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Problem: '\Investigate the possibility of preventing explosiofiis and
adjustability of gasoline tanks in airplanes, after tank
has been hit by bullets.

Propositions Presented:

1. Use of emlsified fuel.
2. Use of frozen fuel.

Use of a fuel having a melting point at or near room -
temperature.

L
'.
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Discussion:

' Propositioﬁ No. 1 was ruled out for the f ollowing reasons:

a. Forma’cign of air gasoline foams presents
dangerous explosive hazard.

b. Quality of fuel is likely to deteriorate.
Proposition No. 2 was ruled out for the following reasons:

In order to keep the fuel in the solid state, it
hes to be kept at around 140°- 170° ¢. This
necessitates the instellation of a liquid air or
liquid Nitrogen Unit which would materially in-
crease the weight of the airplane. .

Proposition Wo. 3 was considered in detail. It was
necessary to find a mixture of fuels which has
a melting point around room temperature and a
bailing point not much higher than the melting
point. The heat required for melting the fuel
_was planned to be taken from the exhaust of the
engine. The physico-chemical properties of a
number of Hydrocarbon mixtures was investigated
and the only suitable pair was believed to be
Penta methylethane and Tetra methil butane. :



(Proposition No 3 contimed. )

Conclusioﬁ: '

'
*

Solutions of all compositions can be made of
those two components, and the melting point
can vary from -259C. to 41020C.; the boiling
point can vary from 4800C., to 106°C, However,
it was found that even at temperatures where
the mixture is solid, the components exert
enough vapor pressure to give a sufficient con-
centration of Hydrocarbon in the air to cause
an explosion.

Various alcohols were suggested but ruled out
due to their hygroseopic behavior.

A sqlution of the problem is not possible at this

stage. In the opinion of the writer, it has to be approached

from various directions. He suggests to find such an engine

which uses a fuel with a higher boiling point,

Qe
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Abschlubericht

Untersuchung iiber die Miglichkeit zur Verﬁéidung des
Flussigkeitsschlases und der Entflammbarkeit beschossener
Kraftstofrbehalter. -

_ Im Verlauf des verfloasenen Jahres wurden Untersuohungen
iber die Mvglichkeit der Vermeidung des Fliissigkelitsschlages und
der Entflammbarkeit beschossener Kraftstoffbehilter angestellt. :
- Folgende Vorschlige wurden gemacht:
. 1e Verwendung verschiumter Kraftstoffe
2, " gefrorener Kraftstoffe
3e " von Kraftstoffen,deren Erstarrungspunkt bei
Reumtemperatur oder hther liegt.

1 ) Die Verwendung verschiumter Kraftstoffe wilrde den Flﬁssigkeitsm
‘schlag beseitigen, jedoch entsteht so die Gefahr der erhthten
Brennbarkeit durch Bildung explosibler Kraftstoff-nuftschﬁume,
der ungleichm#Bigen Kraftstoffzufuhr gum Motor, der Verschleche
terung der Kraftstoffeigenschaften durech Zusats eines Emulgators
und der Erhdhung des Kraftstoffvolumens. Aus dieaem GrQnden wurde
der Vorschleg nicht weiter verfolgt. _ |

2.) Somit wurde der zweite Vorschlag, die zur Zeit verwendetan
Flugkraftstoffe durch Einfrieren in einen festen Zustand zu
bringen, elner ndheren Priifung unterzogen. Eolgende Vbrteile
sind zu erwarten:

a) Ein Flﬁssigkeitsschlag ist unmglich
b) Ein Auslaufen wird verhindert

o) Der Dampfdruck ist so welt herabgesetzt, daB beim Beschus
mittBiagdmunition ein Entflammen wehrscheinlich nicht
eintritt.

' Zum Auftauen des Kraftstoffes sollte gegebenenfalla dle Abwérme‘
des Motors Verwendung finden, wodurcq der Tank gleichseitig als
Hilfskiiklex wirken knnte. ’

Um die Verhdltnisse bedm Gefrieren von Flugkraftstoff»

= xbmponenten iberblicken zu kBnnen, wurden die eipschlﬁgigen '

Daten der Kohlenwa serstoffe dese Benzinsieaebereiche aus dem
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Sohrifttum susammengestellt. (Vergl. Bex.Nr.i.)

