hei emer grofleren FreBverzogerungszeit welche  einer
nicderen Belastung - entspricht, kleinere  Kalotten  vnd
umgekehrt. |

Auffallend ist nun, daks die Werte des Fettoles ebenfalls
auf der Kurve des Mimcradols liegen und dies anch fiir alle
const in Tastversuchen pepriften Ole verschiedenster
Herkunft mit und ohne Fettgehalt, aber ohne sonstige
/usatze, vilt. Das bedeutet daB diese Schmierstoffe e
citer  bestimmten Freliverzogerungszeit cine  ganz be-

ctimmte Kalottengrobe ergeben, Der Olunterschied wirkt

<ich nur in der Weise aus. daid oich diese Frefhy erzogerungs
seit bel ganz verschiedenen, die Ole kennzeichnenden Be-
Listungen  onsteldlt, Anders gesehen liegen fiir ein he-
mmtes Belastungsgebict die VerschleiBwerte bei guten
Olen auf dem unteren flachen Teil der Kurve und bei
weniger freBverzogernd wirkenden Olen verschieben sich
dieselben auf den linken steilen Kurvenast mit seinen
groleren Verschicillwertet.

Dic iiberaus guten, weit kleineren VerschleiflgroBen, die
ich bei der Priifung des Mineralols mit Schwefelzusatz
ergaben, miissen vine grundsatzlich andere Ursache haben
als das giinstige Abschneiden des Fettoles. Als Beweis fiir
diese Behauptung mag die Beobachtung dienen, daf} die
Kalotten von Mineralol -- Schwefel eine ganz bestimmte
Erscheinung zeigten, namlich die Bildung einer schwirz-
lichen Verbindung, wahrscheinlich  Schwefeleisen,  vor-
zugsweise an den Kalottenrindern, aber auch in Form
cines diinnen Uberzuges. |
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Nicht unerwahnt soll dic Tatsache bleihen, dati vor allem
die Versehleilhwerte und deren kurvenmibiger Verlanf stark
abhingig ~ind von den jeweils benutzten Priifkugeln.
EFinzelversuelic vt 12 7. mm Kugeln anderar [Herkunft er
gaben tedentas’ e vergleichbaren Froobnisse.
S hune dieser Zusammenbinge diirfte
Coenntm- hrincen Mlendings ist die
St Vierkugelprutgeriten ge-
e Sehmicrungsiracen der Praxis

Pie weortere
nanche wert
Frage der di
wontenen broete RS
noch b e et

1V Zusammenfassung,

Eo wutde nber Ve o e amem in der DV, gebauten
Vierkugel Odpratoens! Lorno ot Die Prufung eines reinen
Mincralolos cines tast e I ettoles und des mit einem
Schwefelzusatz vors henen Mineraloles ergab betrichtlich
strevende Ergebnisw Trotzdem lickien die dureh Mittel-
werthildung von ju\wilsfi'mf Ergebmssen gefundenen Werte
eindeutige und wicderholbar t'nter~chiede in den Frel-
verzogerungszeiten und anchom den VersehleiBbgroBien er-
kennen,

Aus den Verschleithmessungenl ist zu entnehmen, dafd die
durch Zusatz von Schwefel erreichte gunstige Wirkung auf
grundsitzlich andere Art zustande kommt als das gegeniiber
reinem Mineralol bessere Verhalten von Fettol

Die Frage der Bedeutung und Ubertragbarkeit der Praf-
crgebnisse mul noch weiter geklirt werden.

~ Ziahigkeitsmessungen von Schmierélen fiir Verbrennungsmotoren

bei tiefen Temperaturen
I"on Obeyyeichsbalnral Dr. R. Seufert, Miinchen

Einfithrung
[m allgemeinen treten im Kraftwagenbetrich Schwierig-
keiten, die durch das O bedingt sind - - richtige Aus-
wahl des Oles vorausgesetzt — im Winter haufiger auf
als bei warmer Jahreszeit. Ls hat sich pezeigt, dald viele
Ole, die bei gewohnlicher Temperatur nahezu gleiche Kenn-
sahlen zeigen, bei tiefen Temperaturen sich vollig ver-
schieden verhalten.
In den technischen Lieferbedingungen der Reichsbahn und
" in den , Richtlinien fiir den Linkauf und die Priifung von
Schmiermitteln' wird das Kilteverhalten der Motorendle
Jediglich nach dem Verhalten des Oles im U-Rohr oder
nach dem Stockpunkt beurteilt. Dic Brauchbarke.t eines
Motorendls bei tiefen Temperaturen ist jedoch noch im
wesentlichen von seiner Zahigkeit abhingig. - Zu hohe
Zahigkeit erschwert das Startvermogen. AuBlerdem be-
steht die Gefahr, daB} je nach der haulichen Anordunung
der Rohrleitungen die Olzufuhr infolge allzu  groller
7ihigkeit des Oles unterbunden wird.
‘Bei der Priffung im U-Rohr 1Bt sich wohl enmitteln, ob
Jas Motorenschmierdl den gestellten Anforderungen hin-
sichtlich - des Kilteverhaltens entspricht.  Riickschliisse
auf die Zahigkeit des Oles in der Kalte konnen ebenso-
wenig wie aus der Angabe des Stockpunktes gezogen wer-
den. Wir haben dies bereits in einer Arbeit iiber Achsen
ole nachgewiesent), _
Mineralschmierole konnel, bedingt durch ihren chemi-
«chent Aufbau, bei gleichem Verhalten im U-Rohr oder
bei gleichem Stockpunkt wesentliche  Unterschiede in
ihrer Zahigkeit bei tiefen Temperaturen aufweisen.
In der chemischien Versuchs-Anstalt der Reichsbahn in
Ainchen wurden im Auftrage der Arbeitsgemeinschaft
Sehmier- und  Kraftstoffe seit Lingerer Zeit Versuche
durchgefithrt, um das Kalteverhalten der Motorenschmier-
ble, wie sie von der Deutschen Reichsbahn fiir Kraft-
wagen, Trichwagen usw. verwendet werden, zu erforschen.

Allgemermnes iiber dic Versuchsdurchfithrung

Wir haben /i diesem Zwecke eine Reihe von Raffinaten
corechicdenor Herkunft ausgewihlt; auferdem wurden

cinige synthetische Ole einbezogen, Samtliche Versuchsole
enthalten keinerlei Zusitze von Stockpunktverbessereri.
Die Kennzahlen der gepriiften Ole, soweit sie fir dic

Versuche von Bedentung sind, sind in der Zahlentagel |
aufgefiibrt.

