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Versuche mit der VierkugelmschﬁB 1¢ H \I\NOV}

Von Reg.Bmstr. R. Halder
Techn.Priifstand Oppau,IG.Farbenindust:ie AG, Ludwigshefen/Rh.

Die Vierkugelmaschine wird zur Pritfung von Hochdrucke
sohmiermitteln verwendet. Die insichten iiber ihre Brauchberkeli t
sind Jedoch sebr geteilt. Es bestshen Zweifei dariiber, wieweit
die Ergebnisse aus der Vierlmgelmasvohine, die bel extrem hohen
Driicken priift, auf die VerhHiltnisse der Praxis angewandt werden
kdnnen., Lin welterer Crund, warum die Vierkugelmaschine ein
etwes umstrittenes Gerﬁt ist, ist die wiederholt fostgestellte
grosse Streuung ihrer Ergebnisse, In neuverer Zéit wurde vom Heeres-
waffenamt die Priifung in der Vierkugelmaschine in die Lieferbe -
dingungen fir Getriebeschmiermittel aufgenommen. Es erscheint
daher notwendig, sich mit diesem Gerit etwae eingehender zu be-
fassen.

In/ Techn.Priifstand der I,G.Farbenindustrie in Oppaun
wurde eine solche Maschine entworfen. Der Aufbaun geht in seinen
Einzelheiten aus Bild 1 hervor. Die vier Kugeln besitzen einen
Durchmesser von 1/2” und sind so angeordnet; dass die Mittel -
punkte einen Tetraeder bilden. Die unteren 5 Kugeln sind in einen
Kugelhslter eingespannt, dex becherfdrmig ausgebildet ist und zur
dufrahme des Oles dient, Die obers Kugel ist am unteren Ende der
senkrechten Welle befestigt, die durch einen Elektromotor iiber
einen Riementrieb in Drehung versetzt wird. Um das 01 bei ver-
schiedener Temperatur priifen zu kbnnen, ist der Kugelhelter mit
einer elektrischen Helzwicklung versehen. Die Messung dieser
Temperatur geschisht mit einem Thermoelement, das zwischen den
dre1 Kugeln von unten in das U1 hineinragt. Der Kugelhalter ist
S0 gegen den Belastungshebel abgestiltzt, dass er nach allen
‘Richfungenvfrei beweglich ist, sich also unbedingt entsprechend
der Lage der vierten Kugel einstellen kann. Der Belastungshebel
ist auf einem Exzenter gelagert, um das Einflihren und Heraus ~
nehmen des Kugelhalters zu erleichtern. Zur Messung des auf die
drei unteren Kugeln ﬂbertragenen Drehmoments ist der Kugelhnlter
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gegen einsn Indikator abgéstitzt, der die in jedem Augenblick
Ubertragene Kraft eufschreibt. Das Bild 2 zeigt des CGerlit in An-
eicht,

Die Versuchsdurchfilhrung kann auf swei verschisdene
Arten erfolgen. Man arbeitet entweder mit gleichbleibender Be-~
lastung, wobal die Zeit bis zum Fressen gemessen wird oder mit
einem von O ensteigenden Gewicht und atellt fest, bei welcher
Belastung Fressen eintritt.,Bei der erasten Art{ bringt man voa
vorneherein eine bestimmte, withrend des Versuchs gleichbleibende
Belastung auf; schultet dann den Motor ein und stoppt die Zeit,
die verfliesst, bis Fressen eintritt, was durch einen pl¥tz =
lichen, starken Ausschlag am Indikastor angezelst wird. Der so
erhaltene Fressverzug kann auf diese Weise bei verachiedsner Bef
lastung oder bei verschiedener Temperatur ermittelt werden. Diee
ist die am hiiufigsten angewandte Methode. Unglinstig scheint dabei
ﬁer Unstend zu sein, dass unter Last angsfahren werden muss und
dass bei kdeinem Fressverzug der Versuch schon zu inde sein kann,
bevor der &otor die volle Drehzahl_efreicht hat,