Deneben wurde das KélteverfZahren von Plugkraftatofien
gepritft. D Dabel ergab sich, daB diese im allgemeinen chne wesent-
liehe Enﬁmischung im Temperaturbereich von - 1400 bis 01709 nach
Durshlaufen eines hochviskosen Zustandes glasig erstarren. Wegen
der Eusserst tiefen Temperaturlage des Erstarrungspunktes ist
an eine Verfestigung von normalen Flugkraftstoffen durch Tief-
kihlung nicht zu denken, weil diese nur mit flilssiger Iuft oder

" flissigem Stickstoff zm erreichen ist. Da aber eine Aufbewahrung

von flussiger Luft unter den im Flugzeug herrschenden Bedingunge

tber lingere Zeit nicht mbglich ist, miiBte eine puftverflussi-

gungsanlage mit erheblicher Kepazitédt eingebaut werden. Abge-
sehen von der Gewichtsfrage scheitert dies aber an dem zushtz-
lichen Gefahrenmoment einer Explosion beim Zusammentritt fliig~
giger Iuft mit Kraftstoff, wie er beim BeschuB leioht eintre-

 ten kepn.

Mit dem AusschluB dieser MBglichkeit wurde dle Verwendung von
Kraftstoffen mit einem liber Raumtemperatur liegenden Schmelg= '
punkt untersucht. Entgegen der bei normalen Flugkraftstoffen .
bestehenden Forderung, daB eine Kristallbildung oder Entmischung.

-wegen der beim Hbhenflug eintretenden Abkithlung nicht auftreten

darf, sollte in diesem Falle die Verfliissigung der normaler=-
weise festen Kraftstoffe erst unmittelbar vor der Zufithrung sum

Motor durch dessen Abwiirme oder elektrische Behelzung in einem -

besonders gepanzerten Aufschmelztank erfolgen. Somit wiren dle -
mitgefuhrten Mengen anlflﬁséigem Kraftstoff auf ein Minimum
reduziert und die gleichen Vorteile wie bei der Verwendung
gefrorener Kraftstoffe erreicht, ohne die dabel auftretenden
Nachteilé in Keuf nehmen su missens

In‘Verfolgung dieses Vorschlages wurde eine grdﬂere Z2ah)

‘Kohlenwasberetoffe, Kohlenstoff-Fasserstoff-Ganerstoff-bezwe

Stickstoff-Verbindungen vorgeschlagen und teilweise einer expe~
rimentellen Priifung unterworfen. Da die Verwendung eines einzel=-
nen dieser Stoffe aus motorischen und rohstoffmaﬁigen Grunden ‘

"nicht in Frege kommt, erstreckte gpich die Prifung im wesen -

lichen auf Gemisch. Die im Rahmen dieser Untersuchungsn erziel=

ten Ergebnisse wurden in fritheren Berichten mitgeteilt. -

(Bex «Nxre3 und 4). Es wurden die Daten folgender 2weistof£syateme

‘angegebens
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p=Xylol -~ Benszol
Cyslohexan -~ Bensol
Durol - Pinakon
tert.Butenol = p=Dioxan
tert.Butanol -tert.Pentanol(Amylenhydrat)
Pinakon-Pentamethylédthanolhydrat
Pentamethyléthan(friptan)=Cyolohexan
Pentamenthyliéthan(Triptan)=-Benzol
Pentamethyliithan = Tetremethylbutan _+)
Alle vorgenannten Systeme erfilllen in irgendeiner Hinsicht nicht
volkommen die an sie zu stellenden Anforderungen, indem sie
entweder tiefschmelzende Eutektika bilden, zu hohe SIedepunkte
haben oder aber hygroskopisch sind.

Lediglich das System Pentamethylathan—Tetramethylbutan
zeigte als bisher einzigees ein Schmelz-und Siedeverhalten, wie
ee von festen Flugkraftstoffen verlangt werden mu3, denn Penta=
methyléithan und Tetramethylbutan bilden Mischkristalle, so daB
es miglich isf, Jeden Schmelzpunkt zwischen den"Schmelzpunkten |
" der Komponenten von -25 und + 102° einzustellen. Die Siedepunkte
der beiden Kohlenwasserstoffe liegen bei +80° bezwe + 106°.Ihre
Klopffestigkeit ist wie die aller Isoparaffin-xohlenwasserstoffe
ausgezeichnet (CFB-Motoroktanzahlen 11% und 130°).

