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Die Dimensionics Densiy GmbH, als Spezialis ür vollauomasier-

e Dichemesssyseme nach dem archimedischen Prinzip, ha in Zu-

sammenarbei mi der Firma Arburg GmbH & Co. KG evaluier, in

welchem Rahmen eine prozessbegleiende Dichemessung an Grün-

lingen ür das Meallpulversprizgießen (Meal Injecon Moulding

-MIM) sinnvoll einsezbar is. Insbesondere die Reproduzierbar-

kei und der Zusammenhang aus gemessener Grünlingsdiche und

dem Schrumpverhalen des Baueils im anschließenden Prozess

(Enbindern, Brennen) sanden im Fokus der Unersuchungen. Ziel-

sezung is, nahe am Anang der Prozesskete eine Qualiäsüber-

wachung und Gewinnung von Messdaen zur orlauenden Op-

mierung der Produkonsparameer zu eablieren.



1. Bedeuung der homogenen Diche-
vereilung ür das MIM-Verahren

Der Meallpulversprizguss (Meal Injecon Moulding

- MIM) is ein Fergungsverahren, welches aus vier

Teilschriten beseh: (1) Compoundieren, (2) Sprizen,

(3) Enbindern und (4) Sinern. Beim Compoundieren

wird aus Meallpulver und einem organischen Binder

ein homogenes Granula (Feedsock) hergesell, das

im Anschluss mitels Sprizgussverahren weierver-

arbeiewerden kann. Der Feedsock wird durch Druck

in das ormgebende Werkzeug eingespriz. Der Grün-

ling wird im Folgeschrit enbinder. Der Binderaneil

wird dabei au 2-3 % (Resbindergehal) reduzier, um

anschließend im nalen Sinerprozess ein diches maß-

halges Baueil zu erhalen. Abhängig vom Werkso

wird das Baueil bei Temperauren von 1200 - 1380°C

gesiner. Während der Aueizphase wird das resli-

che Bindemitel (Backbone) reslos enern. Die Bau-

eile schrumpen dabei au die berechnee Größe und

weisen eine hohe Diche von >97 % au. Voreil dieses

Verahrens is dieMöglichkei komplexe Baueile in ho-

her Sückzahl zu ergen.

Enscheidend ür die Qualiä vom MIM Baueilen

is die konsane Dichevereilung über das gesame

Grüneil hinweg. Eine ungleichmäßige Vereilung ver-

ursach ein ungleichmäßiges Schrumpverhalen, das

zu verzogenen und nichmaßhalgen Baueilen ühr.

Um die Qualiä des Baueils zu beweren, werden üb-

licherweise Baueile im händischen Verahren durch

Fachkräfe unersuch. Daür werden Grüneile mi

einem besmmen Parameersaz hergesell, um die-

se anschließend zu enbindern und zu sinern, bevor

sie dann genauer unersuch werden können. Durch

einen ieraven Trial-and-Error-Prozess opmier man

die Sprizparameer ür jedes einzelne Werkzeug. Dies

geschieh uner Zuhilenahme heorescher Berech-

nungen und hisorischer Daen, aber generell is es ein

auwendiger, zei- und energieinensiver, mehrsuger

Prozess, da die Teile zunächs im Oen gesiner wer-

den müssen. Insbesondere die Erordernis geschuler

Fachkräfe und die langen Reakonszeien au Verän-

derungen am Anang der Prozesskete schüren den

Wunsch nach einem schnellen, auomasieren Ana-

lyseverahren.



2. Archimedische
Dichemessung von
Feskörpern

2.1.Grundlagen der archi-
medischen Dichemessung

Die gravimerische Dichebesmmung von Feskör-

pern nach Archimedes is ein allseis bekannes und

eablieres Messverahren. Das Gewich eines Körpers

wird zunächs in Luf (m) und anschließend in einer

Flüssigkei (mFl) vermessen. Die Gewichsdierenz

ensprich dem Aufrieb, welchen der Körper in der

Flüssigkei erähr. Aus Aufrieb und bekanner Flüssig-

keisdiche ρFl wird das verdränge Volumen und somi

das Volumen des Körpers selbs berechne. Die Diche

ρ des Körpers is der Quoen aus seinem Volumen V

und Trockengewich m. Uner Vernachlässigung aller

Umweleinüsse kann die Diche nach Formel (1) be-

rechne werden.

