Applika-
tionen

Volumenbestimmung von
E1-Gewichtsstiicken

Automatische Priifanlage zur Bestimmung des Volumens

von Festkorpern

Zusammenfassung

Um die, zur Luftauftriebskorrektur erforderliche Bestimmung des Volumen von Gewicht-
stiicken durchfiihren zu kdnnen und den Anforderungen an ein modernes Metrologie-
institut gerecht zu werden, entwickelten das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) und die Technischen Universitit Wien im Auftrag und in Zusammenarbeit mit der
Fa. Sartorius AG Géottingen eine vollautomatische Unterflur-Wechselanlage fiir 1 kg-
Komparatoren zur direkten Bestimmung des Volumens von E1-Gewichtsiicken und Senk-
korpern. Damit kann, auf Basis der hydrostatischen Wagung, serienméBig das Volumen
von Massen zwischen 1 g und 1 kg direkt durch Vergleich mit nur einem Volumennormal
(z.B.: Si—K_ygeI) bestimmt werden. Dabei kommt ein neu entwickeltes, vollautomatisches
Wechsel-Ubergabesystem sowohl fiir die vollstindig eingetauchten Gewichtstiicke als
auch fiir die Substitutionsgewichte zur Anwendung.

Eingesetzt wird dieses System im Gebiet der Darstellung des Volumens im Zuge der
Darstellung der Masse im BEV, aber bereits auch in anderen metrologischen Instituten

und akkreditierten Kalibrierlabors.

Einleitung

Die Massebestimmung wird mit herkdmm-
lichen Priifanlagen tiberwiegend in Luft unter
Normalbedingungen durchgefiihrt. Durch die
Masse der Luft (1 m* Luft wiegt ca. 1,2 kg)
tritt dabei aber ein systematischer Fehler auf.
Jeder Korper erfahrt einen Auftrieb entspre-
chend der durch ihm verdrangten Luft (Archi-
medesprinzip). Durch den Luftauftrieb scheint
ein 1 kg Edelstahlgewicht in Luft ca. 0,15 g
leichter. Hat der Priifling die gleiche Dichte
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Abb. 1: Volumenkomparator VD1005:
realisierte Anlage im BEV.

wie die Massereferenz, so kann man den Luft-
auftrieb vernachlassigen, da beide Gewichts-
stiicke bei gleicher Masse den gleichen Luft-
auftrieb erfahren. Hat der Priifling hingegen
eine geringere Dichte als die Massereferenz,
so nimmt dieser bei 1 kg Masse mehr Raum
ein als die 1 kg Massereferenz. Damit erfahrt
der Priifling einen héheren Luftauftrieb und
erscheint leichter als er tatsdchlich ist.

Daher ist fiir eine genaue Massebestimmung
der Metrologieinstitute, akkreditierten Kali-
brierstellen und dhnlichen Laboratorien eine
Dichtebestimmung unumgénglich. Das spie-
gelt sich auch in den internationalen Vor-
schriften wider; so ist z.B. in der OIMLR111
flir ein 1 kg E1-Gewicht nur eine Massetole-
ranz von 0,5 mg zuldssig. Ohne Dichtebestim-
mung der Gewichte und entsprechender
Korrektur des Luftauftriebes bei der Masse-
bestimmung ist diese Genauigkeit nicht zu
erreichen.

Hochgenaue Dichtebestimmungen von Fest-
korpern durch Vergleichsmessungen mit
Dichtenormalen, wie es das Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen in Wien oder
andere Metrologieinstitute durchfiihren,

ist in der Regel fiir gr6Bere Mengen an Priif-
korpern auf Grund der langen Vorbereitungs-
und Einbauarbeiten in Messzellen zu zeitauf-
wandig.

Vorgaben und Zielsetzung

Aufbauend auf langjahrige und hervorragen-
de Zusammenarbeit hat das BEV und das
Institut fiir Fertigungstechnik der TU-Wien,
gemeinsam mit der Firma Sartorius AG in
Gottingen eine vollautomatische Priifanlage
zur Bestimmung des Volumens von Gewicht-
stiicken entwickelt und realisiert. Aufgabe
war die hydrostatische Bestimmung der Dich-
te gemaB OIML-R111 (Klasse E1 von mehre-
ren Festkdrpern oder Gewichten). Es wird
nach dem Komparatorprinzip Masse ver-
glichen und nicht gewogen, wobei durch



entsprechende technische Losungen die Tem-
peratur im Messbereich mdglichst stabil
gehalten wird. Diese Forderungen fiihrten zu
einer Priifanlage, welche die Dichte von bis zu
acht Gewichten in einem Bereich von 1 g bis

1 kg bestimmt. Die Messunsicherheit ist ent-
koppelt von der Mechanik und hangt daher
von den Umgebungsparametern und der Qua-
litdt der Messgerate ab.

Aufbau des Systems

Die Priifanlage hat einen turmartigen Aufbau
(Abb. 2). In der untersten Etage des Systems
befindet sich ein doppelwandiger Fliissig-
keitsspeicher. Der duBere Teil dient zum Ther-
mostatisieren, enthélt normales Wasser und
wird iber einen externen Thermostat versorgt
und geregelt. Durch Leitbleche wird eine
gleichmaBige Umstromung des inneren Fliis-
sigkeitsspeichers allseitig gewahrleistet.

