
Vollauomasiere Dichemessung zur
Opmierung der Prozessparameer

beim MIM-Verahren

Hendrik Krüger, Mahias Evers, Rober Kosbade
– Dimensionics Densiy GmbH

Marko Maezig, HarmuWalcher

– ARBURG GmbH + Co KG



Die Dimensionics Densiy GmbH, als Spezialis ür vollauomasier-

e Dichemesssyseme nach dem archimedischen Prinzip, ha in Zu-

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

welchem Rahmen eine prozessbegleiende Dichemessung an Grün-

lingen ür das Meallpulversprizgießen (Meal Injecon Moulding

-MIM) sinnvoll einsezbar is. Insbesondere die Reproduzierbar-

kei und der Zusammenhang aus gemessener Grünlingsdiche und

dem Schrumpverhalen des Baueils im anschließenden Prozess

(Enbindern, Brennen) sanden im Fokus der Unersuchungen. Ziel-

sezung is, nahe am Anang der Prozesskete eine Qualiäsüber-

wachung und Gewinnung von Messdaen zur orlauenden Op-

mierung der Produkonsparameer zu eablieren.



1. Bedeuung der homogenen Diche-
vereilung ür das MIM-Verahren

Der Meallpulversprizguss (Meal Injecon Moulding

- MIM) is ein Fergungsverahren, welches aus vier

Teilschriten beseh: (1) Compoundieren, (2) Sprizen,

(3) Enbindern und (4) Sinern. Beim Compoundieren

wird aus Meallpulver und einem organischen Binder

ein homogenes Granula (Feedsock) hergesell, das

im Anschluss mitels Sprizgussverahren weierver-

arbeiewerden kann. Der Feedsock wird durch Druck

in das ormgebende Werkzeug eingespriz. Der Grün-

ling wird im Folgeschrit enbinder. Der Binderaneil

wird dabei au 2-3 % (Resbindergehal) reduzier, um

anschließend im nalen Sinerprozess ein diches maß-

halges Baueil zu erhalen. Abhängig vom Werkso

wird das Baueil bei Temperauren von 1200 - 1380°C

gesiner. Während der Aueizphase wird das resli-

che Bindemitel (Backbone) reslos enern. Die Bau-

eile schrumpen dabei au die berechnee Größe und

weisen eine hohe Diche von >97 % au. Voreil dieses

Verahrens is dieMöglichkei komplexe Baueile in ho-

her Sückzahl zu ergen.

Enscheidend ür die Qualiä vom MIM Baueilen

is die konsane Dichevereilung über das gesame

Grüneil hinweg. Eine ungleichmäßige Vereilung ver-

ursach ein ungleichmäßiges Schrumpverhalen, das

zu verzogenen und nichmaßhalgen Baueilen ühr.

Um die Qualiä des Baueils zu beweren, werden üb-

licherweise Baueile im händischen Verahren durch

Fachkräfe unersuch. Daür werden Grüneile mi

einem besmmen Parameersaz hergesell, um die-

se anschließend zu enbindern und zu sinern, bevor

sie dann genauer unersuch werden können. Durch

einen ieraven Trial-and-Error-Prozess opmier man

die Sprizparameer ür jedes einzelne Werkzeug. Dies

geschieh uner Zuhilenahme heorescher Berech-

nungen und hisorischer Daen, aber generell is es ein

auwendiger, zei- und energieinensiver, mehrsuger

Prozess, da die Teile zunächs im Oen gesiner wer-

den müssen. Insbesondere die Erordernis geschuler

Fachkräfe und die langen Reakonszeien au Verän-

derungen am Anang der Prozesskete schüren den

Wunsch nach einem schnellen, auomasieren Ana-

lyseverahren.



2. Archimedische
Dichemessung von
Feskörpern

2.1.Grundlagen der archi-
medischen Dichemessung

Die gravimerische Dichebesmmung von Feskör-

pern nach Archimedes is ein allseis bekannes und

eablieres Messverahren. Das Gewich eines Körpers

wird zunächs in Luf (m) und anschließend in einer

Flüssigkei (mFl) vermessen. Die Gewichsdierenz

ensprich dem Aufrieb, welchen der Körper in der

Flüssigkei erähr. Aus Aufrieb und bekanner Flüssig-

keisdiche ρFl wird das verdränge Volumen und somi

das Volumen des Körpers selbs berechne. Die Diche

ρ des Körpers is der Quoen aus seinem Volumen V

und Trockengewich m. Uner Vernachlässigung aller

Umweleinüsse kann die Diche nach Formel (1) be-

rechne werden.

