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Diagramme: Die Genauigkeit mit der die Fliissigkeitsdichte angegeben werden kann, bestimmt
die Prdzision des Ergebnisses. Im oberen Diagramm wurden 0.005 g/cm® angegeben und es
findet keine sichere Unterscheidung zwischen Wolfram (griin) und Gold (rot) statt. Das untere
Diagramm stellt die Messauflosung mit der standardmdfiig, reinen Fliissigkeiten unterstellten
Unsicherheiten von +/- 0.00005 g/cm? dar (bei Temperaturauflosung 0.01K).

einer Messung detailliert zu tiberpriifen.

Der imeter-Priifbericht auf den folgenden
Seiten enthdlt also Elemente, wie automatische
Erlduterungen, auf deren Ausgabe man in der
Routine natiirlich verzichtet (und die leider
wortreich den Fluss der Informationen bzw.

das Layout beeintrdchtigen). /Q’

automatischer Bericht (AA7766N16312B), imeter/MSB, Augsburg am 24.04.06

ID N° 11 - Feststoffdichte
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ausgefiihrt am Donnerstag, 15 April 2004, von imeter-Labor

Titel:
Bemerkung:

Einfache Dichtemessung an einem Goldbarren

Der Barren wurde zur einfachen Befestigung mit etwas Kupferdraht umwickelt. Die Menge zur Befestigung wird angegeben und
entsprechend bei der Wagungen beriicksichtigt.

p'%0¢ = 19,281g-cm™

gemessen in Wasser

Ergebnis:

Bericht

Die Textangaben im Berichtskopfes, oberhalb, werden aus den Eintrdgen im 'Titel-' und '‘Bemerkungsfeld' des Datenblattes gebildet. Das Hauptresultat
wird angegeben - und in der ersten Zeile - der Authentifizierungscode zu Messung und Ergebnis.

Kommentar

Per "Kommentar" kénnen Dokumentationen frei mit beschreibenden Texten versehen werden. Hier eingebrachte Eingaben oder Anderungen werden
nicht iber das "Audit-Log" verwaltet. (Falls eine z.B. rechtlich wichtige Bemerkung mit Zeit und Name - quasi notariell - festgehalten werden soll, dann
sollte diese lber das 'Bemerkungsfeld' im Datenblatt eingetragen werden.)

Hinweis: Die Aktivierung der Option "ERLAUTERUNGSTEXTE", die fiir diese Berichtsausgabe eingestellt ist, bewirkt, dass der Bericht selbst und
erkldarungsbedlirftige Elemente darin mit Erlduterungen versehen werden, Bearbeitungshinweise fiir den Anwender werden zusétzlich ausgegeben,
aulBerdem wird auf ggf. unterdriickte Informationen hingewiesen. Die zugehérigen Erkldrungen sind formatiert wie dieser Text.

Zum angewandten Messprinzip: Die hydrostatische Methode beruht darauf, dass ein Kérper, der in einer Fliissigkeit untergetaucht wird, um genau den
Betrag leichter erscheint, der seinem Volumenéaquivalent als 'Fliissigkeitsgewicht' entspricht. Uber die Dichte der Fliissigkeit, die fiir die Auftriebskraft
verantwortlich ist, wird so das Volumen des Kérpers bestimmt. Die Masse wird aus der Wégung ermittelt und das Verhéltnis von Masse und Volumen




ergibt die Dichte.

* Vergleichsanalyse zu Wolfram
Referenzwert Messung Abweichung absolut relativ Signifikanz

Referenz "Wolfram", Bezugstemperatur = 19,38°C. Zum Datenvergleich wurde das genauere Messergebnis auf die Prazision der

Referenzangabe um zwei Stellen gekappt. Die Datenbank liefert mit Gold, 19,287g-cm™, als ebenso gut passenden Wert.

