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Zur Temperaturabhédngigkeit der Viscositat.

Von Dr. phil. FRiTz KoNIG.
Aus dem Laboratorium der Zellstoffabrik Wildshausen bei, Oventrop (West!).
(Eingeg. 10./7. 1923.)

In einem an dieser Stelle vertffentlichten, sehr interessanten Vor-
trag teilt Herr Dr. Vogel') einen mathematischen Ausdruck fiir die
Abhingigkeit der Viscositit von der Temperatur mit, der gute An-
haltspunkte fiir die Beurteilung von Schmierslen gibt. Ich werde
im folgenden die pach dieser Gleichung berechneten Werte mit den
durch Messung gefundenen und den nach den Gleichungen von
Schwedhelm?) oder van Aubel?®) berechneten Werten vergleichen.
Aus diesem Vergleich ergibt sich die Genauigkeit und der Giiltigkeits-
bereich der Vogelschen Formel, deren Kenntnis unbedingt notig ist,

bevor man die Konstanten der Formel tiir die praktische Beurtellung-

von Olen heranziehen kann. Ich mdchte gleich vorausschicken, daB
nach meinen Untersuchungen die Benutzung der Formel in der von
Vogel angegebenen Weise nicht anglingig ist, da die Ermittlung von
Viscosititswerten durch Extrapolation sehr ungenau ist. Es ist
mir jedoch gelungen, durch Differentiation der genannten Formel
‘Daten zu erhalten, die eine praktische Auswertung derselben in ein-
facher und zuverliissigen Weise gestatten.

1. Diskussion der Formeln.

Vogel schreibt sein Gesetz in der kurzen Form der Exponential-
gleichung
t—t
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t' (ich wihle dieses Symbol statt des Vogelschen t,, um Verwechs-
lungen bei den folgenden Ausfiihrungen auszuschliefen) ist die Tempe-
ratur, bei der die Fliissigkeit die Viscositiit 0,01 dyn/qem oder 1 Centi-
poise, d. h. die Viscositit des Wassers bei 20,2° hat. Simtliche An-
gaben der Viscosititswerte sind im folgenden in Centipoise aus-
gedriickt. t, ist die Temperatur, bei der die Viscositit 7= oo ist
oder der Nuilpunkt der FlieBbarkeit. 7, ist der Grenzwert, dem die
Viscositit bei unendlich hoher Temperatur zuzustreben scheint.

Grundlage dieser Formel ist die Erkenntnis, dafl sich die Abhingig-
keit des log 7 von der Temperatur sehr gut durch die Gleichung einer
gleichseitigen Hyperbel darstellen 148t, deren Koordinaten gegen den
empirischen Nullpunkt 0° C, log n =0, um t, und log 7, verschoben
sind. Die Hyperbelgleichung lautet demnach (siehe Figur):

2
(log 1 — 10g 1) (t — t) =", @

wo a dea Scheitelpunktsabstand bedeutet. Fiir t =t' wird log n =0,
folglich

Aus drei Messungswerten 7,, 7,, n; flir die Temperaturen t,, t,, t, lassen sich
siimtliche Konstanten der Gleichung berechnen, womit der Verlauf der
Kurve eindeutig festliegt. Manchem Leser wird ein Wink erwiinscht sein,
wie man diese Berechnung zweckmifBig austithrt. Man wird die Be-
rechnung nicht umgehen k3rnen; sie durch ein graphisches Verfahren
zu ersetzen, wie Vo gel anregt, wird bei der groien Zahl unabhiingiger
Variablen kaum einen Vorteil bieten. — Setzt man die drei Werte-
paare der Messungen in Gleichung (2) ein und subtrahiert je zwei
Gleichungen voneinander, so erhilt mare:

log 7y, (t: — t,) +t,, (log 7, — log 7,) + (t, log 7, — t,log 7)) =0
log 7, (ta — ta) + to, (log n; — log 7s) - (t; log 7, — ty log n,) =0
Fithrt man fir die Differenzen die Symbole ein:
a4 b, Cy2
Az by Ca3
80 wird:
byg-€es — by;ec
lo - — XQ 3 ia l"
&7 Qg ben 8g3° bu
t _— G373 — Cpa8ye
© 8yp°bgs — a5+ by,

