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Messung der Zahigkeit von Flussigkeiten bei hoheren Drucken 
II. Teil: Untersuchung der ZIhigkeit von 6len im Druckbereich bis 1000 at und fur Temperaturen bis 120° C 

Von W O L F  W E B E R ,  WeidalThur. 

Mitteilung aus dem Deittschen Amt fur Map  und Gewichf 

Fritz und W e b e r  haben e ine  neue  Apparatur  zur  Messung  d e r  Zahigkeit von Flussigkeiten bei hohern 
Druck beschrieben und einige Einzelheiten uber  d i e  Ternperatureinstellung und de? Ternperaturgang 
wahrend de r  Versuche rnitgeteiltl). frn AnschluR da ran  werden nachfolgend d i e  experirnentelle Durch- 
fuhrung d e s  MeRverfahrens geschildert  und d i e  Ver suchse rgebn i s se  angegeben ,  d i e  rnit d e r  Apparatur  
irn Bereich d e r  Drucke bjs 200 at bei Ternperaturen bis  120° erzlelt wurden. AuRerdern werden zusatz- 
lich Ver suchse rgebn i s se  rnitgeteilt, d i e  in e ine r  friiheren, nicht veroffentlichten Untersuchung rnit e iner  
ahnlichen Apparatur  bei Drucken bis  1000 at und Ternperaturen von 2Oo-6O0 gewonnen worden waren. 
In de r  Diskussion d e r  Ergebnisse  wird besonde r s  die  Ternperaturabhangigkeit  d e s  Druckkoeffizienten 
de rv i skos i t a t  betrachtet  und d e r  Druckkoeffizient in Beziehung gebracht  zu konventionellen MaRzahlen, 
wie Viskositatspolhohe und Viskositatsindex, SchlieOlich wird e ine  von KieRkalt a n g e g e b e n e  Beziehung 

zwischen d e r  Ternperaturabhangigkeit  und de r  Druckabhangigkeit d e r  Viskositat nachgepruft .  

V e r s u c h s d u r c h f i i h r u n g  u n d  A u s w e r t u n g  d e r  M e s s u n g e n  

Bemerkungen zur Fallkugelrnethode nach Hoppler 
Gegeniiber alteren Fallkugelviskosimetern mit geneigtern Fall- 

rohr*) hat Hoppkr als Neuheit die glcithzeitige Benutzung zweier 
verschieden groBer Fallkiigeln eingcfiihrt3). Auf diese Weise wird 
der Viskositi~tsbereich, der sich rnit einer einzigen Fliissigkeits- 
fiillun!: erfassen lafit, betrachtlich vergriiflert. Hoppler wies nach, 
daB die Fallkrigeln in ihrem Lauf sich gegenseitig nicht merklich 
hccinflusscii, wenn ihre Laufzeitcn sich wic I : 7 und dariiber ver- 
halten. Aus eigencn Beobachtungen 1aBt sich folgern, dal3 man 
das Fallzeitvcrli~ltnis, jedcnfalls bei grijBeren Kugeln, noch weiter 
senken kann, ohne da8 man eine stiirende gegenseitige Beein- 
flussung zu befurchten hat. 

fur 
das Hiippler-Viskosinieter laiitet 

Darin bedeuten 

Die Porniel zur Berechnung dcr dynamischen ZAhigkcit 

', -' k * f ( e k  - PN) (1). 
die dynamische Zihigkeit in Centi-Poise (cP), 

k die Kugelkonstante, 
t (s) die Laufzeit zwischen zwei M e h a r k e n ,  

& (g/cms) die Dichte der Fallkrrgel und 
e ~ 1  (gjcm3) die Dichte der Flussigkeit. 

Die Wahl der Fallkugeln wurde nach Miiglichkcit so gctroffen, 
dal', im Verlauf einer MclJreihe, die f u n f  verschiedene Temperaturpn 
uinfallte, die Druckkammer nicht geiiffnet zu werden brauchte. 
Stcllt man die Bedirigung, dafl die ZLI messenden Fallzeiten zwi- 
scheri 30 irnd 300 s liegen sollen, so IARt sich uber den untersuchten 
leniperaturbereich von 20" bis 120" C die Messung mit einem 
einzigen Kugelpaar nur  dann ausfiihren, wenn man aut3er dem 
beim Hiippler-Viskosinieter benutzten normalen Winkel des Fall- 
') W. Frifr 11. W .  Weber, Messung dor Zahigkeit vnii Fliissigkeiten bei hiiheren Driicken. 
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2, Nowers, Proc. Aiiirr. SUC. Test. Mat. 14, I I . ,  565 [19141. 
9 F .  HJpp/er, Z. teclin. Phy;. 14, 11% 119.131. 

Angrw. Clrem. U 20.  Jahrg. 19.18 / - N r .  $ 

rohres von loo gegen die Vertikale noch zwei weitere Neigiingen 
des Fallrohrs, namlich die Winkel 600 und 75" gegen die Vertikale 
zulaBt. Die Kugelkonstante k wird beim Ubergang von einem 
Winkel zum nachsten etwa iim den Faktor I/, geandert, ent- 
sprechend der Abriahnie 'der treibenden Kraft beim flacher ge- 
stellten Fallrohr. 

Eine Bemerkung sei noch hinzugefugt: Die die Kugcl antrei- 
bende Schwerkraft komponente ninimt mit dem Cosinus des Win- 
kels gegen die Vertikale ab ;  man niii5te dcshalb annehmen, daR 
sich die Kugelkonstante bei Neigungslinderung cbenfalls niit deni 
Cosinus dieses Wink& 2ndert. Wobser') zieht dieseii SchluB und 
beweist ihn auch experimentell fiir eine Kugel, dereri Durchmesser 
0,128 mm.kleiner ist als 4er des Fallrohrs. Bei kleinereii Kugeln ist 
die obige Beziehung aber nicht mchr streng erfiillt: Bci stiirkerer 
Neigiing wird die Kugelkonstante stets kleiner gefunden, als der 
Berechnung entspricht. In der vorliegenden Arbeit betrug n u n  
auch bei der groBten benutzten Kugel die Durchmesserdifferenz 
immer noch 0,266 mm. Infolgedessen wurde auch das Konstantey- 
verhaltnis kl/k2 zweier Kugeln, welches bci I0"-Ncigung zu kl /k2  
= 24,8 gemessen worden war, bei 60" zu k,lk, =: 22,4 gefunden, 
bei 75O nur  noch zu kJk, = 20,7. Solche Abweichungen sind keine 
Folge gegenseitiger Beeinflussung der Kugeln, sondern treten ge- 
nail SO in Erscheinting, wenn man nur cine einzelne Kugel ini 
Fall ro hr  hat. 

Durchfuhrurig der Mcssungen 
Vor Beginn eiiier MeBrcilie fur hiiherc Driicke wurde die Kugel- 

konstante bei Atniosphiirendruck bcstirnmt. Die hierbei erhaltcrien 
Yonstanten mullten innerhalb eines klcinen Streubereiches auch 
bei jeder spatereii Wiederholung der Messung gleich bleibeii ; war 
dieses nicht der Fall, lag ein Fehler der TcinperaturhestininitiIi~ 
oder der Zahigkeitsmessiiiig vor. Nach Beendigring dcr Messung 
*) R. Wubser: Die innere Keibiiog von Gasen iiiid I h n i p f w  uiid ihrc Mc>-iirrg i i n  Hopplcr- 
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bei Atmospharendruck wurde unmittelbar der Druck auf 200 at 
gesteigert ; sowie das Temperaturgleichgewicht erreicht war, wurde 
mit den Messungen begonnen. Es wurden stets drei bis zehn 
Versuche, d. h. Fallzeitmessungen, hintereinander durchgefuhrt 
und anschlie6end der Druck fu r  die folgende MeRreihe um 50 at 
gesenkt. Nach der Drucksenkung muR man eine Zeit von niin- 
destens 15 min verstreichen lassen, ehe man rnit neuen Messungen 
beginnt. Im Verlaufe dieser Zeit steigt das Manometer wieder 
etwas an, und zwar deswegen, weil die Druckminderung um 50 at 
zuiiachst eine Temperatursenkung von etwa 0,3O im 01 verursacht, 
die in der Wartezeit wieder ausgeglichen werden mu& In dieser 
Zeit hat sich auch die bei plotzlicher Drucksenkung unsichere 
Manometeranzeige ausgeglichen. 

Am Ende einer MeRreihe wurde zur Kontrolle nochmals die 
Kugelkonstante bei 1 a t  gemessen; hierdurch IieRen sich einge- 
tretene Anderungen der Viskositat oder sonstige Fehlbr erkennen. 

Der elektrisch durch den Umkehrpunkt des Ausschlages eines 
Lichtzeigergerates angezeigte Durchgang der MeOkugel durch die 
MeBmarken des Fallrohres wurde mit 2 Stoppuhren zeitlich fixiert. 
Die Uhren waren geeicht und wurden laufend mit einem guten 
Chronometer verglichen. 