Der Ergebnisvergleich mit den Angaben, die in der Referenzdatenbank zu 'WOLFRAM' gefunden werden, stellt die Wertelibereinstimmung unabhéngig
von der Temperatur dar. Der Unterschied wird als absolute Differenz "Probenwert Minus Referenzwert " und als relative Abweichung angegeben. Das
Symbol p steht fiir die Messgré3e; mit "Signifikanz" wird ausdriickt, um wieviele Male die Messunsicherheit gréB3er ist, als der Unterschied von Mess- und
Referenzwert. Das Zeichen "@" bringt zum Ausdruck, dass bei der jeweiligen Gré3e kein signifikanter Unterschied von Mess- und Referenzwert auftritt.

In folgender Zusammenstellung werden die Ergebniswerte der Messung présentiert. Die den Zahlenwerten beigeordnete Messunsicherheit ist ohne
Erweiterungsfaktor (k=1) als Absolutwert und als relative Unsicherheit gegeben. Die Unsicherheit der Ergebnisse wird aus den Angaben (iber die Dichte
des Messfluids, der Unsicherheit der Fluiddichte, der Messunsicherheit der Kraft(und Temperatur-)messung sowie dem ermittelten Ergebnis (Masse und
Volumen der Probe) - auch im Hinblick auf angebbare Prézision - berechnet (Gauss).

e Ermittelte Probendaten

Dichte p = 19,281 + 0,006 g/cm’ 0,3%o
Yolumen V = 2,5940 + 0,0007 cm’ 0,3%o
Masse m = 50,0144 + 0,0005 g 10ppm
Wigewert W = 50,0188 + 0,0006 g

- alternative GroBen, nicht SI-Einheiten -
Gewicht G = 490,495 mN 50,0166p
Wichte v = 19,283 p/cm? 189,1mN/cm?
spez. Yolumen v, = 0,051865 cm’/g
Volumen ¥V, = 2,5941 mL

In die Berechnungen flieBen ein, die Angabe zur Luftdichte pLuﬁ=1,2kg/m3, zur Fallbeschleunigung g=9,80769m/s? sowie zur Temperatur T=19,38°C. Die
Temperaturangabe ist tiber die Wirkung auf die Dichte des Messfluids, 'Wasser', fiir die Ergebnisberechnung von doppelter Wichtigkeit. Mit 'Wéagewert'
wird der Wert angegeben, den eine Waage zeigt, die mit einem Massestiick von 8,000g/cm? justiert ist. Der Unterschied von Wégewert und Masse wird
mit der Luftdichte umso gréBer, je mehr die Dichte des Justiergewichts der Waage von der Probendichte abweicht. Das 'Gewicht' wird als wirkende
Gewichtskraft, korrigiert um den Luftauftrieb des Volumens angegeben (G = m-g -V-p-g). Im Angabewert 'Wichte' (spezifisches Gewicht) geht iiber die
Gewichtskraft die lokale Erdanziehung ein; der Wert ist berechnet nach y = p'g/9.80665 (‘Pond': 1p = 9.80665mN). Die Relative Dichte (Dichtezahl)
bezogen auf Wasser {p/g) ist zahlengleich mit dem ausgewiesenen Dichtewert. Das spezifische Volumen ist die reziproke Dichte (‘wieviel mL davon
ergeben ein Gramm’). Zur Vollstandigkeit wird das Volumen in der alten Hohlmal3- Einheit 'Liter' bzw. Milliliter nach alter Definition mitangegeben (Bezug
auf das Volumen von 1kg Wasser bei 4°C).

Die Masse der Probe ist um 4,4mgq kleiner als der Wégewert; materialbezogen betrégt der Unterschied 90ppm.

Fiir das Ergebnis wurde lediglich ein Dichtemesswert akquiriert.

Der Ergebniswert stammt aus einer Einzelmessung. -- BEARBEITUNGSHINWEIS: Das Resultat wird wesentlich sicherer - im Hinblick auf klassische
Fehler, wie 'Luftblasen', wenn mindestens drei Werte gemessen wiirden, da so eine typische Streuung erkennbar wird [die 'Wahrheit' ist beim Mittelwert)].
* ein Dichtemesswert

gesamte Dauer 4,8 Minuten. Der Temperaturverlauf ist im gesamten Zeitraum beinahe isotherm bei 19,37°C.