Zahlentafel 1. Kennzahlen der go-p'fii/&h Ole

Nt ‘ Hcrk.unft Wichte Viscositat, "
bei 200 | bed 300 | bei 100°

i . 0,908 0,70 1.75
2 "-““‘", F'.""‘;"“"“t' . 0,922 15,42 208
3 yasischem Rohaol. .o 0904 043 73
4 , ' TR 14,92 243
5 | Aus paraffinhaltizem ‘

deutschen Rolil 0,903 7.04 1,78
v | Mischung aus naphthen-

und  genuschtbasi-

schem Rohol. ..., 0,912 14,43 2.0
;| Aus paraftinbasischem -

Rohol  ....... .. 0,920 13,55 2,35
- S'\'nﬂh‘hwh\ N ) S 0,847 6,26 1,74
a1 Svnthetischies ) - 0,855 14,50 2,61

"Die Proben Nr. 1 und 2 besitzen einen liohen Stockpunkt,

Nt 3 und 4 dagegen vinen niedrigen Stockpunkt (Zahles-

tafel 7)

Von dicwn Versuchsolen haben wir das Kalteverhalten

and dic Zahrgkent nach folgenden Verfahren festgestellt:
1. Kalteverhadten im 1".Rohr

2. Sockpunk?

3. Flielagms nah Vogel =
4. Ziahwkeo ... UOssag-Viscosimeter
5. Zahnw i1 rler-Viscosimeter

6. Zaheken « i arger-Viscosimeter.

Da wir dn amoes Peaty o fabiren und deren Lirgebnisse
untereitander + oo, teichon wollten, war €8 notwendig, alle
Ole der viewc b Lorhebam dlung unterzichen.

et ———

l) n. .S'ruy. yv’ Kot host
(1942

dpee Nt 1oh, Ocl . Kohle qN, 607
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Die Arbeitsvorschriften fir die einzelnen Viscosimeter
sind, bedingt durch deren Bauart, verschieden. So schlagt
2. B. Vogel vor, das zu untersuchende Ol in einem Becher-
glas 10 min lang auf 500 zu erwdrmen und dann auf etwas
iiber Zimmertemperatur abkiihlen zu lassen. Die Zimmer-
temperatur ist jedoch je nach den Raumverhdltnissen
und der Jahreszeit groferen Schwankungen unterworfen.
Dabei kénnen Temperaturunterschiede bis zi 10 auf-
treten. Hs ist ein Unterschied, ob man ein (], das auf
500 erwarmt wurde, in einem Raum von + 250 oder +15°
allmahlich abkiihlen 1aBt. Die Zeitdauer der Abkiihlung
ist dabei verschieden. Dadurch wird bei hochstockenden
Olen die GroBe der sich bildenden Paraffinkristalle beein-
fluBt, wie Evk?) dargelegt hat. Die Abkithlungsdauer des Oles
ist auBerdem noch von der Olmenge und der Grole des
Becherglases abhingig. Wir haben daher zur Erzielung
jeweils gleicher Vorbedingungen folgende Vorbehandlung
gewahlt:

50 cm?® Ol werden in einem 300-cm-Erlenmeyerkolben 10 min
lang auf 50° erwirmt. Dadurch werden die im Ol gelosten
Spuren von Feuchtigkeit entfernt und etwa im Ol vorhandene
Paraffinkristalle gelost. Nach dem Erwirmen wird das Ol
sofort in ¢in Wasserbad von 20° gebracht und 1 h belassen.
AnschlicBend wird das Ol sofort in das Priifgerit eingefiillt.
Fiir dic Bestimmung des Stockpunktes und des Kilteverhaltens
im U-Rohr ist dic Vorbehandlung in den , Richtlinien fiir Kin-
kauf und Priifung von Schmiermitteln” festgelegt.

Zahlentafel 2. Kalteverhalten der Ole

Kilte- Kalte-
01 verhalten verhalte Flie8beginn
. en
Np | m U-Rohr | . "ty Rohr Stockpunkt nach
"| Steighdhe Vogel
unter 10mm*) fest
1 - 60 SEE - 59 + 10
2 +110 1 100 490 -+ 59
3 170 ---21° - -20° -—23°
4 - 150 - --200 ---220 —20°
5 130 - -16° - -17° —17°
) - 120 - -15° - -140 —-149
7 - 120 - -190 -+ -180 —16°
8 —-36° - 450 ---57° - -580
9 —-23° -- -38°0 —-50° -—540

*) Im U-Rohr sticgen die Ole bei den angegebenen Tempera-
turen in der Regel 8 bis 9 mm,

Versuche iiber das Kilteverhalten
In der Zahlentafel 2 sind das Kalteverhalten der Ole
im U-Rohr, der Stockpunkt und der FlieBbeginn nach
Vogel angegeben, aulerdem ist die Temperatur angegeben,
hei der die Ole im U-Rohr vollstandig fest sind.
Das Cerat zur Bestimmung des FlieBbeginns nach Vogel
ist im Schrifttum beschrieben?). Die Abkiihlung in diesem
Gerat erfolgte nach dem von Brunk!) verbegserten Ver-
fahren.
Die Temperatur des Alkoholbades wird mittels’ fester Kohlen-
sdure in 1}/, min um 1° gesenkt. Die Abkiihlung erfolgt bis
—309, bei tief stockenden Olen bis —40°. Diese Temperaturen
werden noch 10 min konstant gehalten. Hierauf lift man einen
Uberdruck von 600 mm Wassersiule einwirken und die
Temperatur des Alkoholbades durch Zugabe geringer Alkohol-
mengen langsam ansteigen, wobei der Temperaturunterschied
swischen Alkohol und Ol nicht mehr als 2¢ bis 3° betragen dart.
Das Mittel der Temperatur zwischen Ol- und Alkoholbad in
dem Augenblick, wo das O1 zu steigen beginnt, wird ais Flied-
beginn bezeichnet, . :
Um moéglichst genaue Messungen zu erzielen sind neuerdings
die im Ceriit nach Vogel benutzten U-Rohte mit niehreren
Unterteilungen zwischen den MeQmarken 1 bis 3 verschen.

Eine Ubereinstimmung der Ergebnisse wurde nicht er-
wartet, da die Priifverfahren zu verschieden sind. Immer-

hin liegen Stockpunkt und FlieBbeginn mit wenigen Aus-
nahmen nahe beieinander.

