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Versuche mit der Vierkugelmaschine

Von R@gomﬂtro Re Halder
Techn.Prifstand Oppau,IG.Farbenindustrie AG. Ludwigshafen/Rh.

“ Die Vierkugélhaschine wird zur Priiffung von Hochdruck-
| sohniermitieln ‘verweridet. Die Ansichten iiber ihre Brauchbarkeit
sind' jedoch sehr geteilto ‘Es bestehen Zweifel dariiber, wieweit
die Ergebnisse aus der Vierkugelmaschine, die bei extrem hohen
Drticken priift, auf die Verhiiltnisse der Praxis angewandt werden -
' 'kﬁnnen. Ein wéiterer Grund, warum die Vierkugelmaschine ‘ein
etwas umstrittenes Gerét istg ist die wiederholt festgestellte ' ' e
grosse Streuung ihrer Ergebniasee In neuerer Zeit wurde vom Heeres-
~ wvaffenamt die Priiﬁmg in der Vierlmgelmaschine in die Lieferbe -
dingungen fir Getriebeachmiemittel aufgenommen. Es erscheint !
daher notwendigp s:l.ch mit diesem Gerat etwas eingehender zu’ be-L X
fassen.’ : "
1 o Im TechnoPriifata.nd der IoGoFarbeninaustrie in Oppa:u
“fwurde eine solche Maschine entworfeno Der Aufbau gsht in seinen
"Einzelheiten aus Bild kR hervoro Die vier Kugeln besitzen ‘einen
Durchmesser von 1/2% und sind so emgeordnet, dass die Mittel -
punkie oinen Tetraedsr bilden.. Die unteren 3 Kugeln sind in einen |
Eugelhsl ter eingespannt, der becherfbmig susgebildet -is¢ und zur
E.Aufnahme d@s.ﬁlés dient., Die obere Kugel ist am unteren Endé"der‘-
‘senkrechten Wslle befestigt, die durch' einen Elektromotor #ber
einen Riementrieb in Drehung vefsetzt wird. Um das 01 bei ver-
schiedener Temperatur priifen- zu k¥nnen, ist der Kugelhalter mif
.einer elektrischen Heizwicklung versehen. Die Messung dieser
Tempera tur geschieht mit einem Thermoelement, das zwischen den
drei Kugeln von u.nten in das 61 hineinragt. ‘Der Kugelhalter ist
80 gegen den Bela.stungshebel abgestﬁtzt, dass er nach.allen.
Richtungen frei beweglich ist, sich also unbedingt entsprechsnd
der Lage der vierten Kugel einstellen kann. Der Belastungshebel ' -
ist auf einem Exzenter gelagert, um das Einfiihren und Heraus -
hehmen dos Kugelhalters zu erleichtern. Zur Messung des auf die
v - drei unteren Kugeln ibertragenen Drehmoments ist der Kugelhalter
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gegén einen Indikator abgeatiltzt, der die in Jedem Augenblick
Ubertragene Kraft aufschreibt. Das Bild 2 zeigt das Gerlit in An-
sicht. | .
Die Versuchsdurchfilhrung kann auf swei verschiedene
Arten erfolgen. Man'arbeitet entweder mit gleichbleibender Be~
laetung, wobel die Zeit bis zum Fressen gemessen wird oder mit
einem von O ansteigenden Gewicht und stellt fost, bei welcher
Belastung Fressen eintritt. Bei der ersten Art bringt man von'
#orneherein eine bestimmte5 wahrénd desjVQrsuchs gleichbleibdbende
Belastung auf, schaltet dann den Motor ein und stoppt die Zeit,
die verfliesst, ‘bls Fressen eintritt, was durch einen plﬁtz -
lichen, starken Ausschlag am Indikazor angezeigt wird. Der so '
erhaltene Fresaverzug kann auf diese Weise bel verechiedener Be-
lastung oder bei verschiedener Temperatur ermittelt werden. Dies
ist die am hbufi ten angewandte Methode, Unglinstig scheint dabei |
der Umétand zu sein, dass. ﬁnter L&st“angafahren werden muss und
dass bei k&einem Fressverzug der Versuch schon zu Znde sein kann,
bevor der Motor die volle Drehzahl erreicht hat.

