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Yorwort.

Seit dem Erscheinen der letzten Auflage (1924) dieses, im Mai vorigen
Jahres vergriffenen Buches ist das Erfahrungs- und Erkenntnismaterial auf
den hier behandelten Gebieten so stark angewachsen, dafl unter der not-
wendig gewordenen Beibehaltung des Grundprogramms des Buches eine nicht
unwesentliche Vermehrung des Umfangs leider nicht zu vermeiden war.
Immerhin wurde diese Vermehrung durch Streichungen veralteter Angaben,
Verweisungen auf die 6. Auflage, Opferung des Namensregisters, kleineren
Druck usw. auf ein ertrigliches, durch die erhebliche Inhaltsbereicherung
hoffentlich ausgewogenes MaB beschrinkt.

Insbesondere wurden die allgemeine Chemie und technische Analyse
des Erdéls, des Braunkohlenteers, der Fette, ihrer Nebenbestandteile (Vita-
mine, Sterine, Phosphatide), der Seifen und anderer Fettverarbeitungs-
produkte, die Bewertung der flissigen Kraftstoffe, der Isolier- und Autoole,
des Vaselins, Paraffins, Ceresins, der Bleicherden, die physikalisch-chemischen
Priifungen usw. neu bearbeitet. Hierbei wurden auch wichtige technologische
Neuerungen und Normen in knapper Form beriicksichtigt.

Hatte schon die vorige Auflage infolge stark vermehrten Inhalts die
Hinzuziehung einer Reihe von Spezialfachleuten erfordert, so war dies nach
einer Entwicklung von weiteren 9 Jahren nunmehr in erhéhtem MaBe
geboten, ohne daf die einheitliche Tendenz des Buches zu sehr gestért wurde.
Zudem war auch infolge ernstlicher lingerer Erkrankung des bisherigen
Herausgebers seit Mai 1931 seine stirkere Entlastung von den ebenfalls
sehr vermehrten herausgeberischen Arbeiten erforderlich, deren Ziel die
Durchfithrung kritischer, exakter, moglichst vollstindiger sowie knapper
Darstellung war. Zwischen Wollen und Kénnen wird natiirlich wie bei den
meisten menschlichen Leistungen zu ungunsten der letzteren immer eine
gewisse Spannung bestehen.

Ich bin aber allen, im Titelblatt genannten Kollegen fiir ihre wert-
volle Unterstiitzung und tunlichste Anpassung ihrer Darstellungen an den
traditionellen Charakter des Buches sehr zu Dank verpflichtet. Insbesondere
gilt dieser Dank auch meinem langjihrigen engeren Mitarbeiter Dr. W. Bley-
berg fir seine verstindnisvolle Unterstiitzung bei den speziell heraus-
geberischen Arbeiten, sowie bei der Bearbeitung der von ihm zur Erginzung
oder selbstindigen Neuabfassung iibernommenen Einzelkapitel. Unter den
Mitwirkenden der jetzigen Auflage konnte ich auch wiederum zu meiner
besonderen Genugtuung den mir frither lange Jahre in gemeinsamer Arbeit
verbunden gewesenen Dr. Meyerheim als Mitarbeiter bei vielen wichtigen
Kapiteln (Benzin, Isolieréle, Schmierdle, Braunkohlen- und Schieferteer,
Montanwachs, Bleicherden) begriiBen. Herr Dr. F. Wittka hatte die
Freundlichkeit, aufler den von ihm unmittelbar mitbearbeiteten fett-
chemischen und technologischen Kapiteln (s. diese) auch noch fiir andere
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Abschnitte (Fettanalyse, Speisefette, Seifentechnologie und -analyse) geeignete
Anderungen an der Hand seiner langjihrigen praltischen Erfahrungen vor-
zuschlagen.

Durch weitere beachtenswerte Hinweise bzw. Vorschlige fiir Anderungen
haben unsere Arbeit geférdert: Dr. Egon Béhm, Hamburg (Erdwachs-
und Vaselingewinnungen in RufBland), Prof. S. Ivanow, Moskau (Einflisse
des Klimas auf Jodzahl von Leinél), Dr. H. Karplus, Frankfurt a. M.
(Kolloidgraphitschmierung), Dr. F. Kind, Berlin (Erdélindustric), Prof.
F.Rathgen, Friedenau (Konservierungséle fir Bausteine), Dr.V.Schwarz-
kopf, Berlin (Fettraffination), Dr. L. Singer, Wien (Paraffinverarbeitung
usw. in der Erdélindustrie), und andere, hier nicht genannte Kollegen.

Von leider schon verstorbenen Kollegen hatte urspriinglich Prof. Herbig,
Chemnitz, das Kapitel Turkischrotol revidiert, das spiter Frl. Gertrud
Weiss bearbeitete, wihrend Dr. Firth (1), Halle, die technologischen Teile
des Braunkohlenteerkapitels erginzt hatte, die spiater von Prof. F. Frank
und Dr. G. Meyerheim neubearbeitet wurden.

Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer hat in entgegenkommender
Weise bei der Drucklegung alle meine Wiinsche, soweit als moglich, beriick-
sichtigt, und sogar, entgegen ihrer eigencn Ansicht, den von mir wegen seiner
groBeren Zeilenabstdnde als lesbarer geschitzten Druck in kleinerer Schrift
angenommen, wofiir ich ihr noch besonderen Dank ausspreche.

Berlin, im Juli 1933.
Holde.
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Berichtigungen.
Zu 8. 30 u. 31, Abb. 19 u. 21 (Redwood- Viscosimeter): Infolge eines Druck-

fehlers in der 2. Aufl. der I.P.T.-Standard-Methoden sind in den beiden Ab-
bildungen folgende Dimensionen falsch angegeben:

1.

2

nnn

wn

)R] nwnm

Die Hohe der Markenspitze iiber dem oberen Ende des Ausfluréhrchens mu8
nicht 86,0, sondern 82,5 mm betragen.

. Die Gesamthshe des zylindrischen Teiles des Olbehalters muB nicht 90,0,

sondern 86,0 mm betragen.

. 340, Absatz 6, Zeile 2: Statt ,,Salzgehalt« lies ,,Satzgehalt«.
. 524, Absatz 6, Zeile 2/3: Statt ,,hydromatischen¢ lies ,,hydroaromatischen.
. 624, FuBn. 3: Statt ,,Lederor¢ lies ,,Lederer¢.

HO O] HO A OF

. 655, linke Strukturformel: Statt l | lies ] |

\i/ N \‘/
HO HO

. 689, Zeile 29: Statt ,,Cholesterin und‘ lies ,,Cholesterin, und¢.
. 700, FuBn. 1: Statt ,,Gusserow: ebenda‘ lies ,,G usserow: Arch. Pharmazie¢‘.
. 759, Abb. 196: Der Abstand zwischen dem Kiihlervorsto und der Kugel des

Destillieraufsatzes soll nicht 70, sondern 78 mm betragen.

. 769, Zeile 7: Statt ,,etwa tberschiissiges Jod* lies ,,etwas tiberschiissiges Jod¢*.
. 941, Absatz 4, Zeile 2: Statt ,,Jodostearin‘¢ lies ,,Jodostarin¢¢.
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y = Oberflachenspannung.
7 = Dynamische Zihigkeit.
» = Spezifische elektrische Le1tfah1g-

keit.
v = Kinematische Zahigkeit.
£ = Ohm.



Erstes Kapitel.

Allgemeine Priifungsmethoden.
(Bearbeitet von W. Bleyberg.)

Da das vorliegende Buch nicht nur die allgemeine chemische Zusammen-
setzung und Untersuchung der Kohlenwasserstofféle und Fette, sondern
auch deren technische Analyse behandeln soll, so ist den Allgemeinen
Prafungsmethoden im Anhang §S. 122 eine gedringte Anleitung zur
richtigen Entnahme der Proben und deren Behandlung vor der Analyse
angefiigt worden.

A. Physikalische und physikalisch-chemische
Priifungen.

1. AuBere Erscheinungen.

Aggregatzustand hzw. Konsistenz, Farbe, Fluorescenz, Geruch, Durch-
sichtigkeit, klares oder tritbes Aussehen (Wasser, feste Fremdkorper, Paraffin-
oder Stearinausscheidungen), krystallinisches oder amorphes Gefige, Trans-
parenz, homogene oder inhomogene Beschaffenheit usw. geben unter Um-
stinden gewisse Anhaltspunkte fir die Beurteilung der Herkunft bzw.
Qualitit oder Zusammensetzung der Probe.

ZahlenmiBig bzw. quantitativ werden Konsistenz (S. 382), Farbe (S. 231),
Wasser (S.116), mechanische Verunreinigungen (S.119) bestimmt.

2. Dichte; spezifisches Gewicht.

Die absolute Dichte oder spezifische Masse einer Substanz bei
der Temperatur ¢ (d;) ist die Masse von 1 cem dieser Substanz in Gramm.
Den gleichen Zahlenwert besitzt das spezifische Gewicht im terrestri-
schen System, d.h. das auf Vakuum bezogene Gewicht von 1 cem der
Substanz in Gramm oder allgemein das Verhiltnis Gewicht/Volumen in
g/cem. Mitunter findet sich auch die MaBeinheit Gramm/Liter. 1g/com =
1000 g/l. Die Ausdricke ,,Dichte’ und ,,spez. Gew. werden wegen ihrer
numerischen Gleichheit praktisch ohne Unterschied gebraucht.

