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1 소개

METTLER TOLEDO 저울용 밀도 결정 키트를 구매해 주셔서 감사합니다. 본 키트를 통해 고체와
액체의 밀도를 결정하기 위해 저울을 사용할 수 있습니다.

이 매뉴얼은 밀도 결정 키트 사용 방법을 설명합니다. 저울과 함께 동봉된 저울 조작 방법에 대한
운영 지침을 확인하십시오.

Note: 

● 초기에 설치된 소프트웨어 버전 V1.30 이후의 저울:
밀도 어플리케이션을 이용할 수 있습니다.

● 초기 설치된 소프트웨어 버전 V1.30 이전의 저울
밀도 어플리케이션에 소프트웨어와 TDNR 업데이트 필요. METTLER TOLEDO 고객 서비스에
문의하십시오.

저울의 운영 지침에 수록된 모든 주의사항을 주의하고 준수하십시오.
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2 표준 장비

고체의 밀도 결정을 위한 키트에는 아래 표에 수록된 개별 부품이 포함되어 있습니다.

플랫폼 브라켓 비-부동식 및 부동식 고체용
범용 브라켓(30004211)

팬

나사

유리 비이커 Ø 80 mm
(11142289)

홀더(00238767) 포함 정밀
온도계(인증서 있는 옵션 보정
버전, 11132685)

습윤제(0072409)

드래프트 쉴드 요소(MS-DNY-54 제외) 

CD 운영 지침(11781524)

키트에 따른 보상 중량
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액체 밀도 결정을 위해 키트와 옵션인 10 cm3 sinker (00210260)가
필요합니다.

교정 sinker(인증)(00210672)

새 인증(재교정 sinker) (00210674)
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3 밀도 결정을 위한 저울 준비

보상 중량 설치

올바른 보상 중량을 선택하려면 "표준 장비" 장의 표를
참조하십시오.

각각의 보상 중량을 나사로 브라켓에 고정합니다.

주의: 양호한 접지 접촉을 보장하기에 충분하도록 나사를
살짝 고정하십시오.

a) 계량 체임버로부터 계량 팬과 계량 팬 지지부(존재하는
경우)를 제거하십시오.

b) 모델 d = 1 mg: 드래프트 쉴드 요소를 배치합니다.

c) 계량 콘에 설치된 보상 중량의 브라켓을 배치합니다.

a) 드래프트 쉴드 요소에 플랫폼을 배치합니다.

b) 플랫폼에 맞도록 브라켓을 회전합니다.

주의: 브라켓은 어떤 상황에서도 플랏폼에 접촉해서는 안
됩니다!

팬을 플랫폼에 놓습니다.
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a) 공급된 온도계를 비이커 모서리에 매답니다.

b) 비이커를 팬에 놓습니다

저울은 밀도 측정 준비가 되었습니다.

참고: 측정 시 저울이 꺼진 경우(전원 고장), 저울 전원을
켜기 전에 표시된 대로 키트를 설정합니다.
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4 밀도 결정 원칙

밀도  는 질량 m과 부피V의 지수입니다.

국제 단위계에서는 밀도 단위로 kg/m3 를 지정합니다. 하지만 단위 g/cm3 은 연구소 목적에 더
적합합니다.

밀도는 종종 아르키메데스의 원리에 따라 측정됩니다. 이 원칙에 따르면 액체에 담그어진 모든
고체는 대체하는 유체의 양과 동등하게 중량을 손실합니다.

아르키메데스의 원칙에 의한 밀도 결정 절차는 고체 또는 액체 밀도를 결정해야 하는 지의 여부에
달려 있습니다.
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5 고체의 밀도 결정

5.1 기본

고체의 밀도는 밀도 0가 알려진 액체의 도움으로 결정됩니다(물 또는 에탄올은 일반적으로 보조
액체로 사용됩니다). 고체는 공기(A)에서 중량 측정된 다음 보조 액체(B)에서 측정됩니다. 밀도  는
다음과 같이 2개의 중량으로부터 계산할 수 있습니다.