Diagramm 'Temperaturabhingigkeit'
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Das Diagramm, "Temperaturabhédngigkeit", oben, zeigt den Messwert als Kreissymbole in Temperaturabhéngigkeit an. Es wird der Messwert bzw. der
Angabewert mit einem Bereich der Unsicherheit in Form einer gestrichelten Linie eingefasst. Je nach Vorhandensein wird der Verlauf der
Regressionsfunktion zu den Messwerten gezeigt, entsprechende Referenzwerte bzw. der Stoff mit der besten Ubereinstimmung.

Im Diagramm zur Temperaturabhangigkeit ist der Werteverlauf von "Wolfram" entsprechend der Referenzdaten eingezeichnet. Im
oheren Schaubild ist daneben noch der Datenbank-Stoff mit der dhnlichsten Dichte hei 19,38°C markiert ("Gold"). Die fiir den
Priifkorper berechnete Messunsicherheit wird durch die Breite der Schraffur fiir den Referenzverlauf als Dichtebereich
ausgewiesen. (Die vorhandene Unsicherheit der Referenzangabe wird im Diagramm nicht dargestellt.)

Daten zum Ergebnis;:

Zeit T Pr Prrobe Verobe Atyq, AT APpose N
4,8 19,38 0,99833 19,2808 2,59400 - - - 1

Von links nach rechts: Zeit gibt den Zeitpunkt des Messwertes ab Beginn des Ablaufs in Minuten an, T die Temperatur in Celsiusgraden und pg. die
zugehorige Dichte von 'Wasser' in g/cm? die den Massstab der Messung darstellt. Die dazu ermittelte Probendichte pprove, ist ebenfalls in der Einheit
g/cm?® gegeben. V ist das Volumen der Probe bei der Temperatur in cm? die aus dem Auftrieb gemél3 der Fliissigkeitsdichte berechnet ist. Die
Auftriebskraft kann sich durch verschiedene Effekte verdndern, insbesondere durch Temperaturangleichung (Konvektion, Volumenanpassung) oder
Quellung, Auflésung. Die Verfolgung - als Stabilitétskriterium des Messwertes - wird iiber die Zeitdauer Atakqu., die in Sekunden angegeben ist. Im selben
Zeitraum kann sich die Temperatur &ndern (Angabe AT in Temperaturgraden) und auch die Dichte der Probe Aperve (WObei die evtl. vorliegende
Anderung der Fliissigkeitsdichte hier nicht ausgegeben wird). Temperatur, Dichte und Volumenangaben der ersten Spalten stellen jeweils die Werte am
Ende der 'Beobachtungsdauer' dar. N gibt die Anzahl der aufgenommenen Messwerte zur Auftriebskraft an. Dichte und Volumen werden um eine
Dezimale genauer ausgegeben, um Trends anzuzeigen. Die A-Angaben zu Temperatur, Dichte (iber die registrierte Beobachtungsdauer Ataxqu. helfen
eventuelle Stérungen beim Messablauf zu finden. Ein rel. groBer Zeitraum ist bei einem Gleichgewichtsverfahren der Auftriebsbestimmung ein Hinweis
auf Probleme, z.B. Wandkontakt, Quellung, Auflésung oder Wérmeaustauscheffekte und kann im anderen Fall die Stabilitdt der Wagung anzeigen.
BEARBEITUNGSHINWEIS: Die Tabelle kann per "Paste und Copy" sehr einfach z.B. nach Excel transferiert um ggf. dort weiterbearbeitet zu werden.
Ebenso, die Daten, die in ungekdirzter Prézision hinter den Diagrammen stehen, sie kénnen aus dem Diagrammfenster geordnet und als Zahlenwerte
(und/oder als Bild) einfiigbar in die Zwischenablage (ibernommen werden.

* Auswertungshinweise

Messfliissigkeit 'Wasser, Temperatur/Dichte-Daten wurden aus der Referenzdatenbank entnommen. Die Unsicherheit des
Zahlenwertes der Fliissigkeitsdichte wurde in Ermangelung einer expliziten Angabe automatisch auf +5-10°g-cm™ gesetzt. Die
Fliissigkeitsdichte, p;,, wurde demnach gemaB folgender Bestimmungsgleichung zur Temperatur berechnet:

pr. = FG[°C1)=(6.5592063E-05-C° - 1.1225639E-02-*+1.0026530-°-90.968893-C> + 679.48991-C + 9998425.9)/1E7,
Unsicherheit +0,00005g-cm™.