Wegen der grundlegenden Badeutung des Systems Pentamethyl~
dthan (Triptan)-Tetramethylbutan fir dis LYsung dea Problems
wvurden mit kleinen Mengen Tetramethylbutan, die von Dr.Hertel,
RIM, sur Verfilgung gestellt waren, die Flammpunkte des angefuhr-f
ten Systems gemessenolAusserdem wurde das System Benzol-Triptan
herangezogen, da seine Schmelzpunkte ungefihr 11 dem gleichen
Bereich wie die des eistgenannten Systems liegen, in dlesem Fall
aber nicht Mischlristall - sondern Eutektikumbildung eintritt.
Die Messungen erfolgten nach der besonderen fir niedrige Flamme
punkte’ausgearbeiteten Methode im Pensky=-Martens-Apparat. (Vgl.
D.Holde, Kohlenwasserstoffsle und Fette, 7, Aufl.S5.60,1933).

Die Ergebnisse sind in der Anlage graphisch dargestellt. Die
Flammpunkte werden fast ausschlieSlich durch den Flammpunkt dex

niedrigstflammenden Koggonente bestimmt, 5anz gleich, ob Misch-
kristallbildung oder Eutektikum vorliegt. - ~ '

So wurde z.B. der Flammpunkt emner Mischung aus: 50% Triptan
und 50% Tgtramethylbhusan nooh bed, =22° gemessen, ' obwohl. dexr
Flammpunkt des 'reinen Tetramethylbutana bei ~3,5° 11egt. Aber
auch diezser PFlammpunkt des reinen Tetramethylbutans ist 8o niad-

|

Ein Telle der Stoffe wurde von ?rof,21e lex ,Halle und
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rig, daf guch diese flir die Herstellung von Sicherheitskrafti-
stoffen nicht in Frage kommte 0ffensishtlich besitst @etramethyl-
“butan trots seines hohen Schmelspunktes bereits unterhalb von
Reumtemperatur einen fir die Entflamming ausreichenden Dampfm
druclk,

- Untersuchungen an anderen vorseséhlaganen Stoffen mit
geeigneten Schmelzpunkten lassen erkennen, 4ad lediglich die
Alkohole etwas hther liegendo Flammpunkte (0° bis ea 20°)habens
Wegen ihrer hygroskopischen Edgenschafien scheiden diese aber
von vornherein aus, da es dann nicht mﬁglioh ist, an dercIuft '
bestindige Gemische herzus tellen, da’ ‘d1eselben zerflieBen wiirdene

' Daraus 1st zu erschen, daB es durch die Verwendung fester .
Kraftstoffe kaun mtiglich ist, die nntﬁlammbarkeit von Kraftstoff-
behiltern erheblich herabzusetzen,. gumindest so lange nicht;, wie

- Kraftstoffe im Benzinsiedebereich gefor&ert werden. Aber selbat
wonn man’von dieser Forderung abgehen kinnte, ist eine Lﬁsung
das Problems allein von der kraftstofftechnischen Seite bei den
hohen Entwicklungsstand der Brandmunition nicht zu erwarten.

- Die Verwendung Tester Kraftstoffe erschelnt jedoch bei
Benutzung elnes Stickstoff»?olstnrs im Tank mtglich. Elne Engzlin=
dung kann dann infolge Sauerstoffmangels nicht eintreten. Die
einzelnen Tankzellen miBten in diesen Falle tber ein thverstrim=
vyentil mit eilner Stickstoffbombe verbunden seins

Wird Auxr dis Beseitigung dep Flussigkeitsachlages gefor~ .
dert, so sind Krafistoffe von der Art des Tetramethylbutans
oder der ?etramethylbutan-T}iptansﬂamische ohne Zweifel direkt
einaetzbar. In dlesem Fall 1bt es Jedoch notwendig, die Hexr~- -
stellungsverfahren flir Tetramethylbutan 50 zu vervollkommnen, daﬁ
eine technische Gewinnung mbglich wird.

