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Die Bedeutung der Ternperaturabhangigkeit 
der Viscositat fiir die Beurteilung von &en. 

Von Dr. HANS VOGEL. 
Leiter des Pbysikaliechen Laboratorinma der &werke Stern-Soweborn A . 4  ., 

Hamburg, 
Vowtngen aal der Hanptveraammlung N Hambnrg am 8. Juni 1 9 9  in der Faoh- 

gmppe fllr Brenastoff- nnd MineralOlobemie. 
(Eingeg. am 27./6. 1922) 

Aus der oltechnik hat sich in den letzten Jahren eine Olwissen- 
schaft entwickelt, und wir haben aus den Vortrlgen des Herrn 
Professor Vieweg und des Herrn Duff ing gehbrt, daE diese Wiesen- 
schaft ihre Wurzeln nicht nut wie bisher in das Gebiet des Ingenieurs 
und des Chemikers, sondern immer tiefer in das Gebiet des Physikers 
erstreckt. Wenn man ein 01 auf seine Schmiereignung prUfen will, 
so mut3 man neuerdings neben der techniechen und chemischen Ana- 
lyse auch im weitesten M a e  physikalische Methoden anwenden. Die 
physikalische G r b h ,  die jedem Olfachmann, dern Xaufmann, dem 
Chemiker und dem Iqenieur gellufii iet, ist die Viscosittit, da man 
diese biaher allein als maf3gebend hielt fUr die Beurteilung der 
Schmiereignung eines ole$. Trotzdem dieser Begriff wohl der llteste 
ist, den die Oltechnik aus der Physik tibernommen hat, herrscht 
gerade iiber seine physikalische Bedeutung die grbf3te Unklarheit. 
Aus alter Tradition h a t ,  man noch heute an den technischen 
Ztihigkeitsgraden fest (Engler, Redwood und Saybolt) ,  obgleich 
von wissenschaftlicher Seite wiederholt darauf hingewiesen wurde, 
daf3 diese Begriffe zu verhiingnisvollen Irrttimern AnlaS geben kllnnen. 
Die Schwierigkeit liegt jedoch darin, daB der Techpiker sich nicht 
eher zur Einfflhrung der absoluten Zlhigkeit entschlieDen wird, bis 
man ihm einen ebenso einfachen und handlichen Apparat wie das 
Engler-Viscosimeter gibt, mit dem er ebenso schnell absolute ZzLhig- 
keiten messen kann. Bevor man sich zu einer ndlegenden Reform 
entschlieDen wird, muE man erst in weiteeten g i s e n  erkannt haben, 
wie bedeutungsvoll die Bestimmung der absoluten Zaigkeit eines 
Schmiermittels bei verschiedenen Temperaturen fiir seine Beurteilung ist. 

Schon Osborne Reynolds  hat lSSS1) auf die Bedeutung dieser 
Frage hingewiesen. Ihm schlossen sich 1900 Archbutta) und Deeley 
an, die schon damals, also vor 22 Jahren, die EinfUhrung der abso- 
luten Zahigkeit in die Oltechnik forderten. In Deutschland haben 
vor allen Ubbe lohde  und Holde im selben Sinne gewirkt, und 
Ubbelohde erwarb sich ein groSes Verdienst dadurch, daB er im 
Jahre 1907 Umrechnungstabellen8) zur Ermittlung der absoluten Z a i g  
keit aus Englergraden aufstellte. Auf Grund seiner Schmierungstheorie, 
wonach nur die Ztihigkeit maf3gebend sein sollte fur die Schmier- 
eignung eines oles, wies er auch auf die Bedeutung der Temperatur- 
abhhgigkeit der Viscosittit hin, da schon kleine 'Schwankungen der 
Arbeitstemperatur einer Welle erhebliche Viscositltslnderungen des 
Schmiermittels im Gefolge haben. Es wurden dann mit dem Engler- 
Viscometer ViscositZitdmrven vemchiedener Ole gemessen, und man 
fand, daf3 die Kurven ftir verschiedene Ole, selbst wenn diese bei 50' C 
dieselbe Viscositiit hdten, einen ganz anderen Verlauf nahmen. Nor- 
mann') hat sich mit dern Problem beschaftigt, durch welche chemi- 
schen Eigenschaften die Geetalt der Kurve bedingt sei. Darauf, da8 
die Kurvenform auch einen EinfluS auf die Schmierwirkung eines 
ales haben kann, wurde 1914 von Giimbel hingewiesen, der am 
Schluf3 einer Arbeit: ,,Das Problem einer Lagerreibung") folgendee 
sagt: ,,Wenn wir von zRei olen die Ziihigkeit, also den Schubmodul - 

