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Juni 1971

Prifung von Mineralélen und verwandten Stoffen

Bestimmung der Dichte

DIN
51757

Testing of mineral oils and related materials; determination of density

Essais des huiles minérales et des matériaux analogues; détermination de la masse volumique

Zusammenhang mit den von der International Organization for Standardization (ISO) herausgegebenen Empfehlungen
ISO/R 91-1970 und ISO/R758-1968 sowie mit den von der American Society for Testing and Materials (ASTM) her-
ausgegebenen ASTM D 941-55, ASTM D 1298-67 und ASTM D 1481-62 siehe ErlGuterungen.

1. Zweck

Die Dichte dient in erster Linie zur Errechnung der Masse
eines gegebenen Yolumens des zu prifenden Stoffes, oft
auch zur Kennzeichnung eines Erzeugnisses 1).

2. Begriffe
(siehe auch DIN 1305 und DIN 1304)

2.1. Dichte

Die Dichte p eines Stoffes ist der Quotient aus seiner
Masse m und seinem Yolumen V.

m
= — 1
o= (1)
Als ibliche Bezugstemperaturen fir Dichteangaben bei
Mineralélerzeugnissen werden 15°C und 20°C fest-
gelegt 2), vergleiche Abschnitt 9.
Anmerkung: Fiir Leichtéle, d.h. fiir Benzine und entspre-
chende Benzolerzeugnisse, ist in Deutschland durch die am
1. 1. 1964 in Kraft getretene Neufassung des Mineralélsteuer-
gesetzes als Bezugstemperatur 12 °C fiir die Ermittlung des
steuerlich maBgeblichen Volumens festgesetzt worden. Diese
Temperatur entspricht dem Mittel aus den an den Tank-
stellen gemessenen Temperaturen dieser Erzeugnisse, wobei
die Gegenden in Deutschland mit erhéhtem Kraftstoffumsatz
mit zusitzlichem Gewicht beriicksichtigt worden sind (das
Volumen bei 12 °C wird aus dem Gewicht m’ in Luft und der
bei beliebiger Temperatur, z. B. bei 15 °C, bestimmten Dichte
ermittelt, vgl. FuBnote 1).

1) Siehe auch die fiir fiskalische Zwecke in Deutschland
giltige, vom Bundesminister der Finanzen herausgege-
bene ,Anleitung zur Ermittlung des Eigengewichts von
Mineraldlen aus Yolumen und Dichte fir Steuerzwecke”.
Bonn 1961 (Bundesdruckerei). Im folgenden , Anleitung”
genannt,

2) Die Bezugstemperatur 15°C ist vor allem mit Ricksicht
auf den internationalen Gebrauch gewdhlt worden; vgl.
1970 Book of ASTM Standards, Part 17 and 18, IP Stan-
dards for Testing Petroleum and its Products, PartI;
ASTM-IP Petroleum Measurement Tables (Metric Edi-
tion), London 1953, The Institute of Petroleum. Diese
niedrigere Bezugstemperatur ist zweckmdfig, weil viele
nach dieser Norm zu prifenden Flissigkeiten leicht ver-
dampfbare Anteile enthalten.

3) Bei 4°C und 1013,25 mbar (1 atm) betrdgt die Dichte des
Wassers 0,999 972 g/ecm3.

4) An Stelle des Wortes ,,Masse” wird auch das im allge-
meinen Sprachgebrauch ibliche Wort , Gewicht” ange-
wendet, siehe DIN 1305.

2.2. Relative Dichte

2.2.1. Die relative Dichte d ist das Verhaltnis der Dichte
des zu untersuchenden Stoffes bei einer Temperatur t; zur
Dichte eines Bezugsstoffes bei einer Temperatur t,. Sie
wird deshalb — wo notwendig — mit n“l [ty bezeichnet,

Oft wird als Bezugsstoff Wasser im Zustand seiner grofiten
Dichte bei 4 °C genommen 3). Der Zahlenwert der relativen
Dichte d,), einer Flissigkeit bei der Temperatur ¢t — fri-
her vielfach spezifisches Gewicht genannt — ist im Anwen-
dungsbereich dieser Norm praktisch gleich mit dem Zahlen-
wert der Dichte p,.

2.2.2. In den ASTM-Standards ist als iibliche Bezugstem-
peratur oft t; = ty = 60 °F festgelegt. Diese Temperatur
entspricht 15,56 °C.

