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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das GieB3en erlaubt von allen formgebenden Fertigungsverfahren die grofte Gestaltungsfreiheit. Je nach
der geforderten Gussstiickart und -qualitit kommen dabei eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur
Herstellung der Giefiformen zum Einsatz.

Zur Herstellung verlorener Formen wird dabei in den meisten Féllen ein tongebundener Formstoff
eingesetzt. Im Vergleich zu anderen moglichen Formstoff- und Bindersystemen bieten tongebundene
Formstoffe eine Reihe wichtiger Vorteile :

Ein tongebundener Formstoff kann ohne aufwendige Regenerierung im Kreislauf verwendet werden. Da
die Bindung innerhalb der Form durch physikalische Kréfte erfolgt, kann sie durch mechanisches
Zerkleinern der Form aufgehoben werden, wodurch der Formstoff nach dem Ersetzen verbrauchter
Inhaltsstoffe erneut verwendet werden kann. Im Gegensatz dazu kann beim Einsatz chemischer
Bindungsverfahren die Aushértungsreaktion nicht riickgdngig gemacht werden, so dass auch nach
entsprechender Regenerierung oder Zerkleinerung erst durch erneute Zugabe der Binderkomponenten
wieder ein gebrauchsfahiger Formstoff entsteht.

Die Komponenten tongebundener Formstoffe sind verhdltnismafBig preiswert. Zusammen mit dem hohen
Wiederverwendungsgrad des Formstoffs macht dies das Nassgussverfahren pradestiniert zur Fertigung
groB3er Stiickzahlen.

Auch die Entsorgung des Formstoffs ist vergleichsweise unproblematisch. Als Formgrundstoff wird meist
Quarzsand benutzt, und auch die verwendeten Bindetone erlauben eine unproblematische Deponierung
oder Weiterverwendung des Formstoffs. Allerdings konnen weitere notwendige Formbhilfsstoffe, zum
Beispiel organische Glanzkohlenstoffbildner, eine Verwendung oder Deponierung der GieBereireststoffe
erschweren bzw. eine Vorbehandlung notwendig machen.

Die Verwendung tongebundener Formstoffe im Kreislauf erfordert eine Aufbereitungstechnik, die den
nach dem Auspacken vorliegenden Formstoff zerkleinert, kiihlt, und die verbrauchten Inhaltsstoffe so
ersetzt, dass zur Herstellung neuer Formen ein Formstoff gleichméBiger und ausreichender Qualitét
entsteht.

Es sind die unterschiedlichsten Verfahren bekannt, um bei bekannter Regelstrecke einen nach wéhlbaren
Kriterien optimalen Regler zu entwerfen. Diese Verfahren stoBen bei der Steuerung der
Formstoffaufbereitung aber schnell an ihre Grenzen. Eine Bestimmung aller Formstoff-Inhaltsstoffe ist in
einem Zeitraum, der die Korrektur eventueller Schwankungen erlaubt, unmdglich. Daher muss man sich
entweder auf Priifungen in groBeren Zeitabstinden beschranken oder alternativ schnell und einfach
messbare Formstoffkennwerte zur Steuerung heranziehen. Eine mathematische Beschreibung des
Formstoffkreislaufs mit seinen Einzelaggregaten ist nur angendhert moglich. Insbesondere die
Verzogerungen durch Transportvorgiinge, z. B. auf Forderbandern, oder variable Verweilzeiten, z. B in
Bunkern bei unterschiedlicher Fiillung, erlauben keine geschlossene mathematische Darstellung der
Regelstrecke. Entsprechend kann eine Reglersynthese nur angenéhert erfolgen, mit Konsequenzen fiir die
erreichbare Regelungsgiite und Stabilitit. Einen Ausweg kann dabei der FEinsatz von Fuzzy-
Regelalgorithmen bieten. Solche Regler sind robust, d. h. ihr Verhalten bleibt auch bei Verdnderungen
der Regelstrecke oder der Regelparameter vorhersagbar und stabil. Das Design und die Anpassung
solcher Regler ist verhdltnismaBig einfach moglich, wobei Erfahrungswissen der Anlagenbetreiber in die
Reglerdefinitionen einflieen kann.

Trotzdem ist auch ein Fuzzy-Regler ein Steuerungsglied, das anhand von Sollwertvorgaben und aktuell
gemessenen Prozessdaten die notwendigen StellgroBen berechnen muss. Die Unmdéglichkeit, z.B. die
Aktivbentonitkonzentration, den Schlammstoffgehalt oder die Glanzkohlenstoffbildnerkonzentration im
Betriebsformstoff als Eingangsgrofe des Reglers zu benutzen, setzt jeder moglichen Regelung enge
Grenzen. Daher sollen hier weitere Informationen zur Verbesserung der Regelungen genutzt werden. Fiir
das hier entwickelte Regelungskonzept ergibt sich eine Reihe von ineinander verschachtelten
Regelkreisen, die mit unterschiedlichen Genauigkeiten und Antwortzeiten zur Gesamtregelung beitragen
(ADbb. 1).
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Expertensystem
Gussfehler

Laboranalyse
Methylenblauwert

Abweichung Ist-Feuchte
oder Ist-Verdichtbarkeit
Vom Sollwert

Auswertung
Wasserbedarf

Regelung
Formstoff-
Feuchte

ADb. 1 : Regelkreise der Wasser- und Bentonitzugabe

Die Steuerung der Wasserzugabe ist dabei durch die Beurteilung jeder einzelnen Mischercharge
notwendig. Zum einen hat die Wasserzugabe einen groBlen Einfluss auf die Formstoffqualitit, zum
anderen ist aber Eingangsfeuchte des Formstoffs nicht vorhersagbar, da sie, z. B. durch Stillstandszeiten
und dadurch auftretenden Verweilzeiten auf Forderbiandern, stark schwanken kann.

Die Auswertung der Parameter der Wasserzugabe (Altsandfeuchte bzw. -Verdichtbarkeit, berechnete und
aktuelle Wasserzugabe) sowie der erreichten Formstoffkennwerte erlaubt dann Riickschliisse auf den
aktuellen Aktivbentonit- bzw. Schlammstoffgehalt des Formstoffsystems. Solch eine Auswertung ist aber
nicht fiir eine einzelne Mischung mdglich, sondern erfolgt als statistische Auswertung {iber mehrere
Chargen. Laborbestimmungen z. B. des Schlaimmstoffgehalts oder der Aktivbentonitkonzentration, aber
auch der Sieblinie, sind weiterhin notwendig und miissen in die Steuerung des Formstoffsystems
einflieBen, konnen aber eventuell in groBeren Zeitintervallen erfolgen.

Eine weitere Kontrolle des Formstoffsystems und seines Einflusses auf die Gussstiickqualitdt kann durch
eine Auswertung der Gussfehler erfolgen. Dabei werden die Gussfehler statistisch erfasst und mit Hilfe
eines Expertensystems moglichen formstoffbezogenen Fehlerursachen zugeordnet.

Eine regel- und steuerbare Formstoffaufbereitung ist heute im Sinne der Prozesssicherheit der
Automobilindustrie noch nicht gegeben. Um am Markt bestehen zu kdnnen, ist eine flexible Reaktion auf
Kundenwiinsche notwendig, mit einer dadurch bedingten hohen Modellvielfalt und héaufigen
Modellwechseln. Dies bedingt dann bei der Produktion eine unterschiedliche Belastung des Formstoffs,
was bei einer unbefriedigenden Regelung bei der erneuten Verwendung zur Erhéhung der
Ausschussquote oder zumindest zur Verschlechterung der Gussqualitét fiihrt.

Das hier entwickelte Steuerungskonzept soll durch den Einsatz moderner regelungstechnischer und
informationstechnischer Verfahren eine Verbesserung der Regelung erlauben. Durch die geringeren
Schwankungen der Formstoffqualitdt kann eine gleichméBige Gussstiickqualitdt auf hohem Niveau, das
den Anforderungen der Automobilindustrie geniigt, erreicht werden.

Seite 2



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

mit Hilfe der Fuzzy-Logik

2 Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener

Formstoffe

2.1 Ziel- und EinflussgréBen

Die Qualitit jedes Formstoffs wird durch seine Zusammensetzung und seine Aufbereitung bestimmt.
Wichtige Einflussgrofen dabei sind :

2.1.1 Zusammensetzung des Formstoffs

a) Formgrundstoff

Als Formgrundstoffe beim Nassgussverfahren werden folgende Sande eingesetzt :

Quarzsand

Kostengiinstig, erzeugt Sandausdehnungsfehler durch sprunghafte Wiarmeausdehnung. Durch
Thermoschock beim Abguss relativ starke Zerstorung der Quarzkorner.

Zirkonsand

gerundete Kornform, glatte Oberfliche, hohe Wiarmeleitfahigkeit, geringe thermische Ausdehnung,
hohe thermische Belastbarkeit

Olivinsand
eckige Kornform, hohe Wairmeleitfahigkeit, geringe thermische Ausdehnung, hohe thermische
Belastbarkeit.
Chromitsand
hohe Packungsdichte, hohe Warmeleitfahigkeit, geringe thermische Ausdehnung, hohe thermische
Belastbarkeit.
Quarzsand Chromitsand Zirkonsand Olivinsand Quelle
Dichte | 2,65 44-46 4,64,7 3,25-3,4 11
in g/lcm
Schiittdichte (vibriert) 1,52-2,00 2,9-3,1 3,01 2,05 11
in g/cm
ﬁff‘é"e“p“"kt 1723 2180 1900-1995 | 1760-1890 171
Spezifische Warme c
in Ji(kg K) 715-1200 500-900 490-880 650-1250 16/
Spezifische Warmekapazitat ¢
bei 0-1200°C, in kJ/(kg K) 0,27 0,20 0,13 0,22-0,33 17/
Warmeleitfahigkeit A
in W/(m K) 0.2:0,7 03-0,5 - 0,5-1,0 61
Warmeleitfahigkeit A
in W/(m K) 1.4 1,65 28 1,1 11
;‘emzzraturleltfahlgkelt a 2.3 %10 3.4*10° 6-10*10° 3.4*10° 16/
Warmeeindringzahl b
in Ji(m? s K') 600-900 1200 1500-1600 - 16/
Therm. Langenausdehnungs-
koeffizient 0,065 0,019 0,0013 0,031 17/
bei 0-1000°C, in mm/(mm K)

Tab. 1 : Physikalische Eigenschaften verschiedener Formgrundstoffe

Normalerweise wird in einer NassgussgieBerei nur ein bestimmter Formgrundstoff eingesetzt. Der
gewidhlte Formgrundstoff beeinflusst die Sollwerte der Sandaufbereitung und muss in den
betriebsabhédngigen Parametern der Sandaufbereitungs-Steuerung beriicksichtigt werden.
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b) Bentonitqualitit

Bentonite sind Tone vulkanischen Ursprungs, die zum GrofBteil aus dem Tonmineral Montmorrilonit
bestehen. Die Zusammensetzung variiert fiir die verschiedenen Vorkommen.

Montmorrilonit : Al (OH),[S14,049]nH,O >75 %
Kaolinit : Aly(OH)g[S1404] 6-8 %
Die physikalische Kenndaten giefereiiiblicher Bentonite sind :
Schiittgewicht : 0,72-0,92 g/cm’

Spez. Oberfliche  : 300-500 m*/g

Der eingesetzte Bentonit soll folgende Eigenschaften entwickeln :

e Hohe Bindefdhigkeit im “griinen” Zustand (ausreichende FlieBbarkeits-, Festigkeits- und
Ziahigkeitseigenschaften)

e Widerstandskraft  gegen die  Belastungen beim  Gielvorgang  (Ausdehnungs-
/Schwindungsverhalten, HeiBBzugfestigkeit)

e Bestindigkeit gegen thermische Belastungen (Totbrandverhalten)
e Verfiigbarkeit in gleichméBiger Qualitdt (Rohstoff / Wareneingangskontrolle)

Die Eigenschaften des Bentonits werden durch die vorliegende Ionenbelegung beeinflusst. Man
unterscheidet dabei Natrium- und Kalzium-Bentonite. Ca-Bentonite konnen durch Aktivierung durch
Soda in Na-Bentonite iiberfithrt werden. Dabei dndern sich die Gebrauchseigenschaften des Bentonits :

T 2,0 Tmo—‘zoo—a.\ 10 4
! [¢a] -~ -

oty o & By S -

‘_32ch1 SR o kPapR ST ~ 415 T
e S ~a | -

‘0 -‘I: h .'s__ T — 74 by
= 12r ¥ 60F i§, 60+ w2 2 |kPa =
S S 7 S 40 5 25 S
S A P e B 5 5
% 0,5“':8_ 40'—'% 40t ™ <":‘"~_ - ‘s\%h—.}—g _\3._70,5 \.:‘:’
= u o T~ _Bn(6R 75 &
8 o4 £ 2018 20"2"/(, Bentonit "'--AZ.H 14 & 150 g
o [ ] D :45:20/0 15 25 =
2 | &5 ol & i 1= 2

1 1 1 1 I
DO%UN* T5%ING 50 %NT 25% NG 100%Ca < *
25%C4a 50%Cd 75%Ca< "

Abb. 2 : Einfluss der Na-Aktivierung des Bentonits
auf die Formstoftkennwerte /6/

Der Einfluss einer Aktivierung auf die Griinkennwerte des Formstoffs ist gering. Das Hauptziel der
Aktivierung liegt in der Verbesserung der HeiBscherfestigkeit, Nasszugfestigkeit und damit der
Schiilpzeit, sowie in einer Verbesserung der thermischen Bestindigkeit.

) Glanzkohlenstoffbildner

Glanzkohlenstoffbildner werden dem Formstoff zugesetzt, um die Benetzbarkeit des Formoberfliche zu
vermindern. Dadurch wird die Penetrationsneigung verringert, und die Rauhigkeit der
Gussstiickoberflaiche wird reduziert. Im Allgemeinen wird ein Anteil im Formstoff von 1 bis 5 %
angestrebt.

Meist erfolgt die Zugabe von Glanzkohlenstoftbildern proportional zur Zugabe des Bentonits. Eine
praventive Regelung des Glanzkohlenstoftbildneranteils kann iiber die Modellplattendaten erfolgen. Der
Verbrauch an Glanzkohlenstoffbildnern ist abhidngig vom Formstoff-Guss-Verhéltnis und vom aktuellen
Glanzkohlenstoffbildnergehalt im Formstoff.
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d) Schlimmstoffgehalt

Langfristig wird der Schlammstoffgehalt im Sandsystem durch das Verhidltnis zwischen den
eingebrachten Feinanteilen (Bentonit und Glanzkohlenstoffbildner) und Quarzsand bestimmt. Wegen der
dann geringeren Empfindlichkeit auf Feuchteschwankungen ist ein hoher Schlammstoffanteil giinstig,
allerdings steigt dann die Gefahr von Gussfehlern. Ein hoher Schlammstoffgehalt fithrt zu einer
Verringerung des mittleren Porendurchmessers und damit zu einer Verringerung der Gasdurchldssigkeit.
Allgemein sollte mit 9-11% Schlimmstoffgehalt gearbeitet werden. Eine Bestimmung des
Schlammstoffgehalts erfolgt durch die Hebermethode oder Nasssiebung.

e) Wassergehalt (Formstofffeuchte)

Mit steigendem Wasseranteil nimmt die Klebneigung des Bindetons zu, das Schiittgewicht nimmt ab.
Hohere Tonanteile (Schlimmstoffanteile) und feuchtigkeitsbindende Bestandteile (Kohlenstaub,
Quellbinder) erhdhen den Wasserbedarf , so dass eine bestimmte Schiittdichte bzw. Verdichtbarkeit erst
bei einem hoheren Wasseranteil erreicht wird. 1 % zusétzlicher Schlammstoff erfordert etwa 0,3 % mehr
Wasser. Daher ist die Messung der absoluten Sandfeuchte zur Einstellung der Formstoffparameter nur bei
Kenntnis der weiteren Sandkennwerte sinnvoll.

1.1
SchiGmmstoffgehalt in %
. 15
§10 q
~
>
X e N =
K~ i
209 E
L ¢
i
= 1T |
= ! i
£ 08 : ]
%] | !
\\ L
1 052
07 .
2 4 5

Feuchtigkeitsgehalt in %

Abb. 3 : Einfluss des Schldmmstoffgehaltes auf die
Feuchtigkeitsempfindlichkeit des Formsandes /13/

Bei geringem Schlammstoffanteil hat eine Verdnderung des Wasseranteils eine grofBere Wirkung auf das
Schiittgewicht. Wenn zum Beispiel ein Bereich des Schiittgewichts von 0,85 bis 0,95 g/cm’® zugelassen
werden soll, ist bei einem Schlammstoffgehalt von 8 % die Wassermenge auf 0,2 % genau einzuhalten,
bei 15 % Schlammstoffgehalt aber nur auf 0,52 %.

Fast alle Formstoffeigenschaften hangen vom Wassergehalt ab, in erster Linie Verdichtungsfahigkeit, alle
Festigkeitseigenschaften und die Gasdurchléssigkeit.
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Abb. 4 : Einfluss des Binder- und Wassergehaltes auf die Griindruckfestigkeit /14/
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Abb. 5 : Einfluss des Wassergehalts auf die wichtigsten Formstoffeigenschaften /9/

Wie diese Darstellung (Abb. 5) zeigt, werden die maximalen Eigenschaften bei unterschiedlichen
Wassergehalten erreicht. Die Festlegung des optimalen Wassergehalts ist daher immer ein Kompromiss
und muss an die Anforderungen an den Formstoff angepasst werden.

Der Wassergehalt des formgerechten Zustands entspricht dem Wassergehalt, der bei gleichen
Verdichtungsbedingungen das Maximum der Gasdurchlédssigkeit und das Minimum der Verdichtbarkeit
ergibt.

Die Qualitdt des eingesetzten Wassers hat einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt des Formstoffs.
Hohe Salzanteile im Wasser sowie saures oder basisches Wasser haben einen erhohten Bentonitbedarf zur
Folge.

f) Salzgehalt

Die stindige Wasserzufuhr - zur Einstellung der Formstofffeuchte und zur Formstoffkiihlung - fiihrt zu
einer Aufkonzentration von Salzen im Formstoff. Diese Salze beeinflussen die Nasszugfestigkeit
nachteilig, wobei der Grad der Schiadigung von der Salzkonzentration und -zusammensetzung im
zugefiihrten Wasser abhingt. Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Salze mit hoher
Wasserloslichkeit eine stirkere schiddigendere Wirkung aufweisen /22/.
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe
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ADbb. 6 : Die durch das Wasser eingeschleppten Elektrolyte sind fiir den
Nasszugfestigkeitsabfall verantwortlich (5 kg Formsand mit 6 Gew.-Teilen Natriumbentonit) /22/

Der Einfluss von Schadsalzen auf die Griinzugfestigkeit ist gering, auf die Griindruckfestigkeit nicht
nachweisbar.
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Abb. 7 : Die Griindruck- und Griinzugfestigkeit lassen eine Schadigung durch
Salze im Formstoff nicht erkennen /22/
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

Eine Neutralisation der zugefiihrten Salze ist nicht moglich, deshalb kdnnen Salze im Formstoff nur durch
eine Erhohung des Auffrischungsgrades entfernt werden, oder es kann durch den Einsatz salzdrmeren
oder entsalzten Wassers der Salzeintrag reduziert werden.

