-kW-Elektromotor angetrieben. Ein Motorschutzschalter
unterbricht die Stromzufihrung, wenn die Prufkugeln durch VerschweiRen den Lauf
blockieren. Im unteren Teil des Gehauses ist ein senkrecht verschiebbarer Stol3el (9),
der die in Richtung der Prifspindelachse wirkende Kraft zu tbertragen hat. Auf dem
StoRel befindet sich ein auf Walzlagern gelagerter Drehteller (8), auf diesem steht der
Kugeltopf (7), in dem die drei Standkugeln mittels eines konischen Klemmringes (6)
durch eine Stanmutter (5) unverriickbar festgehalten werden. Ein horizontal am
Gehause abgestitzter Arm sichert den Kugeltopf gegen Drehen. Die wahlbare Kraft
wird durch Laufgewicht Uber eine Hebelubersetzung aufgebracht.

Universaltribometer:

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

Bei der folgenden Reibwertmessung wird ein stationdrer Probekorper (Stift aus 100Cr6)
mit einer in Kraftstufen aufgebrachten Kraft gegen die Stirnflache einer rotierenden
Scheibe (Gegenpartner aus 100Cr6) gedruckt. Beide Prufkorper sind senkrecht
Ubereinander angeordnet, wobei sich die rotierende Scheibe oben befindet.

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

Die eigentliche Prifapparatur setzt sich im Wesentlichen aus der Motoreinheit, dem
Antriebs- und Belastungsteil zusammen. Wahrend des Versuchablaufs werden die
Normalkraft, der lineare VerschleiBbetrag beider Partner und das Reibungsmoment
kontinuierlich gemessen. Der Verschleil3 wird mittels eines induktiven Wegaufnehmers
Uber die Wegénderung zwischen unterer und oberer Probeneinspannung gemessen.
Die Reibung wird tUber eine Drehmomentmesswelle erfasst.
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3. Versuchsdurchfiihrung

Vierkugel-Apparat:

Als Prifkugeln werden fur 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 Durchfihrung der Priifung 2 Stunden bei 50C im NanoVit-Motor-Renovator
eingelegt.

In den mit Alkohol gereinigten Kugeltopf werden drei Prifkugeln als Standkugeln fest
eingespannt. Eine Prufkugel wird als Laufkugel vorsichtig in den Kugelhalter gedruckt
und in die Prifspindel eingesetzt. Nachdem der Kugeltopf auf den Drehteller gesetzt ist,
wird die Prufkraft aufgebracht. Der Antriebsmotor wird eingeschaltet und der Priflauf
begonnen. Wahrend der Messung werden zur Ermittlung des VerschleiRes 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
gedriickt wurde.

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

In der DIN 51 350-Teil 3 ist die Prifung zur Ermittlung von Verschleil3kennwerten
flissiger Schmierstoffe im Shell-Vierkugel-Apparat festgelegt.

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

Nach Beendigung des Priflaufs 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 Prufkraft mit jeweils neuen Kugeln durchgefihrt.

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

Das Prufverfahren nach DIN 51 350-Teil 4 definiert die Priufung im Shell-Vierkugel-
Apparat zur Bestimmung der Schweilkraft von konsistenten Schmierstoffen. Bei
diesem Verfahren werden Kennwerte wie Gut- und Schweil3kraft ermittelt.

Schweil3kraft = die Prufkraft, bei dem ein Verschweilen des Vierkugelsystems im
Prufgerat eintritt.

Gutkraft = die vor Erreichen der Schweil3kraft gemessene Prfkraft, bei der noch kein
Verschweil3en des Vierkugelsystems im Prifgerat stattfindet.

Der Kugeltopf wird mit dem zu prufenden Schmierstoff gefillt. Die 3 Prifkugeln sowie
der konische Klemmring werden in den Schmierstoff gedriickt. Der Uberschissige
Schmierstoff wird mit einem Spatel Uber den Rand des Kugeltopfes abgezogen. Mittels
einer aufgesetzten und festgezogenen Spannmutter werden die Standkugeln
festgehalten.
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Der Priflauf dauert (60 + 1) s. Die Prifkraft wird von Prflauf zu Priflauf, im Prifbereich
zwischen 2000 N und 4800 N jeweils um 200 N, bis zum VerschweilR3en der Prifkugeln,
gesteigert. Die Pruflaufe, die die Schweil3kraft und die Gutkraft des Schmierstoffs
ergeben, werden zweimal mit jeweils neuen Kugeln wiederholt. Bei den ermittelten 3
Einzelwerten, missen mindestens 2 Einzelwerte Gbereinstimmen.