Dementsprechend wird fir Mineraldle auch in Deutschland
oft t; =ty = 15 °C gesetzt. Dann gilt z.B.

Dichte der Flissigkeit bei 15°C

Dichte des Wassers bei 15°C

Diese Definition ist identisch mit der folgenden:

Masse eines gegebenen Yolumens
der Flissigkeit bei 15°C

Masse eines gleichen Yolumens

Wasser bei 15°C
Mit Wasser als Bezugsstoff wird die relative Dichte in der
englischen Sprache oft als ,specific gravity” bezeichnet.

2.2.3. Bei der Umrechnung der relativen Dichte in die
Dichte oder umgekehrt muf3 die Ausdehnung des Wassers
und der zu priifenden Flissigkeit beriicksichtigt werden, so-
fern die Bezugstemperaturen unterschiedlich sind (Berech-
nung mit Hilfe der Tabellen 3 bis é).

2.2.4. In den USA und in den angelsachsischen Landern
ist vielfach als konventionelles Maf} fiir die relative Dichte
die APl Gravity in Gebrauch (siehe Tabelle 7).

2.3. Masse4)

Das Produkt aus der bei einer bestimmten Temperatur ¢t
ermittelten Dichte o, und dem Volumen V, der Flissigkeit

bei der gleichen Temperatur ergibt die Masse dieses Yolu-
mens,

dyspns =

dysns =

m=Vl-9‘ (2)

Die Masse m eines Stoffes ist eine von allen Gufleren Be-
dingungen, wie z. B. dem Auftrieb in der Luft und der vom
Ort abhéngigen Fallbeschleunigung, unabhéngige Gréfle;
sie kann durch Wagen, d. h. durch Vergleich mit geeichten
Gewichistiicken, bestimmt werden.

Erldauterungen siehe Originalfassung der Norm

Fortsetzung Seite 2 bis 10

Fachnormenausschuf Materialpriifung (FNM) im Deutschen Normenausschufi (DNA)
Fachausschuf3 Mineralél- und Brennstoffnormung (FAM) des FNM
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Tabelle 1. Dichte der trockenen Luft o; bei normalem CO,-Gehalt

Temperatur Dichte oy in 1073 g/cm3 beim Druck in mbar

°C 900 920 940 960 980 1000 1013,25 1040
-10 1,19 1,22 1,24, 1,27 1,30 1,32 1,34 138
-5 117 1,195 1,22 1,25 1,27 1,30 132 1,35
0 1,15 1,175 1,20 1,225 1,25 1,27, 1,29 1,33

5 113 1,15 1,18 1,20 1,23 1,255 1,27 1,30,

10 1,11 1,13 1,16 1,18 1,20, 1,23 1,245 1,28
15 1,09 1,1 1,14 1,16 1,18, 1,21 1,22, 1,26
20 1,07 1,095 1,12 1,14 1,165 1,19 1,205 1,235
25 1,05 1,075 1,10 1,12 1,14, 117 1,18 1,215
30 1,03, 1,06 1,08 1,10, 1,12 1,15 1,16 1,19
40 1,00 1,024 1,04, 1,07 1,09 1,1 1,13 1,16

(1 atm = 760 Torr = 1013,25 mbar = 1,01325 bar)

2.4. Gewicht in Luft

2.4.1. Im Handelsverkehr bildet gewdhnlich nicht die
Masse m, sondern die Masse m’ der Gewichtstiicke, welche
der zu wagenden Probe in Luft das Gleichgewicht halten,
meist ,,Gewicht in Luft” genannt, die Grundlage der Verrech-
nung. Die Umrechnung von m’ auf m wird nach Gleichung (3)

vorgenommen 5): "
m=m (1 - —L) (3)
e

Hierin bedeuten o die Dichte der Probe und oy, die Dichte
der Luft (siehe Tabelle1). Als iblicher Mittelwert kann
o1, = 0,0012 g/cm3, d. h. die Dichte von Luft bei 20°C und
1013,25 mbar (760 Torr), benutzt werden.

Fir sehr genaue Messungen missen auch der Luftauftrieb
der Gewichtstiicke und die Verénderlichkeit der Luftdichte
bericksichtigt werden:

'=m( —i‘a+9—") 0
[ G

wobei g die Dichte des Werkstoffs der Gewichtstiicke be-

deutet. Es ist fir die praktische Ermittlung von m’ bedeu-
tungslos, ob man mit Gewichtstiicken aus Gufieisen (Dichte
etwa7,3 kg/dm3), aus Kupfer-Zink-Legierung (Messing) (Dichte
etwa 8,4 kg/dm3) oder aus nichtrostendem Stahl (Dichte etwa
7.9 kg/dm3) wagt. Die Luftdichte in Abhd&ngigkeit von der
Temperatur und dem Luftdruck ist der Tabelle 1 zu entnehmen.