Aiiswerturig der Messungen 
Aus den gemittelten Kugellaufzeiten wurde dann nach GI. ( I )  

die Viskositat bei den verschiedenen Drucken berechnet. Der sehr 
geringe DruckeinfluB auf die Dichte der Fallkugel wurde berechnet, 
die Abhiingigkeit der Dichte des 61es vom Druck im  Laboratorium 
f u r  Warmetechnik des DAMG gemessenb). 

Eiri EinfluR des Druckes auf, den Sichelspalt zwischen Kugel 
und Fallrohr brauchte in dem vorliegenden Druckbereich noch 
nicht berucksichtigt ZLI werden. 

Die Viskositat nimmt bei konstanter Temperatur mit dem 
Druck nach einer e-Funktion zu, fur  die sich folgende Formel 
angeben IAOt: 

In 7ip = a,, ( p  - pl) (3). 
“1 

Dabei bedeutet )jP die dynamische Zahigkeit fur eine gegebene 
konstaiite Temperatur beini Druck p (at), die Bhigkei t  bei 
Atmospharendruck p, = 1 a t ,  a, den Druckkoeffizienten. Fur die 
praktische Auswertung ist es  bequemer, GI. (3) auf Briggsche 
Logarithmen umzurechnen; man erhalt 

Ig ’! - -  rc (p - pl); a = u,, Ig e = 0,4343 uI1 

n ist der im Iolgenden durchweg benutzte Druckkoeffizient der 
Vis kosi t at .  

Tragt inan die Viskositat als Funktioii des Druckes logarith- 
misch auf, so erhalt man den Ansatzen GI. (2) bis (4) entsprechend 
Gerade, deren Steigung gleich dem Druckkoeffizienten ist. Dieser 
Druckkoeffizient ist also graphisch aus den iMeRpunkten bestimin- 
bar. Bei der Auswertung zeigte es sich, daB die MeRpunkte von 
50 bis 200 at ,  bei der alteren Arbeit entsprechend von 250 bis 
1000 at,  zwar recht gut auf einer Geraden liegen, daR die MeS- 
punkte bei I at dagegen im allgemeinen verhaltnisrnaRig tiefer 
liegen (diese haben anderseits gerade zur Berechnung der Kugel- 
konstanten gedient, mit deren Hilfe wiederum die Zahigkeitswerte 
im ganzen Versuchsbereich berechnet wurden). Die Ursache hier- 
fur liegt nur  zum Teil in einer reellen anfanglichen Krummung 
der Ig 9, p-Kurve. Es scheint vielmehr so zu sein, daR sich die 
Kugelkonstante, bcsonders bei kleineren Kugeln (welche bei 
griilkreri Viskositaten verwandt werden) infolge des Druckes 
andert. Diese Anderung t r i t t  bereits im Bereich unterhalb 50 a t  
ein; bei weiterer Druckerhiihung bleibt dann k konstant. Der 
Punkt bei 1 a t  liegt daher scheinbar zu tief, bzw. die Viskositat 
der ubrigen Punkte wird ZLI hoch gemessen. Uber die GriiRe und 
tiefere Ursache dieser Konstantenanderung ist eine gesonderte 
Untersuchung begonnen worden. 

Dcr Druckkoeffizient a wurde nach dem Prinzip der kleinsten 
Quadrate berechnet, indem unter Voraussetzung der Giiltigkeit 

(4); 
’I 1 

_ ~ _  __ 
n, Diese Dichternessungen wurdm von Dr. W. Koch und Dip1.-lng. Bock durchgefuhrt, 

wofur an dieser Stelle bestrns gedankt sri. 

des Gesetzes (4) die beste ausgleichende Gerade durch die Me& 
punkte gelegt wurde. Fur die Berechnung der Druckkoeffizienten 
wurde der Punkt  bei 1 a t  nicht mit beriicksichtigt; nimmt man 
ihn d a m ,  so werden die a-Werte um 1 bis 3% hoher gefunden. 
Die aus den Versuchspunkten unmittelbar berechneten Viskosi- 
taten unterscheiden sich von den auf der Ausgleichgeraden liegen- 
den Werten um weniger als 0,576. 

Abschatziing der Versiichsfehler 
Die Viskositat der untersuchten Ole wurde bei allen Me& 

temperaturen im Ubbclohde-Viskosimeter bestimmt. Sie ist damit 
gegenuber der deutschen Viskositatsskala auf h 0,3”,’, bekannt. 
Die Ermittlung der Kugelkonstanten ist mit einer Unsicherheit 
von 0,5 bis 1 yo behaftet, Die Abhangigkeit der Kugelkonstante 
von der Temperatur fallt aber durch jedesmalige Neubestimmung 
bei der betreffenden MeDtemperatur heraus. 

Die Unsicherheitsgrenzen der Dichtebestirnmung fur die Kugeln 
und fur die Flussigkeiten liegen unterhalb & 0,1 :A. 

Die Unsicherheitsgrenzen der Druckmessung werden auf 
+0,5 a t  geschatzt. Ihr EinfluR auf die Viskositatsmessung be- 
tragt maximal 0,2:6, im allgemeinen jedoch weniger als 0,l ‘)(,. 

p ie  wichtigsten Fehlerquellen bilden die Fallzeitmessung und 
die Temperaturbestimmung bzw. der Temperaturgang wahrend 
einer Messung. Bei den zur Zeitbestimmung verwandtrn Stopp- 
uhren muR man mit einer Unsicherheit in der Anzeige bis 0,2 s 
rechnen. Bei einer minimalen Lairfzeit von 30 s, die nur  ganz 
selten vorkam, ist damit schon eine miigliche Unsicherheit von 
0,7:; gegeben. Alterdings wurde bei kurzen Laufzeiten stets eine 
groRere Anzahl von Messungen gemacht, so daR die wahrschein- 
liche Unsicherheit sicher gcringer ist. Langere Laufzeiten lassen 
sich rnit einer prozentual hohereii Genauigkeit messen. Unab- 
hangig von der Genauigkeit der Zeitmessung kommrn jedoch 
Schwankungcn der Kugellaufzeiten vor, die einen prinzipiellen 
Mange1 des MeSverfahrens darstellen iind deren EinfluR schwer 
anzugeben ist. 

Die Fehler, die durch die Tenlperatur verursacht werden, 
lasscn sich leichter abschatzen. Einc Durchrechnung zeigt, daD 
die bei hoherer Temperatur groReren Unsicherheitsgrenzen der 
Temperaturmessung im ganzen MeBbereich trotzdem keine Er- 
hiihung der Unsicherheit im Betrag der Viskositat zur Folge haben, 
d a  umgekehrt die Temperatiirabhangigkeit der Viskositat mit 
wachsender Temperatur kleirier wird. Die ungefahr im ganzen 
Versuchsgebiet konstante Unsicherheit durch die TemperatiirnieR- 
fehler betragt etwa 0,21,. 

Die Fehler, die durch Teiiiperaturariderung des Oles wahrend 
der Versuche eintreten, sind im allgemeinen klein tind errtichen 
n u r  in einzelnen FSillen 0,2y;.  

Zusammengerechnet durfte die Unsicherheit des einzelnen MeR- 
punktes, der aus 8 bis 20 Einzelmessungen interpoliert wird, im 
Durchschnitt unter 19, liegen, da es  unwahrscheinlich ist, daR 
sich alle Einfliisse im gleichen Sinne summieren. Die gcniittelte 
Abweichung der EinzelrneSpunkte von den ausgleichenden Ge- 
raden liegt bei 0,30:,. 

Fur die Ergebnisse der fruhereii Arbeit mul3 eine Fehlergrenze 
von & 3’jk angesetzt werden. Die mittleren Abweichungen der 
EinzelmeBpunkte von der ausgleichenden Geraden betragen hier 
1 bis 2”;,. 

Diskussion der. Versuchsergebnisse 

Ergebriisse bisheriger Arbtitrri 
An dieser Stelle so11 ein kurzer Uberblick der Arbcitcn iiber 

die Druckabhangigkeit der Viskositat von Olen gegeben werden. 
Die ersten Messungen auf diesem Gebiet gchen in das  Jahr 1016 
zuruck, also in eine. Zeit, in der man den EinfluB des Druckes 
auf die Viskositat bei hydrodynarnischen und besonders schmier- 
technischen Problemen noch nicht berucksichtigte. In neuerer 
Zeit ist die Ketintiiis des Druckkoeffizienten bei Lagerfrageri 
wichtig geworden, vor allerii f u r  die hoch belasteten Lager, bei 
denen unter Umstanden Drucke von mehreren 1000 a t  auftreten. 
Neben den Fragen der Praxis ist das Gebiet auRerdem von Inter- 
esse fur die Theorie der nussigkeiten. Hier wird man aber wohl 
durch die Erforschung einheitlicher Stoffe bekannter Konstitution 
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niehr Einblick gewinncn als mit den komplizierten Gemischen, 
welche die Ole darstellen. 