.Bs wurde nun vermutet, dass die beobachtete £rosse.
Streuung ‘auf diese Nachteile in der. Verauchsdurchfﬁhrung zuriick=
zufuhren igt; daher wvuarde im Technischen Prifstand der z«eite deg .
baschritten,,um festaustellen,»gb_damit vielleiciht brauchbarere -
Werte erzielt werden kinnen.. Das Anfahren erfélgt bei dieser
‘Methode bei unbelasteten Kugeln. Im Auoenblick des Sinschaltens .
des Motors wird ein ?asserzulauf gebffnet, wodurch eine genau
festgelegte dassermenge von 0 15 1/aec in einen als Belastung
verwendeten Behilter fliesst. Die Zeit vom Anfahren bis zum Ein-_
treben des Fressens wird bestimmt und dsaraus die lienge des in
dieser Zelt zugeflossenen Jassers errechnet. Man erhilt so die
Belastung, bei der Fressen eintritt. Prﬂft man bei verschiedenen d
) Temperaturen, 80 bekommt man Kurven, anhand deren man die Abhangig- 3
' keit der Fressbelastung von der Temperatur verfolgen kann. Obwohl 1
diese Methode die vorhin neschilderten Nachteile des anderen Ver-A
fahrens vermeidet, konnte dadurch keine merkliche Beseerung be -~
zuglich diederholbarkeit erzielt werden.




ist dadurch bewiesen.
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) dur Beurteilung des Geriites ist es notwendig, den
Schmierzustand an den Berihrungspunkten der Kugeln gzu kennen und
ZWATs ob. an diesen Stellen Vollschmierung, Teilschmierung oder
¢renzschmierung herrscht. Zu diesem Zweck wurden die Reibungs—
zahlen ermittelt. Sie liegen zwischen 0,01 und 0,02; es handelt
sich also nach der jetzt iiblichen Bezeichnung um den Zustand dexf "
Teilschmierung. : '

_ ‘In Anbetracht der éues’erordgntlich hohen Fliichenprog-
sungen, die —wenn man die Abplattung der Kugeln nach Hertz zu

¢runde legt- iiber 10 000 kg/ cm? . betrdgt, ist diese Tateache er-
staunlich und nur dadurch zu erkléren, dass an den Kugeln sehr

} ".: gute Keilwirkung vorbhanden ist, die im Stande 1st, einen Schmier-

film, wenn auch nur ku.rzzeitig, aufrecht zu erhalten. Da es s:l.ch .
um Teilschmierung handelt, ist anzunehmen, dass die Viskosité.t

des Ules bei den Ergebnissen eine Rolle spielt. Diese Vemutung
sollte durch Versuche bestitigt werden. Dazu wurden. die finf in
Bild 3 angefiihrten Ole verwendet. Bei den ersten vier Olen bhandelt
es sich um Kohlenwasserstoffble dhnlicher chemischer Konstitutiong
jedoch . mit verschiedener Zihigkeit; das letzte 01 H 426 ist ein

Ester und von allen Ulen das diinnflissigsta. Von diesen- funf Olen

wurde bei -gleichbleibender Belastung, ‘von 80 kg fiir verschiedene _
Tempera.turen der Fressverzug ermittelt. lian erkemnnt, dass sich die
Ole entsprechend ihrer Viskositht einordneng wobe:l das zﬁhflﬂssig-
ste 01 H 140 die besten derte ergibt. Fiihrt man die Prdfuné, bei
verschiedener Temperatur durch, so ‘erhiilt man fir diese finf Ule

-mit steigender Temperatur khrzere Fressverziige. fddrde man den

Fressverzug nicht in Abhangigkeit von der Lempera.tur sondern von
der Viskosi tb.t auftragen, so fielen die Kurven fiir d.ie Kohlenwassera

