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TRIBOLOGIE IN INDUSTRIE UND FORSCHUNG

Vorwort

Tribologie — als ,Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberfliachen in Relativbewe-
gung” — prégt zahlreiche Herausforderungen fur tribologisch geschulte Wissenschafter und Techniker.
Hochst anspruchsvolle, spezialisierte Forschungsansétze und die daraus erarbeiteten Lésungen
unterstiitzen die vielféaltigen Aufgabenstellungen aus dem produkt- bzw. produktionsnahen Bereich und
insgesamt der modernen industriellen Technologien. F+E-Vorhaben im Hinblick auf die anwendungs-
gerechte — d. h. zumeist tribologieoptimierte — Gestaltung von technischen Produkten stehen daher tradi-
tionell im Fokus des OTG-Symposiums. Auf Einladung des Exzellenzzentrums fir Tribologie findet das
OTG-Symposium 2015 im Technologie- und Forschungszentrum Wiener Neustadt (TFZ) statt. Wiener
Neustadt als Hauptstadt des niederdsterreichischen Industrieviertels hat mit dem Stadtentwicklungsgebiet
,Civitas Nova“ in den letzten Jahren eine bemerkenswerte Erfolgsgeschichte aufzuweisen.
,Kristallisationskeime" sind industrielle Ansiedlungen, das TFZ Wiener Neustadt, in dem mittlerweile etwa
460 Personen beschaftigt sind, und die FH Wiener Neustadt flr Wirtschaft und Technik, welche die Master-
Vertiefung ,Oberflachentechnik und Tribologie* (einzigartig in Osterreich!) anbietet.

Das Exzellenzzentrum fiir Tribologie ist in dieses Umfeld hervorragend eingebettet und — nicht zuletzt mit
wesentlicher Unterstlitzung durch das Land Niederdsterreich — Projekttrager fiir die Fortsetzung des
Projektes ,XTribology" im Rahmen des 6sterreichischen COMET-Programmes (Gesamtbudgetrahmen fiir
2015 —2020: € 54 Mill.). Die aktuellen Arbeiten dieses Zentrums stellen einen substanziellen Beitrag zum
thematischen Schwerpunkt flir die gegenstandliche Veranstaltung dar.

Das OTG-Symposium 2015 wird im Konnex zu der zweijahriich von der OTG gemeinsam mit Partnern
veranstalteten internationalen Nanotechnologie-Konferenz ,Viennano '15* abgehalten. Den Teilnehmern
wird so ein attraktives Angebot gemacht, sich Uber die vielfaltigen Aspekte tribologischer Aufgaben und
deren Lésungskonzepte bis hin zu den Entwicklungen der Nanotechnologie zu informieren. Die Veran-
staltungen bieten Vortrdge aus der industriellen Praxis sowie von Forschungsinstitutionen und werden
durch eine Fachausstellung, z. B. flir einschlagige Verfahren, Mess- und Analysetechniken, sowie durch
Laborflihrungen zu einschl&gigen Institutionen begleitet.

Preface

Tribology as the ,science and technology of interacting surfaces in relative motion" coins numerous
challenges for tribologists and the tribologically trained scientists and technicians, respectively. Scientific
methods and the results from highly ambitious and specialised research work support the various tasks
related with products and production and — moreover — by modemn industrial technologies. R&D projects
devoted to application-oriented, viz. mostly tribologically optimised, design are thus traditionally considered
in the OeTG Symposium. Invitated by the Excellence Centre of Tribology the 2015 OeTG Symposium
will take place at the Technology and Research Centre (Technologie- und Forschungszentrum — TFZ)
Wiener Neustadt. This city as the capital of the industrial district of Lower Austria exhibits a remarkable
success story over the last years with the urban growth area ,Civitas Nova*“. Industrial location, the TFZ
Wiener Neustadt (the institutions residing there have employed meanwhile approx. 460 persons) and
the Wiener Neustadt University of Applied Sciences (uniquely offering the master specialisation in
Surface Engineering and Tribology) have to be mentioned as major nuclei.

The Excellence Centre of Tribology is outstandingly embedded into this environment and (not least due
to essential support by the provincial government of Lower Austria) the project executing organisation
for the “XTribology” project in the frame of the Austrian COMET programme (total budget of € 54m for
2015 - 2020) with a. The actual work and the research capabilities of the centre substantially contribute
to the topic of the 2015 symposium.