Als Messmedium wird häug desllieres Wasser ein-

gesez, ür welches die Flüssigkeisdiche in Abhän-

gigkei der Temperaur aus bekannen Tabellen en-

nommen werden kann. Häug werden jedoch Tenside

zugesez, um Blasenanhafungen am Baueil und da-

mi einer Verälschung der Nasswägung vorzubeugen.

Bei hohen Genauigkeisanorderungen an die Diche-

messung (<0,1% Fehler) sind die allgemein bekannen

Tabellenwere ür reines Wasser nich mehr uneinge-

schränk au ein Wasser-Tensid-Gemisch überragbar

und müssen ür das verwendee Messmedium einma-

lig messechnisch ermitel werden.
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Da Laborwaagen den WägewerW anselle der Masse

m anzeigen, muss bei Abweichung von Normempera-

ur (20°C) und Normaldruck (1 bar) der Aufrieb bei der

Wägung im Medium Luf berücksichg werden. Wäh-

rend die Diche des üssigenMediums von der Flüssig-

keisemperaur und gg. der Konzenraon zugesez-

er Tenside abhäng, is die Diche der Luf von den

Umwelparameern Lufemperaur, Lufdruck und in

sehr geringem Maß auch von der Lufeuche abhän-

gig. All diese Umgebungsparameer müssen während

der Messung mi erass werden, um <0,1 % Fehler bei

der Dichebesmmung einer Probe zu erzielen.

Neben Umweleinüssen sind auch konsrukve As-

peke der Messanordnung zu berücksichgen. So

reen z.B. an Komponenen, welche die Gewichs-

kraf des Messobjeks im Flüssigkeisbad aunehmen

und au die Waage außerhalb des Beckens überra-

gen, parasiäre Kräfe au. Zu nennen sind hier insbe-

sondere Kapillareeke und Meniskenbildung an den

Grenzächen zwischen Waagengesell, Wasser und

Luf. Darüber hinaus wird die Nasswägung durch einen

parasiäreren Aufrieb am eilweise im Wasser bend-

lichen Waagengesell verälsch, wenn sich inolge des

einauchenden Messobjeks der Pegelsand im Becken

änder.

Diese Söreinüsse sind konsrukv zu minimieren und

/ oder messechnisch zu erassen, um sie rechnerisch

zu eliminieren.

Ansonsen gelen alle Anorderungen, die allgemein

auch ür Wägungen im uneren mg-Bereich gesell

sind. Krafeinrag durch Lufzirkulaon, Erschüterung

oder elekrosasche Auadung sind unbeding zu ver-

meiden.



2.2.Vollauomasieres Dichemesssysem
ür Produkonsumgebungen

Die an sich hohe Genauigkei archimedischer Diche-

messungen wird in der Praxis durch den menschlichen

Einuss deulich reduzier. Eine ses exake Ausüh-

rung der Messschrite is auch ür geschules Personal

kaum umsezbar. Insbesondere nich, wenn Messun-

gen von unerschiedlichen Personen oder über mehre-

re Tage verglichen werden.

Das vollauomasiere Dichemesssysem der Dimen-

sionics Densiy GmbH ermöglich eine reproduzierba-

re, hochgenaue Messung vorwiegend durch:

| Ausschluss menschlicher Einussakoren mitels

des vollauomasieren Baueilhandlings

| Erassung sämlicher relevaner Umwelakoren

(Wasser- und Lufemperaur, Umgebungsdruck,

Lufeuche)

| Vermeidung des Einrags exerner Sörungen (Er-

schüterungen, Lufzirkulaon, Wärmesrahlung)

durch Einhausung und mechanische Enkopplung.

| Erhalung konsaner Messbedingungen bei der

Nasswägung durch Regelung des Pegelsandes und

einem auomasieren Flüssigkeiswechsel.

Das Messsysem is ür den Berieb in einer Produk-

onsumgebung konzipier. Somi is es nich, wie

sons üblich, au den Einsaz in einer Laborumgebung

beschränk. Durch die schnelle Ausührung der Diche-

messung und die Möglichkei zur Inegraon des Sys-

ems in die Produkonslinie, sind ersmals ausreichend

kurze Reakonszeien möglich, um Prozessparameer

bei Bedar anzupassen. Je kürzer die Reakonszei,

umso geringer is die Menge poenziell produzieren

Ausschusses.

Zu messende Baueile werden der Anlage in einem

Tray mi (derzei) bis zu 18 Pläzen zugeühr. Ein QR-,

DMC- und Barcodescanner dien der Erassung von

Werker-, Aufrags- und Baueilnummern während der



1) Handlingsysem,

2) Tray mi Baueilrägern

3) Ausgehobener Baueilräger

4) Tockenwägesaon

5) Nasswägesaon

6) Klimasensorik (Temperaur, Druck,

Feuche)

7) Flüssigkeissensorik (Temperaur,

Pegelsand)

Besückung. Auch eine Anbindung an übergeordnee

Produkons- und Qualiässyseme is nach kunden-

spezischen Anorderungen möglich.