Die Hilfsgréfie -- wird aus Gleichung (2) berechnet, sie gibt zugleieh

eine einfache Kontrolle der Rechnung, indem sie fitr alle drei Werte-
paare gleich sein mufl. Freilich ist diese Gleichheit nur eine an-
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geniiherte, da die Vogelsche Formel nicht genau zutrifft. Aus diesem

Grunde erhidlt man auch etwas andere Werte fiir die Konstanten,

wenn man statt mit ag, b,,, o3 mit den Differenzen a,y, by, ¢,; rechnet.

Es galt nun zu priifen, ob

1, die tatsichlichen Verhiltnisse durch die Vogelsche Formel so ge-
nau wiedergegeben werden, dal man ihren Konstanten, wie Vogel
es beansprucht, physikalische Bedeutung zumessen darf;

2. mit den iblichen Hilfsmitteln die Viscositiit von Flilssigkeiten so
genau zu messen ist, dal man die Konstanten der genannten
Formel mit einiger Zuverlﬂsslgkelt ermitteln kann.

Aut die zweite Frage erhielt ich Antwort, als bei einer Ol-

= 2 LS +t, (3) | berechnung durch einen Schreibfehler ein Wert filr » eingesetzt war,
log 7, ) der nur 1,5¢/, von dem wirklichen abwich. Diese Abweichung er-
1) Zeitechr. f. angew. Chem. 35, 561 [1922], gab einen um 30° zu grofen Wert fiir t,! Ob mit dem neuen Vis-
%) Chemikerzeitung 1921, S. 41. cosimeter nach Voge}-Ossag gle Fe.hlergrenze Qer Messungen unte:r
3) C. r. 178, 384, C. 1922 [H 96. 1%/e herabzudriicken ist, kann ich nicht beurteilen. Ich habe mit
Tabelle 1. Wasser.
- ! | | " an._ : . B )
i 9 —Lin ©/, bei bei:
N +10% |t : t } % at ™ o be i K
i 40° | 100° | 0% | 40° | 50° | 70° ! 80° | 100° , 160¢
Gel.* .. ... ...... — — | 200 i — 1. 1,07 ¢ 1,797 | 0,656 | 0,551 0407 | 0,357 | 0,284 | 0,174
B BV 1| 3094 | —1206 | 205 213 1,90 1,00 | (1,797 | (0,665) | 0,649 0,404 | (0,367) | 0,284 0,177
er. nach Vogel . . . | 596 |— 1462 | 20,7 i 278 1,86 1,05 1,696 | (0,665) | 0,566 | (0,407) | 0,360 | (0,284) . 0,172
Ber. nach Schwedhelm . | 14,45 — — —_ — — (1,797) 0,669 0,650 i — I 0,360 ! —_ —
® Nach Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik.
Tabelle 2. Benzol.
! - O,IIA T _t' ; at 7 bei:
i ot ! 2 —oo —1843;—32 0° | 20° iaoo. 40° | 50° | 60° | 80° |2ooo|27o°|2asf' oo
Gefoo oo ... Ii o T D = 0,654 0,567 0,498 |0444 | 0,398 o0p38 | —  — | — | —
Ber. Vogel . .. ... l 6,053 . — 134,3|—3,21595| — oo {1,00 | 0,931 (0,664)(0,566 ! 0,498 |(0,444); 0,401 (O, 336)10,182 10,152 |0,145 [0,0605
Nach Schwedhelm . 16,46 —_ — - oo . 307,4 10,978 — (0,654) 0,566 | 0,498 | 0,444 ! 0,400 0,336 10,200 '0 180:0,177 {0,165
Nach van Aubel . .. 0 '— 556 {—5 — — — ’.0,986 0,850 (0 ,664) 10,683 0613 0,448 | 0,405 (0,336) ‘0,127 0059 '0 -—
Gef.. . . ...... llf —_ — — —_ — — ! — K09025 0649 |0562 0492 0,437 | 0,3905 i 0,327 — | — f —_ —
Vogel 1 4065 — 1644 — 5,4'222,6 — — 1 — (0, 9025)| 0,643 )0 ,069 (0,492)| 0,438 | 0,394 (0 327) 10,164 : 0 132 0 126 [0,0408
Ber. Vogel . .. .. ' 8289 — 925/} 2,31027] — — i — | 107 ‘'0677 10,670 (0,492)| 0435 | (0,3905) (0.327) ,o 189! 0159 0,154 |0,0820
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dem einfachen und wohlfeilen Viscosimeter von Ubbelohde ge-
arbeitet!), das fir praktische Zwecke ausreichend genau ist und den
grofien Vorteil bietet, daB man das spezifische Gewicht des Oles nicht
zu kennen braucht. Bei einiger Sorgfalt ist eine Fehlergrenze von
1¢/, mit diesem Instrument zu erreichen. — Den Einfluf der MesS-
fehler ersieht man ferner aus Tabelle 2. Es sind dort drei Be-
rechnungen nach der Vogelschen Gleichung zusammengestellt, deren
Grundlagen zwei verschiedene Reihen von Messungswerten der Vis-
cositiit des Benzols bilden. Beide sind dem Werk von Landolt
und Bérnstein entnommen, jedoch verschiedenen Auflagen. Ob-
wohl die Messungswerte nur um 1—29/, voneinander abweichen, diffe-
rieren die flir 7,, und t, berechneten Werte um mehr als 25% .