밀도:

부피:

= 샘플의 밀도
A = 공기 중의 샘플 중량
B = 보조 액체에서의 샘플 중량
V = 샘플의 부피

= 보조 액체의 밀도
= 공기의 밀도(0.0012 g/cm3)
= 조정된 무게의 대기 부력을 고려하기

위한 중량 보정 요소(0.99985)

5.2 고체의 밀도 결정 수행 

참고: 이 지시사항은 밀도 결정 키트로 작업 하는 방법을 설명합니다. 밀도 결정을 수동으로
수행하기 위한 절차를 설명합니다.

저울 운영에 대한 정보가 필요한 경우 저울과 함께 받은 운영 지침을 참조하십시오. 운영 지침에는
저울에 구축된 밀도 결정 어플리케이션을 가지고 작업하기 위한 지침이 포함됩니다(저울
소프트웨어 버전 1.30).

고체의 밀도 결정을 위해서는 비-부동식 또는 부동식 고체용 범용 바스켓을 이용하십시오.

저울 준비를 위한 절에 설명된 대로 밀도 결정을 위해
저울을 준비하십시오.

a) 보조 액체(밀도가 알려진 액체 0, 일반적으로 증류수
또는 에탄올)로 비이커를 채우십시오. 담금 후 고체가
최소한 1 cm 액체에 의해 커버되도록 보장할 수 있는
충분한 액체를 추가하십시오.

b) 브라켓으로부터 고체용 범용 홀더를 매달아
두십시오(근접 이미지는 비-부동식 고체를 위해 준비한
범용 브라켓을 표시합니다).

공기 방울이 브라켓의 담그어진 부분에 부착되지 않는지
확인합니다(바스켓을 이동하거나 미세한 브러시로 공기
방울 제거).

공기 중 중량:

a) 드래프트 쉴드 도어를 닫고 저울에 측정합니다.

b) 브라켓의 2개의 중량 팬 중 하나에 고체를 배치합니다.

c) 저울의 중량 디스플레이가 안정될 때까지
기다립니다(안정성 감지기 사라짐).

d) 표시된 중량 A를 표시합니다(공기 중의 샘플 중량)
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0.01 mg 및 0.1 mg 모델용 참조: 

중량 20g 이상의 고체가 공기 중에 계량되는 경우, 브라켓
상단에 팬을 배치합니다(계량시 한 쪽 팔에 20 g 이상의
편심오차(cornerload) 오류가 나타날 수 있습니다).

액체에서 계량:

a) 팬에서 고체를 제거하고 드래프트 쉴드 도어를 닫고
저울로 측정합니다. 

b) 바스켓에 고체를 배치합니다. 고체에 공기 방울이 붙어
있지 않은지 확인하십시오(미세한 브러시로 공기 방울
제거).

c) 저울이 안정될 때까지 기다리고 표시된 중량 B (보조
액체의 샘플 중량)을 참조하십시오.

d) 이제 이전 공식에 따라 고체의 밀도 를 판단합니다.

밀도 1 g/cm3이하의 고체에 대한 참조:

바스켓을 회전하여 부동식 고체용 범용 바스켓을 준비해야
합니다. 보조 액체의 표면 아래 고체 본체를 두십시오.
고체의 부력이 바스켓의 중량 이상인 경우 브라켓 상단
계량팬에 추가 중량을 배치하여 바스켓의 중량을 측정해야
합니다. 추가 중량 로드 후, 저울의 중량을 재고 먼저 공기(A)
중의 고체를 잰 다음 보조 액체(B)의 고체를 측정하여 밀도
결정 절차를 다시 시작합니다. 

5.3 결과의 정확성 개선

다음 팁은 고체의 밀도 결정에서 결과 정확성을 개선하는 데 도움을 줄 것입니다.