Da bei pyknometrischen Dichtebestimmungen das Volumen des Pykno-
meters in der Regel durch Auswigen mit Wasser bei Zimmertemperatur
bestimmt wird (s. u.), werden mitunter die Dichten statt auf das wahre
Pyknometervolumen auf das Gewicht der Wasserfiilllung bei Zimmertempe-
ratur (z. B. 15° bezogen. Die so erhaltenen Zahlen (abgekiirzt z. B. dt;)
stellen jedoch nicht wahre spez. Gew., sondern relative Dichten dar; sie

Holde, Kohlenwasserstoffole. 7. Aufl. 1
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miissen daher zur Umrechnung auf wahre spez. Gew. mit der Dichte des
Wassers bei der beim Auswigen herrschenden Temperatur multipliziert
werden; z. B. ist dyy = dj; - 0,999126.

Tabelle 1. Dichte des luftfreien Wassers. (Nach Landolt-Bérnstein,
5. Aufl,, S.74.)
|
|

o Dichte t° Dichte te Dichte t° Dichte

0 0,999 868 10 0,999727 20 0,998230 30 0,995673
1 927 11 632 21 019 31 367
2 968 12 525 22 0,997797 32 052
3 992 13 404 23 565 33 0,994 729
4 1,000000 14 271 24 323 34 398
5 0,999992 15 126 25 071 35 058
6 968 16 0,998970 26 0,996 810 |

7 929 17 801 27 539

8 876 18 622 28 259

9 808 19 432 29 0,995971

Die Dichte nimmt bei allen Olen und Fetten mit steigender Temperatur ab.

Als Normaltemperatur, bei welcher die Dichte zu bestimmen, bzw. auf welche
eine bei anderer Temperatur bestimmte Dichte umzurechnen ist (s. S. 4), gilt
in Deutschland 200 C. In England und Amerika werden die Dichten als relative
Dichten bei 600 F = 15,60 C, bezogen auf Wasser von 600 F, angegeben, die Dichten
von Benzin und anderen Erdélprodukten in Amerika auch in sog. API-(American
Petroleum Institute)-Graden. Die API-Grade sind aus dem spez. Gew. wie folgt
zu berechnenl: 141.5

15.6
15,6

Dichte in API-Graden =

— 131,5.

Die Dichten von Olmischungen lassen sich, da Volumenénderungen
normalerweise 2 hierbei nicht auftreten, nach der Mischungsregel berechnen.
Werden p; g Ol mit der Dichte d; und p, g mit der Dichte dy gemischt, so ist
die Dichte der Mischung dod
dy = (P1 + p2) dady

P1de + Pody
2 B. ergeben 50 g von d; = 0,90 und 30 g von dy = 0,80 zusammen 80 g von
s = 0,86.

Die Bestimmung von d (im entwésserten Ol!) dient bei reinen Erdsl-
produkten zur Klassifizierung von Erzeugnissen bekannter Herkunft, zur
Kontrolle gleichméfiger Ollieferungen und, wie bei Fetten und Wachsen,
auch zui Identifizierung. Bei Olen, welche nach Gewicht gehandelt, aber
mehr nach Volumen ausgeniitzt werden, z. B. bei Schmierdlen ist ein nie-
drigeres d giinstiger. (Allerdings hat von zwei Olen, welche den gleichen
Englergrad [s. S. 20], aber verschiedene Dichten besitzen, das spezifisch
schwerere die hohere absolute Zahigkeit, ist also in diesem Sinne das
wertvollere.)

Aus dem spez. Gew. kann man auch das Gewicht einer in einem aus-
gemessenen Behilter (z. B. Schiffstank) befindlichen Olladung berechnen.
In diesem Falle darf d nicht auf den luftleeren Raum reduziert
werden.

1 Ausfithrliche Umrechnungstabelle s. Abschnitt ,,Benzin‘, S. 190.
2 Vgl. jedoch L. Gurwitsch: Wissenschaftliche Grundlagen der Erdol-
verarbeitung, 2. Aufl., 1924. 8. 113.
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Zollamtlich dient das spez. Gew. z. B. zur Unterscheidung leichter und
schwerer Mineraldle, je nachdem d;; < 0,750 oder hoéher ist!l, ferner zur
Unterscheidung zollfreier und zollpflichtiger Destillationsrickstande (S. 407)
und zur Unterscheidung zwischen rohem Erdél und Schmierdl (s. S. 146),

Bestimmungsweise ®.
a) Pyknometer.

Bei kleinen Olmengen, dickfliissigen Olen und fiir genaue Bestimmungen
(Fehler 0,0001—0,0004) benutzt man Pyknometer (Abb. 1), und zwar zur
Vereinfachung der Berechnung zweckmiflig solche von genau
10 ccm Fassungsraum bei 20° mit eingeschliffenem Thermo-
meter (z. B. nach Dr. Géckel, Berlin). d ist dann der 10. Teil
des absoluten Gewichtes der Olfiillung. (Inhalt des Pykno-
meters von Zeit zu Zeit kontrollieren!)