2.4.2. Umgekehrt kann aus dem Gewicht m’ einer Probe
in Luft ihre Masse m (Gewicht im Vakuum) fir den Bereich
der Mineralle genau genug nach Gleichung (5) errechnet

3. Einheit

Die Dichte wird angegeben in Gramm je Kubikzentimeter
(g/lem3) oder in Gramm je Milliliter (g/ml) 6). Gebrauchlich
sind auch die Einheiten kg/l oder kg/dm3,

4. Probenahme
(nach DIN 51 594 und DIN 51 750 **))

5. Bestimmung der Dichte
mit dem Ardometer (einfaches Verfahren)’)

5.1. Gerite

Ardometer (Spindeln) sind geschlossene zylindrische
Schwimmkérper, die am unteren Ende z. B. durch Quecksilber
oder Schrot beschwert sind und an dem stabférmig verjing-
ten Oberteil (Stengel) eine Skale in Einheiten der Dichte
tragen.

Fir die Prifung von Mineralélen und verwandten Stoffen
sind Ardometer und Thermoardometer nach DIN 12791
Blatt 1 und Blatt 2 geeignet 8), die insgesamt den Mef3bereich
von 0,60 bis 1,20 g/ml bei Skalenwerten von 0,0020 bis
0,0002 g/ml umfassen (TeilmeBbereiche 0,100 bis 0,020 g/ml)
und die fir die Oberflachenspannungsklasse %) | (niedrig),
zum Teil auch m (mittel) justiert sind, Sie tragen die Aufschrift:
»Dichte-Ardometer fir Mineraldle 15°C*; sind sie fir un-
durchsichtige Flissigkeiten bestimmt, haben sie den zusétz-
lichen Yermerk: , Ablesung oben”.

Anmerkung: Die Anwendung von Ariometern mit ande-
rer Bezugstemperatur als 15 °C, z. B. bei Heizilen, ist in den
Anmerkungen auf Seite 10 dieser Norm beschrieben.

Die fir undurchsichtige Fliissigkeiten bestimmten Ardometer
dirfen nicht fiir durchsichtige Flissigkeiten verwendet wer-

werden. oL den. Ardometer fiir durchsichtige Fliissigkeiten sollen nicht
m=m' (1 + M) (5)  fir undurchsichtige Flissigkeiten benutzt werden,
0 Standzylinder: Der Innendurchmesser des Stand-

5) Fur Steverzwecke wird in Deutschland die Gréfie m’ als
~Eigengewicht” bezeichnet, siehe Fufinote 1: , Anleitung”.
Dort werden ferner die Begriffe des , Litergewichts” und
des , Spindelwerts” benutzt.

Nach dem Beschlufl der 12, Generalkonferenz fir Maf3
und Gewicht (1964) kann das Wort ,Liter” als spezieller
Name fiir das Kubikdezimeter benutzt werden, d. h, ml als
Ausdruck fir cm3, vergleiche Ausfihrungsverordnung zum
Gesetz iUber Einheiten im Meflwesen vom 26. Juni 1970,
§ 4. Bei Messungen hoher Prézision soll die Benennung
JLiter” fir die Einheit dm3 nicht verwendet werden.

7} Verfahren mit verringertem Priiffehler sieche Abschnitt 8.1.

8) Allgemeine Bestimmungen fiir Ar&ometer siehe auch
DIN 127%0.

é
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zylinders fir das zu priifende Mineralsl darf 50 mm nicht
unterschreiten, damit das Ardometer frei schwimmt und auch
fir das Thermometer geniigend Raum ist.

Thermometer: Zur Ermittlung der Temperatur sind ge-
eichte Feinthermometer nach DIN 12 775 oder Laboratoriums-
Thermometer nach DIN 12778 mit Skalenwerten nach Ta-
belle2 je nach dem Skalenwert des verwendeten Argo-
meters geeignet.