Bei den vorstehenden Versuchen wurde die Temperatur
ermittelt, bei der ein Ol von flissigen in den festen Zu-
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stand itbergehit (U-Rohr und Stockpunkt) und umgekehrt
(FlieBbeginn nach Vogel). In weiteren Versuchen wurde
die Zahigkeit der Ole bei bestimmten  Temperaturen
festgestellt.

EinfluB von Temperaturfiilhrung und Triibungspunkt

Die Viscositatsmessung bei tiefen Temperaturen wird
bei fallender oder steigender Temperatur durchgefiihrt.
Wahrend bei den Messungen bei fallender Temperatur das
zu prifende Ol nur bis zur Meltemperatur abgekiihit
wird, erfolgt bei den Messungen bei steigender Tempe-
ratur eine mehr oder weniger starke Abkiihlung unterhalb
der Priaftemperatur. Nach Anstieg der Temperatur bis
sur Priiftemperatur erfolgt dann die Messung.

Bei Viscositatsbestimmungen, die oberhalb der Tempe-
ratur durchgefiihrt werden, bei der sich das Paraffin
auszuscheiden beginnt (Tritbungspunkt), ist die Art der
Abkiihlung ohne EinfluB. Unterhalb des Triibungs-
punktes liefern die Messungen bei fallender Temperatur
andere Werte als bei steigender Temperatur. Dies ist
bedingt durch die Art der Ausscheidung des Paraffins
und durch die Grofle der Paraffinkristalle, wenn sich das
Paraffin in dieser Form ausscheidet. Einen weiteren Lin-
fluB ‘auf die CroSe der Paraffinkristalle und somit auf
die Zahigkeit ibt die Abkiihlungsgeschwindigkeit aus.
Baader®) vertritt die Ansicht und hat erneut darauf hin
gewiesen, dafl dem Triibungspunkt bei der Beurteiluny
der Ole eine wesentliche Bedeutung zukommt. Fiir dic
Bestimmung des Triibungspunktes hat er ein Verfalren
ausgearbeitet. Die Bestimmung des Tritbungspunktes ist
einfach bei sehr hellen Olen, schwierig jedoch bei ~tark
fluorescierenden oder dunkleren Olen.

Wir haben von den Versuchsolen den Tritbungspunkt nach
dem von Baader angegebenen Verfahren im Fogel -
Viscosimeter mit der Trichter-Capillare bestinunt.

Wenn wir die von Baader angegebene Abkiihlungsgeschwis g
keit von 2°/min vorlegten, war es nicht moglich, einen srotieren
Temperaturunterschied als 10 zwischen innerem und iicrem
Thermometer zu vermeiden. Die Zeit fiir den Wirme.sgleich
des Oles in der Capillare und dem &uBeren Alkoholbad war
2u kurz. Bei dieser Abkiihlungsgeschwindigkeit zcigten Hie
beiden Thermometer Unterschiede bis zu 6°.

Die Triibungspunktbestimmung gab bei Vergleichsversuchen
gut iibereinstimmende Werte. Es ist dabei allerdings sicmliche
Ubung erforderlich, besonders bei dunkleren Raffinaten. Dot
Destillaten ist eine Erkennung der Triibung unmoglich, Schwie-
rig ist die Bestimmung ferner bei Olen, die nur geringe Mengen
Paraffin enthalten, oder wenn das Paraffin mehr in kolinidaler
als in kristallirer Form ausfillt.

Die bei den Versuchsblen ermittelten Triitbungspunkte
sind in Zahlentafel 3 aufgefiihrt.. :
Bei den Olen Nr. 3 und 6 war es notwendig, dic Tem-
peratur ganz langsam zu senken, da sonst der Tritbungs-
punkt zu niedrig gefunden wird. In der Nihe des Trii-
bungspunktes wurde die Temperatur in 10 min wm 19
gesenkt. Bei einem Temperaturabfall von !/, min liegt
z. B. bel beiden Proben der Triibungspunkt wm 3° bzw.
49 niedriger. Das Paraffin in diesen Olen benotigt an-
scheinend langere Zeit zum Auskristallisieren.

Anwendbarkeit der ViscosititsnieBverfahren

Die Ausfithrungen von Baader stellen einen wesentlichen
Fortschritt in der Klarung des Viscositatsverhaltens der
Schmierole bei tiefen Temperaturen dar. Wie dort dar-"
gelegt wird, ist bei der Beurteilung von Viscositatsmessun-
gen zwischen hochster Startzahigkeit bzw. Bewcgungs-

3) 8. Erk, Der FlieBwiderstand von Schmierdlen bei tiefen Tem-
peraturen, Physik. Z. 88, 449 [1937].

3) Vogel, Uber das Verhalten von Olen beim Erstarren und
Schmelzen, Egdél u. Teer 8, 534 [1927].

§) Formanek, Stockpunkt, FlicBbeginn und Viscositiit der
Schmieréle fiir Kraftfahrzcuge, Automobiltechn. Z. 88. 71
(1935].

'8) A. Baader, Uber , Anomalien” im Kilteverhalten der Ol

Ocl u. Kohle 88, 432 (1942).
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widerstand und Betriebszahigkeit zu unterscheiden QA!O ﬁtgcﬁgmwmngen mit einem Unterschied bis zu 10°; zu

Messung der Startzahigkeit bzw. des Bewegungswider-
standes wird das Schwasger-Viscosimeter empfohlen,
wabrend fiir den Betrieb die Betriebszahigkeit maB-
gebend ist und mit dem Vogel-Ossag-Viscosimeter ge-
messen werden kann

Wie die Versuche von Schwasiger®) und Heinze und Marder?)
ergaben, stimmen die mit dem Schwaiger-Viscosimeter
gemessenen Werte mit den Lirgebnissen der motorischen
Versuche iiberein Aus den mit diesem Viscosimeter er-
haltenen MeBergebnissen konnen hinsichtlich des Start.
vermégens brauchbare Schlisse gezogen werden.
Anders liegen die Verhaltnisse bei der Betriebgzahigkeit
Nach dem Anlaufen des Motors tritt durch die Refbung
und die Verbrennung im Motor sofort eine Fewarmung
des Olfilmes zwischen Zylinder und Kolben cin. das Ol
wird wesentlich ditnner und gewahrt einwandfreie Schmie-
rung.