Baueile innerhalb eines Messaufrags düren in ihrer

Form variieren. Somi is eine Messung segmenerer

Baueile in einem Durchgang möglich. Die schnelle,

sequenzielle Ausührung der Einzelmessungen uner

konsanen Bedingungen is der Schlüssel, um auch

geringe Abweichungen der Dichevereilung im Baueil

messechnisch abzubilden.
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Abbildung 1: Vollauomatsieres Dichemesssysem der Dimensionics Densiy GmbH



2.3.Genauigkei und Reproduzierbarkei
der auomasieren Dichemessung

Zum Nachweis der Messgenauigkei wurden zwei, von der Physikalisch Technischen Bundesansal (PTB) zer-

ziere Dichenormale aus Quarzglas verwende.

Spezikaon der Probekörper bei 20°C lau PTB:

• Quarzglaskugel 1: D = 20 mm, p
20
= (2,2021 ± 0,0010) g/cm³

• Quarzglaskugel 2: D = 50 mm, p
20
= (2,20226 ± 0,0002) g/cm³

Zu beachen is die höhere Messunsicherhei seiens

der PTB ür Objeke geringen Volumens.

Die Normale wurden von Dimensionics Densiy mi der

auomasieren Dichemessanlage mehrach wieder-

hol vermessen. Sie wurden nach jedem Messdurch-

lau aus der Anlage ennommen, gerockne und wie-

der eingeleg. Die so gemessene Diche war ür beide

Proben und über alle Wiederholungen innerhalb der

von der PTB zerzieren Toleranz von < 0,0010 g/cm³

ür 20 mm bzw. < 0,0002 g/cm³ ür die 50mm Quarz-

glaskugel (Abbildung 2).

Das Messsysem bezieh sich hierbei au die exak

bekanne Diche der verwendeen Messüssigkei

(Deswasser-Tensid-Gemisch) uner Berücksichgung

gemessener Umgebungsparameer. Es wurde zuvor

kein Abgleich der Anlage au ein Dichenormal durch-

geühr.

Ein solcher Abgleich wäre sinnvoll, wenn z.B. aus be-

sonderen Gründen, eine Flüssigkei ohne exak be-

kanne Diche ür die Nasswägung verwende werden

muss.

Abbildung 2: Wiederhol gemessene Diche (Dimensionics) ür 2 Dichenormale aus Quarzglas (PTB zertfzier)



Sollen kleinse Dichedierenzen zwischen Segmenen

eines Baueils unersuch werden, is die Reproduzier-

barkei der Dichemessung wichger als die absolue

Genauigkei.

Mi Hile der vollauomaschen Dichewaage der Di-

mensionics Densiy GmbH wurden nacholgend 5 ver-

schiedene Testeile je 25-mal vermessen, um die Re-

produzierbarkei der Ergebnisse zu evaluieren. Die

Wiederholmessungen ersrecken sich je Objek über

einen Zeiraum von min. 3h. Dabei wurde das Objek

nach jeder Messung aus der Anlage ennommen, ge-

reinig, gerockne und neu eingeleg.

Als Proben wurden 2 Quarzgalskugeln und 3 komplex

georme Grüneile verwende (eils mi Sacklochboh-

rungen und Hinerschneidungen).

Allen hier verwendeen Proben gemein is, dass sie

während der Versuchsreihe kein Wasser in sich au-

nehmen.

In Abhängigkei von Größe (Volumen) und Ober-

ächenbeschaenhei der Probe is, selbs uner

Six-Sigma-Bedingung, eine Reproduzierbarkei der

Dichemessung au die drite bis viere Nachkomma-

selle erreichbar (Tabelle 1). Besonders verlässlich sind

Messungen an Objeken mi einem Volumen >1 cm³

(Quarzglaskugeln und Grüneil). So weis die Messrei-

he an der 50mmKugel (V=65 cm³, m=151 g) die höchs-

e Reproduzierbarkei des Dichemesswers au.

Bei geringeren Probevolumina (gesinere Proben 1

und 2) is der Einuss zuälliger Fehler au die Diche-

messung größer. Als Sörgrößen zu nennen sind hier

in erser Linie Blasenanhafungen an der Baueilober-

äche während der Nasswägung. Bei Maerialien sehr

geringer elekrischer Leiähigkei sind auch elekro-

sasche Einüsse au die Trockenwägung möglich.