Beachten Sie bitte den Hinweis im Abschnitt Meldungen!

* Technik

Einsatz einer variablen Priifkorperaufhangung. Zur Probenbefestigung wurden 0,3134g in der Messung untertauchendes
Befestigungsmaterial mit der Dichte 8,9g-cm™ bei 25°C - mit dem kubischen Ausdehnungskoeffizienten 48-10°K ! - beriicksichtigt.
Die im Datenblatt angegebene Korrektur fiir die Aufhangung (Meniskusgewicht + Auftrieb) betragt 0,54mg.

Es wird eine Anzahl verschiedener Priifkbrperbefestigungen und Arbeitsmodi sowie Kombinationen daraus zur Messung angeboten. Aus diesem Grund
ist die Angabe zur Riickkopplung (iber die eingesetzte Technik notwendig.
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* Meldungen
Die Messunsicherheit der Fliissigkeitsdichte wurde vom System automatisch d.h. provisorisch eingesetzt. Bitte geben Sie (ggf.)
den zu verwendenden Zahlenwert im Datenblatt an.

'Meldungen': treten Sonderfélle auf, die sich mit der Auswertung herausstellen, werden diese von der Software detektiert und hier zur Riickkopplung
ausgegeben. Die Hinweise dienen zur Abstimmung und Korrektur der Abldufe und Angaben bzw. kénnen bei der Bewertung und Einordnung der
Ergebnisse helfen.

Die Tabelle unten zeigt die besten Hits in der Datenbank und deren prozentuale Abweichung zum Dichtemesswert. Einige der Referenzeintrdge sind mit
Zusatzinformationen versehen. Bei Mineralien werden oft die Mohs-Hérte ‘MH', Strichfarbe 'SF', metallischer/nichtmetallischer Glanz ‘'mG/nmG’ u.a.
Angaben ausgegeben. Bei Metallen und Legierungen werden einige spezifisch Angaben mitgeliefert, die bei gewissen Fragestellungen zur Identifizierung
dienen kénnen: 'M' = E-Modul [kp/mm?], 'Ts' Schmelztemperatur [°C], 'WLF' Wérmeleitfdhigkeit [cal/cm s K], 'k' linearer thermischer
Ausdehnungskoeffizient [1E-6/K], 'sW' spezifische Wérme [cal/K g ], 'eLF' Elektrische Leitfdhigkeit [m/Ohm mm? und 'RKT' Temperaturkoeff. des el.
Widerstands [1/K] (Die angegebenen Einheiten sind leider veraltet). Es steht lhnen frei die Referenzdaten entsprechend zu erweitern oder zu verdndern,
sodass Zusatzinformationen hier ausgegeben werden.

* Datenbankvergleiche

1. Gold' 19,287 0,0% *M 7900. Ts 1064. wLF 0,71. k 14,2. sW 0,031. eLF 45,7. RkT 3,98*
2. Wolfram' 19,3 0,1% *M 41530. Ts 3380. wLF 0,48. k 4,5. sW 0,032. eLF 18,2. RkT 4,82*
3. Rhenium? 21,02 9,0% Ts 3180.