“stoffdle zusa.mmen, 1edlglich der sgter lége etwae niedrigero Die

Viskositb.tsa.‘bhfingigkeit d:l.eser Versuche in der Vierkugelmaschine _

Keach aiesen allgemeinen Erorterungen iber die Vier -
l‘“é‘elmaschine 8011 nunmehr tiber Versuche im Technischen Prufstand
berichtet werden, die vor allem darauf abzielten, das (esen und
vdie Ursache der z2.,T. sehr bertrb.chtlichen Streuung zu ergrunden. A -
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Dass die Jiederholbarkeit der Versuche bei der Vierkugelmaschine
ganz allgemein zu wiinschen ilbrig lisst, zeigt Bild 4. Die hier
dargestellten Versuchspunkte stammen aus einer Vexr8ffentlichung
von Clayton.+) Man sieht z.B., dass bed einer Belastung von 104 ké>
Werte gefunden werden, die zwischen rd. 1 8 und 7 s liegen, also
etwa um den siebenfachen Betrag von einander abweichen, oder Werte
bei 80 kg, die zwischen 11 und 24 s liegen. Wie bereits erwihnt,
wurde auch nach der Methode des Technischen Priifstandes =-also bei .
allmihlich anéteigender Belastung~ keine Verheaseruhg in der Streu- 5
ung erzielt. Als Beispiel dafiir zeigt Bild 5, wie die Versuchs - |
punkte fallen, wenn man von drei verschiedenen Olen Jedes 25 mal
bei gleichgn Bedingungen prdft und die Héufigkeit der Ergebnisse
fiir die einzelnen Bereiche auftragto.Z.B. fallen bei Aeroshell von
25 Versuchen 15 Versuche zwischen 130 und 140, 5 Vexrsuche zwischen
zwischen 120 und 130 kgo Dieses U1 zeigt also verhiiltnismiesig
wenig Streuung. Fir Ritb81 ist die wWwiederholbarkeit dexr Versuche
,ausgesprochen schlecht, denn wie man sieht, liegt die Fressbelastung _
zwischen 120 und 280. kg ziemlich gleichmhssig'verteilto fir Rotring' f
D sind die. Verhhltnisse nur wenig bessero -

¢

- Die Ursache dieser. betr&chtlichan Streuung ist noch
reichlich unklaro Diese zu klhren, haben wir weltgehende Versuohe
-dnrchgefhhrtc Das nﬁchstliegende war, die Kugeln auf ihre Gleich~_
mﬂssigkeit zu. untersuchen. Es wurden bei 10 Kugeln an 10 auf der
"VOberflﬁche 8leichmissig verteilten Punkten R&rteprhfungen vorge-'
nommen . Dabel betrug die Hirte nach.Rockwell im Mittel 63,5 kg/hm
und schwankte zwischen 62,5 und 64,5 kg/hm s das sind im Hittel
% 1,66, Auch Schnitte durch ‘die Kugeln und Hiirteprilfungen der
Schnittfléchen ergaben keinerlei Anhaltspunkte dafiir, dass ‘die
- Kugeln fiir die atreuung verantwortlich zu machen sind. dir hattan
auch Versuche mit Kugeln angestellt, -die durch Ausglﬁhen auf eine
geringere Hiérte gebracht wurden. Die ersten Versuche erweckten
den Anschein, als ob hier eine Besseruné zu erzielen wire. Jir be-

—761ayton, Dey The use oft the four-ball extreme-~pressure lubricant
testing apparatus for ordinary lubricants. Ceneral Discussion on
Lubrication and Lubricants, Bd.Z2, 3.274-284, London, The Instn.
Mech.Engrs., 1937. :
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stellten daraufhin bei den Deutschen Kugellagerfabriken eine grés—
goere HMenge ‘solcher Kugeln, die fir unsere Zwecke besonders ange-
fertigt wurden. Es zeigte sich aber, dass die Streuung der Hirto~
gahlen bedeutend grésser war als bei normalen Kugeln. Die¢ Herstel—
1ungsgemuigkeit 'dieser Sonderanfertigung liess also su wiinschen
ibrig. Eine Beeaerung der Verauchaergebnisse konnte damit nicht
erzielt werden und wir gaben daher die Versuche wieder ' tmf

Eine Pri.tﬁm der Oberflia.chenrauhigkeit an den normalen
EKugeln wurde nicht durchgef&hrt. Man darf aber annehmen, dass der :
Unterschied der Rauhigkeit an den Kue;eln unter der Mesagemui&eit
‘der bekannten Instrumente liegt. :

Da es sich also herausstente, dass der u'erkatoff der
‘formalen Kuge1n°woh1 als einwandfrei zu bezeichnen ist, wurde vez\-
sucht, durch Anderung der Versuchs'bedingunnen eine Verbesserung zu
‘erzielen. Zu diesem Zweck wurden die Drehzahlen verindert. Bild 6
zeigt die ‘»‘Iirkung der Erhdnung der Drehzahl von _800' auf 1500. und
2000 U/min;. Die erzielte Verbesserung ist unverkennbar. Jéhrend
be:l der Drehza.hl von 800 U/nin d::.e Fressbelastungen zwischen 80 und
‘200 kg fallen, l:l.egt ihr Streubereich “bei 2000 U/min zwischen 60 .
‘und 80 kgo Zu gleicher Zeit sieht man9 dass die Belastungen im
M:.ttel niedriger sind. Bs scheint also gewisse Bereiche zu- geb@ng
in denen da.s Gerat besonders starke etreuungen e.ufweiste