Die Viskositat nimmt in guter Naherung nach einem logarith- 
mischcn Gesetz mit dem Druck zu. Es gilt die bereits angefuhrte 
Gleichuiig (3 ) ,  die zucrst vnii Kirsskalfe) auf Grund eigener tind 
amcrikanischer Versuche in ahiilicher Form angegeben wurde. 
Schon aus den ersten Arbeiten dieses Gebietes, die von Hersey') 
mid HytlfR) durchgefdhrt wurden, war aus dem Verhalten des 
Druckkoeffizienteii (1 cine klare Trennung der Fettiile von den 
Mirieralijleii Z I I  folgerii. Die Viskositat der Fettijle (natiirliche 
pflaiizliche odcr ticrische Ole) ist wesentlich weniger vom Druck 
abhangig als die der Mineraliile. Fettiile haben bei Zimmer- 
temperatur a-Werte voii etwa 0,7. l /at ,  Miiieralijle tr-Wertc, 
die oberhalb 1 , l  . I W 3 .  I/at liegen. 

In mehrcren Arbriten, ineistens ameri kanischen Ursprunges, 
sirid nun eine Reihe von ijleii der verschiedensten Hcrkunft und 
verschiedenartigen Aufbaues untersucht worden, so bcsoiiders von 
Herscyy) urid von Dow wid Mitarbeiternlo), ]I), I*), 18). Als Mel3- 
met hode wurden fast durchweg Fallkugel- oder Fallk6rper-Viskosi- 
meter angewendet, es sind jedoch auch Versuche mit einenl 
Torsionsviskosimeter") und Kapillaren zwischen zwei Hochdruck- 
railmen durchgefuhrt wnrdenl4). 

Es hat sich weitcrhin gezeigt, dal3 der Druckkoeffizient der 
Visknsitat der Mineraliile abhangig ist voni cheniischeri Aufbau 
dcr ole. Man teilt die Mineralijle in zwei Hauptgruppen ein. Paraffin- 
hasische 61e haheri eineri verhaltnisniiiIjig groDen Anteil a n  Paraf- 
finen CllH211+2 und Isoparaffinen, wobei man aber annehmen mi& 
daD die in den (jlen nach der Raffination verbliebenen paraffinischen 
Bestandteilc Kctteii darstellen, die durch naphthenische Ringe ver- 
bundeii werden. Die Kohlenwasserstoffe der naphthenischen und 
asphaltbasischen Ole sind reicher a n  Naphthenen CnHSn und aro- 
matischen bzw. hydroaromatischen Ringen, stellen also sperrige 
Gebilde dar. Zwischen diesen beiden Gruppen liegende Ole be- 
zeichnet man als gemischtbasische (mehr paraffinische) wid zwitter- 
bas isc he (me hr nap h t hen isc he Ole) 7. 

Paraffiiibasische Ole haben einc flache Temperatur-zahigkeits- 
kurve und werden ails diesem Grunde und wegen ihrer geringereii 
Neigung zur Bildurig voii Ruckstanden in der Schmiertechnik 
bevorzugt, vor allern riachdeni es geltmgen war, den Haiiptnachteil 
der paraffinischen (jle, ihr schlechtes K:ilteverhalten, durch ge- 
eignete Zusatze zu verbessern. Naphthciiische Ole haben eine 
steilere Temperatur-Zahigkeitskurve. Der Druckkoeffizient der 
paraffinbasischen Ole ist i m  allgemeinen kleiner, sofern man Ole 
arinahernd gleicher Viskosit2t vergleicht. Dowle) hat te  schon ge- 
legcntlich eiiicr Untersrichung voii Gemischen reiner Kohlen- 
wasserstoffe gefuiiden, daR der Druckkoeffizient dcr cyclischen 
Verbitidtirigen hijher liegt als der von kettenfijrmigen. 

Dic bishcrigcii Versuche haben iin einzelnen noch keirie klaren 
(icsetziiiiil~igkcitcii crkclinen lassen. Nach Dow und Mitarbeitern's) 
unterscheidcn sich Aroiiiatc urid Naphthenc rucht wesentlich in 
ihrem Druckverlialtcn, dagcgen scheint das Molekulargewicht und 
die Aiizahl der Riiige ini Molckiil ciiieri gewissen Einflul3 211 haben. 
Der Dnrckkoeffizient nimnit init steigender Temperatur ab. Silge") 

hat den Versuch gemacht, diese Abnahnie mit Hilfe einer e-Funk- 
tiori darzrrstellcn, was sich auch in erster NSherung durchfufiren 
lii8t. Auf Griiiid der eigeneri Messungen, die j a  einen grijReren 
Teinpcraturbereich umfassen als die meisten fremden Arbeiteii, 
wurde nun versucht, speziell die Temperaturabhangigkeit des 
Druckkoeffizieritcn ZLI betrachten tind auf einen miiglichen ZU- 
sammenhang init dem chcmischen Aufbau ZLI uiitersuchen. Eiii 
Zusaiiinienhang, der sich bei einer fruheren eigenen ArbeitlR) ge- 
zeigt hatte, ist dieses Ma1 nicht wieder deutlich in Erscheintlng 
getreten. E r  wird an  der eatsprechenden Stelle erwshnt werden. 
___  .~ 
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Viskositat' von Olen bei Temp. von 20 his GOO." 

Eine Beziehung zwischen deni Druckkoeffizienten und dem 
Viskositats-Index scheint nach Dow12) nicht zu bestehen. In dieser 
Arbeit wird der Versuch gemacht werden, den Viskositats- Index 
bzw. die Viskositats-Polhohe mit dein Druckkoeffizienten in Zu- 
sammenhang ZLI bringen. 

Haupteigerischaffen urid Charakterisicrurig der uritersuchien Ole 
Es wurden Messungen an  21 Oilen durchgefuhrt, deren Viskosi- 

t a t  bei Zimmertemperatur zwischen 150 und 5000 CP  liegt. Mit 
der im Teil I beschriebenen Apparaturl) wurden 6 Schmierole, 
2 Syntheseole (darunter eines holier Viskositat) und ein sehr 
zahes, wahrscheinlich polymerisiertes Raffinat untersucht. Die 
Zahl der zu messenden Ole sollte noch um einige verrnehrt werden, 
durch Demontage der Apparatur mufiten die Messungen jedoch 
vorzeitig abgebrochen werden. Mit einer ahnlichen Apparatur 
waren fruher 12 Ole gemessen worden, davon I 1  Schmierole (u. a. 
3 Synthesede und ein zahes Spezialol). 

Im folgenden werden die Ole kurz charakterisiert und ihre 
Viskositat 7 und Dichte e (g/cma) bei 20° angegeben, Tabelle I .  
Die Ole Nr. 1 bis 9 sind bis ~11'200 a t  und bei Temperaturen bis 
12OoC, Nr. I 1  bis 22 bis zu 1OOOat und bis 6OoC untersucht. 
Der chemische Charakter der Ole 11 bis 22 ist aus chemischen 
Untersuchungen bekannt ; die geplante chemische Untersuchung 
der  Ole Nr. I bis 9 konnte wegen des vorzeitigen Abbruches der 
Versuche nicht mehr durchgefuhrt werden. Zur Beurteilung lassen 
sich aber einige andere Merkmale heranziehen. Die Steilheit der 
Temperatur-Zahigkeitskurve ist bei den paraffinischen 61en ge- 
ringer als bei den naphtheiibasischen. Eiitsprechend dem hoheren 
Wasserstoffgehalt der paraffinischen Ketten ist die Dichte der 
paraffiiiiscfien Ole geringer und liegt unterhalb e = 0,9 g/cms, SO- 
fern nicht durch einen Zusatz von Fettiil (e = 0,95 bis 1,OO g/cni3) 
das Bild vollkommen vera'ndert wird. Ein weiteres aul3erliches 
Kennzeichen besteht in der gelblichgrunen Fluoreszenz der paraffin- 
basischen Ole, wahrend die naphthenischen Ole im allgemeinen 
blaulich fluoreszieren. Da den Olen heute oft kunstliche Fluoreszenz- 
mittel zugesetzt werden, gibt auch diese Charakteristik nur eiiien 
beschranktcn Anhalt. Die Fluoreszenz ist daher als Kennzeichnung 
der Ole nur in Verbindung niit den anderen erwahnten Merkmalen 
von Bedeutung. 

Tabelle I 
C h a r a k t e r i s t i k  dcr  untcrsuchtcn  Ole 

01 I 

01 2 

01 3 

Or 4 

- 01 5 

01 6 

01 7 

0 1  8 

Ol 9 

01 II 

01 12 

01 13 

. . . . . . . . 

01 14 

01 15 

01 16 

Helles Raffinat 

Helles Raffinat 

Diinkles 01 

Tiefdiinkles 01 

Rotgelbcs 
Raffinat 

R8)tgelbes 
Synt hescijl 

Rotgdbcs 
Sy nt hcsrii I 

Htllgelbes 
Raffinat 

wahrscheinlich 
pol ymerisiert 
(Niederldndisch) 
Fettlil aiif 

Rizinusbasis 

grunlich 

griinlich 

blanlich 

bl2nlich 

grunlich 

- 
- 

- 

_ _  

Dnnkles 
Raffinat 

gefettete Ole 
mit clektr. 
cingcdicktem 
Polyincrieat. 