%) Die Oberflachenspannungsklassen-Kurzzeichen entspre-
chen der ISO-Empfehlung I1SO/R 649. Im §832 der Eich-
ordnung vom 14. 4. 1965 werden dgafir noch Grofibuch-
staben angegeben. Documents

**) Geplante Neuausgaben '
(z. Z. noch Entwurf).
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Tabelle 2. Skalenwert des Thermometers

Ardometer Skalenwert des Skalenwert
verwendeten des Thermometers
Ardometers .
hachstens
Serie g/ml °C
L20 0,0002 0,1
L 50 0,0005 0.2
M 50 0,001 0,5
M 100 0,002 0,5

5.2. Durchfishrung

5.2.1. Der Standzylinder wird mit der Probe gefillt. Fliich-
tige Flissigkeiten, z. B. Rohdle oder Kohlenwasserstoffe mit
Siedebeginn unter 100 °C, missen in der Probeflasche schon
auf etwa 15°C abgekiihlt und unter Yermeiden von Ver-
dampfungsverlusten in den Standzylinder eingefillt werden.
Dann wird das Aréometer vorsichtig in die Flissigkeit ge-
taucht, so dafl der Stengel nicht weiter als 5 mm Uber der
Anzeigestelle benetzt wird; es soll frei und lotrecht schwim-
men, Etwa auftretende Luftblasen werden von der Flissig-
keitsoberfldche mit Filtrierpapier entfernt, Sofern erforder-
lich, werden Ardometer, Standzylinder und Probe untet Ver-
wenden eines Temperaturbades auf die Priftemperatur ge-
bracht, die im Bereich von 10 bis 20 °C liegen soll. Bei Heiz-
olen sind — soweit notwendig — hdhere Priftemperaturen
zuldssig.

Nach Beruhigung des Ardometers werden die Dichte und
die zugehdrige Temperatur abgelesen. Die Priftemperatur
muf3 bis auf + 0,2°C konstant gehalten und vor und nach
dem Ablesen des Ardometers auf 0,2 °C oder genauer ab-
gelesen werden; der Mittelwert der Ablesung ist die Prif-
temperatur, Vor jeder Temperaturablesung muf3 die Probe
vorsichtig mit dem Thermometer durchgeriihrt werden,

5.2.2. Das Ardometer wird bei durchsichtigen Flissigkeiten
in der Ebene des Flussigkeitsspiegels, bei undurchsichtigen
am oberen Wulstrand abgelesen.

Wird ausnahmsweise ein Ardometer, das fiir durchsichtige
Flissigkeiten bestimmt ist, bei undurchsichtigen Ulen ge-
braucht, so muf} eine Wulsth6henkorrektion nach DIN 12791
Blatt 1, Ausgabe Mai 1949, Abschnitt 10.2.3 angebracht wer-
den. Meist geniigt es aber, zum Ablesewert soviel Skalen-
teile hinzuzuzdhlen, wie 2 mm auf der Skale ausmachen.

5.2.3. Es ist auch moglich, mit Ardometern, die fiir 15°C
justiert sind, Dichtemessungen bei héheren Temperaturen
durchzufiihren. Dann miissen bei genauen Messungen an den
Ablesungen Korrektionen angebracht werden, die im we-
sentlichen durch die Volumenausdehnung des Glases, aus
dem der Ardometerkdrper hergestellt ist, gegeben sind
(siche DIN 12791 Blatt 1). Bei den Ar&ometern darf man
mit einem mittleren Yolumen-Ausdehnungskoeffizienten von
B = 25.10-6 K-1 rechnen); dieser Wert liegt der in
DIN 12791 Blatt 1, Ausgabe Mai 1969, enthaltenen Korrek-
tionstabelle (Tabelle 5) zugrunde,

5.3. Angabe des Ergebnisses

Die Dichte bei 15°C wird unter Hinweis auf diese Norm in
g/ml auf 0,001 g/ml gerundet oder in kg/l auf 0,001 kg/l ge-
rundet angegeben.

10) In der ,Anleitung” (siche Fufinote1) ist die mittlere
Warmeausdehnung von Glas bereits mit einem Koeffi-
zienten von 25 - 1076 K1 beriicksichtigt. Dichten, die mit
ArGometern gemessen sind, deren Bezugstemperatur von
15°C abweicht, kénnen deshalb erst nach Anbringen von
Korrektionen mit den Tabellen der , Anleitung” umgerech-
net werden (sieche Anmerkungen auf Seite 10 dieser
Norm).

1) Verfahren mit verringertem Priffehler sieche Abschnitt 8.2,
* Zur Zeit noch Entwurf
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Beziiglich des Rundens auf die letzte anzugebende Stelle ist
DIN 1333 zu beriicksichtigen.