Auch kleinere Pyknometer ohne Thermometer von 2 bis zu 10 cem
Inhalt, welche nur einen eingeschliffenen Stopfen mit capillarer Durch-
bohrung besitzen, liefern bei sorgfaltiger Arbeitsweise genaue Werte.
Andererseits kann man bei gentigenden Materialmengen und besonders
fiir leichtfliissige Stoffe (z. B. Benzin) statt der Pyknometer auch ein-
fach groflere geeichte Mef3kolben von z. B. 100 ccm Inhalt benutzen;
Wagung auf der technischen Waage auf 0,1 g liefert dann bereits d
auf 3 Dezimalen genau.

Auswagen des Pyknometers. Man bestimmt zunéchst das
Leergewicht des Pyknometers abziiglich des Gewichts der im Pykno-
meter befindlichen Luft (1,2 mg/ccm) und das Gewicht des mit aus-
gekochtem destilliertem Wasser von Zimmertemperatur ¢, gefiillten
Pyknometers. Division des Wassergewichtes durch die Dichte des
Wassers bei der Temperatur #; (s. Tabelle 1) ergibt das Volumen v,
des Pyknometers bei dieser Temperatur. Unter Zugrundelegung eines
mittleren kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Glases von 0,000025
berechnet sich hieraus das Pyknometervolumen bei einer anderen
Temperatur ¢, zu vy = vy [1 + 0,000025 (¢, —£;)].

a)Bestimmung der Dichte von Flissigkeiten bei Zimmer-
temperatur.

Normale Ausfithrung. Man fiillt das Pyknometer luftblasenfrei3 bis zum
Rande mit dem schon vorher auf etwa 200 temperierten Ol, stellt es in eine mit
Filz umwickelte, mit Wasser von etwa 200 gefiillte flache Schale und setzt dann
das Thermometer fest ein, wobei das Pyknometer nur am Hals anzufassen ist.
Nach vélligem Temperaturausgleich zwischen Ol und Wasserbad, wobei notigen-
falls durch Auftropfen von Ol auf das Steigrohr fiir dessen vollstéindige Fullung
gesorgt wird, nimmt man das Gefa schnell, ohne es am Bauch anzufassen, aus
dem Bade heraus, entfernt den UberschuB an Ol von der Capillare, setzt die Glas-
kappe auf, trocknet mit einem leinenen Lappen nach Abspritzen mit Benzol ab
und wigt. Von dem Gewicht des Pyknometers mit Ol (in Luft) ist zur Berechnung
von Ladungsgewichten (s. 0.) das Leergewicht des mit Luft gefiillten Pykno-
meters, sonst das auf Vakuum korrigierte Leergewicht abzuziehen. Die gesuchte
Dichte ist dann gleich dem Quotienten aus Gewicht und Volumen des Oles.

Zur Vermeidung der Umrechnung nimmt man, besonders bei Olen mit unbe-
kannten Ausdehnungskoeffizienten, die Bestimmung genau bei 209 vor. Andernfalls

Abb. 1.
Pyknometer.

1 Nr. 239 des Warenverzeichnisses zum deutschen Zolltarif von 1902.

2 Vgl. Normblatt DIN-DVM 3653.

3 Luftblasen im (1 148t man an die Oberfliche steigen und entfernt sie durch
Annéherung eines erwiarmten Glasstabes oder der verkohlten Spitze eines frisch
abgebrannten Streichhélzchens. Steigen sie nicht freiwillig oder nur sehr langsam
hoch, so erwéarmt man das GefaBl 1/, h lang auf etwa 500 und kihlt nach Ent-
fernung der aufgestiegenen Blasen unter Nachfiillung von etwas Ol wieder auf
die gewiinschte Temperatur ab.

1*
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rechnet man das Resultat gemaf8 folgender Formel auf 20 um: War die Ver-
suchstemperatur ¢, die gefundene Dichte df und ist der — als bekannt ange-
nommene, auf 200 als Ausgangstemperatur bezogene — Ausdehnungskoeffizient «,
so wird dgg=df [1 + & (t — 20)] = d¢ + dyo (¢t — 20). Die ,,Korrektion‘‘ des
spez. Gew. fir je 10 betriagt also dj-a, bei den Mineralschmierdlen und fetten
Olen im Mittel etwa 0,0007 (genauere Werte der einzelnen MineralSle siehe bei
diesen, der Fette s. S. 744).