2.1.2 Aufbereitungsintensitit

Die Aufbereitungsintensitit (Aufbereitungsgrad) hingt auBler von der verwendeten Mischaggregaten im
Wesentlichen von der Mischzeit ab. Meist wird aus Kostengriinden und zum Erreichen der notwendigen
Durchsatzmengen der Formstoff nicht bis zum Erreichen optimalen Eigenschaften aufbereitet. Die
Bestimmung des Aufbereitungsgrades erfolgt durch die weitere Aufbereitung einer Formstoffprobe im
Sandlabor und der Ermittlung der Anderung des Wasserbedarfs.
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L
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Abb. 8 : Einfluss der Mischzeit auf die Schiittdichte
(und damit auf den Aufbereitungsgrad) /3/

Aufgrund einer Arbeitshypothese von Boenisch /23/ laufen bei der Formstoffaufbereitung folgende
Schritte ab:

Beim Beginn der Aufbereitung kleben einzelnen Tonagglomerate an der Kornoberfliache. Durch die Knet-
und Mischwirkung werden diese Tonteilchen dispergiert und umhiillen das Quarzkorn gleichmiBig.
Dadurch steigt der Abstand zwischen den Quarzkérnern und damit die Gasdurchldssigkeit. Bei einer
weiteren Aufbereitung wird die Oberfliche der Bindetonhiille wieder aufgeraut, so dass die
Stromungswiderstdnde ansteigen und die Gasdurchlédssigkeit wieder abfdllt. In der Praxis wird die
Aufbereitungszeit und damit die Aufbereitungsintensitdt so gewédhlt, dass dieser Bereich nicht erreicht
wird.
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik

Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe
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Abb. 9 : Abhéngigkeit der Gasdurchléssigkeit von der Aufbereitungsintensitét /6/

2.1.3 Verdichtungsgrad

Bei steigender Verdichtung des Formstoffs steigt die Packungsdichte, der mittlere Porendurchmesser wird

geringer. Dadurch sinkt die Gasdurchldssigkeit ab.
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Abb. 10 : Abhingigkeit der Gasdurchlissigkeit von der

Verdichtung /8/

Seite 9



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

2.2 Priifverfahren zur Charakterisierung der Formstoffqualitat

2.2.1 Formstofffeuchte

Die Bestimmung der Formstofffeuchte kann online erfolgen, wobei verschiedene Messverfahren zur
Verfiigung stehen :

e  Messung der elektrischen Leitfdhigkeit

e  Messung der Dielektrizititszahl

e  Messung der Mikrowellenadsorption

e  Messung von Kernphysikalischen Effekten

Alle diesen Messverfahren ist gemeinsam, dass sie die Wassermengen pro Volumeneinheit bestimmen, so
dass zur Umrechnung in einen Wasseranteil in Gewichtsprozent die Schiittdichte des Formstoffs an der
Messstelle entweder als konstant angenommen werden muss oder zusdtzlich gemessen werden muss. Der
Sollwert der Feuchtesteuerung bzw. -regelung muss aber an andere Sandkennwerte wie Bentonitanteil
und Schlammstoffanteil angepasst werden.

Es existiert kein Messverfahren zur Bestimmung des formgerechten Wassergehaltes. Die Steuerung der
Wasserdosierung erfolgt ersatzweise iiber die Regelung der Verdichtbarkeit oder der Formbarkeit
(Compactibility/Moldability-Controller).

2.2.2 Aktivtongehalt

Die Bestimmung des Aktivbentonitgehalts im Formstoff kann iiber die Methylenblaumethode erfolgen.
Diese Methode ist relativ aufwendig und erfordert eine subjektive Beurteilung bei der Titration (alternativ
photometrische Auswertung). Eine Automatisierung dieser Bestimmungsmethode ist nicht moglich. Die
Methylenblauadsorption ist eine Komplexgrofle, die eine gute Einschitzung der Bindeféhigkeit erlaubt.
Sie ist abhingig vom Montmorillonitgehalt, dem Gehalt an anderen Tonmineralien, der spezifischen
Oberflache und der lonenaustauschféhigkeit.

Ein Nachweis des Aktivbentonitanteils kann {iber die Bestimmung der Druckfestigkeit bei konstanter
Schiittdichte bzw. Verdichtbarkeit erfolgen. Eine Umrechnung fiir verschiedene Schiittdichten bzw.
Verdichtbarkeiten ist moglich.

Zur direkten Bestimmung des Bentonitgehalts im Formstoff sind theoretisch mehrere Methoden denkbar :

e FEine Bestimmung der Frequenzabhidngigkeit der Dielektrizititskonstanten kann zur Ermittlung
der OH-Gruppen bzw. der Wassermolekiile zwischen den Montmorillonit-Schichtpaketen
benutzt werden. Dabei kann der Einfluss der Sandfeuchte durch eine Erhitzung iiber den
Siedepunkt ausgeschaltet werden. Bei dieser Messung treten als Storeinfliisse z. B. die
KorngréBenverteilung des Formstoffs und der Anteil an elektrisch leitendem
Glanzkohlenstoffanteilen auf. Die Leitfahigkeitskomponente kann dabei durch eine Bestimmung
des Phasenwinkels elektrisch kompensiert werden.

e Durch die Thermogravimetrie kann im Bereich von 300 bis 600 °C das Kristallwasser
ausgetrieben werden, so dass der Gehalt an Kristallwasser und damit der aktive Bentonitgehalt
bestimmt werden kann.
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung

mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe
a0
18 -
=
16 "
mi L]
RY = A
s 4
-+~ 12 Vi
3 Mantmorillonit
E 10
£ ol ff ]l
® ]
&5
F~xaolinit
” /
2 el ot
o "
00 200 Y60 600 800

Temperatur In °C

Abb. 11 : Thermogravimetrie von Tonmineralien /12/

e Bestimmung des Bentonitgehalts iiber die Dichte des Formstoffs. Wegen der Vielzahl von
Quereinfliissen (Schiittdichte, weitere Zuschlagstoffe) ist dieses Verfahren in der Praxis
unbrauchbar.

Bei den angesprochenen Messverfahren ist zu beachten, dass bei einer Beurteilung des Kreislaufsandes
der Bentonitanteil nur bei ca. 1-10 % liegt, so dass die Empfindlichkeit kritisch ist. Der Aktivierungsgrad
und die Quellfahigkeit wiére iiber keines der genannten Verfahren feststellbar.

Eine Kontrolle des Bentonitgehalts kann iiber eine Steuerung der von dem Bentonitgehalt abhingigen
Formstoffkennwerte erfolgen. Dies kann z. B. iiber eine Bestimmung der Verdichtbarkeit, der

Heiflzugfestigkeit oder der Formbarkeit erfolgen (Online durch Compactibility- und Moldability-
Controller).

schmaler Schlitz
Sand-Fliessrichtung weiter Schlitz
S A ———— /
\1“ 1/j l Ebene 1

Ebene 2

' Auffangrinne

Lichtstrahl -
Photozellen -Schalter
lund 2

Abb. 12 : Moldability-Controller /14/

2.2.3 Glanzkohlenstoffbildungsvermogen

Eine direkte Bestimmung des Glanzkohlenstoftbildungsvermdgens kann {iber eine spezielle

Messapparatur erfolgen, in der die Abscheidung von Glanzkohlenstoff auf einer Quarzwollefiillung
gravimetrisch bestimmt wird.
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung

mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe
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Abb. 13 : Geridt zur Glanzkohlenstoftbestimmung /24/

Eine ndherungsweise Bestimmung kann iiber eine Bestimmung des Gliithverlustes oder durch
Extraktionsverfahren erfolgen. Diese Verfahren ermitteln aber den Gehalt an Glanzkohlenstoffbildnern
im Formstoff, und nicht deren Wirksamkeit, d. h. die Menge des gebildeten Glanzkohlenstoffs.

2.2.4 Granulometrische Priifwerte

a) Korngroflenverteilung

Im Umlaufsand verdndert sich die KorngroBenverteilung durch die thermische Beanspruchung beim
Abguss und durch mechanische Beanspruchungen bei der Formstoffaufbereitung, beim Formprozess,
beim Auspacken und bei der Sandaufbereitung. Eine weitere Beeinflussung erfolgt durch
Neusandzugaben bzw. durch die Formsandauffrischung durch den zugefiihrten Kernsand. Die
thermischen und mechanischen FEinfliisse filhren zu einer langsamen Verringerung der mittleren
KorngroBe.

Die KorngroBenverteilung beeinflusst
e die Gasdurchlissigkeit der Form (Anderung des Liickenvolumens)
e die Formstabilitit (Anderung der spezifischen Kornoberfliche)
e die Gussstiickqualitit (Oberflachengiite)
e die Neigung zu bestimmten Gussfehlern (Blattrippen, Penetration)

e die Abkiihlgeschwindigkeit (Anderung der Wirmeleitfihigkeit und Wirmekapazitit des
Formstoffs)

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung erfolgt iiber Kaskaden-Siebanalyse.

Eine Korrektur der KorngroBenverteilung erfolgt im allgemeinen durch die Steuerung der Neusand-
zugabe. Ein gezieltes Entfernen bestimmter Kornfraktionen durch Siebung oder Sichtung ist moglich,
fithrt aber immer auch zu einem ungewollten Verlust an Bentonit und Glanzkohlenstoftbildnern, und wird
daher selten durchgefiihrt.

Zur Beurteilung der KorngroBenverteilung werden im allgemeinen die folgenden Kenngrofien
herangezogen. Dabei erfolgt eine Abtrennung der Teilchen <0,02mm durch Schldimmen (Sedimentation)
worauf eine Zerlegung der restlichen Kornfraktionen mittels Kaskaden-Siebung erfolgt.

Mittlere Korngrofle (MK): /17/
Der Korndurchmesser, der einem Siebdurchgang von 50% entspricht
GleichméBigkeitsgrad (GG): /17/

Berechnet aus der Differenz der prozentualen Massenanteile zwischen 3/4 MK und 2/3 MK.
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

theoretische spezifische Oberfliche (S¢,) : /17/
Berechnet aus den einzelnen Kornfraktionen, unter der Annahme kugelformiger Kdrner

wirkliche spezifische Oberfliiche (Sy,) : /17/

Gemessen nach dem Durchstromungsverfahren, als Funktion der Durchlédssigkeit eines
Kornhaufenwerkes. Ergibt die Oberfliche, die sich aus der Geometrie der Korner ergibt.

wirkliche spezifische Oberfléiche (Sggr) : /17/

Gemessen mittels Gasadsorption - BET-Verfahren. Im Gegensatz zur Durchstrommethode werden dabei
auch die inneren Oberfldchen erfasst.

Eckigkeitsgrad (E) : /17/

Verhiltnis zwischen wirklicher spezifischen Oberfliche (S,,) und theoretischer spezifischen Oberflidche
(Si). Ergibt ein MaB fiir die Kornform eines Haufwerks.

Reprisentativer Korndurchmesser (Gd,)
Abweichung vom Gleichkugelhaufwerk (AGgy)
AFS-Feinheitsnummer :

Alternativ wird zur Beschreibung der mittleren Korngrofe die AFS-Feinheitsnummer benutzt.

AFS-Nr = Sy, *0,57.
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Abb. 14 : Naherungsweiser Zusammenhang zwischen mittlerer
KorngroBe und AFS-Feinheitsnummer /6/, nach /17/

Gasdurchlissigkeit (GD)

Die Gasdurchléssigkeit hdangt von den granulometrischen Eigenschaften wie Korngréenverteilung und
Kornform ab.
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Abb. 15 : Zusammenhang zwischen Gasdurchldssigkeit und wirklicher
spezifischer Oberfliche fiir verschiedene Quarzsande /17/

b) Kornoberfliche
Die Bestimmung der Kornoberfliche erfolgt durch eine subjektive Beurteilung unter dem Auflicht-
Stereomikroskop bei 30- bis 60-facher VergroBerung. Es werden die Oberflichen nach glatt, rau und
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

zerkliiftet /18/ (glatt, rissig, pords, schrundig nach /17/) unterschieden, durch subjektiven Vergleich mit
Referenzphotographien.

) Kornform

Die Kornform wird im allgemeinen in die Klassen rund, kantengerundet, eckig und splittrig eingeteilt, die
Kornoberflichenbeschaffenheit in die Klassen glatt, glatt mit Unebenheiten, rauh, zerkliiftet und stark
zerkliiftet. Die Kornform und die Kornoberflachenbeschaffenheit beeinflussen die spezifische Oberfldache
und damit den Wasser- und Bindetonbedarf.

Die Bestimmung erfolgt durch manuelle Auswertung mikroskopischer Aufnahmen. Die Bestimmung der
spezifischen Oberfliche kann durch eine Bestimmung des Adsorptionsvermdgens oder der
Gasdurchlissigkeit erfolgen.

Eine Korrektur dieser Kennwerte im Sandkreislauf erfolgt normalerweise nicht. Durch die Auffrischung
des Kreislaufsands durch Neu- und Kernsand mit konstanter Kornform und Kornoberflichen-
beschaffenheit stellt sich ein Beharrungszustand ein. Die Kenntnis dieser Sandkennwerte ist aber zur
Steuerung des Sandkreislaufs notwendig, da sie einen Einfluss auf die notwendigen
Hilfsstoffkonzentrationen haben.

d) Korngefiige
Das Korngefiige beschreibt den kristallinen Aufbau des Einzelkorns als mono- oder polykristallines Korn.
Die Bestimmung erfolgt durch die Beurteilung eines Diinnschliffs unter dem Polarisationsmikroskop.

2.2.5 Gliihverlust, Kohlenstoffgehalt, Extrahierbare Anteile

Zur Bestimmung des Gesamt-Glithverlustes wird eine Probe unter oxidierender Atmosphére geglitht und
der prozentuale Gewichtsverlust ermittelt. Dabei werden vorwiegend die verglithbaren Anteile der
Kohlenstofftrager, das Kristallwasser des Bindetons und das CO, aus Karbonaten erfasst /19/.

Die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts erfolgt durch Oxidation einer Probe im Rd&hrenofen und
Bestimmung des dabei entstehenden Kohlendioxids. Es werden die Kohlenstoffanteile aus organischen
und anorganischen Bestandteilen erfasst /19/.

Zur Bestimmung der extrahierbaren Anteile im Formstoff werden in einem Extraktionsapparat mit Hilfe
organischer Losemittel die 16slichen Bestandteile entfernt und der Gewichtsverlust bestimmt. Es werden
dabei die organischen Bestandteile erfasst, die im jeweiligen Losemittel 16slich sind /19/.

2.2.6 Schiittdichte (ps) und Verdichtbarkeit

Die Schiittdichte ist abhéngig von der Korngrofenverteilung, Kornform, Kornoberfliche und stofflichen
Zusammensetzung. Die Schiittdichte nimmt mit kleiner werdender spezifischen Oberflache zu /17/.
Alternativ wird auch das Schiittvolumen als Kehrwert der Schiittdichte benutzt. Bei tongebundenen
Formstoffen wird die Schiittdichte neben der Verdichtbarkeit zur Bestimmung der Formbarkeit
herangezogen. Zur Bestimmung der Schiittdichte wird ein zylindrischer Behédlter von 1000 cm?
Rauminhalt durch Einsieben einer Formstoffprobe gefiillt, die Oberseite abgestrichen und dann der
Behilter mit Inhalt gewogen.

e e —e-ee B 300 -

-

10043
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le—— 108,5

Abb. 16 : Vorrichtung zur Bestimmung der Schiittdichte /20/

Seite 14



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

Zur Bestimmung der Verdichtbarkeit wird ein Priifrohr von 100 mm Lange und 50 mm Durchmesser mit
dem Formstoff gefiillt und mit 100 N/cm® verdichtet. Die Hohenabnahme der Probe ist dann die
Verdichtbarkeit in %.

Verdichtbarkeit und Schiittgewicht sind voneinander abhingig. Ein Formstoff geringer Schiittdichte ldsst
sich besser verdichten, so das seine Verdichtbarkeit hoch ist. Ein Formstoff mit hoherer Schiittdichte
erreicht nach dem Fiillen des Priifbehélters eine hohere Packungsdichte, so das die erreichbare
Verdichtbarkeit geringer ist.

2.2.7 Festigkeitseigenschaften

Eine wichtige Eigenschaft einer Nassgussform ist ihre Festigkeit. Jede Form ist beim Abheben vom
Modell, Einlegen der Kerne, beim Abguss, aber auch beim sonstigen Handling unterschiedlichen
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Entsprechend wurde eine Anzahl unterschiedlicher Kenngrofien
definiert, die die Widerstandsfahigkeit gegeniiber diesen Belastungen beschreiben

a) Griindruckfestigkeit

Der Priifkérper wird zwischen zwei Druckscheiben gelegt und belastet. Die beim Bruch des Priifkérpers
gemessene Kraft, bezogen auf den Querschnitt, wird als Griindruckfestigkeit in N/cm? angegeben.

feststehende bewegliche

Prifkérper

Druckscheibe [ ] Druckscheibe

- Druck-
kraft

]
Abb. 17 : Druckfestigkeitspriifung (schematisch) /21/

b) Griinzugfestigkeit

Zur Bestimmung der Griinzugfestigkeit wird ein Priifkérper in einem Priifrohr mit Messkopf hergestellt
und auf Zug belastet. Die beim Abriss des Priifkorpers angezeigte, auf den Querschnitt bezogene Kraft ist
die Griinzugfestigkeit in N/cm”.

Zugkraft

i

Messkopf

| Prifkdrper

Priifhilse
4+ feststehenc

|
i
|

Abb. 18 : Griinzugfestigkeitspriifung (schematisch) /21/
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mit Hilfe der Fuzzy-Logik Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe

¢) Scherfestigkeit

Der Priifkorper wird zwischen Schereinsdtze gelegt und belastet. Die beim Bruch gemessene Kraft,
bezogen auf die Fliache der in der Achse des Priifkorpers liegende Ebene, wird als Scherfestigkeit in
N/cm? angegeben.

feststehende o bewegliche
Druckscheibe ri.n‘l:orper Druckscheibe

Druck-
kraft

-
1

ADbb. 19 : Scherfestigkeitspriifung (schematisch) /21/

Genauere Ergebnisse erhélt man mit Hilfe der Doppelquer-Schervorrichtung.
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Abb. 20 : Doppelquer-Schervorrichtung (schematisch) /21/

d) Spaltfestigkeit

Der Priifkorper wird quer zu seiner Achse zwischen zwei Druckscheiben belastet. Die beim Bruch
abgelesene, auf den Querschnitt bezogene Kraft wird als Spaltfestigkeit bezeichnet und in N/cm?
angegeben.

p .
eststehende Prifkorper bewegliche

Druckscheibe Druckscheibe

- Druck-
kraft

Abb. 21 : Spaltfestigkeitspriifung (schematisch) /21/

e) Trockendruckfestigkeit

Die Bestimmung der Trockendruckfestigkeit erfolgt analog zur Griindruckfestigkeit, allerdings wird der
Priifkorper bei 150°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
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f) Nasszugfestigkeit

Der zu priifende Formstoff wird im Priifkérperrohr mit aufgesetztem Priifkorperring verdichtet. Durch
Aufsetzen einer Heizplatte wird der Priifkdrper im Bereich des Priifkdrperrings erhitzt, und anschlieBend
wird die Trennstelle Priifkdrperrohr/Priifkdrperring auf Zug belastet. Die beim Abriss gemessene, auf den
Querschnitt bezogene Kraft ist die Nasszugfestigkeit in N/cm”.