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

In der DIN 51 350-Teil 5 ist die Prufung zur Bestimmung von Verschleil3kennwerten bei
Verwendung von konsistenten Schmierstoffen definiert.

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

Als Prufkrafte werden 150 N, 300 N und 1000 N eingestellt. Bei 150 N und 300 N dauert
der Pruflauf (60 + 0,5) min, bei 1000 N (60 £ 0,2) s.

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

Es werden drei Anwendungen pro Prifkraft mit jeweils neuen Kugeln durchgefinhrt.

Universaltribometer:

Die Reibwertmessung erfolgt bei 65C 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 driickt.
Die Kraft wird wahrend der Prufung, nach dem Erreichen eines konstanten Reibwertes
(Dauer ca. 1-2 h), von 300 N bis 1000 N jeweils um 100 N gesteigert. Wahrend der
Messungen werden die Reib- und VerschleilBwerte aufgezeichnet.

Die Prufkdrper (Scheibe und Stift) werden vor der Durchfihrung der Prifung 2 h bei
50T in das Produkt eingelegt.

Es werden 2 Prifungen durchgefiihrt. Die erste Prufung erfolgt ohne und die zweite im
NanoVit-Bad.
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4. Versuchsergebnisse

Vierkugel-Apparat:
Prifung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 3
Verfahren A: 150 N

0,09 4
Reibwert bei 150 N - DIN 51 350-Teil 3

0,08 4

0,07 + ——— o

0,06 L e—
— 0,05
i —150 N - Versuch 1: u=0,071

—150 N - Versuch 2: u=0,069

o0 — 150 N - Versuch 3: u=0,062
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Abbildung 2: DIN 51 350-Teil 3: Priifkraft 150 N

Der mittlere Reibkoeffizient bei 150 N betragt 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:

\% :%,oh(?;r2 +h?)

h = Hohe der Kugelkalotte [mm]: h=r - /(- 7? +r?) (r = Kugelradius = 6,35 mm)

_ Kalottenduchmesser

= Radius des Kugelkalotte [mm]: r 5
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Versuchs- Durchmesser [mm] Mittlerer Verschleil3volumen
Nr. Durchmesser [mm 2]
[mm]
1.Standkugel: 0,28
1 2.Standkugel: 0,30 0,28 4,75*10°
3.Standkugel: 0,3
1. Standkugel: 0,30
2 2. Standkugel: 0,31 0,3 6,26*10°
3. Standkugel: 0,29
1. Standkugel: 0,32
3 2. Standkugel: 0,29 0,3 6,26*10°
3. Standkugel: 0,29
Mittelwert 0,29 5,76*10”

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

Die Verschlei3flachen der Stand- und Laufkugel werden unter dem Lichtmikroskop
untersucht:

a) _-,;4‘. '\7.‘

Abbildung 4: Verschlei® der Laufkugel - DIN 51 3507€il3 (150 N): Vergrof3erung a) 100x; b) 200x
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Verfahren B: 300 N
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Abbildung 5: DIN 51 350-Teil 3: Priifkraft 300 N

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

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

Der Verschlei3 wird an dem mittleren Kalottendurchmesser gemessen:

Versuchs- Durchmesser [mm] Mittlerer VerschleiRvolumen
Nr. Durchmesser [mm?]
[mm]
1. Standkugel: 0,36
1 2. Standkugel: 0,36 0,35 1,16*10*
3. Standkugel: 0,34
1. Standkugel: 0,39
2 2. Standkugel: 0,41 0,40 1,97*10™
3. Standkugel: 0,39
1. Standkugel: 0,40
3 2. Standkugel: 0,40 0,40 1,97*10*
3. Standkugel: 0,39
Mittelwert 0,38 1,71*10™

Tabelle 2: Kalottendurchmesser und VerschleiRvolume - DIN 51 350-Teil 3 (300 N)
Lichtmikroskopische Untersuchung der Verschleil3flachen bei 300 N:
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a) b)
Abbildung 6: Verscleil3kalotten der Standkugeln - DN 51 350-Teil 3 (300 N): VergréRerung a) 100x; b)d®x

a) _
Abbildung 7: Verschlei® der Laufkugel - DIN 51 3507€il3 (300 N): Vergrof3erung a) 100x; b) 200x