ich halte den Ausdruck Schubmodd, weil es sich urn die gleiche 
Ersrheinung handelt wie bei festen K6rpern, fiir richtig, der Ausdruch 
Zahigkeitsfaktor ist ein iibler Ausdruck, man sollte mit demselben 
aufrBumen und in Zukunft den Ausdruck Schubmodul auch bei 
Flhsigkeiten einfiihren - wenn man also fur zwei Ole den Schub- 
modul in Abhlngigkeit von der Temperatur bestimmt, so erhlllt man 
Kunjen, die auf3erordentlich rasch mit der Temperatur abfallen. Nichl 
alle Ole besitzen den gleichen Abfall des Schubmoduls mit der Tem 
peratur, und dasjenige 01 ist im allgemeinen als das bessere anzw 
sprechen, was den geringeren Abfall besitzt. Nun zeigen die Voltol. 
Sle, wie ich dem mir von dem Vertreter der Firma Stern-Sonneborn 
vorgelegten Prtif ungsprotokoll der Kbniglichen Technischen Ver 
suchsanskdt Lichterfelde entnehme, das eben geschilderte charak. 
teristische Verhalten: Der Schubmodul des Voltolbls ist geringer bei 
geringen Lagertemperaturen, und er ist htiher bei hbheren Lager 
temperaturen als der des benutzten Konkurrenzllles. Das ist eir 
aut3erordentlicher Vonug eines h a :  Denn wenn ich die Maschinr 
adasse, wobei sie sich also noch in kaltem Zustande befindet, sc 
werde ich beim anderen 01 rnit einem htiheren Schubmodul dic 

l) Phil. Transact. R. SOC. of London 1886. 
*) Journal of the SOC. of Chem. Industry. Vol XI. Nr. 24 S. 287 [1921] 
3, Ubbelohde, Tabellen zumEnglemchenVbcosimeter. 2. A u k  Leipzig 19 18 
") Chem. Umschau, Heft 21, S. 216 [1920]. 
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hljhere Reibung bekommen, bei der der Schubkoeffizient grliBer ist, 
wZihrend das Voltolbl einen geringeren Schubmodul ergibt und um- 
gekehrt hat das Voltollil, wenn das Lager im Dauerbetriebe sich er- 
wgrmt, eine gUnstigere Schmiexkraft, es bildet sich ein grbf3erer 
Abstand zwischen der Welle und der Lagerwhale als bei den Kon- 
kurrenzlilen; insbesondere wird also der Eintritt in das Gebiet der 
halbfliissigen Reibung hinausgeschoben'. 

GUmbel kam zu dieser Bemerkung durch die Diskussionmit Pro- 
'essor Schlesinger ,  der in einer spgter rnit Kur re in  veruffentlichten 
4rbeite) auf das merkwlirdige Verhalten der Voltollile hingewiesen 
aatte, dal3 diese auf der Drehbank ein geringes Reibungsmoment 
reigten, als Minerallile derselben Viscosittit. Diese Voltolble, von 
ienen hier gesprochen wird, siad hochwertige Schmiermittel, die von 
ien Olwerken Stern-Sonneborn A. G. in den Deutschen Voltolwerken 
Potschappel bei Dresden nach einem besonderen Verfahren durch 
alektrische Polymerisation hergestellt werden. Splter hat B i el') durch 
lie Schlesingersche Arbeit aogeregt, die Reibung in Gleitlagern 
be1 Verwendung von Voltol6len untersucht und ist zu BMichem 
Resultat gekommen. 