geeohr.zﬂa.
gelesencﬁO
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Versuche wurden, wie lu vorigen Abschnitt beschricben,
durchgefiihrt und die Ausbeuten und physikalischen Daten
in den Zahlentafeln 6 bis B beschricbone

‘ Dle Werte fir das Umsetzungsverhéltnis HE zu Ausgangse
61 = 1:1 fiir Abbe6 bis -9 viurden aus den Abbe 2 bis 5 extrapodd
lierte In Abbe 6 und 7 wird die Abhiingigkeit an Raffinat
und Bxtrakt, der Ausbeuten an Disselkraftstoff, Scholexdl
und Helgdl von der angewandten SHuremenge wiedergesebens it
stelgender lienge HF sinkt die Gesamtausbeoute an Raffinat ab
(Abbe6)s Die Schmierdlausbeute erreicht bei einen Verhiiltnis

Siure gu 01 = 182 ihren HOchstwert von 25 Gowe? dor ange=
wandten Henge AWsgangstls Cberholb einss Siureblverhiltnibses
= 112 blelbt dle Ausheute annihernd gleieh, so dnB oin grbBewr
rer Aufwand an IF kouw sweekentsprechend iste 13 i

Die in’ Abhhnvigvnit gum oaurevorh“ltnia dorgestellten
Wichten und Vislkosit! ton (AbbeB) lassen suf einen Polyme=
risations-und Xondensations vorgeng schlieSen. Dic Polhthe .
der orhultenen Schmiertle ndmnt bed stelgender Rigonviskoni-
t4t ab und llogt im Durchschnitt bel 2,3.

Da -gur Alkylierung der Aromsten keine grofie ienge HF
benbtigt wirdao), steizt die COetenzahl (AbL.9) der Diesel=
kraftasteffe bel geringen Shureszusatz sehr stark ane Izt uen
 keinen Tert suf die entstchenden Sehmierdle, so 1#8t sich
eine wogentliche uualitﬁtsverhegseruné des Dieseldles duxoh
gerlnge FluBsiremengen erziclens Durch dle schoa bei dem
Verhiiltnis 1:8 eintretende Keaktlon sinkt die Jeduzahl anfange r
stoxk abe : b

[

: )

‘(‘ B
Reaktlonen mit Pon@tuntem Mischungsverhiiltnis und

konstontey Reamtionad’uer bei wecnselnder Reaktionstnmporwtuxe»

S

“y
t

Unm aea Ablauf der Polymerisations-und Xondensationge
reaktionen, der fir den Bau der Schmiertluolekille entschoiw
dend ist, zu verfolgon, wurde die Abhingigkeit der Sohmieye
dleigenschaften von der Reaktionstemperstur gepriifte

Der Aquvngsdieselxraftstoff (Zahlentafel 2) wurde mig
96-120¢iger HF in der oben beschriebencn Art, bei. dem als

gunstlg erkannten Verhﬁltnis HF zu Diesoltl = 112 und eine
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heitlicher Reaktionadauer von 9% limten bei + 23° Gy + 16°¢,

* %, «10°¢ und = 35%¢ umgesetstes Dle Unmsetzung bed + 5°c
konnte einwanafred Qurchgefiihrt werden, da infolge d=s in HF
geldsten lgomisches der bei + 19, 59¢ 1iegende Siedepunict

der reinen HF erhdht wird. Die erhaltenen Ausbenten und physie
kalischen Zigenschaften des Dieseliraftstoffes und Schudoxtles
gind in den Zahlentafeln 9 bis 11 zusaumengestellt. Dle
gehichtentrennung wurde wiederum nach. einex Abwitzzait von