4, Platin’ 21,4 11,0%

5. Platin, analytisch? 21,46 11,3%

6. Platin-Iridium(10%)' 21,6 12,0%

1. Tantal' 16,6 13,9% *M 18820. Ts 3000. wLF 0,13. k 6,6. sW 0,036. eLF 8,1. RkT 3,47*
8. Iridium’ 22,42 16,3%

9. Gold 750 (Schmuck)2 15,3 20,6% Au750: 14.8 - 15.9g/cm?

10. Gold 585 (Schmuck)? 13,9 21,9% je nach Farbton 13.0 bis 14.4g/cm?

11. Quecksilber’ 13,55 29,1% *M -. Ts -38,9. wLF 0,02. k 1823. sW 0,033. eLF 1,06. RKkT 1*

12. Hafnium? 13,29 31,1% Ts 2150.

13. Rhodium? 12,41 35,6% $ 1960 kp3700

14. Palladium? 12,02 31,1%

1 Fir 19,38°C berechneter Referenzwert, 2: Tabellierter Referenzwert.
(Auswahl aus allen Daten, Stand 24.04.06)

Die Liste wird in fallender Reihenfolge der Ubereinstimmung aus den besten Treffern in den Eintrégen der Referenzdatenbank generiert. Die
Vergleichsdaten werden in der Prézision der jeweiligen Eintragsangabe formatiert und die relative Abweichung zum Angabewert der Messung
angegeben. BEARBEITUNGSHINWEIS: Die Herkunft bzw. Richtigkeit der jeweiligen Referenzdaten sowie ggf. Zusatzinformationen kann (ber den
Vermerk zur Substanz in der Referenzdatenbank geprtift werden.

In diesem Bericht werden nicht alle verfligbaren Diagramme ausgegeben. Sie kbénnen die Ausgabe der Grafiken durch Aktivierung der entsprechenden
"Checkboxen" (unter der Registerkarte "Optionen") bewirken.

Nicht angezeigte Charts: Das Diagramm 1 "Temperaturverlauf und Ereignisse" zeigt eine Ubersicht zum Verlauf der Messung, insbesondere auch, die
Temperaturentwicklung und Ereignisse bei der Messung.

Berichtseinstellungen - aktivierte Ausgabeeinstellungen: Datenbankvorschldge anzeigen, Erlduterungstexte, Detaillierte Ergebnisse, Allgemeine
Angaben, Vergleichsanalyse, alternative Einheiten, Zusatzinformationen, Bearbeitungshinweise, formatierte Tabellen, Berichtseinstellungen,
Authentifizierungen.

Beschrénkte Informationsausgabe durch negierte Optionen: Audit-Trail, Priifmitteliiberwachung, Online-Protokoll, Status und Ausfiihrungshinweise
werden nicht angezeigt.

Form und Informationsfiille des Priifberichts ist dadurch bedingt, dass Messdaten durch die zahlreichen Freiheitsgrade sehr vielgestaltig auftreten
kénnen. Die Variablen der Messung miissen vollstdndig dargestellt werden kénnen (Falsifizierbarkeit). Vollsténdigkeit ist Vorraussetzung fiir die
Kontrollierbarkeit und Haltbarkeit der Resultate und abgeleiteter Aussagen. Nicht zuletzt erfordern einschlédgige Bestimmungen (GxP, FDA cfr.11/21 etc.)
zusammen mit schlicht zeitékonomischen Erwégungen diesen hiermit groteils erledigten Aufwand. [Priifberichte, wie dieser, werden dynamisch aus den
Daten erzeugt und benétigen daher sehr wenig Speicherplatz in der Datenbank]. Gleichwohl, bei Routinemessungen und/oder fiir die evtl. parallel noch
papieren gefiihrte Ablage, kdénnen Priifberichte durch entsprechende Einstellungen der Formatier- und Ausgabeoptionen oder durch manuelle
Verdnderung der Vorlage auf das Wesentlich eingekiirzt und ausgedruckt werden. Das ganze 'File' inklusive der "Grund-Rohdaten" ist stets (iber die ID
(hier Nummer 11, Datenbank imeter-Beispiele) auffindbar und als Referenz oder Vergleich nutzbar. Ggf. nachfolgende ausgegebene Informationen
enthalten, je nach Einstellungen und Berichtsvorlage (Stil = 'standard-i2'), verschieden detaillierte Begleitinformatio je die Angaben zur Ausfiihrung
der Messung, den Audit-Trail und Hinweise zur Priifmitteliiberwachung.