,  Mit der Drehzahl von 2000 U/min wurden nun weitere Ver-
suche durchgefuhrt, wobei aber nicht mit ﬂasserzulauf, sondern mit -
gleichbleibendenm Gewicht gearbeitet wurdeo =8 wurd.en -eine Reihe von |
Schmierstoffen in dieser Jeise gepruft und bei einem Teil dieser
Ule eine Verteilung der Versuchspunikte featgestell‘h w:Le in Bild 1
fir Rotring D gezeigt wird. Man _erkennt hier zwei btreufelder, die
durch eine deutliche Liicke von einander getrennt sind. Fir gewisae
Belastungen wie hier zwischen 60 und 65 kg gibt es Punkte, die 80=
wohl im unteren als auch im oberen Streufeld liegen. Men muss ‘da=
her annehmen, dass es sich um 2 Kurven handelt, von denen die obere
mit zunehmender Belastung von der unteren ersetzt wird. Ergebnisse
dieser Art traten bei vielen Schmierstoffen auf, besonders deut -
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lich bel den im Bild 8 dargestellten Ulen.

Diese Erscheinung einer Unatetigkeit im Kurvenverlauf
war unsg zunlichst sehr iUberraschend, sie wurde jedoch auch von
Blok+) gefunden. In Ubereinstimmung mit Blok konnte auch von uns
festgestellt werden, dass in diesem Gebiet zweimal. Fressen ein -
trpten4kanﬁ. Lisst man beim erstmaligen Fressen =entsprechend der

‘unterenrxurVe- den Versuch welterlaufen, so geht der Ausschlag anm

Indikator beinahe wieder auf seine urspriingliche Hhe zuriick, doch
schlégt der Indikator nach einigen Sekunden zum zweiten Nal aus.
Man kann diese ZSrscheinung vielleicht 8o erklaren, dass bel diesen
geringen Belastungen sich wohl beginnendes Fressen bemerkbar macht,
dass aber infolge der dadurch erzeugten hdheren Temperatur die
chemische Aktivitdt des achmiermittels gesteigert wird. Dies hat
zZur Folge, dass das bereits begonnene Fressennoch einmal verzbgert
wird und dass erst einige Sekunden spidter echtes Fressen eintritt.

.Dﬁese hier gefundenen Unstetlgkeiten annen besonders bei Vorhandem

sein von nur wenigen Versuchspunkten sehr leicht als btreuung ge=

fwertet werden. s wird also hiufig erforderlich sein, sich durch

zahlreiche Versuche dariber Klarheit zZu schaffeno

Das Problem der Streuung 1st damit Jedoch noch nicht. er- .

- gchdpft, Hie schon vorher bei Rdhdl und Aeroshell dargelegt wurde,

kenn die Streuung mit dem Charakter der Ule wechseln. Aufgrund
unserer zahlreichen Versuche lésst sich sagen, dass die meisten
fotten Ole sehr grosse Streuungen ergeben im Gegensatz zu den.-

Ulen mit Hochdruckzusitzen. Die Mineraldle verhalten sich sehr

unterschiedlich. Gewisse Mimeraldle wie 2.B. Wehrmachtgeinheitsél
oder Gargoyle=iotorentl zeigen gute diederholharkeit zun Untere

" schied von Rotring D u.a. Diese Tatsache lésst die Ve;mutung auf-

kommen, dass die Streuung nicht nur physikalisch begriindet ist,
sondern dass ‘hier der cheni sche Aufbau der 0le und ihr Verhalten,
z.B. gegen btahl weitgehend mit im Spiele sind.

408 Blok, Seizure-Delay "Method for Determining the aeiznre of
EP Lubricants", SAE Journal Mail 1939, Seite 193.




RECE i io0162

Daher befasste sich die weitere Untersuchung nunmehr mit
dem Schmier®l, seiner Zusammengetzung uand der Auswirkung auf die
Streuunge. Zuniichst war die Frage von Interesse: Vie verhiilt sich
91,'1 012 in der Vierkugelinaechine, dee eine Mischung aus zwei Kompo-
nenten darstellt, von denen beide sehr weniy streuen, die .aber in-
ihrer chemischen Zusammensetzung so weit verachieden sind, dass éie'
stark unterschiedliche Fressverziige liefern. Die Antwort darauf
gibt das Bild 9. :s zeigt die Kurven fiir aehrmachtseinheitein,