Ausfihrungsweise fiir sehr kleine Mengen Ol. Bei sehr kleinen, auch
zur Fiillung kleiner Pyknometer nicht ausreichenden Olmengen fiillt man bei sonst
gleicher Versuchsausfithrung, wie oben beschrieben, das Pyknometer bis kurz
unter den Steigrohransatz mit Wasser, wagt, fiillt mit Ol auf und setzt das Thermo-
meter so ein, daBl kein Wasser in den Hals oder das Steigrohr eindringt. Nach
Sauberung der AuBenwénde des Pyknometers wird dieses wieder gewogen. Das
Olvolumen ist in diesem Falle gleich der Differenz zwischen dem urspriinglich be-

stimmten Pyknometerinhalt und dem Volumen des im Pyknometer

L befindlichen Wassers.

Bei kleinen Mengen von Olen, welche schwerer als Wasser sind,

z. B. Steinkohlenteerdlen, gibt man die Substanz auf den Boden

B des Gefafles, wagt alsdann, fillt das Gefa ganz mit Wasser und

T wégt wiederum nach dem Abtrocknen des gefiillten GeféBes. Be-

l rechnung wie vorstehend.
|
l
1

B) Bestimmung der Dichte fester Fette, Wachse
usw. bei Zimmertemperatur.

Wegen der beim Erstarren der Fette usw. eintretenden Kon-
traktion kann man ein Pyknometer nicht durch Einfiillen des
geschmolzenen Fettes und Erstarrenlassen desselben vollstéandig
fiillen, sondern muf3 die beim Erstarren des Fettes gebildeten

Abb. 2. Hohlridume mit Wasser ausfiillen. Man fiillt das Pyknometer mittels

Pyknometer einer Pipette teilweise, z. B. etwa zur Halfte, mit dem ge-

nach Gintl. schmolzenen, durch 1/,std. Evakuieren im Reagensglas im kochen-

den Wasserbade vollstandig entliifteten Fett und 148t dieses im

evakuierten Exsiccator erstarren. Nach Wagung des Fettes fullt man das Pykno-

meter mit frisch ausgekochtem (luftfreiem) destilliertem Wasser von 20° auf und
wigt abermals. Berechnung wie oben.

Fiir Ceresin, Wachs und &hnliche, in kaltem Alkohol unlésliche Stoffe ist auch
die Alkohol-Schwimmethode (S. 6) sehr brauchbar. Ferner wird fir die Dichte-
bestimmung von festen Stoffen, insbesondere Pech und Asphalt, auch das Wage-
glaschen nach Lunge viel benutzt (s. S.562).

y) Bestimmung der Dichte salbenartiger, nur unter Ent-
mischung schmelzbarer Stoffe (z.B. konsistenter Fette) bei
Zimmertemperatur. Fir diesen Zweck eignet sich das Pyknometer von
Gintl (Abb. 2).

Das unten geschlossene, mit Montierungen leer gewogene Glaschen von etwa
8 mm Durchmesser und 20 mm Héhe wird mit der Substanz unter Vermeidung
des Einschlusses von Luftblasen derart gefiillt, da§ eine Kuppe iiber dem obersten
Rand des Glaschens steht. Der Glasdeckel besitzt eine eingeschliffene, auf den
Rand des Glaschens passende Rille. Pyknometer und Deckel werden in einem
Klemmrahmen mittels der Klemmschraube befestigt. Der durch die Schraube
herausgepreBte UberschuB der Substanz wird mit einem in Benzin getauchten
Lappen fortgewischt, worauf das Glischen erneut mit Substanz gewogen wird.
Das Gewicht der Substanz, dividiert durch das vorher ermittelte Gewicht des
gleichen Wasservolumens, ergibt unter Beriicksichtigung der oben erlauterten
Korrekturen das spez. Gew. der Substanz.

8) Dichtebestimmungen bei héherer Temperatur. Auller den
gewohnlichen Pyknometern, deren Handhabung bei hoherer Temperatur
"1 W. Normann: Chem. Umschau Fette, Ole, Wachse, Harze 38, 18 (1931).

Der Autor empfiehlt fiir die Bestimmung auch ein besonderes U-férmiges graduiertes
Pyknometer.
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mitunter etwas schwierig ist, verwendet man U-formige Pyknometer nach
Sprengel (Abb. 3), besonders auch fiir hoherschmelzende Stoffe, wie
Paraffin, Talg, Wachs.