The OeTG-Symposium 2015 is organised in connection with the International Conference on Nano-
Technology Viennano ’15 biannually organised by the OeTG and its partners. The participants will
benefit from the attractive offer to get informed about the various aspects of the major topic of the
symposium — from tribological tasks and their solutions to the developments of nanotechnology. The
events offer presentations contributed by industrial specialists and scientists. An exhibition devoted to,
e.g., specific methods, measurement techniques tools for analyses, is scheduled as well. Moreover, a
tour of labs (visiting of respective research institutions at the TFZ) will be organised.

F. Franek Wiener Neustadt, im November 2015
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EINFLUSS DER AUSGEWAHLTEN SCHMIERSTOFFZUSATZE
AUF AT UND AP MIT BASISOL SN-150

J. MIKOtAJCZYK 7, M. MATUSZEWSKI 2

1 EINFUHRUNG

Die auf dem Kraftstoff- und Schmiermittelmarkt zugénglichen Ole sind trotz ihrer
Vorteile nicht imstande, besonders unter extremen Arbeitsbedingungen der
jeweiligen tribologischen Systeme, den Problemen ungentigender Schmierung der
Reibungsbereiche der interagierenden Elemente oder der Abschaffung des sog.
~Kaltstart’-Ph&anomens, das wéhrend des Anlaufs von Anlagen auftritt, gerecht zu
werden. In solchen Situationen sei nach Meinung vieler Forscher die sekundare
Veredelung der Handelséle wirkungsvoll, indem man in die jeweiligen
Reibungsknoten Betriebspréparate (PE) einfiihrt. Die Praparate bilden infolge
physikalischer oder chemischer Sorption eine neue Grenzschicht auf intera-
gierenden Elementen. In diesem Beitrag wurde der Versuch unternommen, die
Wirksamkeit einer Mischung von zwei Betriebspraparaten bei einer Verbindung
mit Konformkontakt zu beurteilen.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Bei den Untersuchungen wurde als Material der Probek&rper Stahl 102Cr6 mit
Harte 40HRC verwendet, der Gegenkdrper wurde aus Stahl X210Cr12 gehértet
auf 60HRC angefertigt. Die Harte des Gegenkorpers Ubersteigt eindeutig
(um 50 %) die Harte der Probekérper, damit Zustandsveranderungen der geo-
metrischen Struktur der Oberflache vor allem in der oberen Schicht der
Probekérper auftreten. Die Probekdrper interagieren mit Gegenkoérpern bei einer
AuBenbelastung von 600 N, was an der Bertihrungsflache der Probekérper mit
dem Gegenkdrper, die 300 mm? betrug, theoretischen Driicken im StoBbereich
von 2,0 MPa entspricht.

Auf dem Bild 1 wurde das allgemeine Prinzip der Interaktion des Kinematikpaares —
Probekdrper mit Gegenkérper — dargestellt. Auf der Stirnflache der Feststell-
buchse der Probekérper (3) werden die zu untersuchenden Probekérper (2) starr
in drei Aussparungen, die je 120° ausgeflhrt wurden, befestigt. Auf diese Art und
Weise erhélt man einen dreiflachigen, gleichmaBig verteilten Anpressdruck der
interagierenden Elemente, der durch Federspannung zustande kommt. Die
Oszillationsrelativbewegung fuhrt der Gegenkérper (1) aus.

Als Basisdl wurde das Ol SN-150 eingesetzt. Als Schmierzusatz fiir das Basisél
wurde eine Komposition aus Betriebsmitteln Motor Life + Mind M im Misch-
verhélinis von 1:1 verwendet. Versuche wurden fiir folgende Konzentrationen

1 |.T.l. Poland, Gniewkowo, Polen, waleria21@gazeta.pl
2 Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy in Bydgoszcz, Polen
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durchgeflihrt: 0 % (reines Basisol); 0,5 %; 1 %; 2 %; 5 % (die von Herstellern
empfohlene Konzentrationen); und 7 %.

Fir tribologische Untersuchungen wurde der Priifstand — Abb. 2 benutzt, der an
der Fakultat fir Mechanische Technik der UTP in Bydgoszcz entworfen und
angefertigt wurde. Die zu untersuchenden Probekérper (5) wurden in den drei
Aussparungen je 120° in der Stirnflache der Feststellbuchse (6) befestigt. Dadurch
erhdlt man eine sicheren und gleichmaBigen dreiflachigen Anpressdruck der
interagierenden Elemente, der durch eine Feder (7) zustande kommt.
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Abb 1: Schema der Interaktion der Probekdrper mit dem Gegenkdrper:
1 — Gegenkdrper, 2 — Probekérper, 3 — Befestigungsbuchse