hysikalische Konstanten, deren Ermittlung so unzuverlissig ist,
sind ungeeignet, als Kriterium fiir die Beurteilung einer Handelsware
wie Schmierél zu dienen. Meines Erachtens kommt den Grtflen 7,
t,, ' gar keine physikalische Bedeutung zu, sie sind lediglich als
Rechnungsgréfien zu werten. Den Beweis liefern die Tabellen 1 und 2.
Zunichst habe ich die Rechnung fiir Wasser und Benzol je zweimal
nach verschiedenen Wertepaaren derselben Versuchsreihe durchgeftihrt.
Man erhilt ganz verschiedene Werte flir die Konstanten, obgleich
beide Male die rechnerisch interpolierten Werte befriedigend mit den
Messungsdaten {ibereinstimmen. Das der Messung zuglingliche Tempe-
raturgebiet ist eben so klein, daB man nichts Bestimmtes tiber den
Verlauf der Viscositiitskurve aufierhalb dieses Gebietes aussagen kann,
wenn auch der gefundene mathematische Ausdruck fiir die Verhilt-
nisse in diesem Gebiet gut zutrifft. Daher kommt es, da wir im
Besitze von so vielen ,Viscosititsgesetzen® sind, die sich prinzipiell
wesentlich unterscheiden. Unter ihnen ist das von Schwed helm %)
bemerkenswert, dessen Rechnungsergebnisse ganz vorzliglich mit der
Erfahrung tibereinstimmen:

_'/_ _('h )(Hll t) (4)
To Mo

n, und-t, sind beliebige Messungswerte. Leider ist die Rechnung
mit dieser Formel sehr unbequem. Zur Ermittlung der Konstanten
miissen die Temperaturen der drei Messungen gleichen Abstand von-
einander haben. Die Krlimmungskonstante H ist nur um wenige
Prozente von 1 verschieden und wird zu einer sehr hohen Potenz
erhoben. Man mufi daher mit mindestens siebenstelligen Logarithmen
rechnen, wiahrend bei der Vogelschen Gleichung der normale
Rechenschieber und vierstellige Logarithmen geniigen. — Die Gleichung
von Schwedhelm enth#ilt ebenso wie die von Vogel den Grenzwert
der Viscositit bei unendlich hoher Temperatur 5., oder geometrisch
gesprochen, eine Asymptote parallel der Abszisse. Dagegen kennt sie
keine Asymptote in der Ordinatenrichtung, mithin keine GroSet,,.
Wie man sieht, sind die nach dieser Gleichung ermittelten Werte fiir
71, wesentlich gréler als die nach Vogel.