Man ermittelt den Pyknometerinhalt bei Zimmertemperatur durch Auswéigen
mit Wasser, das den Schenkel a vollstandig, den Schenkel b bis zur Marke m fiillt
(s. S. 3), und berechnet hieraus nach der oben angegebenen Formel das Volumen
bei der Versuchstemperatur, z. B. 100°. Hierauf wird das getrocknete Pyknometer
durch Einsaugen der geschmolzenen, aber weniger als
1000 warmen Substanz mittels des aufgeschliffenen
Heberrdhrchens h gefiillt und so lange in einem auf
100° konstant gehaltenen Bade erhitzt, bis die Sub-
stanz sich nicht weiter ausdehnt. Dann tupft man
bei a so viel Substanz ab, daB sie in b genau bei
Marke m steht, setzt die Glaskappen auf, 1aBt das
Rohr erkalten und wégt es nach Reinigung der
aufleren Wandung.

b) Senkwaagen.
Abb. 3. Sprengel -

Senkwaagen (Mohrsche Waage, Ardo- Pyknometer.

meter) erfordern gréBere Olmengen als die

Pyknometer und sind besonders fur Benzin, Petroleum, Gas6l und andere
dinnflissige Ole zur schnellen Bestimmung zu empfehlen. Die Bestimmungen
sind einfacher und daher fiir Betriebsuntersuchungen geeigneter, aber zum
Teil auch etwas weniger genau als mit dem Pyknometer. Zu beachten ist,
dafl die Ardometer und Senkkorper der Mohrschen Waagen vielfach noch
auf Wasser von 15° statt von 4°
als Bezugseinheit geeicht sind; die
erhaltenen Zahlen sind in diesem
Fall gemia Tabelle 1 mit 0,999 126
zu multiplizieren, d. h. um rund
10/yy zu verringern.

2) Westphal-Mohrsche
W aage. Der Gebrauch der Waage
wird als bekannt vorausgesetzt. Zu
Bestimmungen bei héherer Tempe-
ratur mubBl der Senkkérper ein bis
105° reichendes Thermometer be-
sitzen.

Das in einem 2 cm weiten Reagens-
glas befindliche Ol, geschmolzene Pa-
raffin usw., in welches der Senkkdrper
der Mohrschen Waage gemia3 Abb. 4 Abb. 4. Westphal-Mohrsche Waage, fiir
eintaucht, wird durch ein kochendes Dichtebestimmungen bei hoherer Temperatur.
Wasserbad auf 98—1000 erhitzt. Wenn '
der Zeiger der Waage bei konstanter Temperatur des Oles nach beiden Seiten
gleich ausschlagt, wird d an den Ausgleichsgewichten abgelesen.

N OI:)rSig;nenge: 20—30 ccm. MeBgenauigkeit bei Olen - 0,001, bei Benzin

B) Normal-Olardometer (amtlich geeicht, mit Thermometer versehen).

Das langere Zeit im Versuchsraum gehaltene O] wird in einen 5—6 cm weiten,
50 cm hohen, auf einem mit 3 Stellschrauben versehenen Brett stehenden Glas-
zylinder gefullt. Man 148t das Aréometer langsam in das Ol hinabgleiten und liest
nach etwa 1/, h die Oltemperatur und bei frei schwebender Spindel ¢ in der Héhe
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des ebenen Fliissigkeitsspiegels (@, Abb. 5), bei dunklen Olen am oberen Wulst-
rande b ab und addiert im letzteren Falle zu dieser Zahl so viel Skalenteile, wie
1 mm der Skala der betreffenden Spindel ausmacht.

Beispiel: Abgelesenes Gewicht bei 180 . . . . 0,9010
™) Korrektion fiir Niveauablesung . . . + 0,0010
' ,» Temperatur 20,0007 v —0,0014
d bei Normaltemperatur 200 . . . . 0,9006
y, b’& Priifmenge 0,5—1 1. MeBgenauigkeit 4 0,001.

») Kleine Araometer fiir geringe Olmengen. Die
etwa 16 cm langen, kein Thermometer enthaltenden Aréo-
meter (in Satzen von d = 0,640 bis 0,940 zu beziehen)
werden in das in kleinen Zylindern befindliche Ol einge-

L taucht, dessen Temperatur beim Versuch daher besonders
Abb. 5. zu messen ist.
Ardometerablesung. Priifmenge 30—50 ccm. MefBigenauigkeit + 0,002.

¢) Alkoholschwimmethode.

fir sehr geringe Mengen in verdinntem Alkohol unléslicher Ole (z. B.
Mineralschmiersl, nicht aber benzin- und leuchtélhaltiges Erdosl), Paraffin,
Ceresin, Wachs od. dgl.

Man probiert durch vorsichtiges Eintropfenlassen des Oles in Alkohol-Wasser-
mischungen von verschiedenen spez. Gew. aus, zwischen welchen Zahlenwerten
das gesuchte d liegt. Hierauf giet man zu demjenigen Alkohol, dessen spez.
Gew. dem des Oles am nichsten liegt, unter Umrithren mit dem Thermometer so
lange verdiinnteren bzw. starkeren Alkohol, bis ein Tropfen der Substanz weder
an die Oberflache steigt, noch zu Boden fallt. Das spez. Gew. dieses Alkohols,
mittels Pyknometers oder Mohrscher Waage ermittelt, ergibt das spez. Gew.
des Stoffes bei der Versuchstemperatur. Luftblaschen im Ol und im Alkohol
sind zu vermeiden. Fiir Ole mit d > 1 benutzt man statt Alkohol Salzlésungen.