Wie eingangs erwahnt, kénnen im Winter Storungen im
Motor u. U. auch infolge Verstopfens der Olzuleitung
auftreten. Es ist dabei nicht notwendig. dal das O

gestockt ist, sondern es kann bereits 8o zahfliissig sein

daB nicht geniigend Ol nachlauft. Im allgemeinen ist
hei Verbrennungsmotoren die Olzuleitung so angeordnet
daB schon nach kurzer Laufzeit des Motors die entstehende
Warme ausreicht, um einwandfreies NachflieBen e« Ol
zu gewahrleisten. :

Es ist daher nur
ergebnis des Schwaiger-Viscosimeters auf die Hrauchhar
keit im Betriebe zu schliefen. Wahrend in diesern b tscoms
meter die bei der Abkiihlung des Oles entstandenen
Paraffinskelette infolge der hohen Scherkraft greit vitetls
zerrissen werden, wirkt in der Olzuleitung dev Motors

nur der verhaltnismafBig schwache Druck der ¢ ymimnpe

5
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o
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auf das O1. Die Zahigkeit des Oles in der cilestunyg
wird daher besser mit dem Vogel-Ossag- wler 7 £fier
Viscosimeter ermittelt. '

Baader’) gibt ein Verfahren zur Messung der Betrsehm
zahigkeit an. Dieses Verfahren diirfte wohl zur biurte:
lung von Schmierdlen fiir Lager u. dgl geeignetc Werte
liefern. Fiir Schmiersle fiir Verbrennungsmotores halten
wir es fiir ebenso unzulanglich wie die sonst .tisten
Viscositatsmessungen auch, da es nicht mbglil. st Qi
grofe Anzahl von Umstanden, die je nach et Hauant
des Motors und den Betriebsverhaltnissen ere biealen
sind, laboratorinmsmaBig nachzuahmen Wie unsere
Versuche ergaben, liegen die Werte der Betriehazahighert
gemessen nach dein von Baader angegebenen Vertabrer
unterhalb des Triibungspunktes hoher als i .ter Stant
zahigkeit, gemessen im Schwaiger-Viscosimeter wahrend
es in Wirklichkeit umgekehrt ist.

Versuche mit dem Vogel-Ossag- Viscusimeter

Die folgenden Zahigkeitsmessungen im Vogei ! Moy
und im Hoppler-Viscosimeter haben wir tet fallendos
Temperatur durchgefiihrt. Filr die Messung der \ taomitat
im Vogel-Ossag-Viscosimeter haben wir, wie erwghat a-
von Baader angegebene Verfahren zur Messung der R
triebszahigkeit angewandt. Wir haben neben der ublivhon
Capillare zum Vergleich die von Baader vorgeschlagen:
Trichtercapillare verwendet. Die Abkiihlungageschwindiy
keit betrug 29/min. Nachdem das Ol die Meltemperaty!
erreicht hatte, wurde die erste Messung vorgemcmimne
darauf wurde das (O] sofort wieder hovhgesogen und
wiederum die Auslaufzeit gemessen, bis ein konstantes
Wert erreicht wurde Vs wurden fiir die Verauche die
groften vorhandenen Capillaren verwendet mit emned
Kennzahl K etwa 17 Die Ergebnisse dieser Versuche sini
in Zahlentafe! i enthalten.
Beim Vergleich st Ergebnisse zwischen den belden
Capillarformen «rgitt sich, daf mit Ausnahimie des Oles
NI 1 (45 und des Oles Nr. 2 (4 10% (I Mesaung) die
Werte gut tibereinstinumen. Die Unterschiede der dbrigen
()le liegen innethalb entraglicher Grenzen Bei Zahigkeits-
messungen unterhait des Triibungspunktcs fst bei Ver-
Uel ond Kolile in Gen:

mis Bronnsiaff-Chemy
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bedingt richtig, allein aus deuw Mel

rechnen.

ie Unterschiede bei den Olen (Nr. 1 u. Nr. 2)sind nicht auf
die Capillarform, sondern darauf zuriickzufiihren, dag die
MeBtemperatur in der Nahe des Stockpunktes liegt.
Messungen in der Nahe des Stockpunktes ergeben stets
grofere Schwankungen.

2us dieser Zahlentafel geht weiter hervor, daf bei Messun-
gen oberhalb des Triibungspunktes auch bei mehrmaliger
Viederholung die Werte sich nicht verdndem. Die
Anomalien im Kalteverhalten der Ole treten also erst
unterhalb des Tribungspunktes ein, wie Baader auch in
seiner Verdffentlichung®) angibt.

Bei den Messungen unterhalb des Tribungspunktes
verAndert sich mit jeder Messung der Wert, bis — mit-
unter erst nach mehreren Stunden — der Endwert erreicht
ist. Wahrend bei den Olen Nr.1 und 2 die Zahigkeit
im Lanfe der Messungen abnimmt, steigt sie bei den Olen
Nr. 3, 6 und 7 an. Bei den iibrigen Olen konnten
Messungen unterhalb des Tritbungspunktes nicht durch-
gefihrt werden, da die Ole bel diesen Temperaturen
bereits so dick waren, daB sie nicht mehr durch die
Kapillare ausliefen. Bei den synthetischen Olen war
cine Triibung bis zur tiefsten MeStemperatur nicht er-
kennbar. '
Das unterschiedliche Verhalten diirfte vermutlich darauf
,uriickzufithren sein, daB sich bei den Olen 1 und 2
entweder neben dem kristallinen Paraffin auch amorphes -
Paraffin ausscheidet und das Ol dadurch die Eigen-
«haft einer kolloidalen Losung annimmt, oder da8 sich
las Paraffin bei der MeBtemperatur, die mit dem Stock-
punkt zusammenfallt, zu dichten Strukturaggregaten
rusammengeschlossen hat, die durch die Messungen teil-
weise zerstort werden. Bei den Proben Nr.3, 6 und 7
ist anzunehmen, daB die Paraffinkristalle durch all-
mahliches weiteres Anwachsen ginen Anstieg der Zahigkeit
Leviingen. i

Versuche mit dem Hiippler-viséoslmeter

Fur die Versuche im Happler-Viscosimeter haben wir das

Prazisionsmodell in Verbindung mit Ultratherniostaten

und Kaltespeicher verwendet. Uber die Arbeitsweise

wurde schon ofters im Schrifttum berichtet, so daB hier
wuf eine Beschreibung verzichtet werden kann. Wir haben
aut diesem Gerat zwei Versuchsreihen durchgefiihrt:

! Abkdhlung unter standigem Drehen des Gerates, um
Jurch den ununterbrochenen Kugelfall die Bildung von
Kristallakeletten mbglichst zu unterbinden.