Verseifiings- 
zahl 4 bis I0 

Helles Raffinat 

bldiilich 

... 

- 

Turbineniil 

Tiirhineniil 

Motorend 

Motorenbl 

Motoreiiiil 

unzeniischl 
nicht als 
Schmierol 
zu verwen. 
den 
- 

Molorendl 

............. 
Motorcnol 

Motnrenbl 

Mutiireno1 

Mot oreno1 

Turbincniil 

Diinkles Ol .- Sprzialiil 

01 17 
01 18 Rotgelbcs -- Muto;cnol 

identisch niit 01 Nr .  5 

Rafflnat 

- Mutorenol 

_. Motorentil 

- Motorenol 
Synthesedlc 

Striiktiir 

paraffin- 
basisch 

paraffin- 
basisch 

naphthcn- basisch 

naphthcn- 
basisch 

paraffin ~ 

basisch 
paraffin- 

basisch 
paraffin- 

basisch 

naphthcii- basisch 

Fcttijl 

naphthrn- basisch 

naphthen- 
basisch 

naphthen- 
basisch 

naplit hen- 
bas i sc h 

naphthrn- 
basisch 

naphthcn- 
basisch 

paraffin- 

paraffin- 
basisch 

paraffin- 
basisch 

paraffin- 
barisch 

basisch 

Gemesscne 
Eigenschaften bei 20°C 

Viskosi 
t d q c P  - 
148,7 

259,l 

477,4 
* 

647,l 

777 

9ia 

5012 

5150 

1025 

1 I96 

1019 

858 

1176 

190 

2380 

I084 

777 

1019 

740 

__ 
Dichte 
:g/cm') - 
0;86G 

0,892 

0,925 

0,915 

0,882 

0,855 

0,857 

0,871 

0.959 

0,939 

0,917 

0 , m  

O,W5 

0,895 

0,934 

0,884 

0,852 

0,864 

1,893 
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Zur weitereri Charakterisierung der ole seieii noch einige der 
iiblichen konventionellen Kennzahlen zusammengestellt. Die Rich- 
t ungs kons tan t e In nac h Ubbelohdrl D, 

Ig Ig ( ~ 1  -1- 0,8) - Ig Ig (v? + 0,8) 
Ig T2-lg TI 

In =- 

wurde atis den Meawerten bei 20° ( T ,  == 293" K )  und 80° C 
( T2 353" Y) bestinimt. Dabei ist Y, die kinematische Viskositat 
i n  Centi-Stokes bei der Temperatur T I ,  V, die kinematische Vis- 
kdsitat in Centi-Stokes bei der Temperatur T2. m ist ein Ma8 
fur die Steilheit der Zahigkeits-Temperaturkurve; die annahernd 
zur Geraden wird, wenn der doppelte Logarithmus der Viskositat 
iibcr dcin Logarithmus der absoluten Temperattir aufgetragen 
wird. Dn die ViskositAts-Temperaturkurve auch im doppelt loga- 
rithriiisclicn Netz schwach gekrummt ist, schwankt der Wert der 
Richtungskonstanten rn eiii wenig je nach den gewahlten Bezugs- 
tcrnpcrattiren. Die Polhiihe VP, gleichfalls nach Ubbelohdc (bc- 
stirnrnt als Schnitt der Viskositats-Temperaturkurve mit der ,,Pol- 
geraden"), wurde ails der Richtungskonstante m iind der kine- 
matischeii Zlihigkcit ifjo bei 50" C berechnet. 

171 iind V P  sind einandcr nicht eiiideutig zugeordnet, da bei glei- 
chein rii-Wcrt die Viskositatspolhohe mit der Viskositat ansteigt. 
Diesen Zusaiiirnenhang kann nian gut in deli nornographischen 
I~nrstellungen von Joslcszo) wid den Umrechnungstabellen voii 
Mdi/P1) erkennen, wo die gegenseitige Abhangigkeit von m, V P  
u n d  dern Viskositatsindex dargestellt ist. Der Viskositatsindex 
ist cine willkiirlichere Kennzahl als die Viskositatspolhohe, da cr 
riiclit atif der Viskositat i m  absoluten MaD beruht, sondern mit 
der Saybolt-Sekunde als ZahigkeitsmaD definiert ist. Einem be- 
stiiiimten 61 niit flacher Temperattirkurve (pennsylvanisches 
paraffinhasisches 01) wird der Viskositatsindex 100 zugeschrieben, 
einerii aiidercn, naphthenbasischen. kalifornischen 81 dagegen der 
Viskositiitsindex 0. Ole mit dazwischen liegende'r Temperatur- 
kurvc crlialten andere Keniizahlen, die ails einem Diagramm ent- 
iiornnieii werden kiinnen. Es sind natiirlich Werte des Viskositats- 
index iihcr 100 iniiglich ttnd gleichfalls unter 0. Das Diagramm 
fiir den Viskositatsindex ist auf Grund iieuerer Arbeiten mehrfach 
verhcsscrt worden. I n  Tabelle 2 sind fur  alle Ole die erwahnten 
konvciitioiielleri Yciinzahlen neben der kinematischen Viskositat 
bci \5Os wid der Dichte bei 20° C zusammengestellt. 

Tahcllc 2 
l ion  v c  n t io i i e  I I e I< e n n za h I e  n d e  r ii n t c rsu c h t c  n 0 1  e 

v p  ViskositzL- .kineinat. Zdhigkcit D i c h t c  
Index Ill (giclll') 0 1  bri 5 0 ° C  

(Centi-Stokcsl 

I 34,o 0.866 - 3,78 2 , l O  85 
41,2 0,892 3,7ti . 2,21 82 

I 71.8 I).!WJ 3.88 2.65 55 
4 !V2J n , ' ~ i 5  3;67 2;27 74 
5 IJ'2,l 11,882 ;1,39 1,95 98 
li 1liR.S lI.R55 3.15 1.69 110 
i 5 2 ~ '  11,'857 $43 2;32 75 
n 154 0,871 3,76 2.95 28 
!I 141.1 0,959 3,52 2,15 83 

. . . .  

I I  155.4 0,909 3,65 2,40 68 
I:! 135,9 O,'J17 3,63 2,34 72 
I:( 145,l 0,W) 3.28 1,82 103 
11 175,2 (1,005 3,35 1,94 95 
15 36,2 0,895 4,12 3 ,Ol  34 
I li 2M,9 0,935 4,07 3,66 2 

in 17:I,2 0,881 3,13 I,G7 I10 

21 I IiX, 1) 0,864 3.31 I,89 99 
22 133,o l),893 3,l(i ],ti7 110 

17 wic Nr.  5 

I 9  \vie Nr. 9 
211 154.1 0,852 3,08 l , G l  1 I4 

\'c.r.srrc/isc,r:rc,b/iisse 
In Bild 1 sind fur eiriige Ole die unniittelbar gemessenen Ver- 

suchswerte, n2mlich der Verlauf der Zahigkeit mit dern Druck 
aufgezeichnet, wid zwar f u r  jeweils konstante Temperatur ( r )  loga- 
rithmisch iiber dern Drucbe p). Man erkennt den starken EinfluB 
des Druckes. Fiir die Berechnung der Druckkoeffizienten wurde 
die Auswertung ohne den MeBpunkt bei 1 at zugruiide gelegt (vgl. 
den Abschnitt iiber die Auswertung der Messungen). Die Unsicher- 
heitsgreiizen durften bei den berechneten Druckkoeffizienten hBch- 
stens i 2"; betragen. Obwohl bei den olen Nr. 1 1  bis 22 die 
~ _ ~ _  
l o )  L. UhbP[oltdt.: Zur Viskusiiiietrir. :i. Aufl. Leipzig 1940. 
:") I-'. , / O S ~ C S ,  01 11. Kohlc 14, 559 [ I!J38]. 
:') L;. zMo!iii, 01 u. Kohle 38, 1223 119421. 

0 250 500 kp/Cmz 1000 
Druck Druck 

Uild 1 
Dynaniische Zjhigkeit q (Iugarilhniisch aufgetragen) in  Abhangigkeit voni Druck p. 