Eine 40 mm Isolierung des gesamten Systems
und isolierte Einlagebleche garantieren eine
stabile Temperierung. Die Isolierung der ein-
zelnen Etagen der Priifanlage verhindert auch
beim Betreiben mit hoheren Temperaturen
eine Konvektionsstromung am Komparator.
Der innere Fliissigkeitsspeicher, sprich die
Messzelle, wurde vom Volumen her minimiert,
um mdglichst geringe Mengen der hochrei-
nen Messfliissigkeit zu bendtigen und wird,
bis auf eine kleine Einbring6ffnung, allseitig
von der Temperierungsfliissigkeit umspiilt.
Durch die allseitige Temperierung kann eine
Temperaturschichtung innerhalb der Mess-
zelle auf ein vernachlassigbares Mal3 reduziert
werden. Die Temperatur der Messfliissigkeit
wird tiber zwei diagonal angebrachte, hoch-
genaue Messfiihler (25 Ohm SPRT Standard
Platin Resistent Thermometer nach ITS 90)
bestimmt.

Sowohl fiir die Substitutionsgewichte als
auch filir die Priifgewichte wurde eine Unter-
fluranordnung gewihlt (Abb. 3 und 4).
Dadurch werden Ecklastprobleme an der
Wigezelle ausgeschlossen. Das eigens entwi-
ckelte Wechslersystem ermdglicht das direkte
Auflegen der Gewichte von 1 g bis 1 kg sowie
Dichtenormale in Kugelform ohne Umbauten
und die prizise Ubergabe auf das Gehznge
des Komparators. Mit der Gewichtseinbring-
vorrichtung werden die Gewichte prazise

auf den Magazinplatzen im Messflussigkeits-
behalter positioniert.

Die gesamte Steuerung sowie alle elektroni-
schen Komponenten sind in einem Schalt-
schrank untergebracht (Abb. 1). Gesteuert
wird das System uiber einen Industrie-PC,
welcher gleichzeitig die Auswertung der
Daten libernimmt. Zur Bestimmung der
Umgebungsparameter besitzt die Anlage Auf-
nehmer fiir Luftdruck, Luftfeuchte und Luft-
temperatur. Dariiber hinaus ist die Anlage mit
einer Reihe von Sensoren ausgestattet, die
einen fehlerlosen Messablauf sicherstellen.
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Abb. 3: Magazin der Substitutionsgewichte, Einbringvorrichtung und Draufsicht
auf das Magazin der Messzelle.
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Abb. 2: CAD-Modell der Anlage.
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Abb. 4: Gehédnge und
Wechslersystem.
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Messablauf
Im Gegensatz zu ande-
ren bekannten Syste-
men wird bei dieser
Anlage unter Verwen-
dung eines Massekom-
parators jedes Priifge-
wichte direkt mit einer
Volumenreferenz ver-
glichen. Dies bedeutet
jedoch entweder, dass
die Priifgewichte eine
eigene Referenz dhn-
licher Masse bendtigen
oder aber, dass durch
Gewichtseinbring- Substitutionsgewichte
vorrichtung in der Luft der Wage-
wert jedes Priifgewichts
an die Referenz unter-
schiedlicher Masse
angepasst werden muss. Beide Alternativen
sind mit der Anlage abgedeckt. Es ist daher
moglich, Priifgewichte unterschiedlicher
Massen an eine Volumenreferenz (z.B. eine
Si-Kugel) direkt anzuschlieBen. Die Dichte der
Messfliissigkeit als Ubertréager wird zwar lau-
fend bestimmt, ist aber durch den direkten
Anschluss an das Volumennormal zweitran-
gig. Sicherzustellen ist nur, dass innerhalb
einer Messung (ca. 2 Minuten) die Dichte
unverandert bleibt. Die Messvorbereitungen
beginnen, indem man, gefiihrt durch die
Software, die Referenzgewichte, die Priifge-
wichte und die entsprechenden Substitu-
tionsgewichte einbringt. Verwendet wird
dabei eine Gewichtseinbringvorrichtung,
wobei lediglich auf die ,Luftblasenfreiheit”
der Priifgewichte in der Fliissigkeit zu achten
ist. Fir Referenz und Priifgewichte stehen
insgesamt neun Platze zur Verfligung. Nach
der Eingabe der Reihenfolge und Zyklen-
anzahl kann die eigentliche Messung gestar-

Substitutionsgewichte
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tet werden.
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Software

Die Software (Abb. 5) unterstiitzt den Bedie-
ner bei der Vorbereitung und der Durchfiih-
rung der Messungen. Neben dem vollauto-
matischen Messprogramm kdnnen aber auch
alle Vorgdnge einzeln ausgefiihrt werden
(Single-Step-Modus). Des Weiteren zeigt sie
dem Bediener alle Messwerte der Sensoren
in Echtzeit sowie den aktuellen Messfort-
schritt an.

Ergebnis jeder Messung ist das Volumen, die
Dichte und die Masse jedes Priifgewichtes mit
einer kompletten Dokumentation der Mess-
bedingungen und Vorgabewerte. Die Ausgabe
der Messwerte mit allen zugehdrigen Daten
erfolgt entweder im Rohformat oder bereits
ausgewertet als Messprotokoll.

Im Zuge der Validierung des Systems und der
ersten Anlage im BEV haben interne Ver-
gleichsmessungen mit der Priifanlage zur
Darstellung der Festkdrperdichte im BEV bei
einem Senkkorper (Pyrex-Glaskugel: Masse ca.
119 g, Volumen ca. 97 cm®) Abweichungen
im Volumen kleiner 0,9 mm?3 und Abweichun-
gen in der Masse kleiner 0,07 mg ergeben.
Auch die Vergleiche mit Normalgewicht-
stiicken im BEV haben hervorragende Ergeb-
nisse gebracht.

Eine Anlage wird bereits zur Bestimmung des
Volumens fiir Gewichtsstlicke mit der Masse
von 1 g bis 1 kg, als Glied in der Darstellung
der Masse im BEV und zu laufenden internen
und externen Kalibrierungen eingesetzt.
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Abb. 5: Software.