Der A n l a  vorliegender Arbeit war nun die Aufgabe, die Tempe- 
raturabhtingigkeit der Viscositllt von VoltolUlen rnit der anderer 
ble durch physikalische Messungen zu vergleichen. Hier ergab 
sich zuntichst die Schwierigkeit der verschiedenen Mafisysteme 
der Wisseuschaft und Technik. Ich entschloS mich, bei meinen Mes- 
sungen und Berechnungen iur die absolute Zlhigkeit in Betracht zu 
ziehen. Was die Benennung der absoluten Zlhigkeit betrifft, SO 
mlichte ich bei dieser Gelegenheit auf einen sehr praktischen Vor- 
schlag hinweisen, den. Deeley und P a r r  19138) gemacht haben und 
fur den sich auch NorlinB) in Schweden eingesetzt hat. Diem Autoren 
bezeichnen die Einheit der absoluten Bhigkeit im C-G-S-System rnit 
einer Poise nach dem Physiker Poiseui l le .  RiibUl bei 1 9 O  hat etwa 
die absolute Zithigkeit 9 = 1 Poise [cm-' g/sek.-'I. Fur Wasser von 
20,2O C ist r ]  = 0,Ol Poise. Aus diesem Grunde hat man fur Poise 
ein neues W, eine Zentipoise eingeftihrt. Wasser von 20,2O hat 
also die ZPhigkeit 1 cp, Riiblil von 19O dementsprechend 100 cp. 
Die EinCUhrnng dieser Einheit hat den Vorteil, daS, wenn man die 
Ziihigkeit eines Schmiermittels in Zentipoise angibt, man gleichzeitig 
ein Mai3 dafUr hat, wievielmal so z a e  das 01 wie Wasser von 20,2O C 
ist. Dieses Maf3 hatte wohl auch Eng le r  bei der Konstruktion seines 
Viscosimeters vorgeschwebt, jedoch wissen wir, daS die Englergrade 
mit dieser Zahl kaum etwas zu tun haben, denMUbU1 von 100 cp 
hat nur etwa 12,5O Englergrade. Im folgenden werden alle Angaben 
der Zahigkeit in  Zentipoise gemacht. 

Die zweite Frage war die, eine einfache Versuchsmethode aus- 
zuarbeiten, mit der man schnell die Temperaturabhlngigkeit der 
Viscositat ermitteln konnte. Die Frage wurde zugleich auch von dem 
Gesichtspunkte aus bearbeitet, dai3 der Apparat Verwendung im 
techkchen Laboratorium finden sollte. Fiir die Messung der 
Temperaturabhlngigkeit lief3 sich weder das Ubbelohdesche noch das 
0 s  t waldsche Viscosimeter ohne weiteres verwenden, dadie Ausdehnung 
der Fltissigkeit bei verschiedenen Temperaturen erst ausgeschaltet werden 
miiEte. Das D a l l  w i t  z - D u f f i n g ache Viscosimeter war mir bei Be- 
ginn der Arbeit nicht bekannt. 20 versuchte ich das Ostwaldsche 
Viscosimeter so zu modifizieren, dat3 die Auedehnung der FlUssigkeit 
bei Temperaturerhbhung automatisch ausgeschaltet wurde und man. 
mit einer Fiillung die ganze Temperaturkurve aufnehmen konnte 
Ferner versuchte ich den Apparat dadurch stabiler zu machen, daB 
ich ihn im wesentlichen aus Metal1 konstmierte. Ich habe nun den 
Apparat zusammen mit den olwerken Stern-Sonneborn so weit durch- 
konstruiert, daft wir ihn demnilchst in den Handel bringen werden 
(Fig. 1). Der Apparat mi6t nnn nicht direkt 7 in Zentipoise, abndern, 
da die Fltissigkeit durch ihr eigenes Gewicht ausflieBt, 3, wo s ihr 
spezifisches Gewicht ist. Man braucht also die Angaben des Appa- 
rates nur rnit dem spezifischen Gewicht der Temperatur zu multipli- 
zieren, um 7 in Zentipoise zu erhalten. a e r  die Abhlngigkeit des 
spezifischen Gewichta dec Sc-hmiermittel von der Temperatur liegen 
Tabellen vor, so daf3 man nnr das spezifische Gewicht b ' irgendeiner 
Temperatur zu kennen braucht, das ja von jedem 01 s8 t s  bestimmt 
werden mu& Es ist aber in einem Zusatzpatent auch die Mbglichkeit 
voqesehen, durch eine Druckvorrichtung 7 direkt mit diesem Apparat 
zu messen. Da die Apparatur dadurch jedoch bedeutend komplizierter 
wiirde, und auch gr(li3ere Fehlerquellen hineingebracht werden wtirden, 
haben wir auf diese Ausftihrung vorlgufig verzichtet. Dat3 der Apprat 
2 mifit, hat andererseits den Vorteil, dal3 man aus dieser Angabe leicht 
die technischen Zlhigkeitsgrade eines Viscosimeters vom Engl ertrp 