Es warde nun vermutet, dass die beobachtete grosse
Streuung auf diese Nachteile in der Versuchsdurchfthrung zuriick-
zufiihren ist; dsher wurde im Technischen Prufstand der zwelte Jeg
beschritten, um festzustellen, ob damit vielleicht brauchbarere
Werte erzielt werden kénnen. Das Anfahren erfolgt bei dieser
Methode bei unbelasteten Kugeln, Im Augenblick des Sinschaltens
des Motors wird ein wesserzulauf gebffnet, wodurch eine genau
-festgelegte dassermenge von 0,15 l/sec in einen als Belastung
verwendeten Behﬁltér\fliesst. Die Zeit vom Anfanren bis zum Ein-
treien des Fressens wird bestimmt und daraus die Menge des in
dieser Zel t zugeflossenen dassers errechnet. Man erhilt so dié
Belastung, bel der Fressen eintritt. Prift mun bei verschiedenen
Temperaturen, so bekommt man Kurven, anhand deren man die Abhﬁngig¥
keit der Fressbelastung von der Temperatur verfolgen kann; Obwohl
diese Methode die vorhin geschilderten Nachteile deg enderen Ver-
fahrens vermeidet, konnte dadurch keine merkliche Beseerung be -
ziiglich diederholbarkeit orzielt werden, -
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Zur Desurteilung des Gerliites ist es g@e‘%&’g, dl;\i.'f\ I\NJ VI
Sohmierzustand an den Berilhrungepunkten éer Kugeln su kennen und
zwar; ob an diesen Stellen Vollschmierung, Teilachmierung oder
Grenzschmierung herrscht. Zu diesem Zweck wurden die Reibungs-
zahlen ermittelt. Sie liegen zwischen 0,01 und 0;02; 95 handelt
sioch algo nach der jetzt iiblichen Bezeichnung um den Zustand der
Teilechmisrung.

In Anbetracht der eusserordentlich hohen Fllichenpres-
sungen, die —wenn man die Abplattung der Kugsln nach Hertz zu
Crunde legt- Uber 10 000 kg/cm2 betrdgt, ist diese Tatsache er-
staunlich und nur dadurch zu erkldren, dass an den Kugeln sehr
gute Keilwirkunyg vorhanden ist, die im Stande ist, einen Schaier-
film, wenn auch nur kurzzeitig, aufrecht zu erhalten. Da es sich’
um Teilschmierung handelt, iet anzunchmen, dess die Viskositdt
des Ules bei den Ergebnissen eine Rolle splelt. Diese Vérmutung
sollte durch Versuche bestitigt werden. Dazu wurden die finf in
Bild 3 angefiihrten Ule verwsndet. Bei den ersten vier Ulen handelt
es sich um Kohlenwusserstoffdle &hnlicher chemischer Konstitution,
Jedoch mit verschiedener Zi#higkeit; das letzte U1 H 426 ist ein
Ester und von allen Ulen das diinnfliissigste. Von diesen finf Ulen
wurde bei gleichbleibender Belastﬁng von BO kg fiir verachiedene
Temperaturen der Fressverzug ermittelt. Man erkemnt, dass sich die
Ule entsprechend ihrer Viskositét einordnen, wobei das sihflilasig=
ste U1 H 140 die besten derte ergibt. Filhrt man die Pi&fung bedi
verschiedener Temperatur dﬁrch, 80 erhiilt man fir diese finf Cle
nit steigender Temperatur kiirzere Fressverzlige. Wiirde man den
Fressverzug nicht in Abhﬁngigxéit von der Temperatur sondern von
der Viékosit&t‘auftragen, s0 fielen die Kurven fiir die Kohlenwassen-.
stoffdle zusammen, lediglich der Zster lige etwaes niedriger. Die
Vigkosltitsabhilngigkeit dieser Versuche in der Vierkugelmeschine

ist dadurch bewiesen.