Zug- Zug-
kraft kraft
{} Heizplatte {}
Priifkorper-
Ring
Zug-
gabel Bruchfldche
T Priifkérper-

I Rohr

Abb. 22 : Nasszugfestigkeitspriifung (schematisch) /21/

2.2.8 Gasdurchlassigkeit

Je feiner ein Sand ist, um so geringer ist seine Gasdurchléssigkeit.

400,

700)

o
S

12
S

[
S
=
4

Gasdurchlassigheit
g
S

e
S
L]

00 P e

[
o906 01 0z 03 0% 06 6870
mitflere Korngrofle in mm

Abb. 23 : Abhingigkeit der Gasdurchlissigkeit von der
mittleren KorngroBe /14/

AuBerdem wird die Gasdurchlassigkeit durch die KorngroBenverteilung beeinflusst. Wéhrend die
Gasdurchléssigkeit bei Vorliegen einer einzigen KorngroBe verhéltnisméafBig hoch ist, sinkt sie bei einer

breiteren Streuung der Korngrofien ab, da dann durch kleinere Kornfraktionen die Liickenvolumen
zwischen den grofieren Kornern aufgefiillt werden.

Wegen der Abhidngigkeit der Gasdurchlédssigkeit von der Verdichtung und wegen der ungleichméafigen
Verdichtung jeder Form kann keine definierte Gasdurchléssigkeit iiber die gesamte Formoberfldche

erreicht werden. Die Gasdurchlissigkeit wird meist nur zur Uberwachung der Sandkérnung und damit der
Gussstiickoberfldchenqualitit benutzt.
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Zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit wird ein Normpriifkorper in ein spezielles
Gasdurchlédssigkeitsmessgerét eingespannt. Die so ermittelte Gasdurchlassigkeitszahl gibt an, wie viele
cm’ Luft einen Sandkérper von 1 em?® Querschnitt und 1 cm Dicke bei einer Druckdifferenz von 1 mBar
in 1 min durchstrémen.

2.2.9 Plastizitit und AusstofSkraft

Gemessen wird die Kraft, die zum Eindringen eines Kegels in den Normpriiftkdrper notwendig ist. Es
ergeben sich dabei nur geringe Abweichungen zur Druckfestigkeit, so dass dieses Verfahren keine
weiteren Daten liefern kann.

Abb. 24 : Priifverfahren zur Messung der Formstoffplastizitit /8/

Als Ausstofkraft oder Ausschubkraft bezeichnet man die Kraft, die zum Ausschieben des Priifkorpers aus
dem Priifkdrperrohr notwendig ist. Die Ausstofkraft wird im wesentlichen durch die Griindruckfestigkeit
bestimmt, ist aber auch von der Oberfliche bzw. der Oberflichenbehandlung des Priifkérperrohres
abhingig.

Priifkérperrohr Halterung

GIIESEE 2525 G EFESSLTHTTS Kraft- und Mefeinheit

Halterung

Abb. 25 : Priifverfahren zur Messung der Ausstofkraft /8/

Das Verfahren liefert im Vergleich zur Bestimmung der Griindruckfestigkeit keine weitergehenden
Aussagen und hat deshalb keine Verbreitung gefunden.

Die AusstoBkraft steigt mit steigender Griindruckfestigkeit, Kohlenstidube verringern die Ausschubkraft.
/16/
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Abb. 26 : AusstoBkraft und Griindruckfestigkeit bei Betriebssanden
unterschiedlicher Feuchte und Verdichtung /8/
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Abb. 27 : Abhingigkeit zwischen Druckfestigkeit und Ausstofkraft
bei 52 Betriebssanden /8/

Ein mogliches Einsatzgebiet liegt in der Beurteilung von Trennmitteln.

2.2.10 Sinterbeginn (Sinterpunkt)

Zur Kennzeichnung des Sinterbeginns wird die Verklebung der einzelnen Quarzkérnchen bei
Temperatureinwirkung und das danach verdnderte FlieBverhalten der Probe benutzt. Hierzu wird die
Probe in einem Porzellanschiffchen erhitzt. Der Sinterbeginn ist erreicht, wenn beim Wenden des
abgekiihlten Schiffchens mehr als zwei Drittel des Inhalts haften bleiben.
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3 Formstoffsteuerung

3.1 Konventionelle Verfahren der Formstoffsteuerung

Ziel der Formstoffsteuerung ist immer das Ausregeln der unvermeidlichen Schwankungen der
Formstoffzusammensetzung und damit der Formstofteigenschaften. Dazu kommt eine Kombination von
Online-Regelkreisen (z. B. zur Steuerung der Wasserdosierung) und Laboranalysen zur langfristigen
Uberwachung zum Einsatz. Der Einsatz einer vorbeugenden Formstoffsteuerung, d. h. die Nutzung
bekannter Daten der Produktionsmittel zur Prognose der Formstoffschwankungen und damit zu deren
Ausgleich ist Stand der Technik und seit mehreren Jahren im Einsatz. Nur durch den Einsatz einer
vorbeugenden Formstoffsteuerung ist allerdings keine befriedigenden Regelung der Formstoffqualitéit zu
erreichen. Es wird immer eine permanente Kontrolle der Formstoffparameter bendtigt, um Schwankungen
auszugleichen bzw. langfristig die angestrebte Formstoffzusammensetzung einzuhalten.

Um diese unvermeidlichen Schwankungen auszugleichen, ist eine Beurteilung jeder einzelnen Charge
wiinschenswert, um z. B. bei der Formstoffaufbereitung im Mischer die entsprechenden aktuellen
Zugabemengen an Wasser, Bentonit und Glanzkohlenstoftbildnern zu ermitteln. Zur Ermittlung des
Aktivbentonit- bzw. Glanzkohlenstoffgehalts im Formstoff ist allerdings kein direktes Messverfahren
bekannt, das ein Messergebnis so schnell liefern kann, dass eine Korrektur vor oder wihrend der
Aufbereitung der Charge erlauben wiirde.

3.1.1 Messung und Regelung der Formstoff-Feuchte

Zur Bestimmung der Formstoff-Feuchte werden eine Vielzahl unterschiedlicher Messverfahren
eingesetzt, die die physikalischen Eigenschaften des im Formstoff befindlichen Wassers ausnutzen.
Einige der benutzten Messverfahren sind :

e Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit des Formstoffs

Dazu werden Elektroden in Kontakt mit dem Formstoff gebracht, und mit Hilfe eines Messstroms
wird die Leitfdhigkeit zwischen diesen Elektroden bestimmt. Meist werden Plattenelektroden
benutzt, die in den Formstoff auf einem Forderband eintauchen, oder selbstreinigende
Stabelektroden, die zur Messung in einen Formstoffbunker einfahren. Da die Leitfdhigkeit
temperaturabhéngig ist, ist immer eine parallele Messung der Formstofftemperatur notwendig.

Um eine Beschiddigung der Elektroden durch Elektrolyseeffekte zu vermeiden, muss zur Messung
eine Wechselspannung benutzt werden. Die Frequenz wird so gewdhlt, dass kapazitive Effekte
vernachlédssigt werden kénnen, meist im Bereich von ca. 1 kHz.

Da zur Messung ein elektrischer Strom durch den Formstoff flieBen muss, ist ein ausreichender
Kontakt zwischen Elektroden und Formstoff notwendig. Verschmutzungen der Elektroden z. B.
durch nichtleitende Oxide oder durch Anbackungen verfalschen die Messung stark. So kann eine sehr
diinne Schicht trockenen Formstoffs auf einer Elektrode den Stromfluss praktisch blockieren. Auch
Luftspalte, die im Formstoff durch seine Bewegung auftreten konnen, bilden ein Hindernis fiir den
Stromfluss und verfilschen daher die Messung, wenn sie quer zur Richtung des Stromflusses liegen,
parallel zum Stromfluss beeinflussen sie die Messung dagegen nicht.

e Bestimmung der Dielektrizititszahl des Formstoffs

Wasser besitzt durch seinen polaren Molekiilaufbau eine hohe Dielektrizitétszahl von 81,6. Diese ist
bedeutend hoher als die Dielektrizititszahl von Quarz (ca. 4) oder anderer Formstoff-Inhaltsstoffe, so
dass die Dielektrizitatszahl des Formstoff-Gemisches wesentlich von dem Wasseranteil abhéngt.

Zur Bestimmung der Dielektrizititszahl kann die Elektrodenanordnung wie zur
Leitfahigkeitsbestimmung benutzt werden, allerdings erfolgt die Messung bei hoheren Frequenzen,
so dass der Strom durch die Elektroden im wesentlichen durch den kapazitiven Anteil des Leitwertes
bestimmt wird. Der resistive Anteil wird dabei entweder vernachlédssigt, oder kann durch
entsprechende schaltungstechnische Mafinahmen (Synchrongleichrichtung) kompensiert werden.

Auch die Dielektrizitdtszahl ist temperaturabhingig, so dass eine Bestimmung der
Formstofftemperatur zur Temperaturkompensation notwendig ist.
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e Bestimmung der Formstoff-Feuchte durch Adsorption von Mikrowellen

Bei diesem Messverfahren wird der polare Aufbau der Wassermolekiile ausgenutzt. Durchdringen
elektromagnetische Wellen mit Frequenzen von ca. 10 GHz den Formstoff, werden die
Wassermolekiile zu Schwingungen angeregt, was zu einer Dampfung fiihrt. Diese Dampfung wird
entweder durch eine Messung der Wellenintensitdit nach dem Durchtritt durch den Formstoff
bestimmt, oder ein einzelner Messkopf koppelt einen Teil der erzeugten Wellen in den Formstoff ein,
wobei unterschiedliche Formstoff-Feuchten eine unterschiedliche Beddmpfung des Generators
bewirken.

Allen diesen Messverfahren ist gemeinsam, dass eine Kalibrierung der Messgerites auf die Anordnung
der Sensoren und den betrachteten Formstoff erfolgen muss.

Einen grof3en Einfluss auf die Kalibrierung hat dabei die geometrische Anordnung der Sensoren. Abstand
und Flache der Sensoren bestimmen das Messvolumen und damit den Zusammenhang zwischen den
gemessenen Groflen wie der Leitfahigkeit oder Kapazitdt zwischen den Elektroden und den Stoffgrofien
des Formstoffs wie seinem spezifischen Widerstand oder seiner Dielektrizititszahl. Durch einen
entsprechend mechanisch stabilen Aufbau der Sensoren kann eine Verdnderung dieser Werte weitgehend
verhindert werden, so dass ein einmaliger Abgleich ausreichend ist. Problematisch kann allerdings die
Messung auf Forderbandern sein, da durch unterschiedliche Schichtdicken die effektive Elektrodenfldche
schwanken kann, wenn die Elektroden nicht vollstandig in den Formstoff eintauchen.

Wihrend der Einfluss der Sensoranordnung durch eine einmalige Kalibrierung ausgeglichen werden
kann, ist der Einfluss der Formstoffzusammensetzung nicht so einfach zu erfassen bzw. zu korrigieren.
Allen betrachteten Messverfahren ist gemeinsam, dass sie abhdngig von der Packungsdichte
(Schiittdichte) des Formstoffs sind. Wird bei konstanter Formstoff-Feuchte (als Gewichtsverhiltnis der
Wassermenge zur Gesamtmenge des Formstoffs) der Formstoff verdichtet, so gelangt eine grofBere
Wassermenge in das betrachtete Messvolumen, was zu einer Anderung der gemessenen GroBen fiihrt.
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Abb. 28 : Abhingigkeit von Feuchtemesseinrichtungen von der Schiittdichte des Formstoffs,
Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung siehe Kap. 4.2.1

Die Schiittdichte, die sich beim Transport bzw. bei der Lagerung des Formstoffs einstellt, ist dabei aber
abhéngig unter anderem von der Formstoff-Feuchte, der Formstofftemperatur, der
Aktivbentonitkonzentration, sowie der Korngroenverteilung im Formstoff. Diese Einfliisse fithren dazu,
dass bei Anderungen der Formstoffzusammensetzung die Feuchtemesseinrichtungen nachkalibriert
werden miissen.
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Der gemessene Wert der Formstoff-Feuchte wird zur Berechnung der Wasserzugabe im Mischer benutzt.
Dazu wird eine Soll-Feuchte vorgegeben, und aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Feuchte sowie der
Chargengrofle des Mischers kann die Wassermenge berechnet werden. Meist wird abhéngig von der
Formstofftemperatur mehr Wasser, als zum Ausgleich der Differenz notwendig ist, zugegeben, um die
Austrocknung des aufbereiteten Formstoffs beim Transport zur Formanlage auszugleichen.

Die Soll-Feuchte des Formstoffs ist allerdings nicht konstant. Zum einen héngt sie von der verwendeten
Formanlagentechnik ab, aber auch von den zu fertigenden Produkten, den eingesetzten Modellplatten
usw.

Die Herstellung einer einwandfreien Form und damit eines fehlerfreien Gussstiicks erfordert dabei die
Einhaltung mehrerer Formstoffparameter in engen Grenzen. Dazu gehdrt insbesondere die
Verdichtbarkeit des Formstoffs, aber auch die FlieBfahigkeit oder die Festigkeit der Form. Um diese
Werte im optimalen Bereich zu halten, ist dabei, abhidngig von Formstoffparametern wie
Schlammstoffgehalt, Aktivbentonitkonzentration oder Formstofftemperatur, eine unterschiedliche
Formstoff-Feuchte notwendig.

Eine einmal eingestellte Soll-Formstofffeuchte kann daher auch bei einwandfreier Messtechnik keine
gleichmiflige Formqualitit und damit Gussstiickqualitit sicherstellen. Die unvermeidbaren
Schwankungen der Formstoffzusammensetzung erfordern eine permanente Anpassung der Soll-
Formstofffeuchte. Dies erfolgt im allgemeinen manuell aufgrund verbaler Riickmeldungen der
Formanlagenbediener.

3.1.2 Messung und Regelung der Aktivbentonit- und
Glanzkohlenstoffbildnerkonzentration

Es existiert kein Messverfahren, iiber das die Bentonit- und Glanzkohlenstoffbildnerkonzentration im
Formstoff direkt bestimmt werden kann, in einem Zeitrahmen, der eine Online-Regelung erlaubt.
Laboruntersuchungen, die ca. 20 Minuten im Minimum bend&tigen, werden zur langfristigen Kontrolle der
Formstoffzusammensetzung genutzt, kdnnen aber nicht zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen
benutzt werden. Daher erfolgt die Bestimmung der Zugabemengen an Bentonit oder
Glanzkohlenstoffbildnern nur anhand von Erfahrungswerten oder mit Hilfe der nachfolgend
beschriebenen praventiven (vorbeugenden) Formstoffsteuerung.
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3.2 Préventive Formstoffsteuerung

Der Verschlei3 des Formstoffs beim Abguss hidngt in starkem Mafle von den gefertigten Produkten ab.
Material, GieBgewicht, Kernanteile, aber auch die Gussstiickgeometrie bestimmen die
Temperaturverteilung in der Form und damit den Verbrauch der Inhaltsstoffe. Wenn diese Daten bekannt
sind, konnen fiir ein zu produzierendes Gussprogramm der Verbrauch und damit die notwendigen
Zugabemengen berechnet werden. Dazu wird eine Datenbank mit relevanten Gussstiick- bzw.
Modellplattendaten ~ benutzt, anhand derer  unter  Beriicksichtigung der aktuellen
Formstoffzusammensetzung die Zugabemengen berechnet werden. Solch eine vorbeugende
Formstoffsteuerung dient meist zur Steuerung der Bentonit- und Glanzkohlenstoffbildner, da deren
Verbrauch weitgehend unabhingig von auftretenden Stdrungen oder Prozessabweichungen ist. Im
Gegensatz dazu fithren Stillstandszeiten zu einer verstirkten Austrocknung des Formstoffs, so dass zur
Einstellung der Formstoff-Feuchte andere Regelungen greifen miissen.

Das Vorhandensein einer vorbeugenden Formstoffsteuerung ist Grundlage des hier entwickelten
Regelungskonzeptes, so dass die Online-Beurteilung und Korrektur der Formstoffdaten nur zur
Feinsteuerung dienen muss.

Von den beteiligten GieBereien benutzt Georg Fischer seit mehreren Jahren solch eine vorbeugende
Formstoffsteuerung, mit gutem Erfolg. Die zugrundeliegenden Zusammenhinge sind Stand der Technik
und wurden in vorhergehenden Arbeiten des Fachgebietes Formstoffe, Formverfahren und
Produktverbesserung der Gerhard-Mercator-Universitdit-Gesamthochschule Duisburg entwickelt und in
mehreren GieBereien eingefiihrt /27/.

Es existieren verschiedene Abwandlungen dieses Verfahrens, die aber alle gemeinsam haben, das anhand
des zu produzierenden Gussprogramms der Bentonitverbrauch und Kernsandzulauf prognostiziert und
durch Bentonit- bzw. Glanzkohlenstoffbildnerzugaben ausgeglichen wird. Normalerweise erfolgt die
Zugabe der verbrauchten Zusatzstoffe vor dem Mischer. Bei sehr stark schwankendem Gussprogramm ist
es aber nicht mdglich, den genauen Zugabezeitpunkt zum Ausgleich des Verbrauchs zu bestimmen, da
dieser von der Verweilzeit im Altsandbunker und damit von seinem aktuellen Fiillstand abhingt. Daher
kann nach diesem Steuerungskonzept nur die mittlere Bentonit- oder Glanzkohlenstoffbildner-
konzentration ausgeregelt werden, ohne kurzfristige Schwankungen durch Produktwechsel ausgleichen zu
konnen. Der Ausgleich dieser Schwankungen erfolgt dann durch den FEinsatz entsprechender
Bunkerstrategien bzw. die immer vorhandenen Mischvorginge in den Bunkern, Kiihlern oder
Mischaggregaten.

Es ist allerdings auch mdglich, die verbrauchten Zusatzstoffe an der Auspackstelle zuzugeben /10/. Durch
eine Verfolgung der abgegossenen Formen ist dadurch zumindest bei kastengebundenen Formanlagen
eine exakte Bestimmung des Zugabezeitpunkts moglich. Dadurch kann der Bentonit- und
Glanzkohlenstoffbildnerverbrauch jeder einzelnen Form ausgeglichen werden, was zu einer weiteren
VergleichméBigung der Formstoffparameter fiihrt.