Die Probekérper wurden starr in der Buchse befestigt, und die relative Oszil-
lationsbewegung wird vom Gegenkdrper (4) ausgefihrt. Die auf die gelagerte
Gegenkoérper zu Ubertragende Oszillationsbewegung erhalten wir durch Ver-
wandlung der Drehbewegung in die lineare Bewegung mithilfe des Hebels (3) und
Exzenters (2). Verénderung der relativen Verschiebungen des Probekérpers und
Gegenkorpers (elementare Reibungsstrecke) werden erzielt mit dem Exzenter mit
verschiedenen Verschiebewerten dessen Achse. Um den Verschlei3 der Prif-
standbauteile zu minimieren, wirkt der Exzenter auf den Hebel Uber ein Walzlager.

Die nachsten Belastungswerte erhalt man durch Veranderung der Federspannung
(7). Der Einsatz von Federn mit verschiedener Spannungscharakteristik erhoht
den Veranderungsbereich des Anpressdrucks. Dank dem Einsatz einer Feder ist
der Anpressdruckwert konstant in der Zeit.
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Abb 2: Mechanischer Teil des Priifstandes: a) Ansicht des Hauptteils des
Standes, b) Konstruktionszeichnung (Beschreibung im Text)

Im Rahmen der Modernisierung seines elektrische Teils wurde der Priifstand mit
einem Steuerschrank mit folgenden Hauptbestandteilen: Wechselrichter und
Modul ADAM 4019+ (mit einem Thermoelement des Typs K) und Konverter
ADAM 4520 der Firma Advantech ausgestattet. Fiir die Kommunikation zwischen
den obengenannten strukturellen Bestandteilen und dem Rechner wurde das
Software ADAMView verwendet. Das Blockdiagramm der Verbindungen zwischen
einzelnen Elementen wurde auf der Abb. 3. dargestellt.

Im Inneren des Stahlringes wurde ein Einsatz eingelegt, der die Volumen-
verringerung des im Versuch verwendeten Betriebspraparats méglich machte.
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Abb 3: Blockdiagram der Verbindungen des Prtifstandes fiir tribologische
Untersuchungen; Tzew, T1, T2, T3 — Thermoelemente Typ K, PC- Rechner mit
RS-232 Schnittstelle

a) Temperaturverdnderung und Intensitét des VerschleiBprozesses

Die Temperatur der interagierenden Flachen, welche in das gesamte Volumen der
zu untersuchenden Olmischung eingetaucht sind, ist das allgemeine MaB ihres
Warmezustands, doch spiegelt dies den tatséchlichen Warmezustand der
Oberflache und der Beriihrungsflache der Mikrounebenheiten nicht wider,
insbesondere fiir groBe Temperaturgradiente im Materialinneren. Die wahrend der
Reibung erzeugte Warme kann innerhalb des tribologischen Systems verbleiben
und Veranderungen in interagierenden Materialien erzeugen, bzw. durch Leitung,
Konvektion oder Strahlung aus dem System abgefiihrt werden. Die Bilanz der in
das tribologische System ein- und dann abgefihrten Energiestréme betragt Null,
was mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik Ubereinstimmt. Der Anteil der in
Warme umgewandelten Energie macht den groBten Teil der aus dem tribo-
logischen System abgefiihrten Energie aus, die nach manchen Verfassern [1, 2,
3] sogar ca. 95 % ihres Wertes erreicht, deswegen auch wurde zwecks einer
vollstandigeren Beschreibung des Einflusses der zu untersuchenden Schmier-
zusitze auf VerschleiBintensitat im kinematischen Paar mit einer konformen
Berlihrung wurden zu ihrer Beurteilung Temperaturveranderungen in der
Olkammer fur die zu untersuchenden Konzentrationen angenommen.
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Abb 4: Temperaturverdnderung T in der Funktion des Reibungsweges L fiir
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Abb 5: Temperaturverdnderung T in der Funktion des Reibungsweges L fir
verschiedene Konzentrationen der Komposition bei der Geschwindigkeit v

Aus den prasentierten Diagrammen geht hervor, dass signifikante Temperatur-
veranderungen nur am Anfang der Interaktionszeit beobachtet wurden. Nach
dieser Zeit, die fir verschiedene Konzentrationen der zu untersuchenden PE
verschieden war, ist der Gradient der Veranderungen dieses Parameters konstant
und sind Veranderungen im Vergleich zur Anfangsperiode klein.