Nach diesen allgemeinen Erirterungen iiber die Vier -
kugelmaschine sdll nunmehr Hber Versuche im Technischen Priifstand
berichtet werden, die vor allem darauf abzielten, das Jesen ﬁn@
die Ursache der z.T. sehr betriichtlichen Streuung zu ergrinden.
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Dass die /iederholbarkeit der Versuche bei der Vierkugelmaschine
g€anz allgemein zu wiinschen ibrig 1llsst, seigf Bild 4. Die hier |
dargestellten Versuchspunkte Stammen aus ainer Verbffentlichung
von clayton.+) Han sieht z.B.y dass bed einer Belastung von 104 kg
Werte gefunden werden, die zwischen rd. 1 8 und T s liegen, also
etwa um den siebehfachen.Betrag von einander abweichen, oder Werte
bei 80 kg, die Zwischen 11 und 24 s liegen, ie bereits erwdhnt,
wurde auch nach der Methode des Technischen Priifstandes -also bei
alim&hlich ansteigender Belastung- keine Vérbeaserung in der Streu-
ung erzielt. Als Beispiel dafiir Zeigt Bild 5, wie die Versuchs -
punkte fallen, wenn man von drei verschiedenen Olen jedes 25 mal
bei gleichen Bedingungen prift und die Hiufigkeit der Ergebnisse
fir die einzelnen Bereiche auf trégt. Z.B. fallen bei Aeroshell von
25 Versuchen 15 Versuche zy chen 130 und 140, 5 Versuchs zwischen
_ 2wischen 120 und 130 kg, Dieeeafﬁl—zeigt also verhiiltnismissig
weniyg Streuung. Fir Ribsl ist die wWiederholbarkeit der Veysuche
ausgesprochen schlecht, denn-wie man sieht, liegt die Frésabelastung

zwischen 120 und 280 kg ziemlich gleichuiisaig verteilt; filr Rotring
D sind die Verhiiltnisse nur wenig besaer.

Die Ursache dieser betrlichtlichen Streuwung ist noch
reichlich unklar. Diese zu kléren, heben wir weitgehende Versuche
durohgefihrt. Des nichstliegende war, die Kugeln auf ihre Gleich~
missigkeit zu untersuchen. Es wurden beiVIO’Kugeln'an.lo auf der
" Oberflichs gleichmissig verteilten Punkten Birtepriifungen vorge=-
nommen. Dabei betrug die Hirte nach Rockwell im Mittel 63,5 kg/mm2
und schwankte zwischen 62,5 und 64,5 kg/ﬁng das eind im Mittel
* 156f. Auch Schnitte durch die Kugeln und Hiirteprilfungen der
Schnittflichen ergaben keinerlei Anhaltspunkte daflir, dass die
Kugaln fir die Streuung verantwortlich zu machen @ind. #ir hatten
auch Versuche mit Kugeln angestellt, die durch Ausglithen auf eine
geringere Hiirte gebracht wurden. Die ersten Versuche erveckten
den Anéchein,vals ob hier eine Besseruny zu erzielen wire, dir be-

+)Clayton, Dsy The use oft the four-ball extreme-preasure lubricent
testing apparatus for ordinary lubricants. General Discussion on
Lubrication and Lubricants, Bd.2, 5.274-284, London, The Instn,
Mech.Engrs., 1937,



- 173 - . BAG Tareot
88t HsNNOV)

stellten daraufhin bel den Dsutschen Xugellagerfubriken eine grda-
sere Mengs solcher Kugeln, die fir unsere Zweoke besonders enge~-
fertigt wurden. Es zeligte sich aber, dass die Streuung der Hérte-
gahlen bedeutend grbtsser war als bei normalen Kugoln. Diw Herstel-
lungsgenauigkeit'dieser Sonderanfertigung liees also zu wiinschen
{ibrig. Eine Besserung der Yersuchsergebnisse konnte damit nicht
erzielt werden und wir gaben deher die Versuche wieder auf.

Eine Priifun; der Oberflichenrauhigkeit en dem normalen
Kugeln wurde nicht durchgefiihrt. Man darf aber annehmen, dass der
Unterschied der Rauhigkeit an den Kugeln unter der Messgenauigkeit
der bekannten Instrumente liegt. |

Da es sich also herausstellte, dass der erketoff der
normalen Kugeln wohl als einwandfrei zu bezeichnen ist, wurde ver— .
sucht, durch Anderung der Versuchsbedinzunzen eine Verbesserung zu
erzielen. Zu diesem Zweck wurden die Drehzahlen verdndert. Bild 6
zeigh die Wirkung der Erhomung der Drehzshl von 800 auf 1500 und
2000 U/min. Die erzielte Verbesseorung ist unverkennbar. ddhrend
bei der Drehzahl von 800 U/min die Fressbelastungen zwischen 80 und
200 kg fallen, liegt ihr‘Streubereich bei 2000 U/min zwischen 60
und 80 kg. Zu gleicher Zeit sieht man, dass die Belastungen 1im
Mittel niedriger sind. bs scheint also gewisse Bereiche zu geben,

in denen das CGerit besonders starke Streuungen aufweist.
- |

Mit der Drehzahl von 2000 U/min wurden nun weitere Ver-
puche durchgefiihrt, wobei aber nicht mit Wasserzulauf, sondern mit
gleichbleibendem Gewicht geﬁrbeitet wurde. 28 warden eine Reihe von