Die Zahleil geben die Nuiiiiiiern der Vcrsiichsole a n ,  vgl. Tabelle 2 

Fehler der einzelnen MeBpunkte iiber dreimal so groB sirid wie 
bei den im verbesserten neuen Versuchsgerat gepruften 0 len  Nr. I 
bis 9, so ist der EinfluO dieser Unsicherheit atif den Druckkoeffi- 
zienten in beiden Fallen ringefahr gleich groD, da irn ersten Falle 
der Druckbereich der Messtrngen funfmal so gro5 ist wie in1 
zweiten. In Bild 2 und 3 ist die Temperaturabhangigkeit des 
Druckkoeffizienten graphisch dargestellt, und zwar ist a uber der 

iufgetragen. Bild 3 stellt die Abhangigkeit von n 

60 60 80 
Y - 

217 
B 24 28 kmperatur 

Uild 2 
Verlauf des Druckki,elfizirntcn dcr Viskosit;it niit dcr Tcinperatiir 

Mrssungen in i t  der neiieii Apparatur bis 100 at  
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20 30 40 "C 60 20 30 40 "C 60 20 30 40 OC 60 
Tempera!ir 

Uild 3 
Vcrl;ruf des Druckkwffizienten der Viskositat init drr Twipcratur 

Altere Mcbsungen bis I'JOO ;It 

bei den &n 1 bis 9 dar. Die Yurven verlaufen in1 allgcmeincn 
konvex zur S8-Achso. An einigen Stellen andert  sich jedoch die 
Yrummung fur  einen gewissen Bereich, so z. B. bei 81 6, 5, 3 und 2. 
Der Temperaturbereich dieser Kriimmungsanderiing liegt entweder 
zwischen 50O und 100° oder 800 und 120OC. Bild 3 stellt die 
Temperatirrabhtingigkeit des Druckkoeffizienten der Ole 11 bis 22 
dar. Zur besseren Ubersicht sind die o l e  in drei Gruppen eingeteilt. 
Es zeigt sich auch hier ein Wechsel in der Yrumniung der Kurven 
gegen die 8-Achse. Im allgenieinen erhalt man gegen die Tem- 
peraturachse, konvexe Kurven, wie in Bild 2, jedoch zeigen die 
paraffinischen ole Nr. 18, 20, 21 und 22 einen koiikaven Verlauf. 
Der Druckkoeffizient fur das paraffinische 61 17 verlauft konvex, 
doch ist dies Verhalten hier wesentlich durch die Art der Auswer- 
tung bedingt (Einbeziehung des Versuchswertes bei I at hatte auch 
bei 01 17 eine konkave Kurve ergeben). Es zeigen also die naph- 
thenischen Ole fur den Verlauf des Druckkoeffizienten a konkave 
Yurven gegen die $-Achse, die paraffinischen konvexe. Dieser 
scheinbar typische Unterschied erstreckt sich aber n u r  uber einen 
kleinen Temperaturbereich, wie schon bei der ersten Ausarbeitung 
der friiheren Messungen vermutet wurde18). Bei den neuen Mes- 
sungen bis 120O C sind derartige klare Unterschiede nicht mehr 
beobachtet worden. 

Die nahere Betrachtung von Bild 2 und 3 fuhrt  zu einigen 
qualitativen Schlullfolgerungeii. Die Ole 7, 8 und 16 mit sehr 
groBer Viskositat haben die hiichsten a-Werte. 81 8, dcssen Vis- 
kositrtsindex klein ist, uberragt Ol 7 bei Zimmertemperatur noch 
um ein betrachtliches Stuck, bei 100° C dagegep hat es geringere 
a-Werte als 61 7. Die naphthenischen o l e  3, 4, I 1  bis 15 haben 
bei Zirnmertemperatur hiihere rc-Werte als die paraffinischen Ole. 
Eine besondere Stellung nimmt das Fettol 9 ein, es hat einen 
wesentlich geringeren Druckkoeffizienten. Es ist vielleicht noch 
von Interesse darauf hinzuweisen, daB bci den Olen 12, 13 und 14 
der Fettzusatz und die Polymerisierung die Temperaturabhangig- 
keit bedeutend verbessert haben (01  13 und 14 haben Viskositats- 
indices von 95 und 104, wie sie sonst nur paraffinische (he auf- 
zuweisen haben), daB dabei aber die starke Druckabhangigkeit 
der naphthenischen Ole erhalten geblieben ist. Diese Eigenschaft 
ist bei stark belasteten Lagern oft recht erwunscht: einerseits 
sinkt bei der eintretenden Temperaturerhiihung die Viskositat 
nicht ~11ztr stark,  anderseits nitrlmt sie infolge des hohen Lager- 
druckes stark zu; im ganzen wird jedenfalls die 'rragfahigkeit des 
Lagers wesentlich vergroBert. ,, 

Ober die AbsolutgroBe des Druckkoeffizienten sei noch bemerkt : 
Die Ole 7 und 15, ferner 9 und 19 sind jeweils die gleichen Ole 
und in beiden Apparaturen geniessen worden. Es zeigt sich, dal3 
die aus den Messungen bis 200 a t  ahgelciteten Druckkoeffizienten 
um rd. 0,-I a 10'8 l/at hOher licgeri als die, welche sich ails dem 
Druckbereich bis loo0 a t  ergeben hatten. Dieses besagt, dal3 die 
Ig 7, p-Kurve im grol3eren Druckbereich doch eine geringe Krum- 
mung besitzt. Diese Krummung ist bei den paraffinkchen 8len 
20 bis 22 besonders deutlich ZLI erkennen und tri t t  hier wesentlich 
im Bereich von 200 bis 400 a t  auf. 

Bei hiiheren Teniperaturen laufen die a-Werte immer dichter 
zusammen. Es ist anzunehmen, daB bei noch hiiheren als den 
hier untcrsucnten ~l'cinpcraturen dcr 1)ritckkoeffizieat fur alle 
Mincraliile nahezu gleich wird. MelStechnisch wird es allerdings 
schwicrig sein, die Ole bei Tenipcraturen erheblich iiber 120" C Z L I  

prufen, ohne dal3 sie sich zersetzen. Schon in deni vorliegenden 
Bereich sind geringe Anderungen aufgetreten. In Tabelle 3 sind 
die im Uhbelohde-Viskosimeter mit Kugelniveati nach AbschluB 
der Versuche bei hoheren Drucken gefundenen Betrage der Zahig- 
keitsfinderung zusammengestellt. Wshrend die Ole I 1  bis 22 in der 
Zeitdauer der Versuche durchweg eine Abnahme der -Viskosit$t 
von 0,2 bis 2:; zeigten, wurde bei den mit hiihereri Temperaturen 
durchgefiihrten Messungen ein je nach der Olart unterschiedliches 
Verhalten beobachtet. Einige Ole, und zwar Ol 2, 3 und 9 ver- 
ringern ihre Viskositat, bei anderen Olen wieder wird griiRer. 
Die Anderungen erreichen nur in einem einzigeri Fall den grol3en 
Betrag von 4,5":. 

Tahcllc 3 

Ahkithltrng der ole durch Drucksenkung u m  50 a t  
A 11 de r LI rig de r V i  s k os i t a t  w ii h re n d d c' r D r 11 c k v e r s it c h e 11 n d a d i a h n t i s c h c 

01 Nr. Viskrisitltsinderung 
in 0, 

I" 

adiabatischer Teniperaturahfall diirch 
Entspannung UIII  50 at in " C 

1 
2 
3 
4 
6 
9 

~~ 

:- 0,s 
-2.4 
-0.4 
J 4,5 
, 1, l )  

-4,o 

0.28 
0.29 
0; 32 
0,31 
0.27 
0,'28 

In Tabelle 3 fehlen die Werte fur die Ole 5, 7 und 8. Die Unter- 
lagen fur diese sind infolge Kriegseinwirkung verloren gegangen. 

Bei den Druckversuchen wurde zwischen den einzelneti MeB- 
punkten der Druck jedesmal urn 50 a t  gesenkt; die rnit der pliitz- 
lichen Druckanderung verknupfte Temperatursenkung wurde eben- 
falls ermittelt. Wird die Drucksenkung geniigend schnell durch- 
gefiihrt, so erfolgt sie praktisch adiabatisch. Die zugehiirige Tem- 
peratursenkung ist in Tabelle 3 mit eingetragenz*). Offenbar tr i t t  
bei den naphthenbasischen Olen 3 und 4 eine starkere Temperatur- 
erniedrigung ein als bei den paraffinischen. Diese Tatsache ist auch 
in amerikanischen Arbeiten erwahnt worden. Nach Messungen 
von Everettz3), die G i v e i z ~ ? ~ )  in bezug auf die Schrnierung diskiitiert, 
ist die Temperaturerhohung durch den Druck eine lineare Funk- 
tion von ( a .  p)* ,  d. h. Ole, die einen grol3en Druckkoeffizienten 
haben, zeigen auch eine hohe Kompressionswarme. Von lnteresse 
ist vielleicht noch, daB Givens die Gultigkeit des logarithmischen 
Gesetzes der Druckabhangigkeit der Zahigkeit erst im Druck- 
bereich uber 400 a t  annimmt und im iibrigen feststellt, daB in1 
unteren Druckbereich die Abweichungen griil3er sind. Nach den 
eigenen Messungen ist die Gultigkeit der logarithmischen Beziehung 
auch im untcren Bereich recht gut,  rnit Ausnahme des allmah- 
lichen Flacherwerdens der Geraden. Eine starke Abweichung von 
deni Gesetz GI. (4), die, wie bereits ausfuhrlich diskutiert, in der 
Gcgend von 1 a t  besteht (der I-at-Punkt liegt moglicherweise 
10 bis 20% tiefer als die Gerade GI. (4)), kann durch das MeR- 
verfahren des Yugelfalles im geneigten Fallrohr bedingt sein. Ge- 
rade bei den arnerikanischen Messungen werden relativ klcinc 
Yugeln im Verhrltnis zum Fallrohrdurchniesser benutzt, die den 
schon erwahnten hier erstmalig erkannten Effekt des Druckes 
auf den Kugelablauf ganz besonders deutlich zeigen. Man hatte 
bis jetzt diese Abweichungen von GI. (4) dadurch berucksichtigt, 
dal3 man die Gultigkeit der logarithmischen Abhangigkeit auf den 
Druckbereich iiber 400 a t  beschrankte. Naheres hierjiber sei einer 
besonderen Arbeit vorbehalten. 