') Schmierijlpriifung far den Betrleb. Werkstatt Tech&, nett 1-3 [1916]. 
') Ztschr. dea V. d. J., S. 449 [1920]. 
n, Archbutt 1. c. 
e, Norlin : Smtjrjningsoroblemet, Stockholm, S. 54 [1921]. 
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ablelten kann. Ee m r d e  nfimlich durch vergleichende Meesungen mit 
chemiech reinen Substanzen von bekannter absoluter Zghigkeit feet- 
gwtellt, datl die Umrechnungsformel von Ub b e l o h d e  irn Turbulenz- 
gebiet und bei verschiedenen Temperaturen ungenaue Werte liefert. 

A. 

B. 

C 

Fig. 1. (cr. ' I ,  net. Or6De) 

EE ist UIS nun gelungen, eine allgemeine Umrechnungsformel IUr jegei 
Viwosimeter vom Englertyp aufzustellen. Diese Formel lautet: 

20 I 476 163 22,88 22,76 
36 196 G7,l 0,20 
60 ; 94,6 32,4 I 4,63 
66 61,9 17.8 , 2,70 2,67 

RO j 34,2 11,7 , 2,01 1.98 + 1,6 

20 4,71 - 0.7 

60 1.94 2,OO - 3,O 
66 6,66 1,66 I 1,67 - 7,6 
80 1 14,2 4,86 1,99 1 1,41 - 1,6 

20 463 168,6 ! 22,lO 21,49 f3,O 

60 

36 % i 2,76 - 2,2 

36 197.6 67,6 9,31 9,46 - 1,6 

3,OO 3,02 - 0,7 
37.6 12,s 2,13 2,20 - 9 5  ~~ 

W; ;;:; 1 4.76 
04 - 3,9 

I 
TabeUe 1. 

oder LBrzer: 

q = absolute Zaigkeit  in Zeotipoise, 
s = spezifisches Gewicht bei der Temperatur t ,  
a = Apparalkonstante, 
r = Verhaltnis ven AusfluBzeit dea Oles zur AusfluBzeit voi 

Wasser bei 20,Y C, 
f(t) = Tempera tqaog des technischen Viscosimeters. 

Dao erste Glied a . r  ist der Ausdruck fllr dae Yoiseui l leeche  Geeeb 

dae zweite Glied a - T 3  bedeutet die Turbulenzkorrektioo und da 
dritte Glied f(t) die TernperaturkorreMfon das Viscosimeters. Da 
zweite Glied wird fUr grol3e Werte von 7 schnell = 1. 1st das Viscosi 
meter turbulenzfrei, so ist a = 1. 