. Abkihlung ohne Drehen. ,. '

~tebald®) weist auf Grund von Versuchen darauf hin, daf

tie Haltezeit der abgekithlten Ole einen wesentlichen
1influd auf die Zahigkeit bei tiefen Temperaturen ausiibt.

' Rei dicsen bedden Versuchsreihen wollten wir nun fest-

sellen. in welchem Umfange sich die Haltezeiten bei der
Atkublung unter standiger Bewegung des Oles und im
ruhigen Zustande suswirken.

in Zahlemtafel ¢ sind die Ergebnisse der Messungen auf-
cefubrt die bei der Abkihlung des Oles bei un-
anterbrochenem Kugelfall erzielt wurden. Nach
Erreichen der MeBtemperatur wurde diese noch 15 min
koustant gehalten, damit sich die Oltemperatur an-
gleichen kimnte Der Wert der ersten Messung sowie der
koastante Endwert sind eingetragen. AuBerdem ist die
/1t angegeben nach der die Zahigkeit konstant blieb.
lis reigt sich auch bei den mit dem Hoppler-Viscosimeter
ethaltenen Werten, daB bel Messungen oberhalb des
Frobungspunktes die Abkhldauer keinen Einflu auf
das Prufergetais ausibt  Unterhalb des Triibungspunktes

o, Sehwarger "ptersuchungen iiber den Einflu8 der Schmier-
mitte] a5t den AnlaBvorgang bel Motoren, Oel u. Kohle 13,
IAREEN1Y :

OK Henze u M Marder, Vergleich des Kilteverhaltens von

Erdsl- und Syntheseschmierdlen, Oel u. Kohle 11, 612 [1935).

¢, K Nibald, Cber 1as Verhalten von Schmierélen in der Kiilte,
Berlin [1940'
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Zahlens: - 5 Erged .20 mit dem Voyd-Omg-Vicooair’netér; Verfahren nach Baader, in °E

fo? e (1 g . ___50‘ ~--100 | - 150 <209 Trii-
: ' bunys
Nro| Mesuug |y, [T e THeh] aite Treh ate Tgf“ alte Tt?f_'“ ate | Treh gy Trich- pur kt
h*'mi ¢rm Form term Form form Form form Form form Form form Form form °cC
1 1. Mcessung 1y 13 | 1268 | w82 nicht nicht -- - - L9
Lndwert 1y - 113 ] ™) 38| meBbar mefbat
2 1. Messung | 160 0% nicht nicht -— - - - 13
Endwert SERTS TR Y T A) mieBbar meflbar ] ~
3 | 1. Messuny | 230 | 225 350 | MS| 022] 020 ] 1370 | 1322 nicht -15
Endwert 230 ] 225] 30| 345| 622] 620 | 1585 | 1380 mefQbar
4 | 1. Messuny 806 | 775 | 1458 | 1468 | 2830 | 2620 nicht nicht ~ 20
Endwert 806 | 775 | 1458 | 1468 | 2850 | 2620 meQbar mefBbar
5 | 1. Messung 237 | 236 | 402} 395{ 716 | 5715 nicht nicht —14
Endwert 237 ) 236]| 402 395 716 ] 715 me@bar. meBbar
6 | 1. Messung 798 | 770 | 1465 | 1475 | 2810 | 2860 nicht nicht —10
Endwert 798 | 770 | 14635 | 1478 | 4010 | 4000 me@bar melbar
7 | 1. Messuny 1205 | 1160 | 2145 | 2120 nicht nicht - —1
Endwert - 1203 | 1160 | 2300 | 2240 | meBbar meBbar
8 | 1. Messuny - 118 ) 123 ] 182 187} 311 | 305]| 516 | 498 | 918 | 910 |unter
Endwert 1181 123 182 187 | 311 ] 305 | 516 498 918 | 910 | —30
9 | 1. Messuny - - 422 | 430 | 715| 703 | 1275 | 1273 | 2300 | 2210 | 4260 | 4210 |unter
Endwert 422 | 430} 713} 703 | 1275 | 1273 | 2300 | 2210 | 4260 | 4210 | 30
of
Zahlentafel 4. Ergebnisse mst dem Happler-Viscosimeter nach Abkiikiuny des Ols bei standiger Beweguny
4-10° -+ 50 00 —5° - —10° ---159 - 200 Trii.
Nr. | Messung Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon. l'""i‘f
°); |stant| °K |stant]| E |stant| °E |atant] °E |stant| °E |stant| °L |stant ‘"(:'L
nach nach nach nach nach nach nach
1 | 1. Messung | 105 329 3871 nicht -
| Endwert 105 |sofort| 407 {25 min| 2822°|75 min| meBbar
2 | 1. Messung | 553 9570 nicht nicht - 13
Endwert 1040 |25 min| 4820 (155 m.] meBbar meBbar .
3 | 1. Messung - - - 215 342 - 804 1350 5813 i
Endwert 215 sofort| 342 |sofort| 604 |sofort]| 1554 |30 mir|{ 7022 45 mir
4 | 1. Messung 771 1305 2910 5830 25400 20
Endwert 771 |sofort| 1395 |sofort| 2710 |sofort| 6450 |10 mir| 38000)215 m
5 | 1. Messuny - 232 393 686 2410 iiber K
| Endwert - 232 |sofort| 393 |sofort| @86 |sofort] 3250 |20 min| 100000
6 | 1. Messung - 764 1392 2450 107000 nicht 10
Endwert 764 {sofort| 1392 |sofort| 3630 [120 m.| 61600/250 m.] meBbar _
7 | 1. Messung - - 1175 2232 am 11050 nicht A
Endwert 1175 |sofort | 2232 |sofort | 4377 |sofort| 1120025 min| mebbar
8 | 1. Messung <- - 119 184 293 478 883 ! wiil
Endwert 119 |sofort| 184 |sofort{ 293 |sofort| 478 |sofort| 883 |sofort |-~
9 | 1. Messung - - 426 12 1226 2199 4127 unt.
Fndwert 426 |sofort| 712 lsofort| 1226 |sofort| 2199 |sofort| 4127 !0t
C ' “%,
Zahlentafel 5. Ergebnisse mit dem Hoppler-Viscosimeter nach Abkahlung des Ols béi villiger Kuh:
, 1-10° + 59 0° . -89 10 ] 5. : Jue.
Nr, Messung Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon- Kon
o, |stant| °F [stant| OE [stant| °E |stant| °K [stant| °E |stant| °E | stant
nach nach uach nach nach nach | | mach
1|1 Messung....... 101 793 9060 | nicht nicht
Fndwert ......... 101 |sofort| 439 |8 min| 3625 |35 miu} - meGbar niefbar
21 1. Messung ....... 2335 nicht nicht e :
Endwert ......... 860 |15 min| meBbar meBbar :
311 Messung ....... - - - 225 333 620 194 11350
Endwert ......... 225 |sofort] 333 |sofort] 620 |asofort{ 1503 [10 min] 7000 [120 m.
411 Messung ....... - - 830 1500 2782 6750 30470
Endwert ......... 830 |sofort| 1300 |sofort| 2782 |sofort| 6750 |sofort 65490 270 w,
4| 1. Messung ....... - 240 /418 672 6550 dber
Endwert .. ... .. . 240 |sofort| . 418 jsofort] 672 |sofort] 3310 {140 m. llmQtN) 1o
6 | 1. Messung ..... .. > 807 1450 2898 148000 nicht
| Endwert ....... .. 807 |sofort | 1450 |sofort | 3425 [4S min} $3K00{300 m. meBbar
711 Messung ....... - 1280 2297 3330 nicht -
Fodwert ... ..... - 1280 |sofort] 2297 jsolort| 3060 {10 min{ meBbar
8 | 1. Messuny - 125 178 292 470 933
Endwert ... . ... 125 |sofort] 178 [sofort| 292 |sofort| 470 |sofort] 935 |sufont
91 1. Measung .. ..... — - 438 699 1190 2270 4400
Endwert .. ....... | 438 |sofort] 699 |sofort] 1190 |sofort| 2270 |sofort | 4400 |sofort
Ocl und Roble in Gem.
3 mit  Bremnstoff{hemin
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dagegen verandert sich die Zahigkeit mit zunehmender
Abkithlungsdauer, bis nach kiirzerer oder langerer Zeit ein
konstanter Endwert erreicht wird. Im allgemeinen ist
mit zunchmender Abkiihldauer ein Ansteigen der Zahig-
keit erkennbar. Eine Ausnahme machen die (jle Nr. 1
(09, Nr.2 (--5° und Nr.6 (—15%, Bei diesen Olen
fiel mit zunehmender Abkiihldauer die Zahigkeit, obwohl
wahrend der Abkithlung durch ununterbrochenen Kugel-