3.2.1 Einflussgrof3en

Eine vorbeugende Formstoffsteuerung hat dabei folgende Einflussgroen zu beriicksichtigen :

a) Bentonitbedarf

Waihrend des Abgusses wird ein Teil des Bentonits totgebrannt, ein weiterer Teil thermisch geschéadigt.
Als Kennwert ist beim Abguss von 1 t Fliissigeisen je % des vorhandenen Bentonits mit einem
Bentonitabbrand von 2,5 kg zu rechnen. Dabei verbleiben ca. 50 % des abgebrannten Bentonits als Schale
auf den Quarzkornern (Oolitisierung), 50 % verbleiben als Staub im System.

b) Glanzkohlenstoffbildner und weitere Zusatzstoffe

Der Bedarf an diesen Stoffen steht in einem festen Verhéltnis zum Bentonitbedarf und kann daraus
abgeleitet werden. Im Allgemeinen rechnet man mit 60 % der Bentonitzugabe oder weniger.

) Schlimmstoffniveau

Der Schlimmstoffgehalt kann aus dem Bentonitabbrand und der Zugabe von Zuschlagstoffen
vorhergesagt werden. Eine Einstellung eines bestimmten Schlammstoffgehalts sollte nicht z. B. durch
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eine Entstaubung des Sandes erfolgen, da mit einer solchen Entstaubung auch aktiver Bentonit und
Zusatzstoffe ausgetragen wiirden. Eine Regelung erfolgt daher Sinnvollerweise iiber die Neusandzugabe.

d) Auffrischungsgrad

Unter Auffrischungsgrad versteht man die Quarzsandmenge, die je 100 kg vergossenen Eisens in das
System eingebracht wird. Im Allgemeinen liegt er zwischen 10 und 20.

Der stindig zugefiihrte Neusand bzw. Kernsand fiihrt zu einer Verdiinnung der sonstigen Formstoff-
Inhaltsstoffe. Dies ist im allgemeinen ein gewiinschter Effekt, da sich durch sich durch Ihn ein
Gleichgewichtszustand einstellt, obwohl sich bei jedem Umlauf des Sandsystems durch die
Transportvorginge oder die GieBhitze die Anteile der einzelnen Formstoffkomponenten verschieben.
Durch die mechanische Beanspruchung und den auftretenden Kornzerfall bzw. Abrieb verringert sich die
mittlere KorngroBe des Formstoffs, und der totgebrannte Bentonit liegt weiter im Formstoff vor, was auch
zu einer Erhohung des Schlammstoffanteils fithrt. Die Zufuhr von Neu- oder Kernsand, d. H. von
unbeanspruchten Quarzkérnern, und die gleichzeitig notwendige Zufuhr von Bentonit und
Glanzkohlenstoffbildnern verhindern eine kontinuierliche Verfeinerung oder Verschlammung des
Formstoffs.

e) Steuerungsdiagramm

Bei Kenntnis der Anlagenparameter ldsst sich ein Steuerungsdiagramm aufstellen, das eine Ermittlung
des Bentonitbedarfs bei wechselnden Produktionsbedingungen erlaubt.
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Abb. 29 : Steuerungsdiagramm fiir die Bentonitzugabe
Druckfestigkeit 20 N/cm? bei 8,8 kg/dm® Schiittgewicht /13/

Anstelle eines solchen Diagramms kann natiirlich auch ein entsprechendes Computerprogramm genutzt
werden. Der heutige Stand der Technik erlaubt einen einfachen Zugriff auf Datenbanken, die meist zur
Arbeitsvorbereitung schon vorhanden sind, z. B. zur Bestimmung der Produkt- oder Traubengewichte.
Damit ist eine genauere Bestimmung, z. B. des Eisen/Sand-Verhiltnisses moglich, und damit eine bessere
Prognose der Verschleif3faktoren.
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f) Sandtemperatur

Beim Abguss und der nachfolgenden Abkiihlung wird ein Grofiteil der Warmeenergie, die sich im
Fliissigmetall befindet, durch den Formstoff aufgenommen, ein weiterer Teil geht durch Strahlung oder
Konvektion in die Umgebung. Um eine weitere Aufheizung des Formstoffs bei jedem Umlauf zu
verhindern, ist vor der erneuten Verwendung eine Kithlung des Formstoffs notwendig. Dies kann durch
eine ausreichende Verweilzeit in Sandbunkern erfolgen, meist werden allerdings spezielle Einrichtungen
zur Formstoffkiihlung eingesetzt. In diesen wird oft die Verdunstungskilte ausgenutzt, indem der
Formstoff angefeuchtet und ein Teil des enthaltenen Wassers dann durch innigen Kontakt mit Luft
verdunstet wird, wodurch die Abkiihlung erfolgt. Die Verdunstung von 1 % Feuchtigkeit im Formstoff
ergibt eine Kithlung um ca. 27°C-30°C, mit einem Luftbedarf von ca. 150 m® Luft/t Sand. Es bietet sich
an, diese Kiihlung gleichzeitig zur kontrollierten Vorbefeuchtung des Formstoffs einzusetzen.

3.2.2 Vor- und Nachteile der praventiven Formstoffsteuerung
Uber eine Ermittlung der Parameter :

e Schiittgewicht oder Verdichtbarkeit
e  Druckfestigkeit

e Feuchtigkeitsgehalt

e Schlimmstoffgehalt

e Aufbereitungsgrad

kann eine Kontrolle der Steuerung erfolgen. Bei Abweichungen kann einmalig eine Korrektur erfolgen,
oder es konnen langfristig die Steuerungsparameter optimiert werden. Da diese Sandkennwerte nur zur
Kontrolle der Sandsteuerung benétigt werden, kdnnen die Untersuchungen in groBeren Zeitabstinden als
bei einer direkten Regelung iiber diese Sandkennwerte erfolgen.

Da die vorbeugende Sandsteuerung nicht an die zeitintensive Ermittlung der Sandkennwerte gebunden ist,
kann praktisch sofort auf Anderungen der Produktionsbedingungen reagiert werden. Dies bedeutet :

e  Schnellere Korrektur von Stérungen

e  Geringe Schwankungen im Sandsystem

e  Kosteneinsparungen durch Vermeidung von Uberdosierungen
e Vereinfachung der Feuchteregelung

Der VerschleiB der Formstoffkomponenten wird anhand der vorliegenden Gussstiick- bzw.
Modellplattendaten berechnet und zur Korrektur der Formstoff-Inhaltsstoffe benutzt. Durch diese
Steuerung nicht ausgeglichene Abweichungen konnen erst durch die manuelle Formstoftbeurteilung
erkannt werden und fithren dann zu manuellen Korrekturen der Steuerungsparameter oder der
Formstoffkennwerte.

Zur Ermittlung der notwendigen Verschlei3zahlen konnen mehrere Methoden eingesetzt werden, z. B. die
Beurteilung von Erfahrungswerten oder die Auswertung von Probeabgiissen unter praxisnahen GieB3-,
Abkiihl- und Auspackbedingungen. Diese recht aufwendigen Analysenmethoden kdnnen trotzdem nur zu
angendherten Ergebnissen fithren.

Soweit vorhanden kann zur Ermittlung der Verschleizahlen auch ein Programm zur
Erstarrungssimulation  eingesetzt werden. Diese Programme simulieren zur Ermittlung der
Gussstiickabkiihlung gleichzeitig auch den Verlauf der Formstofftemperaturen. Diese Temperaturdaten
koénnen dann zur Bestimmung der Verschleiflzahlen genutzt werden.

Da die Verschleilzahlen fiir jede Modellplatte bestimmt werden miissen, ist gerade im Bereich der
KundengieBereien mit einem breiten Produktspektrum ein sehr hoher Aufwand zur Ermittlung der
Kenndaten notwendig. Eine ndherungsweise Schétzung der Parameter ist sicherlich auch moglich,
verringert dann aber natiirlich die Qualitéit der vorbeugenden Formstoffsteuerung
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3.3 Online-Steuerung bzw. Regelung der Formstoffqualitat

Allein durch den Einsatz einer vorbeugenden Formstoffsteuerung ist keine befriedigenden Regelung der
Formstoffqualitit zu erreichen. Es wird immer eine permanente Kontrolle der Formstoffparameter
bendtigt, um Schwankungen auszugleichen bzw. langfristig die angestrebte Formstoffzusammensetzung
einzuhalten.

Um diese unvermeidlichen Schwankungen auszugleichen, ist eine Beurteilung jeder einzelnen Charge
wiinschenswert, um z. B. bei der Formstoffaufbereitung im Mischer die entsprechenden aktuellen
Zugabemengen an Wasser, Bentonit und Glanzkohlenstoftbildnern zu ermitteln. Zur Ermittlung des
Aktivbentonit- bzw. Glanzkohlenstoffgehalts im Formstoff ist allerdings kein direktes Messverfahren
bekannt, das ein Messergebnis so schnell liefern kann, dass eine Korrektur vor oder wihrend der
Aufbereitung der Charge erlauben wiirde.

Es bietet sich daher an, nicht die Formstoff-Feuchte zur Regelung der Formstoffqualitdt heranzuziehen,
sondern Formstoffparameter, die die Verwendbarkeit des Formstoffs zur Herstellung einer Form direkt
beschreiben. Um eine Regelung online, d. h. wihrend des laufenden Betriebs durchfiihren zu kénnen, ist
eine Erfassung und Beurteilung jeder einzelnen Charge notwendig. Dies erfordert den Einsatz eines
automatisch arbeitenden Messgerétes mit ausreichend kurzer Reaktionszeit.

3.3.1 Grundlage des Steuerungskonzepts

Grundlage des hier vorgestellten Regelungskonzeptes ist daher die Messung der Formstoff-
Verdichtbarkeit. Obwohl eine Messung der Formstoff-Festigkeit, z. B. als Druck-, Spalt- oder
Scherfestigkeit, weitere Aussagen iiber den Formstoff liefern konnten, ist die Messung dieser Grofien
nicht einfach, insbesondere im Altsand durch die hier vorliegenden sehr geringen Festigkeiten.

65
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Abb. 30 : Einfluss der Formstoffzusammensetzung auf den formgerechten Wassergehalt /6/

Bei ansonsten konstanter Formstoffzusammensetzung besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt des Formstoffs und seiner Verdichtbarkeit. Damit kann die Messung der Verdichtbarkeit
zur Steuerung der Formstoff-Befeuchtung genutzt werden.

Grundlage dafiir ist die gieBereispezifische Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Verdichtbarkeit
und Feuchte. Dies ist abhdngig von Anlagendaten, zum Beispiel dem Aufbereitungsgrad, von den
eingesetzten Rohstoffen wie Bentonit, Glanzkohlenstoffbildnern oder Quarzsand, und von den
betriebsspezifischen =~ Formstoffkenndaten wie  Aktivbentonitgehalt, — Schlimmstoffgehalt und
Formstofftemperatur (Abb. 31).
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Abb. 31 : Regelschema Formstoff-Feuchte anhand der Verdichtbarkeit

Wenn sich der Formstoffzustand dndert, so verschiebt sich die Kennlinie Verdichtbarkeit - Feuchte und
damit die zuzugebende Wassermenge. Als Ergebnis wird die gewiinschte Verdichtbarkeit nicht erreicht,
was bei konventionelle Steuerungen meist vom Bediener der Formanlage bemerkt wird und zu hektischen
manuellen Anderung der Wasserzugabemengen fiihrt.

Bei dem hier vorgestellten Steuerungskonzept fliet die Ist-Verdichtbarkeit in die Steuerung mit ein. Zur
sicheren Prozessfiihrung ist dabei eine automatische Erfassung der Verdichtbarkeit des Fertigsandes
notwendig, was entweder durch entsprechende MeBsysteme an der Formanlage erfolgen kann oder durch
den FEinsatz eines weiteren Verdichtbarkeitsmessgerdtes. Obwohl die Taktzeiten und Messzeiten den
Einsatz eines einzelnen Messgerites zur Erfassung der Altsand- und Fertigsandverdichtbarkeit moglich
erscheinen lassen, macht die rdumliche Trennung von Altsand- und Fertigsandbéndern die betriebssichere
Versorgung eines einzelnen Gerdtes mit Formstoffproben schwierig.

In einem gewissen Bereich kann eine absinkende Bentonitkonzentration durch eine Erhéhung der
Formstoff-Feuchte ausgeglichen werden, so dass bei einem erhohten Wasserbedarf die Bentonitzugabe
auch erhoht werden soll. Dies kann allerdings nur im Rahmen einer Feinkorrektur geschehen, da ein
erhohter Wasserbedarf auch auf andere Ursachen zuriickzufiihren sein kann.
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ADbb. 32 : Regelschema Bentonitzugabe anhand der Verdichtbarkeit

Bei einer Verdnderung des Aktivbentonitgehalts dndert sich auch die Kennlinie Feuchte/Verdichtbarkeit.
(Abb. 32) Dies fiihrt zu einer Regelabweichung des beschriebenen Feuchteregelkreises, und die Soll-
Verdichtbarkeit wird nicht mehr erreicht. Ausgehend von dieser Kennlinienverschiebung kann auf die
Verdnderung der Bentonitkonzentration geschlossen werden, so dass auch eine Korrektur der
Bentonitzugabe vorgenommen werden kann, ohne auf die zeitaufwendige Methylenblauwertbestimmung

zurlickgreifen zu miissen.

Diese Steuerung soll dabei nur zur Korrektur der Daten der priventiven Sandsteuerung dienen. Eine
Kontrolle des Methylenblauwertes, Schlammstoffgehaltes usw. ist zur langfristigen Beurteilung von
Abweichungstendenzen notwendig, wobei allerdings die Frequenz dieser Priifungen wesentlich verringert

werden kann.
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3.3.2 Automatisches Messgerit zur Online-Beurteilung des Formstoffs

Um eine Online-Beurteilung der Formstoff-Verdichtbarkeit durchfiihren zu konnen, wurde ein
automatisch arbeitendes Formstoffpriifgerdt entwickelt, dessen Funktion sich an die anerkannten
Laborpriifgerite anlehnt (Abb. 33).
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Abb. 33 : Prinzipdarstellung des neuentwickelten Verdichtbarkeitsmessgerétes

Der zu untersuchende Formstoff wird in den Fiilltrichter 1 mit eingesetztem Sieb geleitet. Dies kann iiber
einen Abstreifer von einem Férderband aus oder auch durch eine Offnung im Mischer erfolgen. Unter
dem Trichter befindet sich eine Priifkdrperhiilse 2, die locker mit dem Formstoff gefiillt wird. Zur
Bestimmung der Verdichtbarkeit wird die Hiilse pneumatisch unter den Presszylinder 3 bewegt, wobei
ein Abstreifer eine konstante Fiillhhe der Biichse sicherstellt., und dort durch einen Stempel verdichtet.
Der Verdichtungsdruck wird iiber ein Regelventil eingestellt, und nach dem Stillstand des Stempels
erfasst ein Wegaufnehmer im Presszylinder die Hohenabnahme des Priifkorpers. Der Pressdruck kann
dabei in Stufen angehoben werden, um mit einer einzigen Probe die Verdichtbarkeit des Formstoffs bei
verschiedenen Pressdriicken zu messen.

Nach der Bestimmung der Verdichtbarkeit wird die Offnung unter der Priifkérperhiilse freigegeben und
der Formstoffzylinder ca. 20 mm nach unten aus der Hiilse ausgeschoben. Die Verschlussplatte 4 wird
wieder zuriickbewegt, wodurch der Priifkdrper an der Unterkante der Priifkorperhiilse abgeschert wird.
Dabei wird die notwendige Scherkraft gemessen. Zur Beendigung der Messung wird die Offnung wieder
freigegeben und der restliche Priiftkdrper ausgestoBen. Eine elektronische Waage dient zur Messung des
Priifkérpergewichts.

Die Ablaufsteuerung dieses Gerites erfolgt iiber einen angeschlossenen PC. Uber eine Schnittstellenkarte
mit analogen und digitalen Ein- und Ausgingen werden die Magnetventile angesteuert, Endschalter
liberwacht, die Druckkurven vorgegeben und der Verdichtungsweg gemessen. Das Steuerprogramm
wurde in Turbo Pascal erstellt. Es ist in der Lage, parallel zur Steuerung des Verdichtbarkeitsmessgerétes
weitere Messaufgaben wahrzunehmen, z. B. die Messung von Formstofftemperaturen.
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3.4 Fuzzy-Regelung zur Steuerung der Wasserzugabe

Schon im Jahr 1965 entwickelte der Wissenschaftler Lotfi A. Zadeh ein Verfahren, wie Rechnersysteme
mit unscharfen und unpréizisen Informationen umgehen kénnen. Er prigte den Begriff ,fuzzy set’ fiir die
mathematische Beschreibung einer solchen unprizisen Information, und entwickelte Methoden,
sprachliche Beschreibungen solcher unprézisen Informationen in Rechneralgorithmen zu iiberfiihren.

Ein Anwendungsfall dieser Fuzzy-Theorie ist der Einsatz eines Fuzzy-Reglers. Er entspricht im Aufbau
einem konventionellen Regler, indem aus einer oder mehreren Eingangsgroflen eine Ausgangsgrofie (oder
StellgroBe) berechnet wird.

Eingangs-
grofen
e, _|> E/XX\Z _’ \[/)v::: und ...
Wenn ... und ...
o Dann ... Stellgrole
2 _DMX ! _> Wenn ... und ...
Dann ... > u
L] L]
L] . .
L] . .
L]
e — P LU
Fuzzyfizierung Inferenz Defuzzifizierung

‘Sehr niedrig mittel i hoch sehr
niedrig hoch Scharfer
Ausgangswert

Abb. 34 : Schema eines Fuzzy-Reglers

Dabei werden die Eingangsgrofien, die zum Beispiel den aktuellen Zustand des Formstoffs beschreiben,
fuzzifiziert, das heifit aus den scharfen Messwerten, wie sie von der Sensorik geliefert werden, werden
begriffliche Beschreibungen gebildet, die mit unterschiedlichem Erfiilltheitsgraden behaftet sind. So kann
zum Beispiel eine gemessene Formstofftemperatur von 35° Celsius als gleichzeitig ‘mittel” und ‘hoch’
angesehen werden. Andere Daten kdnnen manuell direkt als Beurteilung eingegeben werden, z. B. ‘zu
trocken’ oder ‘klebrig’.

Anhand von vorher festgelegten Regeln wie zum Beispiel
Wenn ,, Temperatur = Hoch* und ,, Feuchte = Niedrig* dann ,, Wasserzugabe = Hoch

wird nun das Verhalten des Reglers auf markante Kombinationen von Eingangsgroflen festgelegt. Dabei
miissen bei weitem nicht alle mdglichen Eingangskombinationen abgedeckt werden, um eine
befriedigende Regelung zu erreichen. Als Ergebnis der Bewertung dieser Regeln, der sogenannten
‘Inferenz’ oder dem ‘Ziehen von Schlussfolgerungen’ erhdlt man meist mehrere, zum Teil
widerspriichliche Ergebnisse. So kann eine erfiillte Regel ‘Wasserzugabe = Hoch’ besagen, und
gleichzeitig eine andere Regel ‘Wasserzugabe = Mittel’. Bei der Defuzzifizierung wird nun aus allen
diesen Ergebnissen wieder ein definierter Zahlenwert gebildet, z. B. 3,5 Liter Wasserzugabe pro Charge.