Als Messmedium wird häug desllieres Wasser ein-

gesez, ür welches die Flüssigkeisdiche in Abhän-

gigkei der Temperaur aus bekannen Tabellen en-

nommen werden kann. Häug werden jedoch Tenside

zugesez, um Blasenanhafungen am Baueil und da-

mi einer Verälschung der Nasswägung vorzubeugen.

Bei hohen Genauigkeisanorderungen an die Diche-

messung (<0,1% Fehler) sind die allgemein bekannen

Tabellenwere ür reines Wasser nich mehr uneinge-

schränk au ein Wasser-Tensid-Gemisch überragbar

und müssen ür das verwendee Messmedium einma-

lig messechnisch ermitel werden.
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Da Laborwaagen den WägewerW anselle der Masse

m anzeigen, muss bei Abweichung von Normempera-

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

Wägung im Medium Luf berücksichg werden. Wäh-

rend die Diche des üssigenMediums von der Flüssig-

keisemperaur und gg. der Konzenraon zugesez-

er Tenside abhäng, is die Diche der Luf von den

Umwelparameern Lufemperaur, Lufdruck und in

sehr geringem Maß auch von der Lufeuche abhän-

gig. All diese Umgebungsparameer müssen während

der Messung mi erass werden, um <0,1 % Fehler bei

der Dichebesmmung einer Probe zu erzielen.

Neben Umweleinüssen sind auch konsrukve As-

peke der Messanordnung zu berücksichgen. So

reen z.B. an Komponenen, welche die Gewichs-

kraf des Messobjeks im Flüssigkeisbad aunehmen

und au die Waage außerhalb des Beckens überra-

gen, parasiäre Kräfe au. Zu nennen sind hier insbe-

sondere Kapillareeke und Meniskenbildung an den

Grenzächen zwischen Waagengesell, Wasser und

Luf. Darüber hinaus wird die Nasswägung durch einen

parasiäreren Aufrieb am eilweise im Wasser bend-

lichen Waagengesell verälsch, wenn sich inolge des

einauchenden Messobjeks der Pegelsand im Becken

änder.

Diese Söreinüsse sind konsrukv zu minimieren und

/ oder messechnisch zu erassen, um sie rechnerisch

zu eliminieren.

Ansonsen gelen alle Anorderungen, die allgemein

auch ür Wägungen im uneren mg-Bereich gesell

sind. Krafeinrag durch Lufzirkulaon, Erschüterung

oder elekrosasche Auadung sind unbeding zu ver-

meiden.



2.2.Vollauomasieres Dichemesssysem
ür Produkonsumgebungen

Die an sich hohe Genauigkei archimedischer Diche-

messungen wird in der Praxis durch den menschlichen

Einuss deulich reduzier. Eine ses exake Ausüh-

rung der Messschrite is auch ür geschules Personal

kaum umsezbar. Insbesondere nich, wenn Messun-

gen von unerschiedlichen Personen oder über mehre-

re Tage verglichen werden.

Das vollauomasiere Dichemesssysem der Dimen-

sionics Densiy GmbH ermöglich eine reproduzierba-

re, hochgenaue Messung vorwiegend durch:

| Ausschluss menschlicher Einussakoren mitels

des vollauomasieren Baueilhandlings

| Erassung sämlicher relevaner Umwelakoren

(Wasser- und Lufemperaur, Umgebungsdruck,

Lufeuche)

| Vermeidung des Einrags exerner Sörungen (Er-

schüterungen, Lufzirkulaon, Wärmesrahlung)

durch Einhausung und mechanische Enkopplung.

| Erhalung konsaner Messbedingungen bei der

Nasswägung durch Regelung des Pegelsandes und

einem auomasieren Flüssigkeiswechsel.

Das Messsysem is ür den Berieb in einer Produk-

onsumgebung konzipier. Somi is es nich, wie

sons üblich, au den Einsaz in einer Laborumgebung

beschränk. Durch die schnelle Ausührung der Diche-

messung und die Möglichkei zur Inegraon des Sys-

ems in die Produkonslinie, sind ersmals ausreichend

kurze Reakonszeien möglich, um Prozessparameer

bei Bedar anzupassen. Je kürzer die Reakonszei,

umso geringer is die Menge poenziell produzieren

Ausschusses.