Temperafurabhangigkeit des Druckkoeffizienten 

Fur die Temperaturabhlngigkeit des Druckkoeffizienten hat 
SugeL7) am seinen Messungen eine Beziehung abgeleitet, die an 
den eigenen Mehergebnissen nachgepruft werden soll. Nach Suge 
kann man schreiben: 

Dabei ist a. der Druckkoeffizient bei der absoluten Tcniperatur To,  
a der Druckkoeffizient bei der Temperatur T, Pn eine Konstante. 
Auch hier fiihren wir die praktische Rechilung in dekadischen 
**) Der sich im Mittel ails Tabi'lle 3 ergehcnde Wert der TeniperatiirandPrung durch 

Entspannung von G . C/at liegt etwas tiefer als aus dein Schrifttutll hekannte 
Werte von G,3 bis 7.0. C/at. Der hier uin IOY, kleincr gefundenc Wert i s t  da- 
durch zu crklaren, da0 das Thermoelemcnt durch eine Messinghulse vum 01 getrcnnt 
i s l ,  welche sich durch die Entspannung nicht ahkuhll ~ i n d  heim Aiisgleich das 01 
etwas erwlrmt. VEI. W .  Fritz und /. HtrrrrefrMjer, diesc Zcitschr. B r v ,  1:35/42 119471 

x3)  Everett, S. A. E. J. 4 r ,  531 (19371. 
*') W. Givens, Ind. Engng. Chelii. 31. 1135 [19391. 
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Logarithmen rnit der Konstanten /? an Stelle von Pn durch und 
schreiben: 

a0 1 
4 -  a = P (  -f) 

Als Bezugsternperatur To wtrrde einheitlich 293” K (20” C) ge- 
wahlt. Tragt man Ig a0/a iiber I/T, - 1/T auf, so mu13 sich bei Giil- 
tigkeit des Ansatzes GI. (6) eine Gerade ergebcn. Die praktische 
Auftragung der eigencn Messungen zeigte nun, daB bei solchcii 
olen, deren a-Abhangigkeit durch cine konkave Kurve zur ;;)-Achsc 
dargestellt wird, die ~be re ins t immung  recht gu t  ist. Dagegcn 
treten bei Oleir, deren Ktrrven wechselnde Kriininitingen haben, 
natiirlich stiirkere Abwcichungen von dcr Geraden GI. (6) aitf. 
Zur Priifrrrig dcr Formel ( 6 )  sind die ole I bis 9 besser geeignet, 
da bei diesen auBer dem Bezugspunkt vier weitere MeBpurikte 
vorlicgcri, wihrend bei den iilen 1 1  bis 22 tiur zwei MeRpunkte 
neben deni Bezugspiinkt vorhanden sind. Die ini Ternperatur- 
bereich bis 50” gegeniiber dcr 0-Achse konvexen Ktirveii der 
paraffinischen o l e  18, 20, 21, 22 werden durch GI. (6) nicht richtig 
wiedergcgeben, d a  dime Formel iminer eine korikavc Yurve gegeri 
die {I-Achse voraussetzt. Bei den h i  1 1  bis 22 sind die Abwcichun- 
gen der MeDpiinkte von dcr  Geraden erheblich. 

Aus der Steigung der Geraden wurde titin die Konstante P 
berechnet. Paraffinbasische ole ergeben kleiriere P-Wcrte als die 
naphthenbasischen. Man kann.die GrbUe P dirckt Z L I  den1 Vis- 
kositatsindex in Beziehung sctzen, vgl. Tabelle 4. Es sind n i i r  die 
P-Werte der o l e  I bis 8 arigegeben, d a  ntir fiir diese (I tiber eirien 
griil3eren Temperaturbereich gemessen ist. Die O l e  sind nach stei- 
gendeni Viskositatsindex geordnet. 

Tabrlle 4 
B e z i e h u n g  z w i s c h c n  V i s k u s i t i t s i n d r x  und yotistante p 
01 . 8 3 4 7 2 1 5  6 

Viskosititsindex . _ . . . . . .  28 55 74 75 82 85 !IS I l l )  
p . . . .. . . .. . . . . , . . . . . . . :{:<&I 290 278 259 212 248 230 220 

Mit Ausnahme von 01 7 (welches eitien hiiheren Wert crgebcn 
miiBte) ist ein deutlicher Zusamrnenhang vorhanden. Beriicksich- 
tigt miti, da13 die Viskositiit voti 61 7 sehr hoch ist und der Vis- 
kositiitsindex dadurch relativ riiedriger gefunden wird, so ist die 
Abweichung bci diesem 61 erkliirlich. Die P-Werte der Ole I 1  bis 22 
streuen stiirkcr; sic crrcicheri den Betrag 430 fiir 01 16 (Viskositiits- 
index 2) und gehen tinter den Wert 200 herunter fiir 01 20 und 22 
(Viskositatsindex 1 14 bzw. 1 10). Auf eine zahlentn3lligc Wieder- 
gabe der einzelnen Wcrte wird verzichtet, d a  die P-Bestinlmutig 
aus Messungen iiber einen kleinen Teniperattirbereich stark von 
zufalligen Fehlern abhrngig ist. 

Es erhebt sich eine andere grundsiitzliche Fragc. Entspricht 
die Temperatiirabhangigkeit von rc stets einer ztir a.-Achse kon- 
kaven Kurve, wie es die Darstelluiig. von Sugc fordert, odcr trctcii 
auch ariders gericfitete oder wechselnde Kriinirnungen atrf? Nach 
den bisher durcligcfiilirtcn eigencn Messungen scheint cs so, da8  
dic beobachtcten Kriirnniungsandcruti~cn nicht allein durch Me& 
fchlcr zit crklaren sind. Vielleicht liegt hicr eine Erschcinting vor, 
die - sobald geniigend sicheres trnd umfangreichcs Versuchs- 
material voriiegt - cinen Einblick gebcn kariri i n  die Zusanimeii- 
hinge zwischen der Druckabhingigkcit der Viskositit und der 
Kotistitiition der Ole. Atis dieseni G r m d e  is t  auch in Bild 2 und 3 
bcwuBt darauf verzichtet worden, diirchweg zur t’j-Achse konkave 
Kurven durch die MeDprinkte zti legen. 

Zusammenhang zwisclirri VisliositutspolhdAc u n d  Driickkoeffizieiitcri 

Versuc h t m in Ziisariimen hiinge zw isc hen de  ti A bsol ti t wer t en 
des Druckkoeffizienten und der Viskositatspolhiihe nach Ubbdohdc 
oder dern Viskositatsindex ZLI finden, so erhiilt man kein eindeu- 
tigcs Bild. Ol 7 und 4, dereri Viskositatsindex nahezu glcich ist,  
haben fc-Werte, die sich um iiiehr als 20”d unterscheidcii. 61 7 ha t  
eirie besonders groOe Viskositiit. Die ole 12 tind 15 habcn bei 
Zimmerteriiperatur etwa gleiche rt-Werte, aber sehr verschiedene 
Viskositatsindices (72 bzw. 34). Die Crrrppe der ole 1 bis 6 uiid 
1 1  bis 14, ferner 17, 18 tind 20 bis 22 ordiien sich in den tr-Wcrteii 
ungefahr nach dern Viskositatsindex. Um den EinfluB der Absolut- 
griiRe der Viskositat aus den1 Vergleich lierauszubekomnieri, wurde 
eiiie aridere Art der Darstellung versucht. Es wurde der rr-Wert 
nicht atif gleiche Tc i n  p e r a t  11 r bezogen, solidern auf gleichc 

V i s k o s i t a t .  Zu diesem Zwecke wurde jeweils die Temperatur 
erniittelt,  bei denen die einzelnen Ole eine bestimmte gleiche 
Viskositat haben. Eine erste rohe Bestimmung dieser Temperaturen 
erfolgte graphisch mit Hilfe der Ig q,  -i)-Kurve. Die graphisch er- 
mittelten Werte wurden d a m  rnit dcr Vogelschen Interpolations- 
forine12;) verbessert. Sie lautct  : 

$ - a  

8 i b 
Dabef ist 9 die dynamische Viskositiit bei der Temperatur i ) ( O  C). 
Die Yonstariten a, 6, c kbiincii Init deli bei drei Temperaturen 
gemesseneri Viskositiiteri berechnet werden*@). Die Beziehung 
GI. (7) ist fur alle ole berechnet worden. lnnerhalb des von dem 
oberen trrid untereri Berechnungspunkt begrenzten Bereiches gibt 
die Formel die Viskositiit auf wciiige Proiiiillc richtig an. Mit den 
auf etwa ermittelten Temperaturen fur  die gleichen Viskosi- 
taten wurde arts der a, /b-Ktirvc, Bild 2, der ziigehbrige a-Wert 
bestimmt. Die auf gleiche Viskositaten bezogenen n-Werte wurden 
aiischliefiend mit dem Verhalten der Viskositiits-Polhiihe V P  ver- 
glichen. Der ViskositatsiPolhbhe wurde gcgcntiber den1 Viskositats- 
index der Vorzug gegeben, wcil sic auf dem ahsoluten MaBsystem 
basiert und in ihrer Definition wetiiger wiilkiirlich ist ais der 
Viskositatsindex. 