5.4. Priffehler

(nach DIN 51 848 Blatt 1 *))

Die nachfolgenden Angaben gelten beim Messen der Dichte
mit Ardometern der Serien L 50, M 50 und M 100. Beim Mes-
sen mit Ardometern der Serie L20 ist Abschnitt 8.1 und Ab-
schnitt 8.5 zu beachten,

Zum Beurteilen der Zuverl@ssigkeit von Ergebnissen werden
folgende Merkmale benutzt:

Wiederholbarkeit

(ein Beobachter, ein Gerat)

Werden von einem Beobachter zwei Ergebnisse unter Wie-
derholbedingungen ermittelt, so werden beide Ergebnisse
als annehmbar und normgerecht betrachtet, wenn sie sich
um nicht mehr als 0,001 g/ml unterscheiden.
Vergleichbarkeit

(verschiedene Beobachter, verschiedene Gerdte)

Wird in zwei verschiedenen Laboratorien je ein Ergebnis
unter Vergleichbedingungen ermittelt, so werden beide Er-
gebnisse als annehmbar und normgerecht betrachtet, wenn
sie sich um nicht mehr als 0,002 gfml unterscheiden.

6. Bestimmung der Dichte
durch hydrostatische Wéagung ')

6.1. Gerdte

Die einfache hydrostatische Waage ist eine Hebelwaage mit
einem in zehn gleiche Teile eingeteilten Waagebalken, Die
Teilung ist durch bezifferte Kerben oder Stahlschneiden, die
zur Aufnahme von Reiter- oder Anhdngegewichten dienen,
vorgenommen, An die Endschneide des Waagebalkens wird
eine Senkk&rpereinrichtung normalerweise von der Masse
30g, bestehend aus Masseberichtigungsstick, Platindraht
und Senkkdrper aus Glas oder Kieselglas, angehéngt. Bei
der hydrostatischen Wégung wird der Senkkdrper und die
halbe Lange des Platindrahtes in die zu priifende Fliussigkeit,
die sich in einem Standzylinder aus Glas befindet, getaucht
und der Auftrieb durch Aufsetzen oder Anhéngen von Reiter-
oder Anhéngegewichten ausgeglichen. Bei justierten Waa-
gen wird der Auftrieb in reinem Wasser von 20°C durch
Gewichtstiicke in Kerbe 9 von 10 und 1 Gramm, in Kerbe 8
von 0,1 Gramm und in Kerbe 2 von 0,01 Gramm ausgeglichen
und damit die Dichte von 0,9982 g/ml des reinen Wassers bei
20 °C erhalten (Kontrollmessung). Die fiir den Ausgleich des
Auftriebs erforderlichen Gewichtstiicke geben je nach ihrer
Masse und fiir die entsprechenden Kerben oder Schneiden
der Teilung des Waagebalkens die Dezimalstellen des un-
korrigierten Zahlenwertes der Dichte an (Korrektionen siehe
Abschnitt 6.2).

Zur hydrostatischen Waage gehdren folgende Reiter- oder
Anhéngegewichte: zwei 10-Gramm-, ein 1-Gramm-, ein 0,1-
Gramm- und ein 0,01-Gramm-Gewichtstiick, sowie ein Ther-
mometer mit einem Skalenwert von 0,2 °C und eine Anwei-
sung zur Berechnung der Dichte.

Bei eichféhigen Waagen darf der (stets auf 20 °C justierte)
Senkkérper wegen seiner geringen Ldnge nicht als Thermo-
meter ausgebildet sein; es sollte vielmehr die Temperatur
mit einem beigegebenen geeichten Thermometer gemessen
werden, dessen Skalenwert 0,1 °C betragen soll.

6.2. Durchfihrung

Da die hydrostatischen Waagen unterschiedlich ausgefihrt
sind, ist bei der Priifung unbedingt nach der jeweiligen dem
Gerat beigegebenen Gebrauchsanweisung zu verfahren
(siehe auch Eichordnung).

Das Filllen des Standzylinders und das Angleichen der Tem-
peraturen von Probe und Senkkérper sowie die Temperatur-
messung werden sinngemaf3 wie in Abschnitt 5.2.1 angege-

ben durchgefiihrt. Die Priftemperatur sell auch hier zwischen

10 und 20°C gehalten werden {Teﬂﬂﬁwiaéﬁﬁf

+ 0,1 °C konstant). Es muft diauf .
S igRuo

keine Luftblasen am Senkk&rper haffen.
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