Zu messende Baueile werden der Anlage in einem

Tray mi (derzei) bis zu 18 Pläzen zugeühr. Ein QR-,

DMC- und Barcodescanner dien der Erassung von

Werker-, Aufrags- und Baueilnummern während der



1) Handlingsysem,

2) Tray mi Baueilrägern

3) Ausgehobener Baueilräger

4) Tockenwägesaon

5) Nasswägesaon

6) Klimasensorik (Temperaur, Druck,

Feuche)

7) Flüssigkeissensorik (Temperaur,

Pegelsand)

Besückung. Auch eine Anbindung an übergeordnee

Produkons- und Qualiässyseme is nach kunden-

spezischen Anorderungen möglich.

Baueile innerhalb eines Messaufrags düren in ihrer

Form variieren. Somi is eine Messung segmenerer

Baueile in einem Durchgang möglich. Die schnelle,

sequenzielle Ausührung der Einzelmessungen uner

konsanen Bedingungen is der Schlüssel, um auch

geringe Abweichungen der Dichevereilung im Baueil

messechnisch abzubilden.
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Abbildung 1: Vollauomatsieres Dichemesssysem der Dimensionics Densiy GmbH



2.3.Genauigkei und Reproduzierbarkei
der auomasieren Dichemessung

Zum Nachweis der Messgenauigkei wurden zwei, von der Physikalisch Technischen Bundesansal (PTB) zer-

ziere Dichenormale aus Quarzglas verwende.

Spezikaon 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 beachen is die höhere Messunsicherhei seiens

der PTB ür Objeke geringen Volumens.

Die Normale wurden von Dimensionics Densiy mi der

auomasieren Dichemessanlage mehrach wieder-

hol vermessen. Sie wurden nach jedem Messdurch-

lau aus der Anlage ennommen, gerockne und wie-

der eingeleg. Die so gemessene Diche war ür beide

Proben und über alle Wiederholungen innerhalb der

von der PTB zerzieren Toleranz von < 0,0010 g/cm³

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

glaskugel (Abbildung 2).

Das Messsysem bezieh sich hierbei au die exak

bekanne Diche der verwendeen Messüssigkei

(Deswasser-Tensid-Gemisch) uner Berücksichgung

gemessener Umgebungsparameer. Es wurde zuvor

kein Abgleich der Anlage au ein Dichenormal durch-

geühr.

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

sonderen Gründen, eine Flüssigkei ohne exak be-

kanne Diche ür die Nasswägung verwende werden

muss.

Abbildung 2: Wiederhol gemessene Diche (Dimensionics) ür 2 Dichenormale aus Quarzglas (PTB zertfzier)



Sollen kleinse Dichedierenzen zwischen Segmenen

eines Baueils unersuch werden, is die Reproduzier-

barkei der Dichemessung wichger als die absolue

Genauigkei.

Mi Hile der vollauomaschen Dichewaage der Di-

mensionics Densiy GmbH wurden nacholgend 5 ver-

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

produzierbarkei der Ergebnisse zu evaluieren. Die

Wiederholmessungen ersrecken sich je Objek über

einen Zeiraum von min. 3h. Dabei wurde das Objek

nach jeder Messung aus der Anlage ennommen, ge-

reinig, gerockne und neu eingeleg.

Als Proben wurden 2 Quarzgalskugeln und 3 komplex

georme Grüneile verwende (eils mi Sacklochboh-

rungen und Hinerschneidungen).

Allen hier verwendeen Proben gemein is, dass sie

während der Versuchsreihe kein Wasser in sich au-

nehmen.

In Abhängigkei von Größe (Volumen) und Ober-

ächenbeschaenhei der Probe is, selbs uner

Six-Sigma-Bedingung, eine Reproduzierbarkei der

Dichemessung au die drite bis viere Nachkomma-

selle erreichbar (Tabelle 1). Besonders verlässlich sind

Messungen an Objeken mi einem Volumen >1 cm³

(Quarzglaskugeln und Grüneil). So weis die Messrei-

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

e Reproduzierbarkei des Dichemesswers au.