Endlich habe ich noch die Gleichung von E. van Aubel®) zum
Vergleich herangezogen, die wegen ihrer- theoretischen Grundlage
interessant ist. Sie verbindet die nach Batschinski lineare Beziehung
zwischen der reziproken Viscositlit oder FlieBbarkeit ¢ und dem
spezifischen Volumen v mit der Formel von Avenarius:

v=c—4da-log(t, —1t)
(t, = kritische Temperatur, c-und d Konstanten) und gelangt so zu
dem Ausdruck:

¢ =m —n-log (t, —t)

Nach dieser Gleichung aufgezeichnet, wlirde die Kurve n =1 (t)
bei der kritischen Temperatur die Nullinie erreichen. In Wirklich-
keit kann die Viscositdt bei dieser Temperatur nattirlich nicht O sein.
Bei einer bestimmten endlichen Temperatur wiirde die Viscositiit co
werden, in dieser Hinsicht ist also Ubereinstimmung mit Vogel vor-
handen. Die Gleichung ist deshalb bemerkenswert, weil sie unab-
hiingig von dem willklirlichen Nullpunkt unserer Temperaturskala die
Viscositlit einer Fliissigkeit auf einen fiir sie charakteristischen Tempe-
raturpunkt bezieht. Sie wiire daher vorzugsweise geeignet, konstitutio-
nelle Einfliisse auf die Viscositit von Verbindungen darzustellen, wenn
die Ermittlung der kritischen Temperatur zuverlissig mdglich wiire.
Ebenso kdnnte man die Viscositéit fiir derartige Betrachtungen auf
die Temperatur t,, als Nullpunkt beziehen, wenn diese genau zu be-
rechnen wire. Ubrigens bemerkt van Aubel ausdriicklich, daB seine
Gleichung nur filr normale Flissigkeiten gilt, also z. B. nicht fiir
Wasser.

Es ist also noch durchaus fraglich, ob es iiberhaupt einen Null-
punkt der FlieSbarkeit bei einer endlichen Temperatur gibt. Davon
abgesehen, ist die Berechnung der Grifle t,, die als Rechnungsgrifie

4) Beschreibung z. B. bei Houben-~Weyl, Methoden, Bd. {, S. 1017.

Y) Chemikerzeitung 1921, S. 41.

9 €. r. 173, 384 [1921]. C. 1922, 1II, 6.

natilirlich ihre Berechtigung hat, derart unzuverldssig, da8 man sie
nicht zur Beurteilung der Eignung von Olen heranziehen darf. Vogel
tut das, indem er sagt, der Temperaturkoeffizient der Viscositit einer
Flussigkeit sei um so kleiner, je grofier der Abstand t' —t,, sei. Das
ist aber nicht einmal immer der Fall. Denn der Temperaturkoeffizient
ist anderseits um so gréSer, je grofler der Scheitelpunktsabstand der
Hyperbel ist. Dieser Einflufl kann den erstgenannten unter Umstinden
kompensieren. Die Beispiele (1), (2) und (7), (8) der Tabelle 3
zeigen gleiche Differenzen t' — t,, bei sehr verschiedenen Temperatur-
koeffizienten.

Man vermeidet all diese Schwierigkeiten und das unsichere Gebiet
der extrapolierten Werte, wenn man den in Prozenten der Viscositit
ausgedriickten Temperaturioeffizienten derselben als Kriterium benutzt.
Derselbe ist derartig einfach, sogar ohne n zu kennen, mittels der
Vogelschen Formel berechenbar, dafl es mich wundert, da Vogel
nicht selbst seine Formel dahingehend ausgewertet hat. Durch
Differentiation der Hyperbelgleichung (2) erhilt man den Temperatur-
koeffizienten des log n oder den Tangens des Neigungswinkels der
Hyperbel:

_dlogn __ a;
A — ) =—g =— 3 3
a—_gl.og’]— a’y ®
BE=" 0t T At
Daraus ergibt sich der Temperaturkoeffizient der Viscositiit selbst:
drn 7 a%,

_ T dt 04343 (t—t,)" ™
Der Modulus der Briggschen Logarithmen 0,4343 fiillt natlirlich
fort, wenn man von vornherein mit nattirlichen Logarithmen gerechnet

hat. — Driickt man nun den Temperaturkoeffizienten in Bruchteilen
von 7 aus, so hebt sich dieses wieder fort und man erhilt:
d 100 at .
7 b9, ®

dt 04343 (t—t,)*

Dieser Ausdruck 148t sich mit dem Rechensehieber auflerordentlich
einfach und mit fast derselben Genauigkeit, wie sie die zugrunde-
liegenden Messungen besitzen, berechnen, da man durch ihn auf
den festen Boden des Messungsbereiches zuriickgelangt.