Zusatzlich wurde der Verschlei3 kontinuierlich per Wegaufnehmer gemessen und fur
die einzelnen Standkugeln wie folgt berechnet:

_/J>W2

><(3r-2x\/_

V = VerschleiBvolumen [mm?]
W = zurlickgelegte Weg des Wegaufnehmers [mm]
r = Kugelradius [mm]

Fir die Berechnung des Verschleil3volumens an einer Kugel wird angenommen, dass
der aufgezeichnete Weg des Wegaufnehmers sich gleichméafig auf die Laufkugel und
Standkugeln verteilt. Somit ist der Weg fur eine Standkugel gleich W/2. Die
Verschleil3flachen werden als ebene Flachen betrachtet (Lichtmikroskopbilder der
Verschleil3flachen weisen keine unterschiedlichen Tiefenscharfen auf).

Das Verschleillvolumen in Abhéangigkeit von Zeit ist in dem folgenden Diagramm
dargestellt:
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Abbildung 8: Verschleil3volumen - DIN 51 350-Teil 3

Die Kurve des VerschleiRvolumens hat zu Beginn der Prifung eine Anlaufphase (ca. 8
min), bei der das Volumen linear ansteigt. Anschlie3end flacht die Kurve ab und steigt
nahezu linear mit geringer Steigung weiter. Fir den Versuch mit 150 N ergibt sich am
Ende ein VerschleiRvolumen von 5,82*10° mm?, was sehr gut mit der Messung der
Kalottendurchmesser Ubereinstimmt.

Die Zeit-VerschleiBvolumen-Kurve bei 300 N wurde nicht in die Abbildung 8
aufgenommen, da hier wahrend den drei Messungen das Vierkugel-Apparat sehr stakt
vibrierte und somit keine zuverlassige Datenerfassung per Wegaufnehmer garantiert

werden konnte.
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Prufung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350- Teil 4

Der Testlauf wird mit der einer Prufkraft von 2000 N begonnen und bis 4800 N um 200
N gesteigert. Bei Belastungen, die der Schweil3grenze entsprechen, bleibt der Motor
nach mehr oder weniger langer Zeit infolge des Verschweif3ens der Kugeln stehen. Bei
den durchgefihrten Testlaufen bleibt der Motor bei 3400 N (Schweil3grenze) nach ca.
5-7 sec stehen, ohne dass ein Verschweil3en der Kugeln stattfindet. Deswegen werden
weitere Testlaufe bei hoheren Prifkraften bis max. 12000 N durchgefiihrt, 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 hoheren Prifkraften findet kein
Verschweil3en der Kugeln statt.

Deswegen werden die Versuche bei 3200 N und 3400 N nochmals wiederholt, um die
,Gut- und Schweil3kraft* festzulegen. Als Schweil3kraft wird hier die Prifkraft definiert,
bei der der Motor des Vierkugelapparats nach einigen Sekunden stehen bleibt.

Die VKA-Schweil3kraft (VKA=Vierkugel-Apparat) eines Schmierstoffes wird durch die 2
Ubereinstimmenden Einzelmesswerte aus 3 Priflaufen fur Gutkraft und SchweilRkraft
bestimmt.

Pruflauf Gutkraft [N] Schweil3kraft [N]
1 3200 3400
2 3000 3200
3 3200 3400

Tabelle 3: Gut- und SchweifRkraft von NanoVit

Die Einzelwerte der Priflaufe 1 und 3 stimmen Uberein. Somit betragt die VKA-
Schweil3kraft (wobei die Kugeln nicht verschweil3t sind, sondern nur der Motor stoppt)
3200 bis 3400 N.

0,4
Reibwert bei 3200 N - DIN 51350-Teil 4

0,35

0,3

0.25 —— 3200 N - Versuch 1: p=0,082

0.2 = 3200 N - Versuch 2: p=0,082

ul

0,15

0,1 \

0,05

Zeit [s]

Abbildung 9: DIN 51 350-Teil 4: Prifkraft 3200 N (Gutkraft)
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Der Reibkoeffizient bei 3200 N betragt u=0,082.