온도

고체는 일반적으로 온도 변동에 둔감하여 해당 밀도 변화에는 어떤 영향도 미치지 않습니다. 하지만
작업은 아르키메데스의 원칙에 따라 고체의 밀도 결정에서 보조 액체로 수행됨에 따라 온도가
액체에 더 큰 영향을 미치고 °C당 0.1 ~ 1‰ 의 강도로 밀도 변화를 초래하므로 온도를 고려해야
합니다. 이 효과는 결과의 소수점 3자리에 이미 나타납니다. 

정확한 결과를 얻기 위해 모든 밀도 결정에서 보조 액체의 온도를 고려할 것을 권장합니다. 테이블
책에서 적절한 값을 취할 수도 있습니다. 6절에는 증류수와 에탄올에 대한 테이블도 있습니다. 
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보조 액체의 표면 장력

보조 액체를 바스켓의 부유 전선에 첨가하면 최고 3mg의 중량 증가를 초래합니다. 

바스켓은 고체 중량 측정 시(공기와 보조 액체)체 보조 액체에 담그어지고 매 측정 전 저울이
측정되므로 확실한 중량 증가의 영향은 무시할 수 있습니다. 

가능한 최고의 정확성이 필요한 경우 공급된 습윤제 몇 방울을 사용합니다.
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6 액체의 밀도 결정

6.1 기본

액체의 밀도는 알려진 부피의 sinker를 이용하여 결정됩니다. sinker는 공기 중에서 계량된 다음
밀도가 결정된 액체에서 계량됩니다. 밀도  는 다음과 같이 두 개의 계량으로부터 결정할 수
있습니다.

전자 저울로 변위된 액체의 중량 P (P = A–B)과 부력을 결정하여 이전 절차를 다음으로 단순화할 수
있습니다.

밀도: = 액체의 밀도
A = 공기 중의 sinker의 중량
B = 액체에서의 샘플 중량
V = sinker의 부피

= 공기의 밀도(0.0012 g/cm3)
= 조정된 무게의 대기 부력을 고려하기

위한 중량 보정 요소(0.99985)
P = 변위된 액체의 중량(P = A-B)

6.2 액체의 밀도 결정 수행

참고: 이 지시사항은 밀도 결정 키트로 작업 하는 방법을 설명합니다. 밀도 결정을 수동으로
수행하기 위한 절차를 설명합니다.

저울 운영에 대한 정보가 필요한 경우 저울과 함께 받은 운영 지침을 참조하십시오. 운영 지침에는
저울에 구축된 밀도 결정 어플리케이션을 가지고 작업하기 위한 지침이 포함됩니다(저울
소프트웨어 버전 1.30).

액체의 밀도 결정을 위해 옵션 sinker를 이용합니다.

공기 중의 sinker의 중량을 잽니다.

저울 준비를 위한 절에 설명된 대로 밀도 결정을 위해
저울을 준비하십시오.

a) 바스켓으로부터 sinker를 매달고 온도계나 비이커에
접촉하지 않는지 확인합니다.

b) 저울의 중량을 잽니다.
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액체 중의 sinker를 잽니다.

a) 밀도를 결정할 액체를 비이커에 추가합니다(sinker의
서스펜션 아이 위 최고 약 1 cm). 공기 방울이 sinker에
부착되지 않는지 확인합니다(미세한 브러시로 공기
방울을 제거합니다).

b) 저울의 중량 표시가 안정될 때까지 기다리고(안정
감지기 사라짐) 표시된 값 P(변위된 액체의 중량)을
주목합니다.

c) 이제 이전 공식에 따라 액체의 밀도  를(온도계의
온도값에서) 결정합니다.