fall die Paraffinskelettbildung unterbunden wurde. Die"’

MeBtemperaturen licgen in diesen Fallen unterhalb des
Stockpunktes.

I's hat sich bei den Versuchen weiter gezeigt, dall bei den
Messungen unterhalb des Stockpunktes Vergleichsversuche
wesentliche Unterschiede ergeben, und zwar bis zu 1009,
und dariiber, wahrend bei den Vergleichsversuchen ober-
halb des Stockpunktes gut iibereinstimmende Werte
crzielt wurden.

Sieht man von den genannten drei Werten (Ol Nr. 1, 2
und 6) ab, so bestatigen diese Versuche die Auffassung
vont Stebald, daB durch die Pausen zwischen zwei Messun-
gen, die je nach der Zahigkeit des Oles langer oder kiirzer
sein konnen, ein weiteres Wachsen bzw. Zusammen-
wachsen der in dem Ol herumschwimmenden Kristall-
korper etfolgt. Dieser Vorgang setzt sich so lange fort,
bis der Gleihgewichtszustand, der sich durch gleich-
bleibende Fallzeiten ausdriickt, erreicht ist.

Die zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes bendtigte
Zeit ist je nach ¥er Konstitution des Oles verschieden.
Je tiefer die Metemperatur unterhalb des Tritbungs-
punktes liegt, destc langer ist die Zeit, die zur Frreichung
des Endwertes benotigt wird. In unserem Falle wurden
als langste Zeit 250 min ermittelt.

In der nachsten Versuchsreihe erfolgte die Abkiithlung
der Ole im ruhigen Zustande, also ohne Kugelfall.
Sie geschah im gleichen Zeitmafl wie bei der vorher-
gehenden Versuchsreihe. Nach Einstellen der Mel-
temperatur wurde durch Umschwenken des Gerites die
Kugel in die Anfangslage gebracht. Zur FErzielung des
Ruhezustandes wurde . die Temperatur nochmals eine
halbe Stunde lang konstant gehalten und dann die Messun-
gen durchgefiihrt bis die Werte konstant blieben. Diese
Ergebnisse sind in Zahlentafel 5 angegeben,

Auch durch diese Versuchsreihe wird bestatigt, daB bei
Messungen oberhalb des Triibungspunktes die Abkiihl-

dauer keinen Einflu auf die Zahigkeit ausiibt. Unterhalb

des Triibungspunktes werden im allgemeinen gegeniiber
der vorhergehenden Versuchsreihe die Werte kleiner, eine
Ausnshme machen O] Nr.6 bei —10° und Nr.+ bei
--15% und —20°. Diese Versuche bestatigen wiederum
die Auffassung, daB sich bei der ruhigen Abkiihlung die
Paraffinkristalle zu Skeletten zusammenschlieBen. Durch
den ununterbrochenen Kugelfall wahrend der Messungen
werden nun diese Skelette je nach der Konstitution des
Oles rascher oder langsamer zerstort, bis der Gleich-
gewichtszustand erreicht ist. Das abweichende Verhalten
des Oles Nr. 6 und Nr. 4 kann vielleicht darauf zuriick
zufiihren sein, daB die Paraffinkristalle ganz allmahlich
wachsen. Durch dieses Anwachsen der einzelnen Kristalle
wird die durch die mit Beginn der Messunyg eintretende
Zerstorung des Kristallnetzes bedingte Zahigkeitsabnahme
aufgehoben. Bei den Olen Nr. 1 und Nr. 2 ergaben sich
auch hier bei Vergleichsversuchen bedeutende Strenungen

Beim Vergleich der Ergebnisse der Zahlentafel 4 und
ergibt sich, daB hei samtlichen Olen, mit Ausnahme der
Messungen unterhalb des Stockpunktes, die nur bei
einzelnen Olen moglich waren, die Endviscositaten
nach den heiden Abkithlverfahren annahernd gleich sind.
Die Unterschiede liegen innerhalb der ertraglichen Schwan-
kungen, |

Weiter ergibt sich aus diesen Versuchen, dafl es gleich-

giiltig ist, ob die Abkithlung unter standigem Drehen des

(‘:eratesoder in ruhigem Zustande erfolgt. Es ist jedoch
Voraussetzung, da die Messungen so lange fortgesetzt
werden, bis die MeBwerte sich nicht mehr verandern.