1 

Englerpade mit  Vogel-Ossag-Viscoeimeter beslimmt von 
Dr. F. F r a n k  und Dr. Meyerhe im.  -- ______ . 

v I Engler 1 Engler 1 A ,,,, 
8 I (TabeUe) (dirett) 

Auf Gruod dieser Formel, die tlir FlUssigkeiten von s=O,6 bis 
5 eine sahr gute ubereiostimrnung rnit der Erfahrung zeigf wtirden 
thellen fUr das Englcr-Redwood-, Saybolt- und Holde-Viscosimeter 
tfgestellt. Diese Tabellen werden dern Viscosirncter beigegebn, so 
IB man es In der Hand bat, mit dicsern Viecosimeter mit nur 15 ccm 
I jedeo gewiinschten technischen Zlbigkeit.sgrad zu bestimmen. DaS 
:r Appant sich auch hierflir eignet, geht aus Messungen bervor, die 
r. F r a n k  uod Dr. Meyerhe i rn  rnit dcm Apparat ausgefiihrt baben 
'abelle I f .  

Nachdem ich micb durch Messungen am Anilin Uberzeugt Iiatte, 
36 der Apparat turbuleozfrei und ohne Temperaturgang arbeitet, habe 
b die Temperaturkurve der Viscositat einiger 01% beeonders einiger 
oltol6le aufgenonimen. 

FUr cbemisch definierbare Flussigkeiten habe ich kUrzlich ein 
smperaturabb%ogigkeitsgeeetz der VidcosiM aufgestellt, ilber das ich 
If dem Pbysikertag in Jena 1921 lo) N&heree ausgeftlbrt habe. Ich 
mote schon damnls testatellen, daS dieses Gesetz auch mit gro0er 
xaktheit fUr Ole gilt, und es gewiont damit fnr die Frage dieser 
rbeit eine gaoz beaondere Bedeutuog. Ich muD daher kurz darauf 
#ngehen. Fig. 3 zeigt das Schema einer ViscosiUtnkurve. Als Koor- 
loaten sind Temperatur einerseits und Logarithrnue der absoluten 
Bbigkeit in Zentipoise anderemaits anfgetragen. Es hat slcb nun 
eteigt, da6 die Kurven ia diesem Koordinateneystem fUr alle Flflssig 
eiten gleirhseitige Hyperbela ergebeo, deren KoordinatenanfangepuoMe 
arellel vmchoben sind, und zwar a d  der Temperatumcbee um t,, 
ae ist die Tempomtur, filr die q =-. 00 wird, und aul der Ig q-Achse urn r qa, wo 7- der Greotwert der ZEhigkeit 1Ur t = QJ iat. Die Formel 
rird am beqoemsten folgendermaflen beachrieben: 

I - 1, - 
q , = q m t - h .  

Mckt  man q in Zenllpoiae aus, 80 ist t, die Temperatur, bei der das 
)1 80 zilhe ist, wie Waeser von 20,Zo ode; knn die Waesertllssigkeits- 

Fig. 2. 

Iemperatur des Oles; bci 1, wird die Viecoeittit unendlich und das 
FlieDvermbgen gleich Null. Der Punkt kann also ale Nullpunkt der 
Fluidlat bezeichoet werden. 

Die Temperatorabhlngigkeit der ViecosiUt von Fltlasigkeiten ist 
auch von anderer Seite wiederholt in eine mathematkcbe Form ge- 
bracht wordeo, jedoch meinee Wiseens ohne Erfolg. Nnr die Formel 
Schwedhelms")  zoigt eine gute Obereinstimmung mit  der Er- 
fahrung, jedoch sieht man keine phyeikalische Bedentung der Kon- 
stanteo; die Formeln O h l s c h l i i g e r s ' ~  uod GUmbelaM) Mhren 
zu falechen Ergebnissen. Ich will jedoch hierauf jetzt nicht n&er 
eingeheo, sondern kurr zeigen, welche Bedeutuog die Formel fUr 
die Oitecbnik hat. Wir kbonen nhmlich jetzt quantitativ aus- 
drUcken, ob eine Kurve stcil ist oder nicht. Wie man in Fig. 2 
sehen kann, wird oi%mlich die Kurve urn so flacher, j e  weiter t, 
und lm auseinandsrliegen. Je groSer deo die Differenz t, - -  1, ist, 
ein desto besseres Schmierrnittel ist das 01. Ich habe nun t, - 1, 
fur 14 vcrschiedene Ole festgesteilt. Das wlrd in der Praxie so ge- 
macht, dail man die absoluten Ztihigkelten bei drei mbglichet weit 
auselnanderliegenden Temperatoren mi6t und dann aue den drei Werten 
durch Recbnuog die Gr6Oen vO, t,, t, ermittelt Durch dime drei 
Gr68eo ist d a m  die game Viscosi~tskurve eindeutig b d m m t  Die 
Rechnuog ist zwar etwas umsttindlich. aher dle Zwiechenpunkta wigen 
h e  sehr gute Obereinstimmuog rnit der Messung. Vielleicht lUt 