6.3 결과의 정확성 개선

다음 팁은 액체의 밀도 결정에서 결과의 정확성을 개선하는 데 도움을 줍니다.

sinker의 부피 허용치

액체의 밀도 결정을 위해 권장된 옵션 sinker 210260는 독일 계량 및 측정 규정(EO 13–4, 제
9.21항)의 요건을 따릅니다. 서스펜션 전선의 상위 절반을 포함한 sinker 210260의 부피는 온도
20°C에서의 물의 밀도 결정에서 최대 오류가 ±0.0005 g/cm3가 되도록 조정됩니다.
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7 보충 정보

이 절에서는 실험 결과의 정확성에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 영향 인자에 대한 정보를
제공합니다. 또한 이 절에는 증류수와 에탄올을 위한 밀도 테이블이 있습니다.

7.1 영향 인자

온도, 공기 부력과 액체의 표면 장력에 더해 다음 요소는 실험 결과에 영향을 미칠 수 있습니다. 
● sinker의 바스켓의 담금 깊이

● 공기 거품

● 고체 본체의 다공성

바스켓 또는 sinker의 담금 깊이

액체의 밀도 결정을 위한 sinker는 직경 0.2 mm의 백금 전선에서 매달아 둡니다. 물에서 전선은 10
mm 담김 깊이 당 약 0.3 mg의 부력을 경험합니다. 

예: 액체가 sinker의 서스펜션 아이 위 10mm 이상인 경우 약 40mm 전선이 담그어집니다. 이로 인해
밀도 약 1에서 1.2mg의 부력이 발생합니다. 10 cm3 (= sinker 부피)에 의한 부력 분할로 인해 결과의
오류는 무시할 수 있을만큼 작고 교정하지 않아도 됩니다. 

고체의 밀도 결정을 위한 바스켓의 담금 부분은 직경 0.6 mm의 전선 2개로 구성됩니다. 액체 밀도
1의 경우 결과적으로 밀리미터 담금 깊이 당 약 0.4 mg의 부력이 발생합니다. 

공기 중에 고체의 중량 측정 시 바스켓의 담금 깊이는 그대로 유지됩니다. 그러므로 바스켓의 부력
힘은 일정하고 그러므로 무시할 수 있습니다. 하지만 액체 수준은 중량 측정 간에 변경되지 않는지
확인해야 합니다(고체의 담금 별 액체 레벨의 변화는 대개 무의미합니다).

공기 거품

잘못된 습윤 액체의 경우(예를 들어, 습윤제 없는 물), 공기 거품은 담그어진 부분(고체, sinker,
바스켓)에 그대로 붙어 있고 부력으로 인한 결과에 영향을 미칠 수 있습니다. 직경 1mm의 거품은
0.5mg의 부력을 초래하는 반면 직경 2mm의 거품은 최고 4mg의 부력으로 이어집니다. 공기 거품을
피하려면 다음의 예방 조치를 따르십시오.

동봉된 또는 상업용 습윤제 또는 유기제(습윤제 추가시 증류수의 밀도 변화는 무시할 수 있음)를
사용합니다.
● 내-용제성 고체 그리스 제거

● 정기적인 간격으로 바스켓과 sinker를 세척하고 손으로 담그어진 부품을 절대 만지지 마십시오.

● 처음 담금 시 공기 방울을 없애기 위해 바스켓과 sinker를 부드럽게 흔드십시오.

● 딱 달라 붙은 공기 방울을 미세한 브러시로 제거하십시오.

● 동봉된 또는 상업용 습윤제 또는 유기제(습윤제 추가시 증류수의 밀도 변화는 무시할 수 있음)를
사용합니다.

고체의 다공성

고체 본체가 액체에 담그어질 때 일반적으로 구멍의 모든 공기가 변위되는 것은 아닙니다. 이는 부력
오류로 이어지고 다공성 본체의 밀도도 그에 따라 결정할 수 있습니다.
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7.2 증류수를 위한 밀도 테이블

증류수를 위한 밀도 테이블

7.3 에탄올을 위한 밀도 테이블

에탄올을 위한 밀도 테이블

"미국 물리학 협회 핸드북"에 따른 밀도 C2H5OH
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