Eine Beschreibung der benutzten Regeln zur Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung erfolgt im
Kapitel 4.4
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3.5 Expertensystem zur Beurteilung auftretender Gussfehler

Um eine permanente Aktualisierung der Sollwerte und Regelungsparameter zu erhalten, soll eine
statistische Auswertung der Gussfehler erfolgen. Dabei werden alle Gussfehler erfasst und gespeichert,
worauthin ein Expertensystem die Gussfehler analysiert, Abhilfemainahmen ermittelt und zur Korrektur
der Regelkreise benutzt.

Zur Klassifizierung der Gussfehler wird dabei eine beschreibende Darstellung benutzt, wie sie von
Gerhard Steinbauer und Kurth Orths /28/ vorgeschlagen wurde.

Dabei werden die Gussfehler durch Festlegung von

e  Fehlergruppe,

Form des Fehlers,
Aussehen des Fehlers,
Fehlerort,

Farbe des Fehlers

spezifiziert (Abb. 35). Durch diese Vorgehensweise kann man eine vorschnelle Zuordnung des
Gussfehlers zu bestimmten Fehlerursachen vermeiden. Viele traditionelle Gussfehlerbezeichnungen
implizieren bereits die Fehlerursache, was durch diese beschreibende Klassifizierung vermieden werden
soll. So konnen traditionell kleine Hohlrdume im Gussstiick, in der ndhe der Gussoberfliache, entweder als
Mikrolunker oder als Pinholes klassifiziert werden, was dann als Fehlerursache entweder die Schmelze
oder den Formstoff festlegt.

—Form
~u $  zoruck
" Gratartig
" Langge=treckt ? Hilfe
" Gerundet
" Flachig i Ansly=e
{~ Unregelmabig
"~ Versetzt R Speichern
" Krumm
-+ -+
" keine der obigen
v mutomatik
\Iﬂ.{@ruppe }".IFDrm ,(l.-'-‘-.ussehen J.(lFehIerurt j'leart:naJ.Ir

Abb. 35 : Eingabemaske des Expertensystems
Zur Beschreibung jedes Gussfehlers dienen folgende Angaben :
Fehlergruppe : Es kann eine grobe Einteilung des Fehlers vorgenommen werden, nach :

e Loch oder Vertiefung

e Unvollstidndiges Stiick

e  Werkstoff-Unterbrechung
e  Anhaftungen

e  Gestaltfehler.

Form des Fehlers : Die Form des Fehlers wird beschrieben, z.B. die Form eines Lunkers oder Grates :

Gratartig
Langgestreckt
Gerundet
Flachig
UnregelmiBig
Versetzt

e Krumm
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Aussehen des Fehlers : Es erfolgt eine weitergehende Beschreibung des Fehlers, nach

o (Glatt

e Normal
e Rauh

o  Gestreift
e Faltig

Fehlerort : Beschrieben wird die Lage des Fehlers in Bezug zum Gussstiick

Kante oder Ecke
Innenwinkel/Aussparung
Flache

Querschnittsmitte
Innenfldche

Farbe des Fehlers : Die Farbe des Gussfehlers kann eine weitere Klassifizierung der Gussfehler erlauben.
Obwohl das Expertensystem in der vorliegenden Version nur zur Erkennung formstoffbedingter
Gussfehler benutzt wird, erlaubt diese Klassifizierung nach einer Erweiterung der Wissensbasis auch die
Auswertung materialbedingter Fehler.

e Blank

e wie Gussoberflache
Grau-Blau
Schwarz-Glanzend
Schwarz-Matt
Weil3

Farbig

Mit Hilfe einer Wissensbasis wird anhand dieser eingegebenen Klassifizierung die Art des Gussfehlers
(also zum Beispiel ‘Blasen, Poren’) ermittelt (Abb. 36), und unter Riickgriff auf die Prozessdaten die
wahrscheinliche Fehlerursache, und somit auch die AbhilfemaBinahmen (Abb. 37).

4 Analyse der eingegebenen Fehlermerkmale M=l E3
Code |GuRfehler Erfiiltheit + Zuriick
7 Hilfe
B121 |Oberflachenblasen 60 % :

[~ Alles zeigen

Drucken

E&. Manahmen

Abb. 36 : Analyse der eingegebenen Gussfehlermerkmale
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1 _‘-'." SteuerungsmaBnahmen M= E3

Prio 2 Fehler Oberflaichenblasen - Erfillltheit 60 %

Was=ser
VYerdichtbarkeit

| Gasdurchlas=sigkeit
Sandkornung
Feinkorn
Schlammstoffe
Bentonit
Inertstaub
C-Gesamt
Kok=anteil
C-Aktiv
OOlithisierungsgrad
Sandtemperatur

: eventuell verringern
. eventuell verringern
: eventuell erhohen

: eventuell erhdhen

: eventuell verringern
. eventuell verringern
: eventuell verringern
: eventuell verringern
: eventuell verringern
: eventuell verringern
: eventuell verringern

+ Zuriick

7 Hilfe
&

Drucken

7  Erlauterung

- =+

Abb. 37 : Vorschlége fiir Abhilfemalnahmen

Dabei werden Gemeinsamkeiten und Widerspriiche innerhalb des Gussfehlerkollektivs erkannt (Abb. 38).
Es konnten zum Beispiel die Mehrzahl der aufgetretenen Fehler auf eine zu hohe Gieftemperatur
hinweisen, was als AbhilfemaBnahme zu einer Reduzierung der Gietemperatur fithren kdnnte. Eventuell
deuten einige Fehler aber auch auf eine zu hohe, andere Fehler auf eine zu niedrige Gietemperatur hin.
Dies kann dann eventuell bedeuten, dass die Konstanz der GieBtemperatur, oder eventuell auch die
Temperaturmessung, iiberpriift werden sollte.

&t Erlauterungen M=l E3

Allgemein:
Gasabfithrung verbessern,
Gasdurchlis=zigkeit erhihen
Yorgehensweise:
Sandfeuchte reduzieren,
Aurbereitungsgrad verbessern
Weitere Maknahmen:
Inertstoffe reduzieren
Bentonitgehalt reduzieren

Sandtemperatur iiberpriifen
Bentonitqualitat liberpriifen

Glanzkohlenstofftragergehaklt reduzieren

ﬂ 4 Zuriek

? Hilfe

Drucken

=

Abb. 38 : Weitere Erlduterungen zu den Fehlerursachen und Abhilfemallnahmen

Die Fehlerursachen, soweit sie im Bereich der Formstoffaufbereitung liegen, dienen dann zur
kontrollierten Anpassung der Regelung, eventuell auch zur Aktualisierung der Daten der vorbeugenden
Sandsteuerung (Abb. 39). Die Empfehlungen des Programms kdnnen direkt den Bildschirmmasken
entnommen werden, alternativ ist auch der Ausdruck entsprechender Auswertungen moglich (Abb. 40).
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&t Auswertung M=l E3

Modellnr: | | Fehler gesamt : 2
Datum von: | L. | ausgewertet: 2

Datum bis: | L. | Usachen gesamt : 87

Primarmafnahme: ausgewertet: 3

Gasdurchlas=igkeit nach oben korrigieren

Sekundarmaknahme :

Sandtemperatur nach unten korrigieren

+ Zurick

. 2{1 Auswertung;

Abb. 39 : Ausgabe der Primér- und Sekunddrmafinahmen

Fehlerursachenanalyse

Produktionsdatum : 2.5.98
Modellnummer : 1234a

Losgrofe : 2000

Anzahl Gussfehler : 23

Merkmale des Fehlers

Fehlergruppe : Loch oder Vertiefung
Fehlerform : Gratartig

Aussehen : Rauh

Fehlerort : Flache

Farbe : Grau-Blau

Analyse der Fehlermerkmale

Steuerungsmafnahmen

Wasser : eventuell verringern
Verdichtbarkeit :

Gasdurchlassigkeit : eventuell erhdhen
Sandkoérnung :

Feinkorn

Schlammstoff

Bentonit : eventuell verringern
Inertstaub : eventuell verringern
C-Gesamt : eventuell verringern
Koksanteil : eventuell verringern
C-Aktiv : eventuell verringern
Oolithisierungsgrad

Sandtemperatur

Nahere Erlauterungen

Allgemein
Gasabfihrung verbessern
Gasdurchlassigkeit erhéhen
Feuchtegehalt iberpriifen

Code Gussfehler Erfilltheit
Al44 Blattrippen oder Hohlkehlen 80 %
B111l Blasen, Poren 80 %

Prio 2 : Fehler : Blasen, Poren - Erfilltheit 80 %

Abb. 40 : Beispieldruck einer Auswertung
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3.6 Simulation des Formstoffkreislaufs

Meist ist der gesamte Formstoftkreislauf einer Gieflerei wenig transparent. Es fehlen Sensoren, um zum
Beispiel den Temperaturverlauf oder die Sandfeuchte fiir einen kompletten Sandumlauf verfolgen zu
konnen. Meist muss man sich daher mit Stichproben behelfen, die dann natiirlich nur eine
Momentaufnahme geben konnen.

Einen Ausweg kann dabei die Simulation des Formstoffkreislaufs bieten. Wenn es gelingt, diese
Simulation an die physikalischen Gegebenheiten und die in der realen Sandaufbereitung gemessenen
Werte anzupassen, kann zu jedem Zeitpunkt der komplette Zustand der Sandaufbereitung dargestellt und
untersucht werden (Abb. 41).

Einflul Abgu®

Warmeeintrag
EinfluR Mischen/Formen Bentonitverschlei Stoffzugaben

Quarzsandverschleif GKB-Verschleil Bentonit
Wasserzugabe Glanzkohlenstoffbildner
Kernzulauf \ l Neusand
Quarzsand
Bentonit
Transport Glanzkohlenstoffbildner Transport
Wasser

interter Feinstaub

Temperatur
Mischvorgénge T \
i Feinstaubaustra
Abkiihlung Austrocknung g

Abb. 41: Einfliisse auf ein Formstoffelement bei der Simulation

Eine Darstellung der gesamten Sandaufbereitungsanlage als Volumenmodell, ungefihr entsprechend
einer Erstarrungssimulation, ist wegen der notwendigen Datenmengen praktisch unmdglich. Daher wurde
zur Simulation ein anderer Ansatz gewihlt, und zwar wurde der gesamte Formstoffkreislauf aus diskreten
Formsandmengen zusammengesetzt, die einem Formkasteninhalt entsprechen. Natiirlich treten an
Bandiibergabestellen und in Bunkern Vermischungen dieser Formsandmengen auf, dies kann aber relativ
einfach iiber eine Mischungsrechnung beriicksichtigt werden. Fiir jede dieser Formsandeinheiten
speichert das Simulationsprogramm

e Temperatur,

e Feuchte,

e  Aktivbentonit,

e  Schlimmstoffgehalt

jeweils nur als Mittelwert tiber die gesamte Einheit. Es wird nun der Durchlauf dieser Einheiten durch die
Anlage simuliert, wobei bei jedem Schritt die Anderung der Daten berechnet wird.

Auch Bunker und Forderbiander werden auf diese Art dargestellt, wobei die leerlaufende Bénder oder
leere Bunker als leere Formsandeinheiten behandelt werden (Abb. 42).
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Altsandhrerslauf

Auspachrast

Kasten-Transportsireche

Unmlauf - Sandbunker

Riicklaufsand

Kihlbahn

Kasten-Transportstrecke

GieRtisch
OO OO0
Kasten-Transportstrecke ’J_‘
OO0 00 Il M B

Kernelegestrecke Formanlage Ferhgsandbunker

Abb. 42: Aufteilung des Formstoftkreislaufs in finite Elemente am Beispiel der Fa. Georg Fischer

Problematisch bei dieser Simulation ist immer, wenn eine Betrachtung dieser diskreten Einheiten nicht
ausreicht, so zum Beispiel beim Auftreten von Uberfallsand an der Formanlage, wo eigentlich ein
bestimmter Prozentsatz des Formstoffs dem Hauptstrom entnommen wird. In der Simulation muss dieser
Anteil entweder ignoriert werden, oder es muss dann in regelméfBigen Abstinden eine komplette Einheit
als Uberfallsand entnommen werden.

# Formstoffaufbereitungssimulation O] x|
Datei  Simulation  Einstellungen

Anlage | Produktionl F\echnungl

Angehalten
38,3°C 16% Zeit : 01:35:29
37.3°C 2,3% *X=432,Y=8

36,6°C 2,9%

458 ADD6 BO10 —
4 Zurick
= (] e

Abb. 43: Anlagenschaubild mit Momentaufnahme eines Simulationslaufs
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Waihrend der Simulation, die anhand von realen Modellplattendaten durchfiihrt wird, stehen natiirlich die
Daten des simulierten Formstoffs an jeder Position und zu jedem Zeitpunkt zur Verfiigung und kénnen in
ein Anlagenschaubild (Abb. 43) eingeblendet werden. Das Schaubild zeigt die Formstoffaufbereitung der
Anlage AM409 bei Georg Fischer. Im Beispiel wird im Takt der Formanlage die Formstofftemperatur
und —feuchte an drei verschiedenen Positionen in der Formstoffaufbereitung angezeigt, direkt an der
Auspackstelle und hinter der ersten und zweiten Homogenisierungstrommel, jeweils als Momentanwert
und als Balkendiagramm des zeitlichen Verlaufs. Diese Daten werden auch gespeichert, um nachtréglich
den zeitlichen Verlauf auswerten zu konnen. Ein Vergleich mit Realdaten unter den gleichen
Produktionsbedingungen erlaubt eine kontinuierliche Verbesserung der Simulation.

_# Formstoffaufbereitungssimulation O] x|

Datei  Simulation  Einstellungen

tinlage  Produktion IF\echnungI

Angehalten
Station A Station B Zeit : 01:35:29
Ballen 175 174
Platte/Modell 1 6705/6139 7554/6999 ¢ Status |
Platte/Modell 2 F801/7124 -

Platte/Modell 3

Platte/Modell 4

Platte/Modell 5 - -

Traubengewicht 80,9 47,7 ky

Formstoffmenge 5404 546,4 kg
Formstoff/GuR Merhaltnis 6,676 11,455

4 Furick |

Abb. 44: Produktionsdaten als Basis der Simulation

Ein weiteres Fenster (Abb. 44) zeigt die Produktionsdaten, die als Basis zur Simulation dienen. Im
gezeigten Beispiel wurden diese Daten den gespeicherten Prozessdaten der Anlagensteuerung bei GF
entnommen, so dass die simulierten Takte der Formanlage auch real auftretende Schwankungen und
Storungen wiederspiegeln.
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® Formstoffaufbereitungs simulation

Abb. 45: Einzeldarstellung einer Zelle (Formstoffeinheit) wihrend der Simulation.

Es besteht weiter die Mdglichkeit, wihrend des Simulationslaufs eine einzelne ortsfeste Formstoffeinheit
herauszugreifen, z. B. als Position eines Bunkers oder Bandes. Eine weiteres Fenster (Abb. 45) stellt dann
die Berechnung fiir diese Zelle dar, jeweils als Daten zum Start des betrachteten Zeitschritts, der
Anderung der Prozessdaten und des Resultats am Ende des Zeitschritts.
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4 Erprobung des Steuerungskonzeptes

4.1 Beschreibung der beteiligten GieBereien

An dem Gemeinschaftsprojekt, dessen Ziel die Entwicklung und Einfithrung dieses Steuerungskonzeptes
war, waren drei verschiedene Giefereien beteiligt :

e AE Goetze; Burscheid,
e  Georg Fischer; Mettmann und
e  Woeste; Velbert.

Durch die Auswahl dieser GieBereien mit sehr unterschiedlichem Anlagenpark, Produktspektrum und
Produktionsverfahren soll eine breite Basis zur Beurteilung und Einfilhrung des Steuerungskonzeptes
geschaffen werden. So soll verhindert werden, dass eine Problemldsung fiir eine einzelne Gielerei
gefunden wird, ohne sie auf andere Anwendungsfille verallgemeinern zu kénnen.

In der Anlage 1 sind die wichtigsten Anlagen- und Produktdaten der beteiligten GieBereien tabellarisch
dargestellt.

4.1.1 Woeste, Velbert

J

Steil-
forderer

Vormischer

“Hoppelband”

Abb. 46 : Formstoffkreislauf Woeste

Die Fa. Woeste benutzt eine Sandaufbereitung zur Versorgung von zwei Disamatik-Formanlagen, wobei
auf Anforderung der Maschine eine Charge hergestellt und dem Maschinenbunker zugefiihrt wird (Abb.
46). Die beiden Formanlagen benutzen unterschiedliche Auspackeinrichtungen, eine Schwingrinne und
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eine rotierende Auspacktrommel, die unterschiedliche Abkiihlungen und Vorbefeuchtungen des Altsands
zur Folge haben. Der Altsand der beiden Anlagen wird zusammengefiihrt, in einem Vormischer
homogenisiert und dann {iber einen Schrigforderer heruntergekiihlt und in die obere Etage der
Sandaufbereitung transportiert. Dort werden iiber ein Polygonsieb Grobteile entfernt und der Formstoff in
zwei Bunkern zwischengelagert. Bedingt durch die begrenzte Bunkerkapazitit ist bei voller
Anlagenauslastung die Verweilzeit in den Bunkern nur kurz, und durch den im Umlauf befindlichen Sand
ein Bunker oft leer. Die vorhandene Formstoffkiihlung ist nicht ausreichend, was gegen Schichtende
teilweise zu Formstofftemperaturen von 80°C und mehr fiihrt. Im Vorfeld der Untersuchungen im
Rahmen dieses Projektes wurde durch Optimierung der Vorbefeuchtung eine gewisse Verbesserung der
Formstoffkiihlung erreicht.

Die Steuerung der Formstoff-Feuchte erfolgt durch eine Einrichtung der Fa. Lippke. Die Feuchte des
Formstoffs wird dielektrisch im Dosierbehilter des Mischers bestimmt und die Wasserzugabemenge
ermittelt.

4.1.2 Georg Fischer, Mettmann

Homogenisierungstrommel 1

= ﬂ
7 —>
e cc————————©o
c—————— 0% —
O:/ Hamagenisier un: gstrommel 12

Tagesbunker
Zuschlagstoffe

1
Umlaufsandbunker
a ] D e
—>

Knollensilo

Abb. 47 : Formstoffaufbereitung Georg Fischer AM 409

Bei der Fa. Georg Fischer, Mettmann, wurde die Formstoffaufbereitung der Formanlage AM 409 im
Rahmen dieses Projektes untersucht (Abb. 47). Bei dieser Anlage wird durch zwei
Homogenisierungstrommeln der Formstoff vergleichmifBigt, vorbefeuchtet und dadurch gekiihlt. Im
Vergleich zu den beiden anderen GieBereien ist daher der Formstoff in den Altsandbunkern und damit
auch vor den Mischern vergleichsweise feucht, mit nur geringen Schwankungen. Die Wasserzugabe in
den beiden kontinuierlich arbeitenden Mischern dient daher nur zur Feineinstellung. Sie wird nicht {iber
eine Feuchtemessung gesteuert, sondern iiber Moldability-Controller, die kontinuierlich Sandproben aus
den Mischern entnehmen und die Wasserzugabe anhand des Durchtrittsvermdégens durch verschieden
breite Spalten steuern.