Aus Gleichung (6) 148t sich noch die Lage des Scheitelpunktes
der Hyperbel berechnen. An diesem Punkte ist tga = tg 45° =1,
folglich die zugehdrige Temperatur

—1/a*
ts—‘/;-}—t,, . (9)

Tabelle 8.
_l“ - ‘. - e - T Ty

§ | l' ot 375 9

Nr. 01 M- 107t/ o [t—teo| B8 1 5 ldt o

. ‘ ; 40°]100°
1 Amer, Min.-O1| 6,083 223 |— 78 | 301 |— 69 ' 356 |b5,88|2,68)._
2 » 4,708 | 226,5|— 78,5' 304 |— 68,6/ 403 |6,61[2,81| S
3  Voltol 11 6,248 1 276 |(— 113 i 389 |— 91,4/ 469 |4,61|2,38 §
4 » U 4,111,266 |— 134 | 400 |—110,4/5664 |4,21/2,33(4
5 » I 15,141)|363 |— 93 | 466 :— 73,7 374 |4,86|2,31]|§
6' ., IV | 2,303 |271,6|— 152,5| 424 |— 126,2/ 694 |4,31|2,50)°

" 7 Mineraldl 6,281 11908,2|—~ 79,5 278 [— 61 |334 | 5,34/ 2,39

8 Teersl 13,06 | 221,6|— 60,6 272,1 |— 35,0' 240,5 6,76/ 2,44
Die Hyperbel verlduft im Verwendungsgebiet des Oles um so

flacher, je weiter ihr Scheitelpunkt ceteris paribus von ihm entfernt
ist. Auch aus diesem Grunde ist also die Grifle der Differenz t' —t,
nicht unter allen Umstiinden eindeutig mafigebend fiir die Grie des
Temperaturkoetfizienten.

In den Tabellen 3 und 4 sind Beispiele gegeben, wie in dieser
Weise Kriterien flir die Beurteilung von Schmierdlen zu erhalten sind.
Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe der Vogelschen Formel
Erkenntnisse iiber die Viscositiit von Fliissigkeitsgemischen zu ge-
winnen.

2. Die Viscositdt von Fliissigkeitsgemischen und L3sungen.

Die Viscositit n”’ eines Gemisches, das in der Volumeneinheit
v’ Volumteile der Fliissigkeit von der Viscositit »° und v” von der
Viscositlit v’ enth&lt, ist meist kleiner als das arithmetische Mittel
"lll — vl"ll + V"'ﬂ”.
Winslow und Herschel?) fanden sie annfihernd gleich dem geo-
metrischen Mittel, so dafl

log #'” =v'-log 7’ +v"-log " €10)

?) Chem. Met. Eng. 22, 1109 u. C 1920, II, 186.
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Tabelle 4. Mischungen.

| i |
I ! 2 970 0 | n bei:
o1 | - 108 t ‘ ty V—ty w1 at @ ‘ "
‘ | 40° | 1000 | 20° 500 700
. - |