lo) H. Vogel, D.e Temperaturrbbhagigkaitag~k der ViakociUt Porn 
FIBsaigkeiten, Phye. Zbcbr.. S. 646-646 [1921) 

11) Chem. Ztg. 5, 41n. (19211. 
I*) Ztscbr. d. V. D. 1. 62. 422 [1SI8]. 
la) Fonehoogsarbeiten dm V. D. I. 224, 1. 
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6lnIure . . . . . 
Voltolisierte dleiiure . 
RUM1 . . . . . . 
Voltolisiertee RUbol . 
RizinusBl , . . , . 
Amerikan. Mineral81 

6,8 bl,, . . . . . 
Voltol 1 6,8b/,, . . . 
Voltol I1 6,8blJ0 . . 
Voltol llI 6,8blbo . . 
Amerikan. Mineral61 

sich spllter die Rechnung durch ein graphiscbes Verfahren ersetzen. 
Aus vorliegender Tabelle (Tabelle 2) ersieht man, daB, wenn man von 
den Voltolen absieht, Rub61 die flachate Viscositlltskurve hat. Durch 
dae Voltolisieren tritt noch eine weitere Verflachung der Kurve ein, 
wllhrend tl - t, bei Rub61 425O betragt, erreicht diese Differenz bei 
voltoliiiertem Rub01 13089 Ferner sieht man, d d  dae Voltolgleit8114 bei 
einer Wlhigkeit von 9,5 EngIer bei 50° eine ebenso flache Kurve wie 
das Riibul hat. Die Kurve des VoltolgleitUls 13 ist noch tlacher. Die 
Ole 6-9 haben bei 50° alle dieselbe E ler-Viscositlit 6,8, die ole 
9-14 gleichfalls, hnd zwgr 9,5 Engler. T c h  habe diese beiden 01- 

t - 1, 
t - t m  
__- 

Q t = t l ,  
q 
t, = Waseerflllesigkeitspankt, 
t ,  = Temperatar, tlir die 7 = 03 wid (Nullpunkt der Fluiditiit). 

= Grenzvinumitllt fUr t = 00, 

0,298 
1,669 
9,470 

40,760 
3,262 

6,083 
6,268 
6,248 
4,111 

- 
Nr. - 

1 
2 
3 
4 
6 
6 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 

hat in letzter %it dartiber geschrieben* welche' der 
phyeikalischen Konstanten einaa ole8 die Schmiereignung bedingen - 
nach Ubbelohde  ist nur die absolute Ziihigkeit bei der Lagertempe- 
ratur maiigebend. Von Dallwitz- Wegener h a t  die Lenardkraft tUr 
die entsc.,eidende ln England miBt man jebt neben der 
Viscosiat noch die - oiliness - eines Schmiermittels. An anderer 
Stella wird noch von Schltipfrigkeit und Haftfesti keit gesprochen. 
Nach unserer Auffassung sind sicher folgende drei I!ennzeichen ma& 
gebend fiir die Beurteilung eines Schmierrnittels: 

61 

Ich bin von dem Vorstand der Fachgruppe fiir analytische Chemie 
aufgefordert worden, uber die. Endpunktbestimmung bei der elektro- 
metrischen MaDanalyse zu referieren, und teile den Stoff in vier Teile: 

1. Was verstehen wir unter dem elektrochemischen Potential einea 
Vorgangs? 

2. Inwiefern ist damelbe geeignet, den Endpunkt bei einer Titra- 
tion anzuzeigen? 

3. Wie IZBt sich das Potential des Endpunktes bestimmen? 
4. Welche Methoden der eleMrometrischen Endpunktbestimmung 

konnen fur die MaDanalyse praktisch verwendet werden? 