Seit mehreren Jahren ist ein Programm zur vorbeugenden Formstoffsteuerung im Einsatz, das von Georg
Fischer in Zusammenarbeit mit /KO Erbsloh und des Fachgebiets Formstoffe, Formverfahren und
Produktverbesserung der Gerhard-Mercator-Universitdt-Gesamthochschule Duisburg erstellt wurde.
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4.1.3 AE Goetze, Burscheid

Fertigsand- C D)
bunker

Altsandbunker

—> =
Sandschleuder Dosierbehalter

Y. o o
= [ [ v
L WY e W

@ Formsand- j
bunker
D Formmaschine

Magnet-
abscheider

D D
D Polygonsieb

Wasserzugabe
]" Sandkihlung

Auspackstelle

Abb. 48 : Sandaufbereitung AE Goetze

Im Gegensatz zu den beiden anderen Giellereien verwendet AE Goetze Natursand, ein Quarzsand/Ton-
Gemisch, das in einer Nievelsteiner Grube abgebaut wird. Der verbrauchte Bindeton wird durch Zugabe
von Bentonit ausgeglichen. AE Goetze stellt auf der betrachteten Anlage Kolbenringe her, wobei keine
Glanzkohlenstoffbildner zum Einsatz kommen.

Der Formstoff wird in drei parallel arbeitenden Chargenmischern aufbereitet, wobei die Formstoff-
Feuchte durch je eine Wasserdosierung der Fa. Michenfelder gesteuert wird. Uber die eine
Sandaufbereitung werden 9 Formstrecken versorgt (Abb. 48).
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4.2 Vorversuche

Zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen standen zwei verschiedene Feuchtemessgerite zur Verfiigung,
ein Hygrometer der Fa. SMG, Bad Bevensen (heute Datec, Braunschweig), das nach dem Prinzip der
Leitfahigkeitsmessung arbeitet, und ein Gerdt FL-H2O der Fa. Franz Ludwig, das nach dem Prinzip der
Mikrowellenadsorption arbeitet.

4.2.1 Einfluss der Verdichtung des Formstoffs

Es wurde zwei Priifmischungen hergestellt, jeweils bestehend aus :

e Quarzsand H32 7000 g
e Bentonit Geko 560 g (8%)
o  Wasser 210 g (3%)

und im Labormischer (Kollergang, Fa. GF) aufbereitet (1 Minute Homogenisierungszeit, 7 min Mischzeit
nach Zugabe des Wassers). Er ergaben sich die Formstoff-Feuchten :

e Charge1:2,9%
e Charge2:2,8%

Die beiden Chargen wurden dann zusammengefiihrt, homogenisiert und gemeinsam beurteilt.

Dazu wurde eine Teilmenge des Formstoffs in je ein zylindrisches Gefdll gesiebt und die Oberflache
abgestrichen, jeweils mit 150mm und 250 mm Schiitthéhe. Die Messelektrode des Feuchtemessgerites
Fa. Ludwig wurde auf die Oberfldche des Formstoffs aufgesetzt und der Anzeigewert des Messgerites
notiert (jeweils 3 Messungen). Daraufthin wurde eine Kunststoffplatte auf die Oberfliche gelegt und der
Formstoff durch Vibration und Belastung der Platte in Stufen verdichtet.

Zur Beurteilung des Feuchtemessgerdtes der Fa. SMG wurde ein anderes Gefafl benutzt, auf dessen
Boden die Plattenelektroden zur Leitfahigkeitsmessung fest montiert waren. Auch dieses Gefdall wurde
durch Einsieben des Formstoffs locker gefiillt und der Formstoff dann in Stufen verdichtet.
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Schiitthdhe Verdichtung Verdichtung Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
mm mm % % % % %
150 5 3,3 3,07 3,04 3,49 3,20
150 10 6,7 3,57 3,15 3,52 3,41
150 15 10,0 3,75 3,35 3,50 3,53
150 20 13,3 3,89 3,55 3,62 3,69
150 25 16,7 3,93 3,98 3,61 3,84
150 30 20,0 4,19 4,23 3,55 3,99
150 35 23,3 3,88 3,82 4,60 4,10
150 40 26,7 4,10 4,66 4,35 4,37
150 45 30,0 4,57 4,87 4,41 4,62
150 50 33,3 4,67 5,28 4,72 4,89
150 55 36,7 5,34 5,36 4,88 5,19
150 60 40,0 6,22 6,27 5,36 5,95
250 5 2,0 3,06 3,07 3,00 3,04
250 10 4,0 3,36 2,98 3,29 3,21
250 15 6,0 3,25 3,32 3,61 3,39
250 20 8,0 3,36 3,47 3,90 3,58
250 25 10,0 3,54 3,38 3,98 3,63
250 30 12,0 4,11 3,59 3,76 3,82
250 35 14,0 4,18 3,75 3,84 3,92
250 40 16,0 3,77 4,27 3,91 3,98
250 45 18,0 4,23 3,98 3,94 4,05
250 50 20,0 4,21 4,23 3,90 4,12
250 55 22,0 4,25 4,31 4,04 4,20
250 60 24,0 4,16 4,18 4,43 4,26

Tab. 2 : Ergebnisse Feuchtemessgerét Fa. Ludwig (Mikrowellenmessverfahren)

Schiitthéhe Verdichtung Verdichtung Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
mm mm % % % % %
150 0 0,0 2,77 3,40 3,32 3,16
150 10 6,7 3,11 3,08 4,41 3,53
150 20 13,3 3,54 4,33 3,55 3,81
150 25 16,7 3,76 3,77 4,61 4,05
150 30 20,0 4,92 3,75 3,93 4,20
150 35 23,3 4,48 4,40 4,50 4,46
150 45 30,0 3,76 5,30 5,32 4,79

Tab. 3 : Ergebnisse Feuchtemessgerit Fa. SMG (Leitfahigkeitsmessverfahren)
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Zusammenfassung der Ergebnisse :
6

55 /

] SMG e’
(LeitfahigKeitsbestimmung) 7{
/.

<

/ p
/ FL-H20
3 * | (Mikrowellenadsorption)

45

Anzeige des FeuchtemeRgerates [%]

4 g +
-
° /
/
a5 n 2>
//
3 T/
(V] S 10 15 20 25 30 35 40

Verdichtung des Formstoffs [%)]
Abb. 49 : Anzeige der Feuchtemessgerite fiir verschiedene Formstoff-Verdichtungen

Beide untersuchte Messverfahren weisen eine praktisch identische Abhéngigkeit der angezeigten Feuchte
von der Verdichtung des Formstoffs im Messvolumen auf. Dies ist dadurch zu erkldren, das beide
Messverfahren im wesentlichen die Menge des vorhandenen Wassers in einem bestimmten Messvolumen
(zwischen den Elektroden bzw. in einer bestimmten Schichtdicke vor dem Messkopf) bestimmen. Bei
unterschiedlichen Verdichtungen des Formstoffs ist aber, bei konstanter Formstoff-Feuchte, die
Packungsdichte in diesem Messvolumen unterschiedlich, wodurch auch die zur elektrischen Leitung oder
zur Mikrowellenadsorption zur Verfligung stehende Wassermenge schwankt.

Diese Untersuchung unterstreicht, wie wichtig die richtige Wahl des Einbauortes der
Feuchtemesseinrichtung ist. Eine genaue Bestimmung der Formstoff-Feuchte ist nur moglich, wenn die
Schiittdichte bzw. Verdichtung an der Messstelle weitgehend konstant bleibt.
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4.2.2 Einfluss der Bentonit-Sorte
Zur Untersuchung standen 3 verschiedene Bentonitsorten der Fa. /KO Erbsléh zur Verfiigung :

e D Griechischer Bentonit, natiirliche Aktivierung
e E Stiddeutscher Bentonit, zwangsaktiviert
e SR Sardischer Bentonit

Jede dieser Sorten wurde bei zwei verschiedenen Formstoff-Feuchten beurteilt.

Dazu wurden Priifmischung hergestellt, bestehend aus :

e Quarzsand H32 7000 g
e Bentonit, 3 verschiedene 560 g (8%)
e  Wasser 105 g (1,5%) bzw. 175g (2,5%)

und im Labormischer (Kollergang, Fa. GF) aufbereitet (1 Minute Homogenisierungszeit, 7 min Mischzeit
nach Zugabe des Wassers). Die reale Formstofffeuchte wurde durch Wégung kontrolliert.

Die Messung wurden zum einen bei unverdichtetem Formstoff durchgefiihrt (Siebung durch ein Sieb mit
3 mm Maschenweite) und anschlieBend bei einem um 10 % verdichteten Formstoff wiederholt. Nach
Abschluss der Messung wurde das Gefdl3 entleert und die Schiittdichte des Formstoffs bestimmt.

Bentonit | Gem. Schutt- Anzeige SMG Anzeige FL Fehler SMG Fehler FL
Feuchte | dichte | Unverd. Verd. Unverd. Verd. Unverd. Verd. Unverd. Verd.

[%] [a/1] % % % %

D 1,2 1194 1,27 1,46 1,88 2,08 6 22 57 73

E 1,2 1052 1,60 1,77 1,39 1,88 33 47 16 57
SR 1,3 1080 1,80 1,93 2,35 2,27 38 49 81 74

D 2,5 824 1,91 2,05 1,50 1,88 -24 -18 -40 -25

E 2,4 701 1,91 1,97 0,92 2,09 -20 -18 -62 -13
SR 2,2 666 1,92 2,01 1,59 1,76 -13 -9 -28 -20
Mittlere Abweichung vom Realwert in % 22 27 47 44

Tab. 4 : Feuchtemessungen bei unterschiedlichen Bentonit-Sorten

Um den Einfluss der unterschiedlichen Schiittdichten der verschiedenen Formstoffe auszugleichen, wurde
eine rechnerische Korrektur anhand der gemessenen Schiittdichten durchgefiihrt :

Bentonit | Gem. Schutt- Anzeige SMG Anzeige FL Fehler SMG Fehler FL
Feuchte | dichte Unverd. Verd. Unverd. Verd. Unverd. Verd. Unverd. Verd.
[%] [g/1] % % % %
D 1,2 1194 0,91 1,05 1,41 1,56 -24 -13 18 30
E 1,2 1052 1,31 1,44 1,19 1,60 9 20 -1 33
SR 1,3 1080 1,43 1,53 1,95 1,88 10 18 50 44
D 2,5 824 1,99 2,13 1,63 2,04 -20 -15 -35 -18
E 2,4 701 2,34 2,41 1,18 2,67 -3 0 -51 11
SR 2,2 666 2,47 2,59 2,13 2,37 12 18 -3 8
Mittlere Abweichung vom Realwert in % 13 14 26 24

Tab. 5 : Feuchtemessungen bei unterschiedlichen Bentonit-Sorten,
rechnerische Korrektur anhand der Schiittdichte
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Im Mittel betriagt die Abweichung der Anzeigewerte von der realen Feuchte ohne Korrektur der
Schiittdichte 35 %, nach Korrektur 19 %. Die folgenden Darstellungen (Abb. 50 -

2,40

2,30 f NG

2,20 N

2,10 N
2,00 —
1,90 _ >~ s
. ~

1,80 —
o1 SMG NS e

\ B SMG-V
1,60 =1 N FL
L
150 FL_V

1,40 f
1,30
1,20
1,10
1,00

0,90 ‘
1 1,2 1.4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6

Ermittelte Realfeuchte [%]

|

Feuchteanzeige SMG/FL

Abb. 52) zeigen den Einflul der Verdichtung auf die ermittelten Messwerte, fiir jede der untersuchten
Bentonitarten. Weitere Auswertungen befinden sich im Anhang.
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Abb. 50 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Bentonit D,
unverdichtet und verdichtet, fiir beide Feuchtemessgerite
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Abb. 51 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Bentonit E,
unverdichtet und verdichtet, fiir beide Feuchtemessgerite

22

Seite 47



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Erprobung des Steuerungskonzeptes

2,40
2,30 f§

2,20 AN
2,10
2,00 ~ —
190 I D r

i —
1,80 i AT—SI\ = \\J\ * MG

1,70 B SMG-V
1,60 FLO FL
1,50 FL_V

Feuchteanzeige SMG/FL

1,40 ﬁ

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6
Ermittelte Realfeuchte [%)]

Abb. 52 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Bentonit SR,
unverdichtet und verdichtet, fiir beide Feuchtemessgerite

Auffillig bei allen diesen Messungen ist die breite Streuung der gemessenen Werte, wobei hiufig sogar
eine Umkehrung der Kurvenverldufe auftrat, so das bei steigender Realfeuchte des Formstoffs eine
geringere Feuchte angezeigt wurde. Dies ist durch den Versuchsablauf zu erkliren, da bei steigender
Formstofffeuchte die Verdichtbarkeit des Formstoffs zunimmt. Entsprechend sinkt aber auch die
Schiittdichte des unverdichteten Formstoffs, so das eine kleinerer Feuchtemesswert angezeigt wird. Auch
eine Verdichtung um 10 % (bestimmt als Volumenabnahme) konnte diesen Effekt nicht ausgleichen.

Das unterschiedliche Verhalten beider Messgerite kann auch durch den Messaufbau erkliart werden. Der
relativ kompakte Mikrowellenmesskopf war eben abschlieBend in die Deckplatte des Messgefa3es
eingelassen, wodurch nach dem FEinsieben des Formstoffs das manuelle Einebnen der
Formstoffoberfliche bzw. das Eigengewicht der Deckplatte eine gewisse Verdichtung direkt vor dem
Messkopf bewirkt haben kann. Im Gegensatz dazu standen die Plattenelektroden des Leitfédhigkeits-
Messgerites senkrecht im Messgefal3, erfassten also ein grofleres Messvolumen.

Auch diese Versuche zeigen die Wichtigkeit der Wahl des Einbauorts fiir die Feuchtemesseinrichtung. Es
ist ungiinstig, einen Ort zu wéhlen, an dem der Formstoff unverdichtet vorliegt, da dann der Einfluss der
Schiittdichte besonders grof3 ist. Bentonitkonzentration- und Art haben auch einen Einfluss auf den
ermittelten Messwert, so das die Feuchtemesseinrichtung jedenfalls auf den vorhandenen Formstoff und
den Einbauort abgeglichen werden muss.
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4.2.3 Einfluss der Ionenkonzentration im Wasser bzw. Formstoff
Es wurde eine Reihe von Priifmischungen erstellt :

e  Quarzsand H32 7000g

e  Wasser 350 ml (5 %)

e Bentonit Geko 1 % 70¢g

e Kochsalz 0 bis 1 % in Stufen

Die Priifmischungen wurden dann tiber beide Feuchtemessgerite beurteilt, wobei bei beiden Messgeriten
keine vorherige Kalibrierung erfolgte, da nur die Anderung der gemessenen Feuchten bei zusitzlicher
Salzfracht im Wasser bzw. Formstoff untersucht werden sollte. Die Bestimmung der Feuchte wurde bei
unverdichtetem Formstoff durchgefiihrt (Siebung des Formstoffs durch ein Sieb der Maschenweite 3
mm). Dabei wurde im Gegensatz zur vorigen Versuchsreihe der Messkopf des Feuchtemessgerites Franz
Ludwig biindig in den Boden des Probebehilters eingelassen, um einen eventuellen Einfluss der
Formstoffaustrocknung an der Oberflache der Formstoffprobe auszuschlieen, und um einen innigen
Kontakt zwischen Messkopf und Formstoff sicherzustellen.

Mischung ohne Zusatz von Salz : Mittelwert
SMG 3,60 3,80 3,55 3,85 3,70
FL unverdichtet 0,98 0,90 0,84 0,91 0,91
FL verdichtet 1,28 1,28 1,30 1,28 1,28
Zusatz von 0,2% Kochsalz vom Wasser = 0,7g Mittelwert
SMG 6,90 6,90 7,10 7,05 6,99
FL unverdichtet 1,15 1,10 1,23 1,27 1,19
FL verdichtet 1,40 1,42 1,37 1,44 1,41
Zusatz von 0,5% Kochsalz vom Wasser = 1,75g Mittelwert
SMG 8,66 8,29 8,45 8,60 8,50
FL unverdichtet 1,24 1,32 1,32 1,24 1,28
FL verdichtet 1,51 1,54 1,54 1,59 1,54
Zusatz von 1% Kochsalz vom Wasser = 3,59 Mittelwert
SMG 9,50 9,22 9,40 9,05 9,29
FL unverdichtet 1,22 1,42 1,22 1,31 1,29
FL verdichtet 1,53 1,58 1,58 1,56 1,56

Tab. 6 : Einfluss der Zugabe von Kochsalz auf die Bestimmung der Formstoff-Feuchte
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Abb. 53 : Anzeige des Feuchtemessgerites SMG bei Zugabe von Kochsalz
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Abb. 54 : Anzeige des Feuchtemessgerites Ludwig bei Zugabe von Kochsalz

Der deutliche Einfluss der Kochsalzzugabe auf die Messgerites der Fa. SM@G, also auf die Bestimmung
der Formstoffleitfahigkeit, war so zu erwarten, da die lonen im Wasser der Trager der Leitfdhigkeit sind.
Aber auch die Mikrowellenmesssonde zeigt einen entsprechenden Einfluss, wenn auch in geringerem
Mafe.

Die Ionenkonzentration, die sich in einem Formstoffkreislauf einstellt, wird bestimmt durch den
Ioneneintrag (durch Frischwasserzulauf, z. B. zur Formstoffkithlung bzw. zur Einstellung der
Formstofffeuchte, aber auch durch Inhaltsstoffe der Formstoffzusitze wie Bentonite oder
Glanzkohlenstoffbildner) und dem entsprechenden Austrag, z. B. mit dem Feinstaub, Knollen- bzw.
Altsandentnahme. Diese Parameter sind nicht einfach steuerbar, man kann allenfalls den Eintrag durch
das Frischwasser durch die Wahl einer entsprechenden Quelle reduzieren.

Eine Anderung des Ionenein- oder -austrags fithrt daher immer zu einer langsamen Anderung der
Ionenkonzentration im Umlaufsand, was wihrend dieser Phase eine permanente Neukalibrierung der
Feuchtemesseinrichtungen notwendig machen kann.
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4.2.4 Vergleich des Verdichtbarkeitsmessgerites mit Laborpriifgeriten anhand
von Priifmischungen

Dazu wurden Priifmischungen, bestehend aus Quarzsand, Bentonit und Wasser hergestellt. Zur
Untersuchung standen 3 verschiedene Bentonitsorten der Fa. IKO Erbsloh zur Verfiigung :

D Griechischer Bentonit, natiirliche Aktivierung,
Q Quickbond, Bentonit mit Zusatz von Prozesskohlenstoff,
SR Sardischer Bentonit, nicht aktiviert.