Bei 3400 N stoppt der Motor des Vierkugel-Apparats nach ca. 6-8 sec. Der Reibwert
erreicht bei beiden Versuchen einen p-Wert von 0,47. Bei dem Versuch 2 fallt auf, dass
vor dem Motorstop bei ca. 7 s Prufdauer 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 fir den
VerschleiRschutz eines Oles (so genannte VerschleiRverzogerung). Die
Verschleilverzégerung beléauft sich auf ca. 2 s (2 s-Verschlei3belastung) und ist ein
verlassliches Mal? fur den Schutz gegen Verschleil3.

0,7
Reibwert bei 3400 N - DIN 51 350-Teil 4
pn=0,6

0,6

0,5 ::

0,4 4

==3400 N - Versuch 1

— e=3400 N - Versuch 2
= 0,3 o/
) / /

02 2-sek-Verschlei3belastun

) ///

0 / T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16

-0,1 -
Zeit [s]

Abbildung 10: DIN 51 350-Teil 4: Prufkraft 3400 N ('Schweil3kraft")
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014 Reibwert bei 12000 N - DIN 51 350-Teil4

0,12 4
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Abbildung 11: : DIN 51 350-Teil 4: Priifkraft 12000N

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

Der Verschleif3 bei Gut- und ,Schweil3“-Kraft wurde lichtmikroskopisch untersucht:

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

a) b)
Abbildung 13: a) Kalotte (100x) und b) Laufkugel (DOx) bei "SchweiRkraft"-DIN 51 350-Teil 4 (3400 N)
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Prifung im Shell-Vierkugel-Apparat nach DIN 51 350 -Teil 5
Verfahren C: 150 N

0,09 -
0.08 P ———— Reibwert bei 150 N - DIN 51 350-Teil 5
0,07 V/\\
0,06 T :/
0,05
o =150 N - Versuch 1: p=0,075
0.04 | ——150 N - Versuch 2: p=0,07
' =150 N - Versuch 3: u=0,06
0,03
0,02
0,01
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Zeit [min]

Abbildung 14: DIN 51 350-Teil 5: Priifkraft 150 N

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

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

Versuchs-Nr. Durchmesser [mm] Mittlerer Verschleil3volumen
Durchmesser [mm?]
[mm]
1. Standkugel: 0,30
1 2. Standkugel: 0,29 0,29 5,47¥10°
3. Standkugel: 0,27
1. Standkugel: 0,28
2 2. Standkugel: 0,28 0,28 4,75%10°
3. Standkugel: 0,27
1. Standkugel: 0,27
3 2. Standkugel: 0,30 0,28 4,75*10°
3. Standkugel: 0,28
Mittelwert 0,28 4,99*10°

Tabelle 4: Kalottendurchmesser und Verschleif3volume - DIN 51 350-Teil 5 (150 N)
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Lichtmikroskopische Bilder der Verschleil3flachen bei 150 N:

a) b)
Abbildung 15: Verscleil3kalotten der Standkugeln-DIN51 350-Teil 5 (150 N): VergréR3erung a) 100x; b) P&

a) b)
Abbildung 16: Verschlei3 der Laufkugel - DIN 51 35@Teil 5 (150 N): VergroRerung a) 100x; b) 200x
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Verfahren D: 300 N

0,07 -
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Abbildung 17: DIN 51 350-Teil 5: Priifkraft 300 N
Der mittlere Reibkoeffizient betragt 0,057.
Der mittlere Kalottendurchmesser ist aussagekraftig fir den Verschleil3:

Versuchs-Nr. Durchmesser Mittlerer Verschleil3volumen
[mm] Durchmesser [mm?]
[mm]
1. Standkugel: 0,42
1 2. Standkugel: 0,41 0,42 2,41*10™
3. Standkugel: 0,42
1. Standkugel: 0,42
2 2. Standkugel: 0,44 0,42 2,41*10™
3. Standkugel: 0,40
1. Standkugel: 0,44
3 2. Standkugel: 0,41 0,42 2,41*10™
3. Standkugel: 0,42
Mittelwert 0,42 2,41*10"

Tabelle 5: Kalottendurchmesser und VerschleiRvolume - DIN 51 350-Teil 5 (300 N)
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Verschleil3flachen bei 300 N unter dem Lichtmikroskop:

a) b)
Abbildung 18: VerscleilZkalotten der Standkugel-DIN51 350-Teil 5 (300 N): VergroRerung a) 100x; b) 2R0

a) b)
Abbildung 19: Verschleil3 der Laufkugel - DIN 51 356Teil 5 (300 N): VergroRerung a) u. b) 100x
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Verfahren E; 1000 N