In der Abb. 4. wurde der Verlauf der Temperaturveranderungen, in der Funktion
des Reibungsweges L fir die lineare Geschwindigkeit vi= 0,08 m/s veran-
schaulicht. Aufgrund dieser Veranderungen kann festgestellt werden, dass:

» Erhdhung der Konzentration des zu untersuchenden Betriebs-
préparates (PE) auf Olbasis SN-150 wird begleitet von der
Absenkung der Temperatur in der Schlussphase der Interaktion,
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» der Temperaturbereich fiir die o/g Parameter bewegt sich in der
Spanne von ca. 25 °C (fir reine Olbasis) bis ca. 21,5 °C,

> mit der Erhdhung der Konzentration der zu untersuchenden PE
bewegt sich der Punkt, in dem sich die Temperatur stabilisiert, nach
links, d.h. der Einlaufweg verringert sich und betréagt fir die Olbasis
SN-150 ca. 1500 m und ca. 150 bis 300 m flr 7 % Komposition.

Veranderungen der Temperatur T fir die lineare Geschwindigkeit v2=0,16 m/s
(Abb. 5) waren den oben beschriebenen ahnlich, wobei:

> die erreichten Temperaturen in der Schlussphase der Interaktion
héher waren und betrugen von 27 °C fiir Olbasis SN-150 bis ca.
23 °C flr 7 % Konzentrationen der zu untersuchenden PE,

> Erhéhung der Konzentration der zu untersuchenden PE wird
begleitet von der Verkleinerung des Einlaufwegs von ca. 1500 m
(Olbasis SN-150) auf ca. 400 m und der Absenkung der Temperatur
in der Schlussphase der Interaktion.

Oft wird sowohl fiir v4 als auch fiir v, die Erhéhung der Konzentration von 5 % auf
7 % nicht mehr von einer weiteren Absenkung der Temperatur, sondern sogar von
deren kleinen Erhdhung begleitet.

b)  Verdnderung der Leistungsaufnahme wéhrend des VerschleiBprozesses

Damit der VerschleiBprozess in einem beliebigen kinematischen Paar auftreten
kann, ist die eingebrachte Leistung notwendig. Die vom tribologischen System
aufgenommene Leistung wird hauptsachlich in Warme umgewandelt. Somit ist der
Verlauf der Leistungsaufnahme quasi mit dem Verlauf der Temperatur gekoppelt,
spiegelt deren Veranderungen wider. Deswegen wurde fir die Beschreibung des
Einflusses der zu untersuchenden Komposition auf Intensitat des Verschleil3-
prozesses die Hoéhe der elektrischen Leistungsaufnahme, und deren Veran-
derungen auf dem Weg der Reibung angenommen. Fiir die zu untersuchenden
Konzentrationen der Komposition hat jenes System bessere tribologische
Eigenschaften, fiir welches niedrigere Leistungsaufnahme bei gleichbleibenden
anderen Parametern gemessen wurden. Niedrigere Leistungsaufnahme ist
gleichbedeutend mit niedrigeren Temperaturen des tribologischen Systems.

Auf den Abb. 6 und 7 wurde die Hohe der Wirkleistungsaufnahme fiir verschiedene
Konzentrationen der zu untersuchenden PE dargestellt. In Anlehnung daran kann
festgestellt werden, dass fiir Konzentrationen 2 % (v1) und 2 % und 5 % (v2) eine
Senkung der Leistungsaufnahme im Vergleich mit dem reinen Basisél SN-150
auftritt. Die héhere der untersuchten Geschwindigkeiten wird begleitet von einer
um ca. 75 % Leistungsaufnahme.
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Abb 6: Wirkleistungsaufnahme P (kW) fiir verschiedene Konzentrationen der zu
untersuchenden PE bei Geschwindigkeit v1
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Abb 7: Wirkleistungsaufnahme P (kW) f(ir verschiedene Konzentrationen der zu
untersuchenden PE bei Geschwindigkeit vz

3 ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse der gesamten in das tribologische System eingebrachten Energie und
der Verénderungen der Temperaturwerte des Reibpaares liefert relevante Daten
Uber tribologische Eigenschaften der jeweiligen Schmiermittelkomposition. In
diesen konkreten Fallen kénnen die Konzentrationen von 2 % und 5% als
betriebs- und wirtschaftsmaBig besonders vorteilhaft angesehen werden. Héhere
oder niedrigere Konzentrationen der zu untersuchenden Komposition sind (im zu
untersuchenden Bereich der Konzentrationen) nicht mehr so vorteilhaft.
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