111 Bild 4 sind fiir fiinf verschiedene Viskositaten (1) = JO; 25, 
100, 250 utid 1000 cP)  die zugehorigen a urid VP-Werte aufge- 

Ig ’1 - - C (7). 

r p  20 44 48 

slid 4 

16 24 41 VfsWi/utspa/fighe VP 

Druckkoeffirirnt der Viskositat  als Punktion der V i s k i ~ ~ i t ; l t ~ p ~ i l h i J ~ l ~ ,  niifgetragcri f u r  
jrwelln glcirhr Viskawitht 

Nach den V~rsiicltcn ini Druckhcreich bi5 1(W at 

tragen, die aus den experimentellen Datcri der ole 1 bis 8 ermittelt 
worden sitid. Durch die Punkte  gleicher Viskositat lassen sich 
leicht gekriimmte Kurven legen (Ansteigen des Druckkoeffizienten 
rnit wachsender Polhiihe). Die Abweichungen der  experimentellen 
Werte voti den aosgleichenden Yurven erreichen im Maximum 5”,, 
bleiben jedoch im Durchschnitt darunter. Auch die sehr viskosen 
Ole 7 iind 8 ( V P  : 2 3 2  bzw. V P  2,515) ordiicn sich relativ gut 
in die Darstellung ein. Die griiBten Abweichungcn ergeben die ole 
iiiit der  geringsten Polhiihc, das Erdiil-P~raffiribasisiil 5 niit 
V P  ~7 1,95 iind das sytithetischc ParPffinbasisiil 6 mit V P  -- 1,65. 
Die Streuungen kiiiiiien ohtie Schwicrigkeitcn dadurch erklart 
werden, daO trotz gleicher Temp~raturabtiaiigigkcit der Viskositiit 
die ole verschiedetie, vor allem atich den L>ruckkocffizieiiten ver- 
schiederi stark beeinflussende Z~sariiriiertsetzurlg liaberi kiinricn. 
Bild 5 stellt eine ahnliche Auswertung fiir die (j le 11 bis 22 dar ;  
hier allerdings des geringcren geniessenen Teinpcraturbereiches 

’>) If. Vogel Physik. 2. -2, 645 [1921J. 
* “: uber die’malheiiiatische iind physikalische Redeutung dcr  Koiistalitrn siehc S. Erk 

iind H. € E l i .  Physik. Z. 37, 113 [l936]. 
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wegen nrrr fur die Viskositiiten 250 und l0OOcP. Auch hier er- 
geben sich entsprechende Kurven wie in Bild 4, nur  liegen die 
zugeordneten Ordinatenwerte uni rund 0,I . 10-3 l j a t  tiefer. Die 
Punkte, die aus der Messung der gefettcten ole  12 bis 14 gewonnen 
wurden, sind durcli Vollkreise bzw. Quadrate (Bild 5) bezeichnet. 
Bei der Kurvc fur l0OOcP liegen alle drei Werte im Diagramin zii 

weit nach links; hei 
diesen Olcn ist in- 
folge der speziellcii 
Behandlung die Vis- 
kositatspolhohe er- 
niedrigt, das Druck- 
verhalten aber prak- 
tisch unvcrlindert 
geblieben. Bei 250~1'  
liegen zwci Punkte 
gut in die ubrigen 
Meljpuiikte einge- 
ordnet, einer fallt zii 

weit nach links. 

Fur den prakti- 
schen Gebrauch las- 
sen sich Bild 4 und 5 
durchaus fur eine 
erste Abschiitzung 
des Verhaltens dcr 
Ole benutzen. Bild 4 
ist gultig fur den 
Druckhereich bis 
200 a t ,  Bild 5 
lo00 a t  (nur 
Min'haliile). 

I 

PO 40 4 0 
",slnn'atspclhohe 1/P 
Bild 5 

bis 
fiir 

Druckkocffizirnt der Viskositat als Funktion der ViskositPts- 
polhiihe, aufgetragen fur jcwcils gleiche Viskositbt 
Nach den Versuchcn iiii Druckhereich bis loo0 at 

Die den Bilderri 4 und 5 entsprechende Auftragung fur den 
Viskositatsindex an Stelle der Polhiihe ergibt absinketide a-Werte 
mit zunehmendem Viskositiitsindex. Die Kurven sind durchweg 
S-formig, so daB diese Art der Darstellung weniger gunstig ist 
und hier nicht weiter behandelt wird. 

Priifurig de( Kiesskallschcri Bezirhiiiig zwisclieri Drrrckahliarigigkeit 
irrzd Temperalurahliuiigigkeit der Viskosiliit 

Kiesskaft*') hat  an  Hand seiner eigenen Messungen und solcher 
von Hersey ein Diagrarnm entworfeii, aus dem er auf eirien direkten 
Zusammenhang zwischen der ~feinperattirabtiYngigkcit und der 
Druckabhangigkeit der Viskositiit schlie8t. Nach seiner Ansicht 
besteht eine eindeutigc Funktion zwischen heiden Griiljcii fur alle 
Mineral6le mid ehcrifalls eine solchc fiir die fetten Ole. Da in dieser 
Arbeit rnit n u r  eincr Ausnahme Mincralijle untersucht sind, sollcn 
auch dicse allein betrachtet werden. 

Es sol1 a n  dieser Stelle kurz auf die matheniatische Formti- 
lierung Kiesskalts eingcgatigcn werden. Kiesskall setzt fur die 
Druckabhangigkeit der Ziihigkeit bei einer bestininiten Tempera- 
tu r  $ folgende Gleichung an  

'rip = t,o u p  (8), 
wobei bedeuten: t ip  die dynaiiiische Ziihigkeit beini Drirck p, tio die 
Zahigkeit bei Atmospli3reiidruck, a die ,,Druckziihigkeitszahl", 
p den Uberdruck tiber I a t  (in der Formel (2) dieser Arbeit ist 
dafiir p - [ J ,  gesetzt). Die bci anierikanischen Autoren und auch 
in dieser Arbeit angewendcte Formulierung der Gleichung (8) 
durch Einfuhrung ciner r-Funktion wie in GI. (2) ist mathematisch 
siiinvoller und korrekter. Wir miissen aber zuerst noch darlegen, 
in welcher Weise die Grijlje a mit deni in GI. (2) definierten Druck- 
koeffizienten a,, zusanimenhiingt. Diirch Anderung der Basis des 
Exjknenten in GI. (8) erhiilt man:  

tip = '10 a p  z- tio . e P l l l a  (9). 

Vergleicht man GI. (9) mit  GI. (2), so sieht man, daB beide Be- 
ziehungen identisch werden, wenn 

fZ,l = In a (10) 
gesetzt wird. 

:;) S. K i r s d i o l f ,  Z. Ver. d t d i .  Iiig. 73. 1503 /I92'JJ. 

Der hier f u r  die praktische Auswertung gebrauchtc Druck- 
koeffizient (I (GI. 4) rnit dem Briggschen Logarithmus wird dem- 
entsprechend 

n = I g a  ( 1 1 ) .  
Kiesskalt vcrsucht nun, die Tcmperaturabhiingigkeit dcr Vis- 

kositat niit der Druckabhangigkeit in Zusaninienhang Z L I  bringen, 
tirid zwar vergleicht cr fur  jeweils gleiche Temperattiren die Stei- 
gung der Temperattir-Z3higkeitskurve ( t i ,  i)-Kurve) init der Stei- 
gung der Ig 9, p-Kurve. 

Er setzt (seine Formulierung sei hier genatr wiederholt): (", = (40) dap =In a 

Der Index 0 bedeutet dabei, dalj die Stcigung beim Druck 
p, = I a t  (in der  hier gebrauchten Schreibweise) eingesetzt werden 

soll. Kiesskalts Formel ist aber nicht exakt,  denn 1 ist tatsiich- 

d P , o  0 

d r  
d I' 

Es muBte also heil3en 

I n  seiner weiteren Darstellung tintersucht dann Kiesskall, ob 
der Ausdruck In a nach GI. (12) in irgendeineni Zusaiiimenhang 
steht rnit der Temperaturabh3ngigkeit der. Zahigkeit des betref- 
fenden Stoffes bci 1 at, d. h. er vergleicht die Steigung der Tangente 
an die Temperatur-Zahigkeifskurvc = f($)fur p, = I a t  konst 
wi t  der von ihm eingefuhrten Griil3e In a, wclche nach GI. (10) 
gleich dem Druckkoeffizienten an ist. Die Neigung der t i ,  8-Kurvc  
fur  I a t  ist 

(dtjldi)) = I ;I~ 

Kiesskalt faljte n u n  einander zugeordnete Werte von In a und 
(dr$d8) 1 at nach seiiien eigenen und nach fremden Messungen 
fur verschiedene Temperaturen ziisanimen und t rug  sie in einem 

Diagramin auf und zwar logarithmisch, d. h. In a iiber Ig ~- (3 I at 

Durch die Punkte dieses Diagrammes lieBen sich zwei Geraden 
Iegen, eine steilere fur die Mineralole urid eine weniger geiieigte 
und tiefer liegende Gerade fur  'die fetten Ole. Die Abweichungen 
der Versuchspunkte von den beiden Geraden bleiben in Kiesskalls 
Diagramni im allgenieinen tinter 209;. 