Von festen Stoffen, z. B. Wachs, stellt man sich die erforderlichen runden
Perlen folgendermaf3en her: In einem zu 2/ gefiillten Reagensglas erwéarmt man etwa
80%igen Alkohol auf 550; dann taucht man das Reagensglas zur Halfte in Wasser
von Zimmertemperatur und 148t mittels eines Glasstabes einzelne Tropfen des bei
moglichst niedriger Temperatur aufgeschmolzenen Wachses in den Alkohol fallen.
Die so erhaltenen, nur mit der Pinzette anzufassenden Perlen 148t man vor der
Bestimmung 24 h an der Luft auf Filtrierpapier liegen.

3. Ausdehnungskoeffizient.

Der Volumen-Ausdehnungskoeffizient o eines Stoffes bezeichnet die
Zunahme seiner Volumeneinheit bei Erhéhung seiner Temperatur um 1°.
Ist vy, das Volumen einer bestimmten Gewichtsmenge bei der Temperatur ¢,
v ihr Volumen bei der — hoheren — Temperatur ¢, so ist demnach
o = (v—1p)/(t—1y) vo. o gilt stets nur fir das jeweilig benutzte Temperatur-
intervall £—t,; in erster Ndherung wichst o linear mit steigender Temperatur.

Bei Erdolprodukten ist o in den niedrigsten Fraktionen am héchsten
(z. B. bei russischem Petrolather 0,000949) und nimmt mit steigendem
Siedepunkt und spez. Gew. ab; z. B. ist o bei Mineralschmierdlen
0,00063—0,00081.

Die Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten ist erforderlich zur Um-
rechnung des spez. Gew. eines Oles von einer Temperatur auf eine andere
(s. 8. 4), ferner zur Berechnung der Expansionsrdume bei Lagerung und
Transporten von Olen.
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Bestimmung. Da die Ausdehnungskoeffizienten der meisten Ole und
Fette bekannt sind und nur innerhalb verhiltnismifig enger Grenzen
schwanken (s. unter: rohes Erdél, Benzin, Leuchtpetroleum usw.), so wird «
in der Technik selten bestimmt. Am einfachsten geschieht die Bestimmung
durch Ermittlung des spez. Gew. bei zwei leicht konstant zu haltenden
Temperaturen {, und ¢, z. B. 15° und 259,
mittels Pyknometers und Berechnung von
o nach der Formel

dt, — di
STt —t)

Bei Reihenversuchen fir besondere wissen-
schaftliche oder betriebstechnische Zwecke
empfiehlt sich die direkte Bestimmung von o
mit dem Dilatometer! bei ¢ bis 80°,

Die glasernen Dilatometer (Abb. 6) fassen bis
zur 0-Marke etwa 30 cem; daritber haben sie einen
2 mm weiten graduierten Hals von 850 ecmm Inhalt
und miissen genau ausgemessen sein 2. Die Fiillung
mit 01 geschieht durch Einsaugen des letzteren aus

-850 crmom,
-0
al
Abb. 6. Abb. 7. Fillung des Dilato- Abb. 8. Temperierung des Dilato-
Dilatometer. meters. meters im Thermostaten.

Abb. 6—8. Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten.

einer Glasschale in das umgekehrt aufgestellte Dilatometer, entsprechend erfolgt
die Entleerung durch Ausblasen des Oles mit Luft. Hierzu benutzt man enge Messing-
capillaren, die durch den Hals bis auf den Boden der Dilatometerkugel eingefiihrt
werden (s. Abb. 7). Das Volumen des Oles wird zunichst bei beliebiger konstanter
Zimmertemperatur im Wasserbad B (Abb. 8) ermittelt, das im Deckel ein genaues,
0,10 anzeigendes Thermometer und eine Reihe gleichzeitig zu priifender, in Dilato-
meter eingefiillter Ole enthalten kann. So wird das Anfangsvolumen v, bei ¢, und
durch Erhitzen geeigneter Siedeflussigkeiten (trockener Ather 359, Athylbromid 389,
Chloroform 61° usw.) in Bad 4 alsdann das konstant bleibende Volumen v; bei

. . . . . vy —
der héheren Temperatur ¢; bestimmt. Hieraus ergibt sich o = L-l—--@

(t1—12o)vo

1 Holde: Mitt. Materialpriif.-Amt Berlin-Dahlem 11, 45 (1893).

2 Solche Instrumente liefert z. B. die Firma Dr. Heinrich Gockel, Berlin
NW 6, Luisenstr. 21.
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¢ ist der Ausdehnungskoeffizient des Dilatometerglases, der rund zu 0,000025 ein-
gesetzt, evtl. auch besonders bestimmt werden kann. Man kann gleichzeitig bis
zu 8 Dilatometer in einemm Thermostaten erwirmen.