Mineralol . . .. ........... i 10,63 ' 238 | — 76,7 314,7 — 59,2 \ 306,6 ‘ 6,19 2,26 1567 28,0 13,1
Teerl .. .............. '+ 13,06 I 221,6 l — 50,6 272,1 — 35,0 240,56 | 6,76 2,44 | 341 32,2 13,0
Mischong 1:1............ | 9,376 2164 + — 67,8 284,2 — 50,7 | 292,2 5,80 2,39 |, 200 28,6 12,4
Theoretische Werte . . . ... ... 11,78 ! 230,6 | — 63,6 294,2 — 471 ‘ 273,6 5,87 ' 2,36 . 219 30,0 13,1
Amerikanisches Mineralsl?). . . . . 6,083 i 223 | — 78 301 — 69 | 366 5,88 l 2,68 ‘ 260,7 36,7 | 18,0
Voltol IV, . . .. .......... 2,303 , 2716 ' — 16256 424 —126,2 ; 694 4,31 2,50 | 244 | 61,2 30,2
Theoretische Werte der Mischung . 3,743 | 262,7 | —1153 | 368 — 92,4 52 5,00 I 261 | 283 56,3 | 26,5

Indes ist sie sehr oft noch kleiner. Schwedhelm?) stellt die
diesem Umstand Rechnung tragende Gleichung auf: :

log(@”' —d)=v'log (' — d) 4 v+ log (' — d) (11)

d ist eine vom Mischungsverhiltnis unabhiingige Konstante, die fiir

die Komponenten charakteristisch ist. Sie ist von der Hthe ihrer

Viscositiit unabhi#ingig. Mit man die Viscositiit n,”’ der gleichteiligen
Mischung, so 148t sich d einfach berechnen:
n” —d=V@ —d @ —d
_ 7]l 7]n _ 1]11111 ) (12)
7t — 20"

An der Hand der Vogelschen Formel gewinnen wir Aufschluf
tiber die Einfliisse, die d bestimmen. Um unsere Betrachtungen zu
vereinfachen, sprechen wir zuniichst nur von der gleichteiligen
Mischung und nehmen einmal an, die Hyperbelgleichung sei streng
giiltig und ihre Konstanten lielen sich einwandfrei ermitteln. Sie
trifft ebenso wie fiir die Komponenten f{ir deren Mischung zu, so
dafl also:

L (log 7' —log 1) (¥ —te) =T
an!
2. (log 7" —log 7") (V' — ') ==
, all’z
3. (log 7" —log 7"y} (" — t"'g) = -5~

Die Konstanten der Gleichung (3) lassen sich nun aus denen der
beiden ersten berechnen, wie eine einfache mathematische Uberlegung
zeigt. Fir den einfachsten Fall, daff die Hyperbeln 1 und 2 dieselben
Koordinaten haben, also log 7'y, =log 7", t'y, =t", ist, sind dies
natiirlich auch die Koordinaten der Gleichung (3), und es gilt fiir jede
Temperatur

1 "
log 7" =, (log 7' +-1og 1)

und
2™t 1 /g g
T=3>1%)
Ist die Koordinatenverschiebung in der Ordinatenrichtung ver-
schieden, so wird

2z 1 , "
log 7 °=3 (og 7'y +log 7" ).
Entsprechend bei der Verschiedenheit von t :

1. v
t w=§(tao +t oo)

Ist z. B. t' = —50° t"=~—1009 so bedeutet dies, daf fiir die
Berechnung vonn” als geometrisches Mittel von 7" und " flir #° um
50° hdhere Temperatur in Anrechnung kommt, denn um diesen Be-
trag (1" — t' =50) muf das System 1 nach links verschoben werden,
damit die Koordinaten zusammenfallen. Gleiche spezifische Wirme
und gleichen Ausdehnungskoeffizienten vorausgesetzt, wiirde das Ge-
misch von 1 Teil der ersten Komponente von 50° und 1 Teil der
zweiten von 0° 2 Teile von 25° ergeben, seine Viscositit wire

7" 250 = V750077 00

Da die Viscositiiten der Komponenten bei 25° gegeben sind, be-
rechnet sich so die Mischungskonstante d und damit die Viscositiit
fir alle ungleichteiligen Mischungen.

Trotz der oben dargelegten Unsicherheit der Ermittlung von t,
und 7, diirfte diese Uberlegung auch praktisch anwendbar sein, wenn
die Viscosititen der Komponenten nach der gleichen Methode ge-
messen und die Rechnungen auf je drei Werte bei ungefiihr gleichen

%) Chem. Ztg. 1920, 638.