0,07
0.06 1 Reibwert bei 1000 N - DIN 51 350-Teil 5 1
0,05 Py
0,04 -
< 003 1000 N-Versuch 1: p=0,055
==1000 N-Versuch 2: y=0,056
0,02 1000 N-Versuch 3: u=0,055
0,01
0 T T T T T T !
10 20 30 40 50 60 70
-0,01 -
Zeit [s]

Abbildung 20: DIN 51 350-Teil 5: Prufkraft 1000 N

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

Der mittlere Kalottendurchmesser und das ermittelte VerschleiRvolumen betragen:

Versuchs-Nr. Durchmesser Mittlerer Verschleil3volumen
[mm] Durchmesser [mm?]
[mm]
1. Standkugel: 0,45
1 2. Standkugel: 0,45 0,45 3,17*10*
3. Standkugel: 0,45
1. Standkugel: 0,46
2 2. Standkugel: 0,45 0,45 3,17*10*
3. Standkugel: 0,45
1. Standkugel: 0,45
3 2. Standkugel: 0,44 0,44 2,910
3. Standkugel: 0,44
Mittelwert 0,45 3,08*10™

Tabelle 6: Kalottendurchmesser und VerschleiBvolume - DIN 51 350-Teil 5 (1000 N)
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Verschlei3flachen bei 1000 N:

a) b)
Abbildung 21: VerscleiRkalotten der Standkugel-DIN51 350-Teil 5 (1000 N): VergréRerung a) 100x; b) P&

a) b)
Abbildung 22: Verschlei3 der Laufkugel - DIN 51 35@Teil 5 (1000 N): Vergrof3erung a) 100x; b) 100x
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Zusatzlich wurde der Verschlei3 kontinuierlich per Wegaufnehmer gemessen. Das
zeitabhangige VerschleiRvolumen ist im folgenden Diagramm dargestellt:

VerschleiBvolumen - DIN 51 350-Teil 5 (150 N)
0,00004

0,000035

0,00003

%

0,000025 -

VerschleiBvolumen - Versuch 1 (150 N)

0,00002
0,000015 / —— VerschleiRvolumen - Versuch 1 (300 N) —

0,00001 /

0,000005 -

VerschleiBvolumen - Versuch 1 (1000 N)

VerschleilRvolumen [mm

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]

-0,000005

Abbildung 23: VerschleiBvolumen - 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 3,810
mm?.

Wahrend 1 min Prifdauer bei 1000 N nimmt das VerschleiBvolumen kontinuierlich zu.
Am Ende des Testlaufs betragt das VerschleiRvolumen 2,210 mm?.
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Universaltribometer:

Testlauf ohne NanoVit-Bad

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

VerschleiRvolumen im Trockenlauf

0,6 450
Versuch 1-Reibwert rmt—————— + 400
0,5 - Normalkraft
Temperatur + 350
0,4 + 300
= zZo
S n +250 & =
2 < =
£ 03 z©
© T O
2 T+ 200 € g
2 S o
2 =r
0,2 150
_/
: h'l + 100
—/—
0,1 — —
+ 50
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120
Zeit [min]

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 Reibungswarme ansteigt, erhoht sich
auch der Reibungskoeffizient auf 0,35 und bleibt bis zu nachsten Kraftstufe (400 N)
konstant.

Bei Krafterhohung um 100 N steigt der Reibwert zuerst an und pendelt sich dann wieder
auf 0,35 ein. Die Prifkraft von 400 N wird fir 20 min gehalten. Anschlieend wird der
Versuch durch das Messsystem aufgrund hoher Warmeausdehnung und mdglichem
Verschweif3en unterbrochen.
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Abbildung 25: VerschleiBvolumen im Trockenlauf

Der Verschleil3 zeigt in negative Richtung. Positiver Verschleil3 deutet auf eine
Warmeausdehnung hin.