Jede dieser Sorten wurde bei drei verschiedenen Formstoff-Feuchten beurteilt.

Dazu wurden Priifmischung hergestellt, bestehend aus :

Quarzsand H32 5000 g
Bentonit, 3 verschiedene 50 g (1%), 100 g (2%), 150 g (3%)
Wasser 50 g (1%), 100 g (2%), 150 g (3%)

und im Labormischer (Kollergang, Fa. GF) aufbereitet (1 Minute Homogenisierungszeit, 7 min Mischzeit
nach Zugabe des Wassers).

Die so hergestellten Priifmischungen wurden mit Hilfe anerkannter Laborpriifgerdte auf die Parameter
Formstoff-Feuchte, Verdichtbarkeit, Scherfestigkeit und Schiittgewicht untersucht. (Zwei- bzw.
Dreifachbestimmung).

Der verbleibende Rest der Priifmischung wurde dann komplett mit dem neuentwickelten
Verdichtbarkeitsmessgerdt untersucht, wobei die Daten der einzelnen Messungen iiber das
Steuerprogramm dokumentiert wurden. Fiir jeden einzelnen Priifvorgang wurde dabei zusétzlich zur
Bestimmung der genormten Verdichtbarkeit auch die Verdichtbarkeits/Druck-Kennlinie erfasst, und es
wurde die Verdichtbarkeit nach Anlegen eines Vordrucks von 1 Bar bestimmt. Dies sollte dazu genutzt
werden, durch diese Vorverdichtung eventuell vorhandene Hohlrdume im Formstoff auszugleichen.
Solche Hohlstellen kdnnen eventuell bei nicht sorgfiltigem und gleichméBigem Einsieben des Formstoffs
in die Priifkorperhiilse entstehen und tduschen dann eine hohere Verdichtbarkeit vor. Da die Probenahme
bei einem Einsatz im Betrieb automatisch erfolgen soll, musste mit Schwierigkeiten bei der Probenahme
und Fiillung der Hiilse gerechnet werden.

In den folgenden Diagrammen (Abb. 55, Abb. 56) werden die ermittelten Verdichtbarkeiten und
Scherfestigkeiten mit den entsprechenden Werten der Labormessgerite verglichen. Die zugehdrigen
Formstoffdaten und Wertetabellen befinden sich im Anhang.
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Abb. 55 :Vergleich Verdichtbarkeit Eigenentwicklung / Vergleichsgerét

Der Vergleich der Verdichtbarkeiten, gemessen mit dem neuentwickelten automatischen Priifgerét und
dem Laborpriifgerét (Fabrikat GF) zeigt fiir alle Formstoffproben eine recht gute Ubereinstimmung.
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Abb. 56 :Vergleich Scherfestigkeit Eigenentwicklung / Vergleichsgerét

Im Gegensatz dazu kann mit dem neuentwickelten Gerdt eine Bestimmung der Scherfestigkeit des
Formstoffs nicht sicher durchgefiihrt werden. Die Reibung der Bodenplatte, die zum Abscheren des
Priifkorpers bewegt wird, iiberdeckt vollig die notwendige Scherkraft, insbesondere bei den zu
erwartenden geringen Festigkeiten im Altsand. Abhilfe konnte eine gednderte Lagerung der Bodenplatte
schaffen, z. B. mit Gleitlagern geringerer Reibung oder durch eine Rollenbahn. Dies lief3 sich aber nicht
durch einen Umbau des vorhandenen Prototypen testen.
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Eine Auswertung jeder einzelnen Messung ergibt die Haufigkeitsverteilung in Abb. 57, wobei als
Auswertungskriterium die Abweichung vom Mittelwert aller Messungen einer jeder Probe benutzt wurde.
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Abb. 57 : Haufigkeitsverteilung (Streuung) aller durchgefiihrten Messungen,
bezogen auf den Mittelwert jeder Charge

Beriicksichtigt man weiter, dass die Ablesegenauigkeit des GF-Vergleichsgerites 1 % Verdichtbarkeit ist,
so zeigen die Versuche die Praxistauglichkeit des neuen Priifgerétes zur Bestimmung der Verdichtbarkeit.

Bei der Untersuchung der Formstoffproben wurden die Priifkérperreste beim AusstoBen aus dem
Priifgerdt manuell aufgefangen und deren Gewicht mit Hilfe einer elektronischen Waage bestimmt. Die
so gemessenen Gewichte wurden iiber eine serielle Schnittstelle zum Steuerrechner des
Verdichtbarkeitsmessgerdtes iibermittelt und zusammen mit den anderen Messdaten gespeichert. Auch
die mit Hilfe des Vergleichsgerites erstellten Priifkdrper wurden gewogen, wobei die Ergebnisse, wie
auch die Ergebnisse der Verdichtbarkeits- und Scherfestigkeitsmessungen, durch manuelle
Aufschreibungen dokumentiert wurden.

Die folgenden Diagramme (Abb. 58 - Abb. 60) zeigen den Zusammenhang zwischen Verdichtbarkeit und
Priifkorperdichte. Die entsprechenden Wertetabellen befinden sich im Anhang.
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Abb. 60 : Gegeniiberstellung Verdichtbarkeit/Dichte Vergleichsgerit GF
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Beim Fiillen der Priifkorperhiilse im neuentwickelten Priifgerat steht diese auf einer flachen Bodenplatte.
Sie wird locker mit Formstoff gefiillt, und wihrend des Verschiebens unter den Verdichtungsstempel
wird iiberschiissiger Formstoff mit Hilfe eines Abstreifbleches entfernt, so dass der unverdichtete
Priifkérper eine Hohe von 144 mm besitzt. Unter Vernachldssigung der Sandverluste zwischen
Priifkorperhiilse und Bodenplatte kann aus dem Priifkdrpergewicht und dem Volumen des unverdichteten
Priifkorpers die Schiittdichte des Formstoffs bestimmt werden.

Bei der Erstellung der Priifkorper fiir das Vergleichsgerdt GF wird das untere Ende der Priifkorperhiilse
dagegen durch einen Sockel verschlossen, der den Innenraum der Hiilse auf 100mm beschrénkt.
Entsprechend sind bei gleicher Verdichtbarkeit und Schiittdichte die so erstellten Priifkdrper kleiner und
leichter. Um trotzdem einen Vergleich der beiden Messgerite zu erlauben wurden die Schiittdichten
bestimmt, als Dichte der unverdichteten Priifkorper.

Ein Vergleich der gemessenen Schiittdichten mit den zugehorigen Verdichtbarkeiten zeigt einen nahezu
linearen Zusammenhang (Abb. 59; Abb. 60), sowohl fiir das VerdichtbarkeitsmeBgerdt als auch fiir das
GF-Laborpriifgerdts. Da auch die Versuche mit unterschiedlichen Betriebsformstoffen diesen
Zusammenhang bestétigten, wurde das Priifkérpergewicht (bzw. die Schiittdichte) nicht zur Regelung der
Formstoffaufbereitung im Betrieb herangezogen.

Die Fiillung der Priifkorperhiilse erfolgte bei den Laborversuchen durch ein Metallsieb mit 0,3 mm
Maschenweite, entsprechend der Herstellung der Normpriifkorper fiir das Vergleichsgeridt. Wegen des
groBeren Trichters und Siebes, und auch der groferen effektiven Hohe der Priifkorperhiilse, ist aber die
Fallhohe groBer. Beim Einsatz als vollautomatisches Priifgerdt muss auch die Probenahme automatisch
erfolgen, so dass eventuell mit einer ungleichmiBigen Fiillung der Priifkdrperhiilse gerechnet werden
muss. Beim manuellen Fillen der Hiilse war manchmal zu erkennen, dass der sich bildende Schiittkegel
plétzlich in Bewegung gerit und zusammensackt, um Hohlrdume im unteren Bereich der Hiilse zu fiillen.
Das Vorhandensein solcher Hohlrdume ist auch nach dem vollstiandigen Fiillen der Priifkrperhiilse nicht
auszuschlieBen. Daher wurde auch wuntersucht, ob durch das Anlegen eines geringeren
Verdichtungsdrucks von 1 Bar im Pneumatiksystem, entsprechend einem Verdichtungsdruck im
Formstoff von 40 N/cm? solche Hohlrdume beseitigt werden kdnnen. Der Verdichtungsweg nach Anlegen
dieses Vordrucks wurde dann als Basis zur Berechnung der weiteren Verdichtbarkeit benutzt, wobei der
normgerechte Verdichtungsdruck von 100 N/ecm? benutzt wurde. Es zeigte sich allerdings, dass schon
nach Anlegen des Vordrucks mehr als 96 % der Verdichtung des Formstoffs erreicht wurden. Die
messbare weitere Verdichtung des Formstoffs liegt im Bereich der Messgenauigkeit und zeigt keine
auswertbaren Abhéngigkeiten von weiteren Formstoffparametern (Abb. 61, Wertetabelle im Anhang).
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Abb. 61 : Verdichtbarkeit nach Anlegen eines Vordrucks von 1 Bar
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4.3 Untersuchung der Betriebsformstoffe der beteiligten GieBereien

Es wurden in den drei beteiligten GieBereien Formstoffproben aus der laufenden Produktion entnommen.
Im Formstofflabor der Gerhard-Mercator-Universitdt Gesamthochschule Duisburg wurden diese
Formstoffe bei unterschiedlichen Feuchten und Zugaben von Bentonit untersucht.

Dazu wurden Priifmischung hergestellt, bestehend aus :

Formstoffprobe 5000 g

Bentonit, keine Zugabe, 50 g (1%), 100g (2%)

Wasser keine Zugabe, 50 g (1%), 100g (2%), Trocknung gegeniiber Betriebszustand

und im Labormischer (Kollergang, Fa. GF) aufbereitet (1 Minute Homogenisierungszeit, 7 min Mischzeit
nach Zugabe des Wassers).

Die so hergestellten Priifmischungen wurden mit Hilfe marktiiblicher Priifgerdte auf die Parameter
Formstoff-Feuchte, Verdichtbarkeit, Scherfestigkeit und Schiittgewicht untersucht. (Zwei- bzw.
Dreifachbestimmung).

Der verbleibende Rest der Priifmischung wurde dann komplett mit dem neuentwickelten
Verdichtbarkeitsmessgerdt untersucht, wobei die Daten der einzelnen Messungen iiber das
Steuerprogramm dokumentiert wurden. Fiir jeden einzelnen Priifvorgang wurde dabei zusitzlich zur
Bestimmung der genormten Verdichtbarkeit auch die Verdichtbarkeits/Druck-Kennlinie erfasst, und es
wurde die Verdichtbarkeit nach Anlegen eines Vordrucks von 1 Bar bestimmt, um eventuell eine
unterschiedliche Fiilldichte der Priitkdrperhiilse ausgleichen zu kdnnen

Es stand geniigend Formstoff zur Verfiigung, um jede Priifmischungen aus den Einzelkomponenten
getrennt herzustellen. Daher konnten Einfliisse durch wiederholte Aufbereitung ausgeschlossen werden.

Bei Verfligbarkeit des Feuchtemessgerdtes der Fa. Franz Ludwig wurde die Formstoff-Feuchte der
Proben zusédtzlich mit diesem Gerit ermittelt.
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Verd GieBerei Bent. |W Verd. | Scherf.] Dichte Nach Verd. Scherf. Dichte | Feuchte | Feuchte
Menge|Menge| gem. gem gem. Vorverd. GF GF GF Wagung | Ludwig

Nr. % % % N/cm*2| g/cm*3 | g/lcm*3 % N/cm*2 | g/cm”3 % %
19| AE Goetze 0 0 23,7 4,96 1,10 3,77 26,3 2,47 1,05 2,59 1,28
20| AE Goetze 0 1 51,8 5,56 0,70 2,80 56,7 4,10 0,61 3,21 0,86
21| AE Goetze 0 2 68,2 5,01 0,48 1,71 69,7 2,63 0,43 4,42 0,81
31| AE Goetze 0 Tr 21,3 1,95 1,11 2,27

25| AE Goetze 1 0 21,4 4,07 1,14 3,25 21,3 2,10 1,13 2,33

26| AE Goetze 1 44,6 6,13 0,80 3,31 48,3 5,52 0,73 3,60

27| AE Goetze 1 2 67,1 4,82 0,50 2,13 69,0 2,17 0,44 4,48

32| AE Goetze 1 Tr 21,7 2,18 1,12 2,36

22| AE Goetze 2 0 23,8 5,11 1,12 3,25 24,3 2,33 1,08 2,59 1,38
23| AE Goetze 2 1 48,2 6,75 0,76 3,10 52,3 5,23 0,67 3,34 0,86
24| AE Goetze 2 2 66,8 6,27 0,50 2,21 69,0 4,19 0,44 4,31 0,77
1 | Georg Fischer| 0 0 25,2 5,44 1,08 4,33 25,3 2,50 1,05 3,01 2,01
2 | Georg Fischer| 0 1 47,7 7,58 0,76 4,90 49,3 5,53 0,72 4,16 1,43
3 | Georg Fischer| 0 2 64,2 4,59 0,55 3,35 65,0 2,73 0,51 4,73 1,43
33| Georg Fischer| 0 Tr 18,9 6,11 1,19 4,35 20,0 1,60 1,16 2,57

7 | Georg Fischer 1 0 21,4 3,58 1,14 3,63 22,7 2,00 1,1 2,85 2,08
8 | Georg Fischer 1 41,4 6,72 0,85 4,80 44,3 5,60 0,79 3,88 1,85
9 | Georg Fischer 1 2 58,1 7,61 0,64 4,07 59,3 5,03 0,59 4,52 1,68
34 | Georg Fischer 1 Tr 20,4 5,11 1,17 3,86 20,0 1,77 1,16 2,67

4 | Georg Fischer| 2 0 22,6 4,23 1,14 4,09 23,3 2,37 1,10 3,29 2,17
5 | Georg Fischer| 2 1 34,8 6,34 0,94 5,30 373 5,30 0,88 3,79 1,95
6 | Georg Fischer | 2 2 56,9 8,03 0,64 4,77 58,7 5,80 0,60 4,74 1,71
10 Woeste 0 0 35,1 5,96 0,92 4,71 373 4,70 0,87 3,70 2,27
11 Woeste 0 1 55,8 7,04 0,64 4,28 59,7 5,00 0,57 4,18 1,80
12 Woeste 0 2 66,3 6,47 0,50 3,35 68,7 4,41 0,45 4,87 1,89
35 Woeste 0 Tr 20,1 4,70 1,15 3,79 20,0 2,20 1,14 2,69

16 Woeste 1 0 20,7 3,67 1,14 3,88 20,7 2,17 1,12 2,89

17 Woeste 1 1 29,0 5,22 1,03 4,85 30,3 4,23 0,97 3,71

18 Woeste 1 2 63,6 6,95 0,55 3,48 66,3 3,67 0,48 5,36

36 Woeste 1 Tr 18,8 4,52 1,17 3,50 19,2 1,93 1,15 2,78

13 Woeste 2 0 41,6 7,29 0,84 5,55 45,7 6,47 0,76 4,41 1,80
14 Woeste 2 54,8 9,06 0,65 5,06 59,3 5,63 0,57 4,25 1,47
15 Woeste 2 2 68,1 7,97 0,47 3,59 69,3 5,98 0,43 4,39 1,68

Tab. 7 : Zusammenfassung der Ergebnisse Betriebsformstoffuntersuchungen
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4.3.1 Betriebsformstoff AE Goetze

Die Analysen der Formstoffprobe ergaben einen Aktivbentonitgehalt von 6,8 % (bestimmt nach der
Methylenblaumethode) und einen Schlammstoffgehalt von 10,4 %
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Abb. 62 : Darstellung der Verdichtbarkeit iiber der Formstoff-Feuchte
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Abb. 63 : Darstellung der Verdichtbarkeit iiber der Bentonitzugabe,
fiir verschiedene Formstoff-Feuchten
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Abb. 67 : Zusammenhang zwischen Verdichtbarkeit und Schiittdichte
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Abb. 68 : Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Schiittdichte
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Abb. 69 : Zusammenhang zwischen Formstoff-Feuchte und Schiittdichte
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4.3.2 Betriebsformstoff Georg Fischer

Die Analysen der Formstoffprobe ergaben einen Aktivbentonitgehalt von 8,0 % (bestimmt nach der
Methylenblaumethode) und einen Schlammstoffgehalt von 11,6 %
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Abb. 70 : Darstellung der Verdichtbarkeit {iber der Formstoff-Feuchte
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Abb. 71 : Darstellung der Verdichtbarkeit iiber der Bentonitzugabe,
fiir verschiedene Formstoff-Feuchten
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Abb. 72 : Scherfestigkeit flir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben,
gemessen mit dem Eigenbau-Formstoffpriifgerit
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Abb. 73 : Scherfestigkeit flir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben,
gemessen mit dem Labor-Vergleichsgerit
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Abb. 74 : Schiittdichte fiir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben

70,00
0000 \\\
50,00 \ Bentonit-
I \ zugabe
7 \ ——0%
40,00 AN ——1%
g 2%
3000 | \‘\
20,00 | \"k
10,00
040 050 060 070 08 09 100 110 1,20

Schiittdichte [g/cm”3]

Abb. 75 : Zusammenhang zwischen Verdichtbarkeit und Schiittdichte
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Abb. 76 : Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Schiittdichte
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Abb. 77 : Zusammenhang zwischen Formstoff-Feuchte und Schiittdichte
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4.3.3 Betriebsformstoff Woeste

Die Analysen der Formstoffprobe ergaben einen Aktivbentonitgehalt von 8,9 % (bestimmt nach der
Methylenblaumethode) und einen Schlammstoffgehalt von 10,2 %
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Abb. 78 : Darstellung der Verdichtbarkeit iiber der Formstoff-Feuchte
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Abb. 79 : Darstellung der Verdichtbarkeit iiber der Bentonitzugabe,
fiir verschiedene Formstoff-Feuchten
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ADbb. 80 : Scherfestigkeit flir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben,
gemessen mit dem Eigenbau-Formstoffpriifgerit
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ADbb. 81 : Scherfestigkeit flir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben,
gemessen mit dem Labor-Vergleichsgerit
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Abb. 82 : Schiittdichte fiir verschiedene Formstoff-Feuchten und Bentonitzugaben
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Abb. 83 : Zusammenhang zwischen Verdichtbarkeit und Schiittdichte
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Abb. 84 : Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Schiittdichte
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Abb. 85 : Zusammenhang zwischen Formstoff-Feuchte und Schiittdichte
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Alle betrachteten Betriebsformstoffe zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Formstoff-
Feuchte und Verdichtbarkeit (Abb. 62; Abb. 70; Abb. 78). Der Einfluss der Bentonitzugaben auf die
Verdichtbarkeit ist nicht so ausgeprigt. Gegeniiber den Verdichtbarkeitskurven des Betriebsformstofts
(Kurven 0% Bentonitzugabe) wird bei weiterer Bentonitzugabe zum Erreichen einer bestimmten
Verdichtbarkeit eine hohere Formstoff-Feuchte benétigt. Dieser Effekt kehrt sich allerdings bei weiterer
Bentonitzugabe wieder um, wie zumindest bei den Betriebsformstoffen von AE Goetze und Woeste
deutlich wird.