15 Kine bel + 1V°c Vvorgenomnene - n )

Die Ausbeute anRaffinat (Atbels) nimmt mit ﬁunvhnender
Temﬁerwtur nmar wanlg abe Die beste >chm19rdlausbeute (Abb.ll)
liegt pit 2% Gewe? in einem Temperaturboreich von = 12 und
+ 20 C. Die Wichten der niosel-unﬂ ohmiarale (Abbel2) nehmen
mit zunehmender Lempﬂraturmmeigerxng nur schwach ‘abe Dol stele
gendnr Bigenviskositit, dle swischen = 10 und + 10 % ih;
liaximun erreicht, f£31lt im umgekehrten Sinne dle Polhthe,
ebenso tritt durch Anderun& dex henktionatemperatur keine
wesentliche Andelung der Jodg: ﬂlen uhﬂ 00tﬁnth1en (xbb.lB)
ein. Praktisch erglbt sich kaine nennansworte Anderuny uor
Eigenschsften im Temperaturbereich = 10 und + 26%., ! Da der
EinfluB der Reaktlohstnmperatur auf die anderen analytisrhen
Daten wie Conradsou—hnvt, Sehwefelgehalt, Stockpunki und
Aschegehqft nering 1st, mf als teehnisoh giinstig einwuotol-
lende Temnvrptur aie von + 20°%0 anpneehon weydene -

- ' B
Reaktionen bel konstanter memperntur und heahtiomsdguer,
xonstantén Miachungsvexh i1tnis und rdt seimndir winde-,
stellten wechealnden Auslauftemperaturen. l

{ . ‘/i : |

Um den Einfluf der Ahlaﬂtamperatur auf dle Msheunten und
physikalischen Eigonﬂchnftpn feqtzuqtellen vurde ﬁ;eﬂbh«ngigu
 keit der Dieseldl-und chmierﬁleigpnnchaften von der Auslnuf«
temperatur gepruft.‘ h

. Boog Dieselkraftstofs wurd¢n mit 460 g Pluﬂe;ure bed
einor Reaktionstemperatur von &+ 0°C und einer Reaktionsdsuer
von 75 lidnuten, wie in den\vorhergnhenden Versuchen bhesbhrieben

ungesetst. Nach einer Jeweiligen Absitzaait von 19 Minuton
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wurde das Reaktionsgut bei & 000, + 10°%¢ uné + 20% abpge=
1ngsen. Dia Txennung von Raffinat und Extrakt bei Teaperatuzss
unterhald 0°¢ wurde infolge dor hlerbet auftretenden Paraffias
ausacheidung nicht durchgetiinrte ° :

Die erhaltenen Ausbeuten und physikalischeh‘migenp .
schaften des DieselUles und Schmiertles sind in den Fohlenw
tafeln 12 bis 14 sussamengefafBt.

Bei AbleBitempsraturen von 0° bis 290 atleg die Aupe
‘beute an Dieselkraftstoff von 27,9 bis 30,0 Gew.%4, die des
‘Sohmiexdies von 22,% bis 26,% (Gew.? 2n. Lie des Heizblles
verringerte sich von 42,5 auf 37,0 Gewe? (Abbel5)e

Die Wichten der Uchuleril~ und Dieseldliramkilon nshmen
nur geringfiigig abe Die viskositat dur Sohuierdle betrigt
ungetihr 4,68° & bel $0°C und dte Visiosltitspoihtthe llegt
in wiite%vbei 2,9 {Abbelb). Guenso unwesentlich ist dow
- Einfluld dey Ablaftemperatur suf dic Ceten=sowie Jodzohlen
(63%e3T)e Fraktisch ergibl sioch keino wossatliche Anderung
der physiikalischen Bigen acnzften in dea als hblaﬁtempozatux
gewithlten Berelch swischen + o° und 20%.

Pa der Binflud dor Ablaatemyendtur auf di@ anaoren
analytischen Datan, wie sonwelelgehalt, utaawpunkt,aohradeons
Viert, Aschegehalt gering ist, wird als technisch glinstig
- edngustellénde suslanftemperstur die von + 20°¢ angesehen
verden missene |
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Zusanm enfassung