Vel und Kolle i Gem.

mit  Brennstoff-Chemnir
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Versuche mit dem Viscosimeter von Schwaiger
Das Versuchssl wurde gemaB der Arbeitsvorschrift auf
die MeBteniperatur abgekithit und die Temperatur !/, h
lang zur volligen Durchkiiblung des Gerdtes konstant
gehalten. ' Sodann wurde die Messung durchgefithrt. Nach
der Arbeitsvorschrift 1nuf8 wahrend der Messung der Motor
abgestellt werden. Wir haben festgestellt, da8 bei dicken
Olen die Zeit einer halben Umdrehung bis zu 15 min be-
tragen kann. Wahrend diéser langen Zeit bleibt die Mel-
temperatur bei abgestelltem Motor nicht konstant. Dies
wurtle in der Betriébsanleitung auch insofern beriick-
sichtigt, als der Mittelwert aus der Anfangs- und End-
temperatur wahrend der Stoppzeit angegeben werden soll.
Fiir die Aufstellung von Viscositatskurven ist dies ohne
Belang, da es in diesem Falle gleichgiiltig ist, ob der
Mittelwert der Messung z. B. bei 15¢ oder 14,7° liegt. Wird
jedoch die fahigkeit bei einer bestiminten Temperatur
gewiinscht, dann muB di¢ Messung auch genau bei dieser
Temperatur vorgenommen werden.

Nach unseren Erfahrungen ist das Gerat fiir einen Meli-
bereich von‘etwa 200° bis 15000°F gut geeignet. Viel-
leicht ware es moglich, durch auswechselbare Gewichte
den MeBbereich, besonders nach unten, zu erweitemn.

In der Zahlentafel 6 sind die MeBergebnisse aufgefiihrt.
Die Werte jiiber 15000°E stellen nur Annaherungswerte
dar. Bei Vergleiohsversuchen wurden abnlich wie bei
anderen Viscosimetern Unterschiede bis zu 109, gefunden.

ZaKlentafel 6. Ergebnisse mit dem Schwaiger-Viscosimeter, in ° L

I?,l S100 | s |00 | 50| 100 150 — 20
nicht | . nicht 340 { 779 | 3010 | nicht § nicht
1 meBbar | meBbar mef- | mel-
zu diinn | zu diinn bar bar
318 |- 118 2300 | nicht | nicht | -~ .
2 ~1 mef- | meB-
_| bar bar
P R nicht | 371 623 | 11806 | 3327
3 ' : mef-
bar .
752 | 1415 | 2586 | 5420 |21Y00
4 - - nicht | 378 1 707 | 1620 | 4815
5 mef- :
bar
- - 800 | 1325 | 2745 | 7890 | nicht
6 mef
bar
. - - - 1130 | 1975 | 3975 | 9820 | nicht
7 ' mel3-
bar
8 - nicht | nicht R 535 802
meD- | meB-
bar | bar
9 - - - 428 | 689 ] 1300 | 2360 | 4080

Wahrend mit dem Vogel-Ossag-Viscosimeter iiberhaupt
nicht, mit dem Happler-Viscosimeter nur in einigen Aus-
nahmefallen Messungen unterhalb des Stockpunktes bzw.
FlieBbeginnes durchgefiilhrt werden konnten, ist dies ix.u
SchwaigereViscosimeter maglich, _besonders bei-Olex}. die
nicht durch Verdickung, sondern infolge Paraffinaus-
scheidupgen erstarren, Durch die starke Scherkraft wird
cine sofortige Zerstorung des Paraffinkristallnetzes be-
wirkt. ‘Besonders charakteristisch in dieser Hinsicht
verhalten sich Ol Nr.1 und Nr.2. Bei diesen beiden
O)len ist die Messung um 10° bzw. 15° unterhalb des Stock-
punktes moglich.

Die mit dem Schwaiger-Viscosimeter erzielten Werte liegen
bedeutend niedriger, als die mit dem Hoppler- und Vogel-
¢)ssag-Viscogimeter gemessenen. Auffallend giinstig bei
(diesen Versuchen ist das Kalteverhalten der synthetischen
()le. Infolge ihres Aufbaues zeigen diese auch bis zur\
tiefsten MeStemperatur keine Anomalien.

Es wire von Vorteil, wenn das Schwaiger-Viscosimeter
flir Messungen bis mindestens —30° verwendet werden
kondte: vielleicht 1aBt sich dies bei Neuanfertigung be-
werkste)liger.. '

8



Schlu3betrachtung

Bein Vergleich der Ergebnisse zwischen den . - «chiedenen
\iseosimeterarten ergibt sich, daBl die Messungen oberhalb
‘v« Trubungspunktes bei allen drei Viscommmetern gut
ubereinstimmende Werte liefern. Die geringen Unter-
schiede zwischen den cinzelnen Messungen liegen innerhalb
der zulassigen Fehlergrenze. Mit Beginn der Paraffinaus-
scheidungen ergibt sich ein anderes Bild. Es ist daher not-
wendig, dem Triibungspunkt ein grofleres Augenmerk als
bisher zuzuwenden. Einen weiteren Fortschritt wiirde «-
hedeuten, wenn zu gegebener Zeit das Verfahren zur lie
stimmung des Triibungspunktes genormt wiirde. Aller
dings miilte hierzu das bestgeeignete Gerat sowie Ab
kithlungsgeschwindigkeit und dgl. am zweckmaBigsten
durch Ringversuche festgelegt werden. Die von Baade:
vorgeschlagene Trichtercapillare erleichtert infolge ibrer
verschiedenen Dicke das FErkennen der ersten Paraffin-
ausscheidungen.

Da nicht in allen Fallen die Viscositatsmecsungen im Vogel- -
Ossag-Viscosimeter durchgefiihrt werden und von diescn

auch vielleicht nicht iiberall zwei Stiick vorhanden sind.
wire es vorteilhaft, ein eigenes moglichst einfaches Gerat
fiir die Bestimmung des Triibungspunktes zu entwickeln.
Dieses sollte mit einer Beleuchtungseinrichtung versehen
sein, um besonders bei stark fluorescierenden Olen die
Frkennung der ersten Triibungsanzeichen zu ctleichtern.

Unterhalb des Triibungspunktes sind die Endwerte im
Vogel-Ossag- bzw. Hoppler-Viscosimeter annahernd gleich.
Im Vogel-Ossag-Viscosimeter konnten allerdings nur einige

00703

O)le unterhalb des Triibungspunktes gemessen werden, da
das Olin den meisten Fallen schon so dickfliissig war, dafl
es innerhalb einer tragbaren Zeit nicht mehr auslief.