; ein Motorendl und fiir Valvoline Hypoid-setriebeol, das Hochdruck—

1. zusitze enthilt. Beide Ole liefern sehr gut liegende Versuchspunkte.
-Dagegen ergidbt die Iaischung von 1 Teil Valvoline Hypoid und 9 ‘I‘e:l- :
len Wehrmachtseinheitssl nur im Bereich hdherer Driicke e:ln gdnstiges
Fallen der Versuchspunkte, wihrend bei geringen Belastungen die
Punkte zwischen den beiden Kurven-der Komponenten streuen. .-

Zu einem &hnlichen l‘-rgebnis flhren die Versuche mit Wehr-
machtse:mheitsal mit Zusétzen von Tetrachlorkohlenstoff (Bila 10). -
Wihrend bei einem Zusatz von 2% cci 4 bx'auohbare Werte erzielt Wer=
den, gibt das gleiche U1 mit nur 0,1% ganz betrachbliche atreuungo
besonders wiederum im Geblet niederer Driicke.

Auch mit anderen Olen und mit anderen Zusdtzen \mrden
wahrend der Jaufenden bntersuchungen &hnliche Beobachtlmben gemacht ‘°
-B3i1d 11 zeigt fiir nismaschinenol gelb hiasichtlich Jtreuung gute -
Ergebnisse. Ein Zusatz von 9% eines achwefelproduktes setzt den
Fressverzug bedeutend herauf, wobei ebenfall ”’geringe atreuung be- -

suchspunkte zwischen die beiden anderen Kurvenfallens Im Bereich
der hdheren Driicke trifft dies auch zu, wahrend bei geringer Be -
lagtung derte erzielt werden, die iber denen der 9figen Misclnmg ,
liegen und dabei eine sehr: unbefriedigende diéderholbarkeit zeigano

Vemrendet man das gleiche Produkt als Zusatz zu einem N
‘anderen U1, z.B. zu Gargoyle-hdotoren&l {Bild 12), so kann man fest-
stellen, dass hier eine Menge von/9,a noch nicht ausreichend ist,

un wenig st:euende Jerte zu erhalten, sondern dass hierzu eine -
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stirkere Konzentration notwendig ist, wie z.B. eine solche von 17z,
Im Uibrigen ist dieses Bild dem vorhergehenden weitgehend #hnlich,

Die Versuche zéigen also, dass man durch Zusitze von

"chemisch aktiven Stoffen Streuungen erzeugen und Streuungen be - B

seitigen kann. Man kbnnte sich vorstellen, dass ein U1, das grosse
Streuungen ergibt, von vorneherein Anteile enthilt, die in einer -
fir die wWiederholbarkeit ungiinstigen Konzentration vorhanden sind, '
Zur Erklédrung dieser Vorgh.nge ist man geneigt anzunehmen, dass man

bei Versuchen mit Ulen, die Zusiitze in verschiedenen Konzentra.tionen ¥

enthalten, ebenfalls auf eine Unstetigkeit st&sst, die bel ober -’
fléchlichen Betrachten als btreuung bewertet wird. Versuche dieser

- Art haben wir bereits in Angriff genommen..

| Obérflﬁchenbehahdlung von Hetallen gozeigt. Bild 13 gibt Versuchs- —|

-t

,Zum Schluss seien noch Ergebnisse aus dem Gebiet der

ergebnisse wieder mit Roetring D und mit Kugeln, die durch Atra - -

‘mentieren mit einer Phosphatschicht hberzogen wurden. Zum Vergleich

) sind angefiihrt die mrgebnisse mit norma.len Kugeln mit Rotring D
" mit und ohne Zusatz. Wie man erkennt, ist ‘die #Wirkung dieser Obero

flé.chenbehand.lung sehr bedeutend. Wenn solche Versuche auch un -
mittelbar nichts mit. Schmierung zu tun haben, geben sie vielleicht
doch die Moglichkeitg die Vo:rgﬁ.nge an Grenzfliichen naher Zu er =

'forscheno




- 177 - 001624

Temnperaturmesser

Indikator
/

ibb, 13 -Vierkugelmaslch'ine der I.G,-—Farb_én-’Indg‘strie A—Go - T

A"gba__g_:_ Vi erkﬁgelmas chine, Bauart : I.G, F_arﬁen—Indtisﬁ' ig_
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