“Schmierstoffen in dieser Jeise geprift und bei einem Teil dieser
Ule eine Verteilung der Versuchspunite festgestellt, wie in Bild 1
fiir Rotring D gezeigt wird. Man erkennt hier zwei Streufelder, die
durch eine deutliche Liicke von einander getrennt sind. Fiir gewisse
Belastunben wie hier zwischen 60 und 65 kg givt es Punkte, die so~
wohl im unteren als auch im oberen otreufeld liegen. Man muss de-
“her annehmen, dass es sich um 2 Kurven hendelt, 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 bei den im Bild 8 dargestellten Olen.

Diese Lrscheinung einer Unstetigkeit im Kurvenverlsauf
war uns zundichst gehr Uberraschend, sig wurde jadoch sush von
Blok+) gefunden; In Ubereinstimmung mit Biok komnte auch von uns
festgestellt werden, dass in diesen Gebiet zweimal Fressen aip -
treten kann. Lidsst men beim erstmaligen Fressen —entsprechend der
unteren Kurve- den Versuch weiterlgufen, 80 geht der Ausschlag am
Indikator beinahe wieder anf seine urspritngliche Hdhe zuriick, doch
schlégt der Indiketor nach einigeh Sekunden zum zweiten Mal aus,
Man kann diese Erscheinuhg vielleichf 80 erkléiren, dass bei diesen
geringen Belastungen sich wohl beginnendes Fressen bemerkbar mucht,
dass aber infolge_der dﬁdurch erzeugtén hoheren Temperatur dis
chemische Akbtivitat deé Schaiermittels gestelgert wird, Dies hat
zur Folge, dmss das bereits begonnene Fressennoch einmal verzigert
wird und dass erst einige Sekunden spiter echtes I'ressen qintritto
Diese hier gefundenen Unstetigkeiten kdnnen besonders boifVorhandeng
sein von nur wenigen Varsuqhspunkten sehr leicht als Streuung ge- |
“wertet werden. s wird also hiiufig erforderlich sein, sich durch
zahlreiche Versuche dariber Klarheit zu schaffen. '

Das Problem der Streuung ist demit jedooh noch nicht er-
schSpft. #ie schon vorher bei Rubdl:ﬁnd Aeroshell dargelegt wurde,
kann die Strewung mit dem Charakter der Ole wechseln. Aufgrund
unserer zahlreichen Versuche liésst sich sagen, dass die meisten
fetten (le sehr groase‘ﬁtreuungen ergeben im Gegensétz 3u den
Olen mit Hochdruckzustitzen, Die Mineraldle Qerhalten sich sehr
unterschiedlich, Gewisse Miheral&le)wie Z.B. Wehrmachtseinhei tsé]l
oder Gargoyle-Hotorensl zeigen gute diederholbarkeit zum Untepe
schied’ von Rotring D w.a. Diese Tatsache lisst die Vermutung auf-
kommen, dass die Streuung nicht nur Physikaelisch begriindet ist,
sondern dess hier der chemische Aufbau der Glg und ihr Verhalten
Z.B. gegen Stahl weltgehend mit im Spiele sind.

+)H.Blok, Seizure-Delay "Method for Determining the seizure of
EP Lubricants", SAE Journal Mei 1939, Seite 193,
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aher befasste sich die woitore.Untereuohung runnehr mit
dem Jgohmierdl, apiner Zueammenaetzung und der Auswirkung asuf die
Streuung. Zunichst war die Froge von Interesse ¥ie verhiilt sich
ein 01 in der Vierkugelmaschine,. dus eine Hischung eus zwei Kompoe
nenten derstellt, von denen beide aehr weniy streuen, diebaber in.
ihrer chemischen Zusammensetzung 80 weit vorschieden 8ind, dass sie
stark unterschiedliche Fresaverziige liefern. Die Anﬁwort darauf
gibt des Bild 9, ds zeigt die Kurven fi dehrmachtseinheitstl,
ein Motogpnﬁl und fir Valvaiine Hypoid~Getriebesl, das Hochdrucke
zusiitze enthiilt, Beide Ule liefern sehr gut lisgende Versuchspunkte.
Dagegen ergibt die lilschung von 1 Teil Valvoline lypoid und 9 Tei-
len Wehrmachtseinheitstl nur im Bereich hoherer Dricke ein ginstiges
Fellen der Versuchapunkte, wihrend bei geringen Belastungen die
Punkte zwischen den beiden Kgrven der Komponenten streuen.