Temperaturen gegriindet werden. In Tabelle 4 ist ein Beispiel dafiir
durchgetiihrt. Wahrscheinlich ist die Ubereinstimmung zwischen be-
rechneten und gefundenen Werten besser bei reinen Mineraltlen,
anderseits ist das gewihlte Beispiel mit Teerdl als Komponente
lehrreich: es zeigt, wie unvorteilhaft es ist, als viscosere Komponente
ein 01 mit groBem Temperaturkoeffizienten zu nehmen. Wertvolle
Mischangskomponenten sind dagegen Ole mit kleinem Temperatur-
koeffizienten und mdglichst tiefliegendem Nullpunkt der FlieBbarkeit,
also fette und voltolisierte Ole. Das nach den Angaben von Vogel
berechnete zweite Beispiel der Tabelle 4 zeigt, daf bei Verwendung
von Voltolsl die Viscositit der Mischung auch hdher sein kann als
das Mittel der Komponenten. DafB sie freilich, wie aus der Rechnung
folgen sollte, bei niedrigen Temperaturen hsher sein soll als die der
viscoseren Komponente, ist wenig wahscheinlich. Vielleicht priift
Herr Dr. Vogel diese Verhiltnisse einmal experimeutell und duflert
sich dariiber. In solchen Fillen wiirde die Mischungskonstante d also
negativ sein.

Schwedhelm hilt sein Mischungsgesetz auch auf Losungen fiir
anwendbar und regt an, durch rechnerische Extrapolation mittels des-
selben die Viscositit von Gelen wie Kautschuk aus der ihrer Lésung
zu ermittelo. Leider ist das nicht mdoglich, denn das Mischungs-
gesetz gilt nicht fiir Losungen. Ich habe versucht, die Viscositiit
von Zuckerlsungen als Funktion der Konzentration (g pro Volumen-
einheit) darzustellen, indem ich die mittleren Konzentrationen als
Mischungen von Wasser und hochkonzentrierter Ldsung berechnete,
Das Bemiithen war vergeblich. Ebenso erfolglos waren Versuche, die
Viscositiit der Sulfitablauge als Funktion des Trockengehaltes in einer
Formel auszudriicken. Ich teile die diesbeztiglichen Messungsergebnisse
zum Schluf in Tabelle 5 mit. Die auf die handelstibliche Angabe
der Konzentration in °Bé umgerechneten Dichtebestimmungen sind
pyknometrisch gemacht, die Versuchsdaten wurden zum Zwecke der
Interpolation auf in einer Richtung logarithmisch geteiltem Papier
aufgetragen. Solches Papier empfiehlt sich liberhaupt fiir alle gra-
phischen Darstellungen von Viscositiitsbeziehungen®). Die Viscositit
der Ablauge ist librigens nicht durch ihren Gehalt an Zuckern be-
dingt; werden diese entfernt, so hat die Ablauge eine um einige
Prozent grdBere Viscositiit als zuckerhaltige von derselben Dichte.

Tabelle 5. Sulfitablauge.

oBs Spez. Gew. Spez. Trockengehalt Viscositht
20/4 Wiirme g/kg I g bei 20°
5 ¢ 1,087 0,95 | 78 81 1,40
10 1,076 0,90 155 166,56 2,11
15 1,116 0,85 232 259 3,76
20 1,162 0,80 ! 312 362 8,10
26 1,210 075 . 393 475 24,0
27 1,231 0,73 426 524 42,0
29 1,252 0,71 458 673 84,0
31 1,274 0,69 491 626 214
33 1,297 0,67 i 625 680 680
34 | 1,308 0,66 i 543 709 ! 1300
36 | 1,320 0,86 i 561 740 2800
36 1,332 0,64 579 771 etwa 6800
37 1,346 0,63 ‘ 697 803 etwa 20000
1 .

Das Vogelsche Temperaturgesetz gilt ebenfalls nicht fiir Losungen.
Vielleicht deutet das auf einen verborgenen Zusammenhang mit dem
Mischungsgesetz. [A. 162].

%) Bezugsquelle z. B, Gebr. Wichmann, Berlin NW, Karlstr,