Bei geringeren Probevolumina (gesinere Proben 1

und 2) is der Einuss zuälliger Fehler au die Diche-

messung größer. Als Sörgrößen zu nennen sind hier

in erser Linie Blasenanhafungen an der Baueilober-

äche während der Nasswägung. Bei Maerialien sehr

geringer elekrischer Leiähigkei sind auch elekro-

sasche Einüsse au die Trockenwägung möglich.

Für diesen Fall is oponal ein Ionisaor in der Anlage

inegrier, um Oberächenladungen zu neuralisieren.

Bauteil
(je 25 Messungen)

Mitelwer

µ

Sandard-
abweichung

σ

Variaons-
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

Sinereil 1: V = 0,15 cm³ 7,5233 g/cm³ 0,0080 g/cm³ 0,107% 0,0483 g/cm³

Sinereil 2: V = 0,64 cm³ 7,4830 g/cm³ 0,0025 g/cm³ 0,033% 0,0148 g/cm³

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

Tabelle 1: Reproduzierbarkei der Dichemessung an 25 Wiederholungen je Baueil



3. Experimenelle Unersuchungen
zur Dichevereilung in MIM-Proben

Mi Hile der auomasieren Dichemessung wird nacholgend unersuch, welchen Einuss die Fergungspa-

ramer Einsprizgeschwindigkei und Druck au die Dichevereilung innerhalb eines Baueils im Grünzusand ha-

ben. Ziel is es, bereis vor demSinerprozess eine Prognose zur späeren geomerischen Schwindung zu ersellen.

3.1.Hersellung und Segmenerung der MIM Proben
Im Meallsprizgussverahren wurden Prüplaten

(80 x 20 x 2,5 mm) aus einem MIM-Feedsock (Caa-

mold 42CrMo4) der Firma BASF SE hergesell. Die

Testeile wurden au einem Allrounder 370 S 700 - 70

von Arburg mi einer 18 mm MIM Schnecke geerg.

Dabei wurden olgende Sprizparameer verwende:

Einsellparameer Versuchsreihe 1
Platen: V1 - V4

Versuchsreihe 2
Platen: V5 – V6

Düsenemperaur 190 °C 190 °C

Werkzeugemperaur 145 °C 130 °C

Einsprizgeschwindigkei 15 cm³/s V5: 2,0 cm³/s

V6: 20,0 cm³/s

Umschalpunk 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: Probenhersellung uner Variaton der Fertgungsparamer



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

Nachdruck, welcher die Schwindung während des Er-

kalens in der Form kompensier, variier. Die Proben

V5 und V6 aus der Versuchsreihe 2 wurden hingegen

ohne Nachdruck, aber bei unerschiedlichen Füllge-

schwindigkeien geerg. Hier wurde der Einsprizvor-

gang immer bei 100 %-Füllung beende.

Um die Dichevereilung über die Baueillänge zu un-

ersuchen, wurden die Prüplaten in 3 gleich lange

Teilsücke segmener: Anguss, Baueilmite und Fließ-

wegende. Die Segmene haben im Grünzusand ein

Volumen von je ca. 1,8 cm³.

An die Segmenerung werden keine hohen Anor-

derungen gesell. Selbs ein leicher Maerialverlus

durch Sägen oder Brechen beeinussen die nachol-

genden Unersuchungen nich.

Abbildung 3: Segmentere Proben V1 ... V4, als Grüneile (links) und im gesineren Zusand (rechs)

Plate/
Segment

Anguss

Mite

Fließende

Grüneile
V1 V2 V3 V4

Gesinere Baueile
V1 V2 V3 V4



3.2.Messung von Diche und Schwindung
an segmeneren MIM Proben

Für alle Segmene der Prüplaten wurden Masse, Vo-

lumen und Diche auomasier im Grünzusand ge-

messen. Die Platen V1…V4 wurden uner Anwendung

unerschiedlich hoher Nachdrücke geerg. Die Dich-

emessung zeig den erwaren Zusammenhang, bei

welchem die Gründiche mi höherem Druck zunimm.

Ineressan is hingegen die Vereilung der Grünlings-

diche über die Baueillänge (3 Segmene), welche ür

alle 4 Platen vom Anguss zum Fließwegende seg zu-

nimm. Erwarewurde hingegen die höhere Diche im

Anguss sat am Ende der Fließsrecke. Ob dies au z.B.

Trägheiseeke bei der Einsprizung oder Temperaur-

gradienen innerhalb der Form bzw. des Maerials zu-

rückzuühren sind, soll in zukünfigen Unersuchungen

an neu geergen Proben ergründe werden.