Zusammenfassung
1. Es ergibt sich aus diesen Versuchen, dall zwischen der
Kaltebestandigkeit im U-Rohr, Stockpunkt, Fliel
beginn und den Zahigkeitsmessungen kein Zusammen
hang besteht.
2 Dem Triibungspunkt ist bei Zahigkeitsmessungen groBte
Beachtung zu schenken.

'3 Oberhalb des Triibungspunktes liefern samtliche Vis-

cosimeter iibereinstimmende Frgebnisse,

4+ Unterhalb des Triibungspunktes sind die im Schuasger-
Gerit gemessenen Werte niedriger als in den anderen
Viscosimetern. . :

5. Fiir die Messung der Startzahigkeit ist das Schwaige
Viscosimeter geeignet und vorzuziehen. Die absolute
Betriebszahigkeit von Schmierdlen fiir Verbrennungs-
motoren kann nicht ermittelt werden, da im Betriebe
Einflisse mitwirken, die jeden Tag und bei jedem
Motor anders liegen und laboratoriumsmafig nicht
nachgeahmt werden konnen. Fiir Zahigkeitsmessungen
von Olen fiir Lagerschmierungen und ahnliche Zwecke
kann das Vogel-Ossag- bzw. Hoppler-Viscosimeter ver-

.. wendet werden.

6. Man muB sich vor der Zahigkeitsmessung klar sein,
nach welcher Richtung die Messungen gefiihrt werden
sollen und dementsprechend die geeignete Viscosimeter-
art auswahlen.

> Die Polhdhe, eine additive Grofie

Von Dipl-Ing. H. Brochmann, Bielilz

Die Polhichen von Olmischungen kénnen aus den Pol-
hohen der einzelnen Komponenten unter Zugrunde-
legung der Additivitat mit praktisch geniigender Genauig-
keit voraushestimmt werden. Man kann somit-von vorn-
herein entscheiden, ob es moglich ist, aus bestimmten
Komponenten eine Mischung herzustellen, die einerseits
den gewiinschten Solldaten (Viscositat, Flammpunkt und
dgl.) entspricht und andererseits eine bestimmte Polhohe
aufweist. L .

Die gleiche additive Zusammensetzung der Polhghe wurde
fiir Mineralolzemische die mit einem synthetischen, pol-
hohenverbessernden  Zusatzmittel versetzt waren, ge-
funden. Im folgenden wird an Hand einiger den Ver-
suchsergebnissen entnommener Beispiele gezeigt, wie die
Polhohen von Mineralolmischungen aus den Polhéhen der
einzelnen Komponenten vorausbestimmt werden konnen.

Ergébnlsse : o
mit Gemischen mineralischer Schmierdle

In Zahlentafel 1 sind die fiir die Versuche begutzten
Schmiersle und ihre Viscositatsdaten aufgefihrt. In
Spalte 1 dieser Zahlentafel sind die einzelnen Mineraldl
raffinate bezeichnet. Die Gruppe A umfaft Raffinate

die aus paraffinarmen asphaltésem Rohdl nach dem

Schwefelsdureverfahren gewonnen wurden, Gruppe B
nach dem gleichen Verfahren aus paraffinisem Rohdl
hergestellte und Gruppe D solche Raffinate, die nach dem
Duosolverfabren erhalten wurden; zu Gruppe E gehoren
zwei nach dem Schwefelsaureverfahren aus asphaltosem
Roho! gewonnene Raffinate, und B bezeichnet einen
Brightstock. Die nichsten beiden Spalten der Zahlen
tafel 1 enthalten die zur Kennzeichnung des Viscosttats
verhaltens bei zwei verschiedenen Temperaturen- ge-
messenen Zahigkeitswerte in cSt, und zwar Spalte 2 den
bei 50° gemessenen Wert und Spalte 3 den bei einet
hoheren, in Spalte 4 angegebenen Temperatur gefundenen.
Aus diesen beiden gemessenen Viscositaten wurde mit
Hilfe des Viscositat-Temperatur-Blattes nach L. Ubbe-
lohde die Polhohe graphisch ermittelt; die erhaltencn
Werte enthalt Spalte 5. ‘

&

Die entsprechenden Viscositatsdaten wurden fur enc
Reilhe von Schmier¢lgemischen, die aus zwei Kompo

nenten hergestellt worden waren, bestimmt und sind in
Zahlentafel 2 aufgefithrt, Spalte 1 gibt die Zusammen-
setzung der Gemische nach Art und Menge an, die Spalten
2 bis 5 entsprechen denen der Zahlentafel 1. Unter der
Annahme, daB die Polhohe eine additive GroBe ist, wurde
sie fiir die Gemische auf Grund ihrer Zusammensetzung
berechnet: diesen berechneten Wert enthalt Spalte 6.

Zahlentafel 1. Mineralslraffinate

1 2 3 4 5

q\utcrh . ) Viscositidtsmessurgen - vp
Nr. Mineralil St bei cHt be thﬂlp. . gn‘ph_

50,0° te t

1 A, | 318 . 2,43
2 A, 35,6 7.08 99,2 2.42
3 A, 33,6 6,86 99,8 2,27
4 B, ' 1523 - — 2,43
5 H, i 1364 17,75 99,2 2,43

6 . B, 150,0 18,55 99,8 2,43
7 B, 1393 17,80 99,5 243
) B, 64 1,38 99,0 2,30
Y h, 337 7,22 99,2 2,05
1 D, 3136 7.14 99,8 1,99
. D, 15,5 . 4,24 99,5 1,82
12 D, 153 .| 5.26 90,0 1,69
13 : , 2020 || 28,2 90,0 312
14 . N4 | 884 90,0 2,77
s ,. [ 3745 50,96 90,0 2,33

lu ab et Weise bringt Zahlentafel 3 die filr einige Ge-
wasci s lrei Komponenten und die fiir ein aus vier
k mpe-sreso o bestehendes Gemisch erhaltenen Zahlen.

i Hand e or Beispiele sel die bestehende Additivitat
der Polhohe  'autert. Rei Versuch Nr; I6 handelt es
sich um ein -~ misch, das zu gleichen Teilen aus der

Kompon:r¢ A, mit der Polhdhe 2,42 und der
Kompon- - '« By mit der Polhdhe 2,43 :
bester Die g ophische Ermittlung der Polhdhe crgab
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