Tabelle 2. 

tl 

11900 
267 O 

f 223 
f 239 + 276 
f 266 

226,6 
248,b 
269,4 

$ i?;,b 

- 236' 
- 136' 
- 126' 
- 1180 - 103,6 

- 78 - 87 
- 113 
- 134 

- 78,6 
- 75.6 
- 86,6 - 93 - 162,6 

~ -~ 

414O 
412O 
426O 

1308 O 

370 

301 
326 
389 
400 

304 
324 
346 
466 
424 

gruppen nochmale in besonderen Kurven aufgetragen (Fig@ 3 and 4). 
Man kann hieraus eehen, wie man durch geeignete Voltohsierung 01 
schaffen kann, deasen Viscoeittitskurve die des RlibGls an Qualiut 
Ubertritft. Die praktische Bedeutung dieser flachen Kurve liegt 
darin, dsS man: 

1. bei niedriger Lagertemperatur Reibungaarbeit spart, 
2. bei htiherer Temperatur Sicherheit gegen ein Abreihn des 

Schmier!ilme und Eintreten der trodtenen Reibung hat, 
3. i¶aB man sich ohm Gefahr dem Reibungsminilhum weiter ntihern 

darf ah bei einem 61 mit steiler Kurve. 

1. die absolute Zghigkeit bei der Arbeitstemperatur, 
2. die Temperaturabhihgigkeit der absoluten Zgihigkeit, die dnrck 

den Wasserflfissigkeitspunkt und Nullpunkt der FluidiUt b 
oles gekennzeichnet wird, 

3. die molekularen KrMte zwiechen 01 und Lagermetall. 

o/o Viaeoeitiitserh6haog 

Fig. 4. 

Ob zu diesem drei Kennzeichen noch andere hinzutreten, arird 
man erst entscheiden konnen, wenn eine exakte Theorie dea Schmier 
film vorliegt, und wenn man die in den d h t e n  Schichten dm 
Films herrechenden lokalen Temperaturen echlltzen und die auf. 
tretenden Drucke berechnen kann. [A. 187.1 

Uber die elektrometrische Endpunkt- 
bestimmung. 

Von ERICH MULLER, Dresden. 
Vorgetmgen auf der Hauptveraammlnng LO Hambure am 9. J u d  1822 in der -ah- 

gmppe far aoalytiscbe Cbemie. 
(Eingeg. e.17. 1922.) 

Bei der allgemein iiblichen Mai3analyse bestimmen wir ehen ir 
Lijsung befindlichen Bestandteil durch eine L&ung eines zweiten Be 
standteils genau bekannten Gehaltes, der mit dem ersten in einem 
genau bekannten Verhaltnis reagiert. 

Handelt es sich beispielsweiee urn die allgemeine Titrationereaktion 

% 

A-+B=AB 
so stellen wir zur Bedingung fiir ibre Verwendung, 

1 d d  CII miph iim m i n e  vnllmt8ndin varlaiifnnrtn RaaMlnn ho-.lalt a. -I- VY I..... u "a" ."""'-..~ ."IlYYYVYU" ..cwLPU"Aa A A w - 1 1 ,  

2. dal3 wir im Besitze einea Mittels, eines Indikators eind, der das 
Verschwinden von A oder das Auftreten von B anzeigt. 

Strenggenommen kann ein solches Verfahren nie genau sein, denn 
da eben erst ein Uberschd von B A verschwinden IiiSt. werden a i r  in . 
der Regel iibertitrieren. 

Wir miissen deshalb schreiben 
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