Kiesskalt gibt fur di'esen offenbaren Zusammenhang zwischen 
der Druckabh2ngigkeit der Zahigkeit und  ihrer Temperatur- 
abhangigkeit auch eine rechnerische, nicht dimensionsgerechte 
Formel an :  

l n a = A l g ( 3 )  I B o d e r  a - i n  
1 'It 1 at 

wobei A und B bzw. m und n Konstante sind, die fur  Min,,ralDle 

(3) ist in P/O C bzw. wid fette Ole verschiedene Werte haben. 

c P p  C einzusetzen. ZahlenniaBig sieht GI. (13), und zwar die fur 
alle Mineraliile Gultigkeit beanspruchende, die ini folgenden auch 
allein behandelt werderi soll, nach Kiesskalt folgendernialkn aus 
(wenn a = 0,4343 In a eingefiihrt, GI. 10 und 1 I ,  und die Viskositat 
in C P  eingesetzt wird): 

I at  

n = 0,000292 Ig 4 -1- 0,000831 (3 
n bedeutet den Druckkoeffizienten wie in GI. 1 1 ,  (:;-I die Nei- 

gung dcr Temperatur-Zahigkeitskurve bei l a t ,  sie ist in cP/" C 
einzusetzen. 

Die tinmittelbare Kopplutig der Steilheit dcr Temperaturkurve 
rnit dern Wert des,Drtickkoeffizieiiteii bedeutet natiirlich indirekt, 
daR Ole rnit flacher Teniperaturkurve auch eine geringere Druck- 
abhangigkeit der Zahigkeit atifweisen sollten. Die Auftragung der 
entsprechenden Werte fur  die o l e  I I bis 22 ergab zwar einen 
linearen Zusammenhang 'beider GriiBen jeweils fur das  einzelnc 
01; aber die Geraden fur  die verschiedenen Ole verlauferi ver- 
schieden urid fallen auch nicht mit der von Kiesskall angegebenen, 
als allgemein gultig vorausgesetztcn Geraden GI. (14) ztisanimcii. 
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Die paraffin-basischen ole ergeben Gerade niit wcsentlich flacherer 
Neigung. Mit der Kiesskalfschen Geraden fallt fast zusanimen die 
Gerade fur 61 12, wihrend die Geraden fur bl 15 und 16 zwar 
parallel verlaufen, aber im Absolutwert um 0,15 bzw. 0,1 . 10-3 ]/at 
hoher liegen. Eine allgemeine Gultigkeit von GI. (14) niit festen 
Konstanten fur die gesamte Gruppe der Mineralole darf also nicht 
vorausgesetzt werden. 

Die Messungen an den Olen 1 bis 8 erlauben nun riochmals 
eine bessere Nachprufuiig der Kiesskaltschen Beziehung, d a  sie 
uber einen groBeren Temperaturbereich durchgefuhrt sind. Hierbei 
wtirden die au0er dem Druckkoeffizienten a nach GI. (4) niitigen 

(%)-Werte fur 1 at rnit Hilfe der Vogefschen Interpolationsforrnel 

GI. (7) fur die Temperaturabhangigkeit der Viskositat berechriet 
(Bildung des Differentialquotienten bei den verschicdeiien Teni- 
peraturen). Fur jedes 61 waren die Viskositaten bei 20°, 50°, 800, 

Die zusammengehorigen Werte von ft und(dqld8)  ~ I at wur- 
den nun in einem logarithmischen Diagramm aufgetragen und 
gleichzeitig die sich Bus Formel 14 nach Kicsskaff ergebende Ge- 
rade eingezeichnet, Bild 6. Durch die MeUpunkte fur die einzelnen 
Ole wiirde bei den o l en  1 und 4 eine Gcrade gelegt, die jedoch 
nicht mit dcr Kiesskaftschen zusarnmenf:illt. Bei alleri ubrigen 
Olen tri t t  eine Kriimmung namentlich bei kleineren Werten von 
(dqld8)auf .  Die paraffinbasischen 61, wie 5 und 6 haben wesent- 
lich flacher laufende Kurven, die die Kiesskaltsche Gerade in einem 
Winkel von l o n  und mehr schneiden. 61 8 ergiht fur  groBe (di)/d$)- 
Werte cine Gerade, die ziemlich genau parallel der Kicsskaffschen 
Iauft, im Absolutwert aber uni 30); hdher liegt. lni allgemeinen 
laufen die Kurven in mehr oder weniger spitzen Winkeln auf die 
Kiesskaltsche Gerade zu und schneidcri sic. Bci kleineren (dt,/d 0)- 
Werten (entsprechend hiiheren Ternperaturen) nahern sich die 
Kurven der einzelnen Ole imnier niehr und cs hat fast den An- 

schcin, als ob bei hohen Tempera- 

rnal Temperaturabhqgkett /dB/p;ln+ &I- 

Bild 0 
Zusaiiliiienhnng zwischen der Druckabhhgigkeit dcr Viskositat und ihrer TeniprraturabhanRigkeit vgl. Bildiintt rschrift Bild I 

Die s txk  ausgczn&xw Gerade stellt eiite Beriehung dar, die nach KiessknlF') f i ir alle Mineraliile gelten sollle 

turen fur a11e Ole eine genieinsame 
Kurve gilt. Kanii iiiaii in der Nahe 
der Zimmertenipcratur mit der 
Kicssl(affschen Beziehung anna- 
hernd richtige Werte fiirden 
L)ruckkoeffizienten errcchncn, so 
sinkt bei hiiheren Temperaturen 
der Druckkocffizient lange nicht 
so stark a b  wie nach Forniel 14 
verlangt wird. Bei eirieni niitt- 
leren Wert (dq,'d3) = 0,1 (wie er 
hei heheren Temperaturen etwa 
oherhalb 100° auftritt) erhalt 
man cinen mittleren rr-Wert von 
a, = 0,73.  IU3. I /a t  aus .den 
experimentellen Kurven, wahrend 
die Kiesskallsche Cierade nur  
fc . - -  0,54.  IV3. ];at fordert. Da 
die Viskositatszunahnie durch den 
Druck logarithmisch erfolgt, Pind 
die mit dem fchlerhaften Wert 
berec hneten Vi s k o  si t 1 t e n  bei 
I000 a t  schon u n i  508; zu klcin, 
fiir cinzelne Ole kijiincii die Dif- 
ferenzcn noc4 vicl g r i ik r  werdcn. 

Zusarnmenfassung 

Es wurde der EinfluR des 
Druckes atrf die Viskositat von 
& n  mit eiiier Fallkugelmethodc 
gemessen. 9 ole wiirden niit einer 
neiren vcrbcsserten Apparatur im 
Druckhercich von I at  bis 200 at 
inid hei Temperattrreri bis 12O"C, 
12 weitcre ole irn Druckbereicli 
his 1000 a t  hei Temperaturen bis 
60" C in einer iilteren Apparattir 
untersucht. Paraffinische Mineral- 
iile ergeben bei gleicher ViskositSt 
eine geringere Druckabhangigkeit 
der Viskositat als die naphthe- 
nischen Ole. Der Druckkoeffizient 
der Viskositat kann in einen fur 

loon und 120° C gemessen und atis diesen funf Punkten zwei 
lnterpolationsformeln errechnet worden, eine fur  den Bereich 20° 
bis 80", die andere fur  80° bis 120O. Eine gewisse Bestatigung, daB 
die beiden Formcin den Verlauf der Kurve richtig wiedergeben, 
kann daraus entnommen werden, daB die berechnete Steigung 
fur  die AnschluRtemperatur 80n nach beiden Bvreichformeln stets 

technische Zweckc brauchbaren Zusammenhang niit der Viskosi- 
tatspolhohe nach Ubbelolzde gebracht werden. Die von Suge ange- 
gebene Formel fur die Temperaturabhlngigkeit des Druckkoeffi- 
zienten wird diskutiert. Zurn SchluB wird eine von Kiesskalt auf- 
gestellte Beziehung zwischen Temperaturabhangigkeit und D u c k -  
abhhgigkei t  der Viskositlt nachgepruft ; sic erwcist sich als nicht 

auf weniger als I ":, iibereinstimmte. allgeniein giiltig. &ngcg;iiigrii 2. Jiili i047 [ B 24[ 
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