Die Verschlei3rate wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

spezVerschleiffate= ks= i Xd_V
Fy dS

Fn = Anpresskraft
V = VerschleilRvolumen
S = Gleitweg

Bis zu einem Gleitweg von 2000 m (33 min) ist der Verschleil3 bei 300 N nahe Null.
Nach ca. 30 min fangt die Temperatur sich zu erhohen. Bei 2000-5500 m (bis zur
nachsten Kraftstufe) ist ein positiver Verschlei3 zu erkennen (Warmeausdehnung). Wird
die Kraft um 100 N auf 400 N erhéht, beginnt die Probe bis zu Abbruch des Versuches

nahezu linear zu verschleil3en. Der ks-Wert betragt hier (bei 400 N):
spezVerschleiRate [M] =ks= 00313_ 7,82v10°
N 40C

Fachhochschule Lubeck Forschung GmbH — Kunststoff-Kompetenzzentrum
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Testlauf im NanoVit-Bad

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

0,2 1200
Reibkoeffizient im NanoVit-Bad

1 1000
0,15
,,,,,, 1 800
< 01 2
£ (T =z
g & S
2 feo0 £ %
$ (| 1
2 005 ' 5
& ' Versuch 1-Reibwert z e
Normalkraft 1400
u l l | 1 l l 1 Temperatur
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50020
-0,05 0

Zeit [min]

Abbildung 26: Reibkoeffizient im NanoVit-Bad
Mit Erhéhung der Kraftstufen steigt der Reibkoeffizient (i) etwas an und betragt:
H(300 N)=0,04
H(400 N)=0,05
H(500 N)=0,07
K(600 N): steigt von 0,08 auf 0,09
H(700 N): sinkt auf 0,1
H(800-1000 N): konstanter Wert von 0,1
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Verschleildvolumen im NanoVit-Bad
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Abbildung 27: Verschleillvolumen im NanoVit-Bad

60

Bei der einstiindigen Krafteinwirkung von 300 N ist keine Volumenéanderung zu
verzeichnen. Bei den nachsten beiden Kraftstufen (400 N und 500 N) sinkt das
Volumen leicht ab, d.h. die Probe verschleifl3t. Bei 600 N und 700 N ist ein deutlicher
Anstieg des VerschleiBvolumens (positive Richtung) zuerkenne, welches auf die
Warmeausdehnung zurtickzufuhren ist, da in dem Bereich auch die Temperaturkurve
ansteigt. Bei 900-1000 N ist die Warmeausdehnung gering. Hier Uberlagert sich die

Warmeausdehnung mit

dem Verschleil3,

Verschleil3rate gemacht werden kann.

Die Verschlei3rate bei den unterschiedlichen Kraftstufen betragt:

Kraft [N] ks [mm 3/Nm]
300 0,3*10”

400 1*10”

500 0,8*10

Fachhochschule Lubeck Forschung GmbH — Kunststoff-Kompetenzzentrum
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5. Versuchsauswertung

Vierkugel-Apparat:

In den Versuchen nach DIN 51 350-Teil 3 und 5 wurden die Verschleil3kennwerte von
NanoVit bestimmt, dessen Wirkstoffe den Verschlei3 im Mischreibungsgebiet zwischen
relativ zueinander bewegten Oberflachen vermindern sollen. Die Tabelle gibt eine
Ubersicht (iber die einzelnen Ergebnisse:

DIN 51 350 Reib- Kalotten- Verschleil3- Verschleil3-
koeffizient durchmesse volumen volumen
[] (Kalottendurchmesser) | (Wegaufnehmer)
! [mm®] [mm?]
Teil 3: | 150N | 0,067 0,29 5,76*10” 5,810
nach 15 min
300 N | 0,053 0,38 1,71*10" 5,4*10”
nach 10-20 min
Teil 5: | 150 N | 0,068 0,28 4,99%10° 3,8*107
nach 20 min
300 N | 0,057 0,42 2,41*10™ 5,9*10°
nach 20 min
1000 | 0,055 0,45 3,08*10™ 2,2¥10°
N steigend (60s)

Bei der DIN 51 350-Teil 3 werden die Standkugeln mit einer diinnen Olschicht bedeckt,
wahrend bei Teil 5 die Standkugeln in das Ol eingetaucht werden und sich somit tber
den Kugeln eine dickere Olschicht befindet.

Bei der Priifung nach Teil 3 verbraucht sich die Olschicht aller Wahrscheinlichkeit nach
schneller als beim Versuch nach DIN 51 350-Teil 5 (150 N; 300 N). Dies wirkt sich
negativ auf das VerschleiBvolumen (htheres Verschleil3volumen) und somit auf den
Verschleild aus (besonders bei 150 N). Die mittleren Kalottendurchmesser bei gleicher
Kraft nach Teil 3 und 5 sind vergleichbar.