Zusäzlich zur archimedischen

Gründichemessung wurden die

segmeneren Prüplaten nach

dem Sinern geomerisch vermes-

sen. Hierzu wurde die Breie je-

weils an 9 Sellen enlang der Pla-

enlänge mechanisch gemessen.

Uner Bezug au die Maße der

Sprizgussorm (20 mm Breie) wird anschließend die

prozenuale Schwindung, als Folge des Sinervorgangs,

berechne. Das Ausmaß der Schwindung is von dem

während der Fergung verwendeen Nachdruck ab-

hängig. Je höher der Druck, deso höher die Grünlings-

diche und umso geringer is die Schwindung beim

Sinern. Zwischen Grünlingsdiche und Schwindung im

Sinervorgang beseh ein gegenläuger Zusammen-

hang.

Abbildung 5: Breienmessung nach Sinerung an 3 Sellen je Segmen

Abbildung 4:
Gründiche in der
Abhängigkei des
Nachdrucks



Die Schwindung bei unerschiedlichen Nachdruckein-

sellungen is durch Dichemessung der Grüneile gu

vorhersagbar (Abbildung 6: V1 bis V4).

Analog is zu erwaren, dass ein am segmeneren

Grüneil gemessener Dichegradien nach dem Sin-

ern als Gradien der Schwindung sichbar wird. Die

Genauigkei des hier genuzen einachen Messmitels

zur Breienmessung beräg jedoch nur ca. 100 µm.

Die geringen Schwindungsunerschiede von ca. 50 µm

zwischen einzelnen Segmenen eines Baueils konnen

somi nich hinreichend genau erass werden.

In einer weieren Versuchsreihe wurde die Einsprizge-

schwindigkei der Anlage in 2 Suen variier und die

Form au 100 % beüll, ohne einen Nachdruck anzu-

wenden.

Hier widerspiegel die Messung das erahrungsba-

sier erwaree Verhalen. Die Diche in den Segmen-

en nimm vom Anguss zum Ende hin ab (Abbildung

7). Augrund des ehlenden Nachdrucks is die Diche

der Proben V5 und V6 au dem vergleichsweise gerin-

gen Niveau der Probe V4, welche mi einem niedrigen

Nachdruck von 100 bar geerg wurde.

Abbildung 6:
Schwindung nach
Sinerung als Fol-
ge der Gründiche
ür 4 Proben bei
100 … 1500 bar
Nachdruck

Abbildung 7: Gründiche in der Abhängigkei
des Einsprizgeschwindigkei (ohne Nachdruck)



4. Fazi und Ausblick

Zusammenassend kann gesagwerden, dass die Möglichkei der Diche-

besmmung von Grünlingen mi Hile der auomasieren Dichewaage

eine Opmierung des Fergungsprozesses im Bereich des Meallpulver-

sprizguss darsell. Durch die Unersuchung der Grüneile können be-

reis vor dem Sinern Aussagen über das Schrumpverhalen und mög-

liche aufreende Sinerverzüge geroen werden. Dies ermöglich eine

ressourcenschonende Prozesseinsellung mi geringerem Zei- und Ener-

gieauwand und biee dabei eine höhere Wirschaflichkei. Insbeson-

dere das Vermeiden von Tessinerahren sorg ür eine deuliche Re-

duzierung von Ausschuss und Kosen. Die Grünlingsdichemessung beim

MIM-Verahren wird zukünfig an Bedeuung gewinnen, da diese zum

nachhalgen und wirschaflicheren Produzieren beiräg.

In weierührenden Unersuchungen sollen die hier erzielen Ergebnisse

an einem größeren Probensaz validier werden. Auch der Zusammen-

hang zwischen Gradienen in der gemessenen Grüneildiche und geo-

merischen Schwindung innerhalb verschiedener Abschnite eines gesin-

eren Baueils is Besandeil weierer Versuchsreihen.





DIMENSIONICS DENSITY

Neubrandenburger Sr. 40A
18196 Kessin bei Rosock

Tel. 038208 - 821705
E-Mail ino@dichewaage.de

www.dichewaage.de
www.dimensionics.de

Wir bedanken uns herzlich ür Ihr Ineresse.

Sollen Sie Fragen, Anregungen oderWünsche

haben, beanworen wir diese sehr gerne.

Konakeren Sie uns!