Für diesen Fall is oponal ein Ionisaor in der Anlage

inegrier, um Oberächenladungen zu neuralisieren.

Bauteil
(je 25 Messungen)

Mitelwer

µ

Sandard-
abweichung

σ

Variaons-
koefzien

CV=(σ/µ)*100%

6 Sigma

6*σ

Kugel D=20 mm, V = 4,2 cm³ 2,2020 g/cm³ 0,0001 g/cm³ 0,006% 0,0008 g/cm³

Kugel D=50 mm, V = 65 cm³ 2,20228 g/cm³ 0,00001 g/cm³ 0,0004% 0,00005 g/cm³

Sinereil 1: V = 0,15 cm³ 7,5233 g/cm³ 0,0080 g/cm³ 0,107% 0,0483 g/cm³

Sinereil 2: V = 0,64 cm³ 7,4830 g/cm³ 0,0025 g/cm³ 0,033% 0,0148 g/cm³

Grüneil: V = 9,57 cm³ 4,7865 g/cm³ 0,0002 g/cm³ 0,005% 0,0015 g/cm³

Tabelle 1: Reproduzierbarkei der Dichemessung an 25 Wiederholungen je Baueil



3. Experimenelle Unersuchungen
zur Dichevereilung in MIM-Proben

Mi Hile der auomasieren Dichemessung wird nacholgend unersuch, welchen Einuss die Fergungspa-

ramer Einsprizgeschwindigkei und Druck au die Dichevereilung innerhalb eines Baueils im Grünzusand ha-

ben. Ziel is es, bereis vor demSinerprozess eine Prognose zur späeren geomerischen Schwindung zu ersellen.

3.1.Hersellung und Segmenerung der MIM Proben
Im Meallsprizgussverahren wurden Prüplaten

(80 x 20 x 2,5 mm) aus einem MIM-Feedsock (Caa-

mold 42CrMo4) der Firma BASF SE hergesell. Die

Testeile wurden au einem Allrounder 370 S 700 - 70

von Arburg mi einer 18 mm MIM Schnecke geerg.

Dabei wurden olgende Sprizparameer verwende:

Einsellparameer Versuchsreihe 1
Platen: V1 - V4

Versuchsreihe 2
Platen: V5 – V6

Düsenemperaur 190 °C 190 °C

Werkzeugemperaur 145 °C 130 °C

Einsprizgeschwindigkei 15 cm³/s V5: 2,0 cm³/s

V6: 20,0 cm³/s

Umschalpunk bei 95 % Füllung bei 100 % Füllung

Nachdruck V1: 1500 bar

V2: 1000 bar

V3: 500 bar

V4: 100 bar

0 bar

Nachdruckzei 5 s 0 s

Tabelle 2: Probenhersellung uner Variaton der Fertgungsparamer



In der Versuchsreihe 1 (Proben V1…V4) wurde der

Nachdruck, welcher die Schwindung während des Er-

kalens in der Form kompensier, variier. Die Proben

V5 und V6 aus der Versuchsreihe 2 wurden hingegen

ohne Nachdruck, aber bei unerschiedlichen Füllge-

schwindigkeien geerg. Hier wurde der Einsprizvor-

gang immer bei 100 %-Füllung beende.

Um die Dichevereilung über die Baueillänge zu un-

ersuchen, wurden die Prüplaten in 3 gleich lange

Teilsücke segmener: Anguss, Baueilmite und Fließ-

wegende. Die Segmene haben im Grünzusand ein

Volumen von je ca. 1,8 cm³.

An die Segmenerung werden keine hohen Anor-

derungen gesell. Selbs ein leicher Maerialverlus

durch Sägen oder Brechen beeinussen die nachol-

genden Unersuchungen nich.

Abbildung 3: Segmentere Proben V1 ... V4, als Grüneile (links) und im gesineren Zusand (rechs)

Plate/
Segment

Anguss

Mite

Fließende

Grüneile
V1 V2 V3 V4

Gesinere Baueile
V1 V2 V3 V4



3.2.Messung von Diche und Schwindung
an segmeneren MIM Proben

Für alle Segmene der Prüplaten wurden Masse, Vo-

lumen und Diche auomasier im Grünzusand ge-

messen. Die Platen V1…V4 wurden uner Anwendung

unerschiedlich hoher Nachdrücke geerg. Die Dich-

emessung zeig den erwaren Zusammenhang, bei

welchem die Gründiche mi höherem Druck zunimm.