,,Der automatische Bericht zeigt eine Datenlage und inter-
pretiert diese. Die , Datenlage“ ist die Folge dessen, was in
einer Messung getan wurde bzw. wird und wie die Probe und
Umstinde interagieren. — Die Messung ist ein Vorgang dessen
Ablauf und Randbedingungen in einem Skript formuliert sind.
Mehr als zu wissen, was man erzielen will, braucht man kaum.
Man entwerfe Regeln und sehe, wie die Materie reagiert! Die
Sprache und die Techniken stehen bereit fiir genaueste, riick-
fiihrbare, wohldokumentierte und wiederholbare Eigenschafis-
Erfahrungen. -- Diagramme und auch der Bericht entstehen
wihrend der Messung in Echtzeit.
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Die Probe muss nicht als kompakter Korper vorliegen. Die Messung funktioniert auch mit Granulat. -- Ohne
bemerkbaren Aufwand konnen die Messdaten per Dropdown und Angabe des Namens von Hauptkomponente und
Verunreinigung in eine Gehaltsbestimmung verwandelt werden. Der Bericht passt sich dynamisch an:

ID N° 11 - Feststoffdichte & Gehalt

Ergebnis: p'%0¢ = 19,281g-cm, c,,,, =99,96% "/,
gemessen in Wasser

* Vergleichsanalyse zu Gold

Referenzwert Messung Abweichung absolut relativ Signifikanz
p19,287 ................... 19,281 ................. 0’006g0m30’3%° ............................... 1 .............................
* Gehalt

%"',,, ............................. %"/,absolui[g] ..................

Gold § 99,96 99,93 49,9958

Silber § 0,04 0,07 0,0186

Die Gehaltshestimmung basiert auf vorliegenden Datenbankeintriagen und der Angabe zum p, ,-Koeffizient:
Gold, 1D20216.3: py = F(G[°C])=19.282-8.272E-4 - ( ¢, - 25)
Prazision: drei giiltige Dezimalen.
Ref.Anmerkungen: '*M 7900. Ts 1064. wLF 0,71. k 14,2. sW 0,031. eLF 45,7. RkT 3,98*.
Silber, 1D20549.3:  p, = (C[°C])=10.49-6.199E-4 - ( - 20)
Prazision: zwei giiltige Dezimalen.
Ref.Anmerkungen: ‘*M 8160. Ts 960. wLF 1. k 19,7. sW 0,056. eLF 63. RkT 4,1*.
p1,2.- Koeffizient: nicht gesetzt bzw. Angabe fiir ideales Verhalten der Mischungungsdichte.
Die Berechnung der Reinheit bzw. des Gehalts beruht auf der Beziehung: pges = (M1+my) /(m+/ps + Ma/p;). Dabei ist pges der hier gemessene Dichtewert,
dessen Verhéltnis in der Summe der Massen (m; + my) und der Volumen (V=m/p) analysiert wird. Der p, - Koeffizient, der von "1" normalerweise nicht
sehr verschieden ist und aus ermittelten Dichtewerten der Komponentenmischung dargestellt wird, ist der Zahlenwert, der mit p1 multipliziert wird und

Schwund (<1) oder Expansion (>1) durch die Wirkung der Mischung auf die Gesamtdichte ausdriickt. Der Wert '1', wie angegeben, ist fiir Konglomerate,
Lunker, ideale Legierungen annehmbar sowie in der Regel bei geringfiigigen Beimengungen.

Es kommt auf die Qualitit der Referenzdaten an... (und darauf, dass ggf. Wechselwirkungsparameter bestimmt sind). Vor allem
aber, dass man richtig messen kann.

Weitere Beispiele zur Dichtemessung (Weblink):

imeter http:/www.imeter.de/interim/6_DichteFK.htm#Beispiele
intelligent, integriert,

automatisiert - Allgemeine Infos zum Thema Dichte & Messung (Weblink):
physikalische Messtechnik http://www.imeter.de/interim/2_DichteFI._A.htm
verfeinert, kombiniert und .. .

zusammengefasst - Ubersicht zu imeter (PDF-Dokument):

ein besseres Messgeriit fiir http://www.imeter.de/download/imeter-kompakt.pdf

¢ Flussigkeitsdichte Wir setzen imeter auch gerne fiir Messungen & Auftragsunte-
¢ Festkorperdichte rsuchungen ein. Warum probieren Sie es nicht einfach aus?

¢ O?erﬂ%c.k.lempannung ©2006 imeter/MSB Breitwieser MessSysteme
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