~ Die voxlxegenden'Untersuchungen befaﬂton sicgh mit der
Aufgate aue Brannkohlenteardestillaten durch ka%elytisohe
Umsetzung und ! elektivraffination mit 96»100 #iger HF, vere
besserte. Dieselkraststoffe unter gleiohzeitiger deinnung von
Scehmiexblen und einea tiefatookenden Heigdles herzustellens
Die in den Teertlen enthalteacn polymerisations-und
konGensationsfihigen Inhaltaateffe mit verhiltnismibig schleche
ten Zundeigenschaften lassen sioh_mit konzentrierter UF zu
hcchmolekularen Verbindungen mit schmierulartibem Charanter
umsetzen. Infozge dey tattfinaendan Reaktianen eteigt der
Gehalt an . zundwilllgen :aruf inen G Ra§f1nat._ )
~ Im vorstehenden Verfahren wird eine Tronnung der nieder«
molekularen, paraffinaschen‘Verbindungen von,dem koh&eneierten
‘Antell durck Selektiv-Raffination nit konzentmerter FluBsiure
vorgenommen, 80 dafd im Raffinat nach Abtrennung ‘der pelisten
HF und ﬂeutmaliqation dde Paraffine and kondensierten Schulere
stoffe argereichart werden, wﬁhrend sich im nxtra&t die QR
~ samten Asphaltstofie, | auerstoxf-uuhwefel-und Stlekstoffvern .
, bindungen sowle hochmoleknlnre, ungcséttigta Kohlenwa SOy~
stoffe, Stoffe mit Jioher Verkokqngqneiﬁung und schlcchtor |
Zdnﬂwilliwkeit, hefiniens Der’ thrakt eagnet sieh nodh Abe
trennnng dar HE' duyoch \urdaMpfung basonéers als tiefqtuc?endes
- Hedzble . -t
| " Das verfahren nntarqchaidet ,1on also von anﬂoren dgw
aurch, da in oinem %rbeitaqang eino. s*rukxurVerdnﬂornae Tia=
andiung eines Iéilas der Inhaltsstoffe uﬁa eine zus'itzliche
’Selektivrafxlnatien dor gewunnenvn muhmi@xﬂle bewirkt wird.~
bel dex Vers ughndurchidnr ung warde unter at ndigem Liihxen die
FluBsture langaam dewn Dieaelbl uugegeben. ,z“.\ ’
Yurch syatematiacne dn ersuchan* wuxdwn ai@ gﬁnstiaaten
Umsatzungsverhaltriasa aux &IZ&dfung hoher Ausbeuten an gutan,
Lieselkraftstoffon und: Johmicr&ipn ermlttelt. :
Folgende ﬁeuktion@hedingun5ﬁ1 sind i gﬁnstigatena
lijachungsverhiilinls Fludsiures' Teerxxaxtiun = 132
'Reautionazeits 30 = (0. mln. ' . ,
‘Reaktxonstempexaiur and Ablaatcmpexatur + ao°0 ,
) Die angewanutc Arbcitawcise der u@aetaung von Braunp
' kohlenuieaelktaftstoif mit AUF und gxeiahrai%ige Selektivbem
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hoandlung kann somit als Grundlags filz die technische Here
stollung von verbtesserten Dieselkraftstofien und gut broughe
taren Schmiertlen angeschen werden.

Nach beendeter  Reaktion ;xz Entuischung der Emulsion::

und Binstellung des Glelchgewichts zwischon den beiden
sich bildenden heterogenen flissigen Phosen wird dle Extrakt~
schicht, enthaltend 95, von der Raffinatschicht, enthaltend
etwa B%Jder angewandten lienge konzentrierter HF, getrennt,
Dle Wanderung der Tremnschichten beim Ablassen wird durch-
Messung der Unterschiede derx Leitfihipkeiten in beiden
Schichten ‘verfolgte Die in den Schichten gellste HF wird
durch Destillation von Raffinot und Bxtrokt getrennte |

 Hierbei wirkt sich der niedeve Siedepunkt (19.5°C),
dledle geringe Verdampfungewdrme. von 6,15 Roal/Mol, die B
schnelle Phasentrennung ohne jegliehe Rmulsions bildung‘uda
elne glinstig einzustellende Behandlungetemparatur ge senilbey
vielen anaexgn delektivraffinat1onsvprfahren wirtschaftiich
UL , | ¢ '

Die hochkonzentrierte wasserfrele HF verhilt slch
winsichtlich ihrer Korros ssionsneligung dhnlich wle dag belm
Bdeleaun=Verfakren angewandte flussige Sehwafeldioxyds Dos
vorliegende Veriahren arbeitet vollkomuen drucklos. Dic aus
Raffinat und Uxtrakt surlickgewonnene HF geht mit elnem Ver-
“lust von 0,1 = 0,2 % i pro Arbeitsgang stdnﬂig in den Wreislauf
guriicke

: Sachbeaibeiter‘

Diploerhemiker
Harald Gottschall
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