Ineressan is hingegen die Vereilung der Grünlings-

diche über die Baueillänge (3 Segmene), welche ür

alle 4 Platen vom Anguss zum Fließwegende seg zu-

nimm. Erwarewurde hingegen die höhere Diche im

Anguss sat am Ende der Fließsrecke. Ob dies au z.B.

Trägheiseeke bei der Einsprizung oder Temperaur-

gradienen innerhalb der Form bzw. des Maerials zu-

rückzuühren sind, soll in zukünfigen Unersuchungen

an neu geergen Proben ergründe werden.

Zusäzlich zur archimedischen

Gründichemessung wurden die

segmeneren Prüplaten nach

dem Sinern geomerisch vermes-

sen. Hierzu wurde die Breie je-

weils an 9 Sellen enlang der Pla-

enlänge mechanisch gemessen.

Uner Bezug au die Maße der

Sprizgussorm (20 mm Breie) wird anschließend die

prozenuale Schwindung, als Folge des Sinervorgangs,

berechne. Das Ausmaß der Schwindung is von dem

während der Fergung verwendeen Nachdruck ab-

hängig. Je höher der Druck, deso höher die Grünlings-

diche und umso geringer is die Schwindung beim

Sinern. Zwischen Grünlingsdiche und Schwindung im

Sinervorgang beseh ein gegenläuger Zusammen-

hang.

Abbildung 5: Breienmessung nach Sinerung an 3 Sellen je Segmen

Abbildung 4:
Gründiche in der
Abhängigkei des
Nachdrucks



Die Schwindung bei unerschiedlichen Nachdruckein-

sellungen is durch Dichemessung der Grüneile gu

vorhersagbar (Abbildung 6: V1 bis V4).

Analog is zu erwaren, dass ein am segmeneren

Grüneil gemessener Dichegradien nach dem Sin-

ern als Gradien der Schwindung sichbar wird. Die

Genauigkei des hier genuzen einachen Messmitels

zur Breienmessung beräg jedoch nur ca. 100 µm.

Die geringen Schwindungsunerschiede von ca. 50 µm

zwischen einzelnen Segmenen eines Baueils konnen

somi nich hinreichend genau erass werden.

In einer weieren Versuchsreihe wurde die Einsprizge-

schwindigkei der Anlage in 2 Suen variier und die

Form au 100 % beüll, ohne einen Nachdruck anzu-

wenden.

Hier widerspiegel die Messung das erahrungsba-

sier erwaree Verhalen. Die Diche in den Segmen-

en nimm vom Anguss zum Ende hin ab (Abbildung

7). Augrund des ehlenden Nachdrucks is die Diche

der Proben V5 und V6 au dem vergleichsweise gerin-

gen Niveau der Probe V4, welche mi einem niedrigen

Nachdruck von 100 bar geerg wurde.

Abbildung 6:
Schwindung nach
Sinerung als Fol-
ge der Gründiche
ür 4 Proben bei
100 … 1500 bar
Nachdruck

Abbildung 7: Gründiche in der Abhängigkei
des Einsprizgeschwindigkei (ohne Nachdruck)



4. Fazi und Ausblick

Zusammenassend kann gesagwerden, dass die Möglichkei der Diche-

besmmung von Grünlingen mi Hile der auomasieren Dichewaage

eine Opmierung des Fergungsprozesses im Bereich des Meallpulver-

sprizguss darsell. Durch die Unersuchung der Grüneile können be-

reis vor dem Sinern Aussagen über das Schrumpverhalen und mög-

liche aufreende Sinerverzüge geroen werden. Dies ermöglich eine

ressourcenschonende Prozesseinsellung mi geringerem Zei- und Ener-

gieauwand und biee dabei eine höhere Wirschaflichkei. Insbeson-

dere das Vermeiden von Tessinerahren sorg ür eine deuliche Re-

duzierung von Ausschuss und Kosen. Die Grünlingsdichemessung beim

MIM-Verahren wird zukünfig an Bedeuung gewinnen, da diese zum

nachhalgen und wirschaflicheren Produzieren beiräg.

In weierührenden Unersuchungen sollen die hier erzielen Ergebnisse

an einem größeren Probensaz validier werden. Auch der Zusammen-

hang zwischen Gradienen in der gemessenen Grüneildiche und geo-

merischen Schwindung innerhalb verschiedener Abschnite eines gesin-

eren Baueils is Besandeil weierer Versuchsreihen.
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