4. Zihigkeit (Viscositiit).

Viscositét oder Zahigkeit ist die Eigenschaft einer Fliissigkeit, der
Verschiebung zweier benachbarter Schichten einen Widerstand entgegen-
zusetzen. Als absolutes Mal} der Zahigkeit » einer Flissigkeit dient die
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¢) Verschiedene Ole.
Abb. 9a—c. Viscositiatskurven.

Kraft, welche eine Flissigkeitsschicht von 1 qem Oberfliche iiber eine
gleich grofle, 1 cm entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit von 1 cm/sec
verschieben kann. Die so definierte sog. dynamische Zihigkeit hat die
Dimension ¢m™1-g-sec”l, deren Einheit zu Ehren Poiseuilles als 1 Poise
bezeichnet wird. Der reziproke Wert der Zahigkeit 1/y = ¢ wird Fluidi-
tit genannt.

Wasser hat bei 00 die absolute Zahigkeit 0,01792, bei 209 0,01004, bei 20,20
0,01000 Poisen = 1 Centipoise.
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Der Quotient 7/d = v em2-.sec™! stellt die kinematische Zahigkeit
dar, fiir deren 100fachen Zahlenwert auch die Abkirzung V' ublich ist!. Die
Einheit der kinematischen Zahigkeit wird zu Ehren von Stokes (s. S. 14,
Fufinote 3) als 1 Stokes, diejenige von V7, demgemif als 1 Centistokes
bezeichnet. Wasser von 20° hat somit V; = 1 Centistokes.

In der Technik miflt man die Viscositdt meist noch nicht in absoluten
Maflen, sondern in Englergraden, Redwood-, Saybolt-sec usw., welche von
den hauptsdchlich benutzten Apparaten abgeleitet sind (s. u.). Diese
Mafle geben aber, wenigstens bei kleinen Zihigkeiten, die Viscositétsver-
héaltnisse auch nicht anndhernd richtig wieder?; sie konnen daher nur als
bedingte Vergleichszahlen fir Betriebszwecke, nicht aber als Grundlage
fir dynamische Berechnungen, z. B. von Reibungskoeffizienten, Strémungs-
geschwindigkeiten usw., dienen. Um der Technik die Einfithrung der absoluten
Mafle unter Beibehaltung der vorhandenen technischen Viscosimeter zu
erleichtern, wurden Formeln und Tabellen zur gegenseitigen Umrechnung
der technischen und wissenschaftlichen Viscositdtsmafle aufgestellt (s. S. 25,
30 und 32).

Die Zihigkeit nimmt bei allen Flissigkeiten mit steigender Temperatur,
und zwar je nach Art der Flissigkeit mehr oder weniger stark, ab. Die
Temperaturabhingigkeit der Viscositit eines Oles wird daher durch seine
Viscositatskurve (Abb.9) charakterisiert. Fir Schmierzwecke ist im
allgemeinen eine mdoglichst geringe Verdnderlichkeit der Viscositdt mit der
Temperatur, d.h. eine méglichst ,,flache“ Viscositatskurve erwiinscht; in
diesem Punkte sind die als Schmieréle verwendeten fetten Ole, Riib6l und
besonders Ricinus6l, den Mineralschmierélen iiberlegen; durch besonders
flache Kurven zeichnen sich auch die Voltole (s. S.372) aus.

Formeln zur Darstellung der Temperaturabhéngigkeit der Viscositat und zur
Umrechnung der Viscositat auf verschiedene Temperaturen wurden in groBer
Zahl, teils empirisch, teils auf theoretischer Grundlage, aufgestellt3; die meisten
dieser Formeln lassen sich auf den Ansatz

dn (n —a) dv (v —a)

—t=—k——" (1 bzw. ——=—k =

dt g ¥ bzwe g (t —to)"
zuriickfithren, in welchem ¢, die Temperatur bezeichnet, bei welcher 7 (bzw. »)
unendlich gro wird, und a, £ und » individuelle Konstanten der Fliissigkeit dar-
stellen.

Setzt man n = 1 und a = 0, so ergibt Integration die bekannte Formel von
Slotte4 (2) bzw. Lane und Dean?’ (3):

Nt —1tg)* =C, (2) v(t—ty) =G, (3)

aus welcher durch die — allerdings auBerst willkiirliche — Festsetzung ¢, = 00 F
die in USA. hiaufig benutzte Formel von Eckart6 hervorgeht; weiter erhalt man
die Formel von Graetz?, wenn man in Gleichung (la) n = 1 und k& = 1 setzt:

(n—a)(t—t) =C. (4)

(1b)

1 Die Dimension von ¥V ist demnach mm? - sec—1.
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