Zu einen éhnlichen Ergebnis fiihren die Versuche mit Wehr-
machtseinheitsdl mit Zusiétzen von Tetrachlorkohlenstoff (Bila 10?.
Wihrend bei einem Zusatz von 22 CCl4 brauchbare Werte erzielt wer-
‘den, gibt das gleiche 01 mit nur 0,1% ganz betriichtliche Streuung,
besonders wiederum im Gebiot niederer Driicke.

Auch mit aﬁderen Olen und mit anderen Zusitzen wurden
wiahrend derlsﬁfenden Untersuchungen &hnliche Beobachtungen gemacht,
Bild 11 zeigt fiir Sismeschinendl gelb hinsichtlich Jtreuunyg czute
Ergebniﬁsé. Ein Zusatz von 9% eines Schwefelproduktes setzt den
Fressverzug bedeutend heraﬁf, wobel ebenfalls garinge Jtreuung be-
obachtet wird. Bei der Sh/igen Mischung erwartet man, dass die Ver-
suchapunkte 'zwischen die beiden anderenvil(urvenfallen. In Bereich
der hoheren Driicke trifft dive auch zu, wihrend bei geringer Be -
lastung Werte erzielt werden, die {iber denen der 9kigen Mischung
liegen und dabei eine sehr unbefriedigende .Jiederholbarkeit zeigen,

Verwendet man das gleiche Produkt als Zusatz zu einem
anderen U1, z.B. zu Gargoyle~Motorensl (Bild 12 y 80 kann man fest-
stellen, dass hier eine. Menge von 9 noch nicht ausreichend ist,

um wenig streuende Jerte zu erhalten, sondern dass hierzu eine
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stirkere Konzentration notwendig ist, wie z.B. eine solche von 1Tk
Im {brigen ist dieses Bild dem vorhergehenden weitgehsnd ahnlioh5

Dis Versuche zeigen also, dass man durch Zusitze von |
chemisch aktiven Stoffen Streuungen erzeugen und Streuungen be -
seitigen kann. Man ktnnte sich vorstellen, dass ein U1, des grosse
Streuungen ergibt, von vorneherein Anteile enthili, die in einer
fir die Wiederholbarkeit unginstigen Konzentration vorhanden sind.
Zur Erklérung dieser Vorginge ist man gsneigt anzunshmen, dess man
bei Verauchen mit Olen, die Zusitze in verschiadenen Konzentrationen
enthalten, ebenfalls auf eine Unstetigkeit stdsst, die bei ober -
flichlichem Betrachten als 3treuung bewertet wird. Versuche.dieser
Art haben wir berelts in Angriff genommen.

. Zum Schluss seien noch Ergebnisse aus dem Gebiet der
Oberflichenbehandlung von Metallen gezeigt. Bild 13 gibt Versuchs=-
ergebnisse wieder mit Ketring D und mit Kugeln. die durch Atra = -

mentigren mit einer Phosphatschicht uberzogeh'wufden. Zum'Vergléiéh '
sind angefilhrt die Ergebnisse mit normalen Kugeln mit Rotring D

mit und ohne Zusatz, Wie man erkennt, ist die ¥irkung dieser Ober—
fléchenbshandlung. sehr bedeutend. Wenn solche Versuche auch un -
mittelbar nichts mit Schmierung zu tun haben, geben sie vielleiecht
dooh die Moglichkeit, die Vorgiinge an Crenafllichen niiher zu er =
forschen.
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Abb, 1: Vierkugelmaséhine der I.G,-Farben-Industrie A,-G,

Abb, 2: Vierkugelmaschine, bauart: I,G@Earban-Industrie
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Abb.13: Frefverzug filr Rotring D bei normalen und
- atramentierten St ahlkugeln,