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

Die Verschlei3volumina, berechnet aus den Kalottendurchmessern nach DIN 51 350
Teil 3 und 5, sind bei gleichen Kréaften vergleichbar, wobei das Volumen mit
zunehmender Kraft ansteigt.
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Die VerschleiRvolumina, welche per Wegaufnehmer gemessen wurden, sind nur bei
150 N (Teil 3 und 5) mit dem Verschlei3 aus dem Kalottendurchmesser vergleichbar.
Dass der berechnete Verschlei? aus dem Kalottendurchmessern und dem
Wegaufnehmersignal von einander abweicht, hangt mit der Empfindlichkeit des
Wegaufnehmers zusammen, da wahrend einiger Prufungen das VKA zum Ende des
Pruflaufs stark zu vibrieren anfing und somit die Datenerfassung per Wegaufnehmer
nicht optimal war. Die Zeit-Verschlei3volumen-Kurven zeigen, dass der Verschlei nach
einer Anlaufphase (nach ca. 8 min) eine stationdre Phase mit geringer, nahezu
konstanter Steigung erreicht.

Bei der DIN 51 350-Teil 4 wurde die Wirkung von NanoVit bei hohen
Flachenpressungen untersucht und dabei die Gut- und ,,Schweil3kraft* bestimmt.

Pruflauf Gutkraft [N] ~Schweil3kraft” [N]
1 3200 3400
2 3000 3200
3 3200 3400

Abbildung 28: Gut- und "SchweiRkraft" von NanoVit

Die ,VKA-Schweil3kraft® betragt 3200 bis 3400 N. Da bei den Testlaufen kein
VerschweiRen der Kugeln stattgefunden hat, wurden Testlaufe bei hochst mdglicher
Kraft von 12000 N durchgefiuihrt. Aus hier wurde der Versuch nach nur kurzer Zeit (3-5
s) unterbrochen, ohne dass die Kugeln verschliel3en.
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Universaltribometer:

Die VerschleiBprufung im Trockenlauf, d.h. Probekdrper nur mit einem dinnen NanoVit-
Film durch das 2stindige Einlegen Uberzogen, bricht vorzeitig ab. Eine Moglichkeit fur
den Abbruch konnte sein, dass die verschleildmindernde Schicht bei 300 N nach ca. 20
min verbraucht wird, es kommt zu einer starkeren Reibung (siehe Reibkoeffizient) und
somit zur Warmeausdehnung (positiver Verschlei3). Der Verschleid und die
Warmeausdehnung tberlagern sich. Bei 400 N ist kein Schmierdl zwischen Stift und
Scheibe vorhanden, der Verschlei nimmt rapide zu (ks=7,82*10° mm®Nm) und die
Messung bricht ab, ohne das ein Verschweil3en stattfindet.

Aus diesen Erkenntnissen wurde eine weitere Messung im NanoVit-Bad durchgefihrt.
Somit sollte eine permanente Schmierung zwischen den Probekérpern gewahrleistet
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 erhéht. Ab 600 bis
700 N steigt der Reibkoeffizient an, wodurch auch die Temperatur (h6here Reibung und
Warmeausdehnung) steigt. Der Reibkoeffizient bei 800-1000 N bleibt konstant (u=0,1).

Aufgrund standiger Schmierung ist der Verschleif3 bei 300 N im NanoVit-Bad nahe zu
Null. Bei 400 und 500 N steigt der Verschleil3 an, es wird eine Verschleil3rate von ca.
1*107 mm®Nm erreicht. Wirde man den Versuch bei diesen Kraften weiterlaufen
lassen, wirde der Verschlei3 aller Wahrscheinlichkeit nach linear zunehmen. Bei 600
und 700 N Uberlagern sich Verschleil3 und Warmeausdehnung. Bei 800 und 1000 N ist
die VerschleiBvolumenkurve zwar abgeflacht, es kann jedoch kein ks-Wert bestimmt
werden, weil hier der Verschleild durch Warmeausdehnung tberlagert wird.

6. Schlussfolgerung

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

Die Versuche im Universaltribometer (Trockenlauf und Olbad) haben gezeigt, dass die
aufgebaute Verschleil3schutzschicht héhere Belastungen aushalten und somit auch den
Verschleild herabsetzen kann. Um diese Aussage zu bekréaftigen missen 2-3 weitere
Versuche im NanoVit-Bad bei gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden.

Auffallend bei den VKA-Tests ist, dass die Kugeln bei hohen Belastungen bis 12000 N
nicht verschweil3en.
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