Die gemessenen Scherfestigkeiten, sowohl gemessen mit dem Verdichtbarkeitspriifgerit (Abb. 64; Abb.
72; Abb. 80) als auch mit dem Labor-Vergleichsgerit (Abb. 65; Abb. 73; Abb. 81), zeigen den Abfall der
Festigkeiten bei hohen Formstoff-Feuchten. Bei steigenden Bentonitkonzentrationen steigen die
erreichten Scherfestigkeiten an, allerdings bei erhohtem Wasserbedarf.

Wie schon bei den Versuchen mit Labor-Priifmischungen ist der Zusammenhang zwischen
Verdichtbarkeit und Schiittdichte im betrachteten Feuchte- bzw. Verdichtbarkeitsbereich praktisch linear
und fiir die betrachteten Formstoffe identisch (Abb. 67; Abb. 75; Abb. 83). Die Messung der Schiittdichte
liefert also gegeniiber der Messung der Verdichtbarkeit keine weiteren Aussagen.
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4.4 Praxisversuche

4.4.1 Versuche in der Fa. Georg Fischer, Mettmann

Nach Abschluss der Vorversuche wurden Praxisversuche in den GieBereien Georg Fischer, Mettmann,
und Woeste, Velbert durchgefiihrt. In der Gieerei Georg Fischer erlaubt die vorhandene
Anlagensteuerung eine weitgehende Dokumentation der Prozessparameter. Unter anderem ist dort ein
weiteres Verdichtbarkeitsmessgerét fest installiert, das die Qualitdt des Formstoffs hinter dem Mischer
iiberwacht. Das neuentwickelte Verdichtbarkeitsmessgerdt wurde vor dem Mischer installiert, und im
Rahmen dieser Versuche manuell mit Formstoff versorgt (Abb. 86).
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Abb. 86 : Messpositionen wihrend der Praxisversuche

Wiéhrend der Versuche wurden kontinuierlich Formstoffproben entnommen und dem
Verdichtbarkeitspriifgerét zugefiihrt. Bedingt durch die Zykluszeit des Gerétes konnten dabei Messzyklen
von ca. 80 Sekunden eingehalten werden. Die Temperatur des Formstoffs wurde manuell erfasst und
dokumentiert.

Nach Abschluss der Versuche wurden die gespeicherten Prozessdaten der Anlagensteuerung ausgelesen
und den Messergebnissen gegeniibergestellt. Anhand der Vorversuche und der Messergebnisse wurde ein
Fuzzy-Regelschema aufgestellt, und in einer Simulation dann die Regelantwort, d. h. die errechnete
Wasserzugabe, der Wasserzugabe des realen Prozesses gegeniibergestellt.

Es wurden insgesamt an 10 Tagen Versuche durchgefiihrt. Die entsprechenden Wertetabellen von vier
aufeinanderfolgenden Versuchstagen befinden sich im Anhang. Dabei werden in den linken Spalten die
Daten des Verdichtbarkeitsmessgerites, die berechneten Wasserzugabemengen und die Wasserzugaben
der vorhandenen Steuerung dargestellt, und in den rechten Spalten die Aufschreibungen der regelméfigen
Formstoffpriifungen des Sandlabors GF.
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In einem ersten Schritt wurde die gemessene Altsand-Verdichtbarkeit der Wasserzugabe
gegeniibergestellt (Abb. 87). Die Wasserzugabe wurde anhand der Einschaltdauer der entsprechenden
Ventile berechnet, da die Messbereiche der installierten Wasseruhren fir diesen Zweck nicht brauchbar
waren. Somit werden einige Einfliisse, z. B. ein eventuell schwankender Versorgungsdruck im
Wassernetz, nicht beriicksichtigt.
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Abb. 87 : Vergleich der einzelnen Versuchstage

Bei konstanten Formstoffkennwerten sollte sich ein direkter Zusammenhang zwischen der
Altsandverdichtbarkeit und der Wasserzugabe ergeben. Dies ist aber nicht zu erkennen, stattdessen
wurden Wasserzugaben zwischen 0,4% und 1% ermittelt, praktisch unabhéngig von der gemessenen
Altsand-Verdichtbarkeit. Da zu vermuten war, das neben den anlagenbedingten Ungenauigkeiten,
insbesondere in der Bestimmung der Wasserzugabe, weitere Einflussgrofien eine Rolle spielen, erfolgten
weitere Auswertungen. In den folgenden Diagrammen ist wieder die gemessene Verdichtbarkeit der
Wasserzugabe gegeniibergestellt, wobei die Farben bzw. Symbole Wertebereichen der weiteren
Einflussgrofen entsprechen.

Mogliche weitere EinflussgroBen sind z. B. die Formstofftemperatur (Abb. 88), Auspacktemperatur (Abb.
89) oder die aktuelle Zufuhr von Zuschlagstoffen (Abb. 90).
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Abb. 88 : Abhingigkeit von der Formstofftemperatur

Die Formstofftemperatur wurde dabei an der Probenahmestelle des neuentwickelten
Verdichtbarkeitsmessgerites erfasst.

Die Anlagensteuerung der Formsandaufbereitung misst die Formstofftemperatur auf einem Forderband
direkt hinter der Auspackstelle, um die notwendigen Wasserzugaben zur ersten Kiihlung des Formstoffs
zu bestimmen. Die Temperatur des Formstoffs an dieser Stelle ist ein Maf} fiir das Formstoff-Guss-
Verhiltnis bzw. flir die Warmeenergie, die in den Formstoff iibergegangen ist. Eine Abhéngigkeit ist im
entsprechenden Diagramm (Abb. 89) nicht zu erkennen, unter anderem da durch die Formstoffbunker
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zwischen Auspackstelle und der Probenahmestelle eine Vermischung und damit VergleichméBigung
unterschiedlicher Formstoffzustiande erfolgt.
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Abb. 89 : Abhingigkeit von der Temperatur des Formstoffs an der Auspackstelle

Die Bentonitzugabe erfolgt bei der Fa. Georg Fischer durch volumetrische Dosierung iiber eine
Zellradschleuse. Die Zugabemenge wird in % der maximal moglichen Zugabemenge eingestellt.
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Abb. 90 : Abhéngigkeit von der Bentonitzugabe (Zellradschleuse %)

Man erkennt, das die meisten Messungen bei einer Bentonitzugabe (Einstellung der Zellradschleuse) von
60% erfolgten. Zu den Zeiten, bei denen die Zellradschleuse auf 65% eingestellt war, war die
Wasserzugabe verhdltnismaBig hoch (zwischen 0,8 % und 1 %), und bei einer Einstellung von 70 % meist
niedriger, zwischen 0,6 % und 0,8 %. Ein entsprechender Zusammenhang ist aber fiir die anderen
Messwerte nicht zu erkennen. Es ist daher zu vermuten, das diese Unterschiede eher von der Kombination
der beschriebenen EinflussgroBen hervorgerufen werden.
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Das folgende Diagramm (Abb. 91) zeigt die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Verdichtbarkeiten im
Altsand und Formstoff. Dabei sind alle gemessenen Daten iiber 5 Versuchstagen zusammengefasst.
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Verdichtbarkeit [%]

Haufigkeit relativ

Abb. 91 : Haufigkeitsverteilung der Verdichtbarkeiten im Altsand und im Fertigsand

Die Schwankungsbreite der Formstoff-Verdichtbarkeit vor und nach dem Mischer, also im Altsand und
im fertig aufbereiteten Formstoff, sind nahezu gleich. In der Sandaufbereitung der Fa. Georg Fischer wird
der Altsand recht friith heruntergekiihlt und angefeuchtet, wobei durch eine ausgekliigelte Bunkerstrategie
und dem Einsatz von Homogenisierungstrommeln ein  weitgehender  Ausgleich  der
Formstoffschwankungen schon im Vorfeld erfolgt. Die Regelung der Wasserzugabe an den
Fertigsandmischern dient nur noch zum Feinausgleich.
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Anhand der aufgenommenen Daten wurde ein Fuzzy-Regler erstellt, der anhand der Verdichtbarkeit des
Altsandes und seiner Temperatur die notwendige Wasserzugabemenge ermittelt. Dazu wurden fiir die
Verdichtbarkeit des Altsands die linguistischen Terme zu_klein, klein, optimal, grof3, zu_grof3 definiert,
mit den Wertebereichen in Abb. 92 :

zu_Kklein klein gro® zu_grof
1,2

1,0 1

0,8 -
0,65
0,6 1

Erfllltheitsgrad

0,4 -
0,25
0,2 -

Verdichtbarkeit [%]
Abb. 92 : Fuzzifizierung der Verdichtbarkeit

So wird zum Beispiel der Verdichtbarkeit 33%, einem scharfen Wert, wie er von dem Formstoffpriifgerat
ermittelt wurde, die Eigenschaft optimal mit einem Erfiilltheitsgrad von 0,65 und die Eigenschaft grof3
mit einem Erfiilltheitsgrad von 0,25 zugeordnet.

Entsprechend wurden fiir die Formstofftemperatur die linguistischen Terme niedrig und hoch festgelegt,
mit den Wertebereichen in Abb. 93. Einer Temperatur von 45 °C wird damit der Term niedrig mit einer
Erfiilltheit von 0,25 und der Term hoch mit einer Erfiilltheit von 0,75 zugeordnet.
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Abb. 93 : Fuzzyfizierung der Formstofftemperatur
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Die RegelgroBe Wasserzugabemenge wird ebenfalls iiber linguistische Terme beschrieben, durch wenig,
mehr, viel mit den Wertebereichen in Abb. 94. Dabei wurde dem Term wenig die Wasserdosiermenge
0 %, mehr die Dosiermenge 0,4 % und viel der Dosiermenge 0,8% zugeordnet.
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Abb. 94 : Fuzzifizierung der Wasserzugabemenge

Der Fuzzy-Regler wird nun durch eine Tabelle von Regeln beschrieben, die die Wasserzugabe in
Abhingigkeit von Verdichtbarkeit und Temperatur beschreiben (Tab. 8).

Regel Verdichtbarkeit Temperatur Wasserzugabe
1 zu_klein niedrig viel
2 klein niedrig mehr
3 optimal niedrig wenig
4 grof} niedrig wenig
5 zu_grof} niedrig wenig
6 zu_klein hoch viel
7 klein hoch viel
8 optimal hoch mehr
9 grof hoch wenig
10 zu_grof} hoch wenig

Tab. 8 : Regelbasis des Fuzzy-Reglers

Im betrachteten Beispiel sind also die Regeln 3, 4, 8 und 9 aktiv, d. h. sie haben Erfiilltheitsgrade groBer
0. Der Erfiilltheitsgrad jeder Regel berechnet sich als Produkt der Erfiilltheitsgrade der einzelnen Terme.

Regel Verdichtbarkeit Temperatur Wasserzugabe
Term Erfiilltheits- Term Erfiilltheits- Term Erfiilltheits-
grad grad grad
3 optimal 0,65 niedrig 0,25 wenig 0,1625
4 grof} 0,25 niedrig 0,25 wenig 0,0625
8 optimal 0,65 hoch 0,75 mehr 0,4875
9 grof 0,25 hoch 0,75 wenig 0,1875

Tab. 9 : Erfiillte Regeln fiir die Beispieldaten
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Bei der Defuzzifizierung werden nun die Erfiilltheitsgrade der Regeln fiir die Terme der Wasserzugabe
addiert. Dies ergibt fiir Wasserzugabe wenig einen Erfiilltheitsgrad von 0,4124 und fiir Wasserzugabe
mehr einen Erfilltheitsgrad von 0,4875. Um wieder einen scharfen Wert fiir die Wasserzugabe zu
erhalten, wird nun ein gewichteter Mittelwert der entsprechenden Wassermengen gebildet (GI. 1).

0*0,4124 +0,4*0,4875
0,4124 +0,4875

Wasserzugabe = =0,217 Gl 1

Im Beispiel ergibt sich eine Wasserzugabe von 0,22 %.

Mit den gewihlten Fuzzyfizierungen der Eingangsgrofen als tiberlappende Terme ergibt sich eine stetige
Regelkennlinie, die als Ebene im dreidimensionalen Raum dargestellt werden kann (Abb. 95) :

Wasser-
fugahe

e e e e

Temperatur e e

Abb. 95 : Kennlinienfeld des Fuzzy-Reglers
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Der so definierte Regler wurde nun benutzt, um aus den gespeicherten Verdichtbarkeits- und
Temperaturmesswerten die Wasserzugabe zu berechnen. Diese Wasserzugabe (H,O Fuzzy) wurde dann
der realen Wasserzugabe (H,O Ist) und der Wasserzugabe berechnet aus den ermittelten
Formstoffkennwerten des neuen Formstoffpriifgerites (H,O soll) gegeniibergestellt (Abb. 96).
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Abb. 96 : Vergleich des Fuzzy-Reglers mit einer konventionellen Regelung

Man kann erkennen, dass der Fuzzy-Regler (H,O Fuzzy) der real vorhandenen Regelung (H,O Ist) recht
genau folgt. Bei den groBeren Abweichungen im Diagramm um 12:20 und 13:20 sieht man, dass die
Verdichtbarkeit des Fertigformstoffs (Verd. FS) die Schwankungen widerspiegelt. Dies ist ein Zeichen
dafiir, dass die vorhandene Regelung eine Schwankung des Formstoffzustands nicht ausregeln konnte.
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4.4.2 Versuche in der Fa. Woeste, Velbert

Im Anschluss wurden weitere Versuche in der Gieerei Woeste, Velbert durchgefiihrt. Dort wurde das
Verdichtbarkeitsmessgerdt auf der Mischerbiihne installiert, wobei die Probenahme direkt aus dem
Mischer erfolgte. Die Mischersteuerung wurde dazu so verindert, dass nach der Fiillung des Mischers mit
Altsand, Neusand und Bentonit zur Homogenisierung der Komponenten eine Vormischzeit von 10
Sekunden eingefligt wurde. Am Ende dieser Vormischzeit erfolgte dann die manuelle Probenahme. Jeder
Charge wurde aufierdem eine Fertigsandprobe auf dem Abzugsband hinter dem Mischer entnommen und
auch dem Verdichtbarkeitsmessgerét zugefiihrt, so dass mit diesem einen Gerét sowohl die Altsand- als
auch die Fertigformstoff-Daten ermittelt werden konnten. Das Steuerprogramm des Verdichtbarkeits-
messgerites wurde so erweitert, dass die Offnungszeiten des Wasserdosierventils erfasst und den
einzelnen Chargen zugeordnet werden konnte. Durch Aufschreibung der Zéhlerstinde der vorhandenen
Wasseruhr wurde die Zuordnung zwischen Dosierzeit und Dosiermenge iiberpriift (Abb. 97).

48,0 * /‘

46,0
/
44,0 /
o | o /
42,0
. /

*

° 400 oo A4
f=
£ - y = 3,3621x
Q
@ 38,0 . /ve
©
= weo/ o oo
36,0 | -
0o/ o000
34,0 . PPN
/» 3 <0
32,0 e/
30,0
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

Dosierzeit [sek]

Abb. 97 : Kennlinie Wasserdosierzeit / Wassermenge

Die messtechnische Erfassung der Wasser-Dosierzeit zur Bestimmung der Zugabemenge beriicksichtigt
keine Storgrofien wie etwa Schwankungen des Wasserdrucks oder auch Schwankungen im Druckluftnetz,
die zu Unterschieden in den Ventiloffnungszeiten fithren konnen.
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Es wurden an 4 Tagen Versuche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dhnlich wie bei den Versuchen bei
Georg Fischer, dass der Zusammenhang zwischen der gemessenen Altsand-Verdichtbarkeit und der
Wasser-Dosiermenge, die durch ein Feuchtemessgerit der Fa. Lippke gesteuert wurde, nicht eindeutig
durch eine Kennlinie beschrieben werden konnte. Die folgende Darstellung (Abb. 98) zeigt die einzelnen
Messwerte sowie Regressionskurven fiir jeden Tag.
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Abb. 98 : Zusammenhang zwischen Verdichtbarkeit und Wasserzugabe,
aufgeschliisselt nach Versuchstagen

Die Wasserzugabe ist auBler von der Altsand-Verdichtbarkeit auch von der Formstofftemperatur abhingig
(Abb. 99) Die Formstofftemperatur des Altsandes wurde manuell erfasst. Auch die Dosiersteuerung der
Fa. Lippke misst die Formstofftemperatur im Altsand-Dosiergefd3 und beriicksichtigt sie bei der
Bestimmung der Wasserzugabe.
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Abb. 99 : Altsand-Verdichtbarkeit und Wasserzugabe bei verschiedenen Formstofftemperaturen

Man erkennt, dass bei hoheren Temperaturen die Wasserzugabe im allgemeinen hoher ist als bei
niedrigeren Temperaturen.
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Eine Regressionsrechnung des zwischen der Altsand-Verdichtbarkeit und der Wasserzugabe,
durchgefiihrt fiir jedes 2°C-Intervall der Formstofftemperatur, ergibt die Darstellung in Abb. 100:
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Abb. 100 : Kennlinien Verdichtbarkeit/Wasserzugabe fiir unterschiedliche Temperaturbereiche

Die Regressionsgeraden fiir 28°C und 30°C liegen praktisch iibereinander, dann wird bei weiter
steigender Temperatur der Abfall der Geraden grofler, bis bei hoheren Temperaturen die
Regressionsrechnung wegen der nicht ausreichenden Messwertzahl bzw. der Lage der Messwerte
ungenauer wird und schlielich keine Aussage mehr erlaubt. Entsprechend zeigt eine dreidimensionale
Darstellung (Abb. 101) zwar den generellen Zusammenhang, es kann aber nicht Ziel sein, dieses
Kennlinienfeld im Fuzzy-Regler abzubilden, sondern es soll eine abstrahierte Darstellung gefunden
werden, die das Verhalten des Formstoffs beschreibt.

54

36

Wasser

18

42

13,2

Temperatur

Verdicht-
barkeit

30

Abb. 101 : Ist-Wasserzugabe fiir unterschiedliche Altsand-Verdichtbarkeiten
und -Feuchten
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Die Messung der Ist-Wasserzugabe erfolgte bei diesen Untersuchungen durch eine Erfassung der
Dosierzeit. Sie ist daher mit unvermeidlichen Ungenauigkeiten behaftet.

Wie schon aus den Voruntersuchungen bekannt war, schwanken die Formstoftkennwerte der Fa. Woeste
sehr stark, so das die vorhandene Feuchteregelung nicht in der Lage ist, eine konstante Formstoffqualitit
sicherzustellen. Dies zeigt auch die Aufschliisselung der Daten nach der erreichten Fertigsand-
Verdichtbarkeit (Abb. 102) :
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Abb. 102 : Altsand-Verdichtbarkeit und Wasserzugabe, und die resultierenden
Fertigsand-Verdichtbarkeiten

Zu erkennen ist, dass bei geringer Wasserzugabe die Fertigsand-Verdichtbarkeit auch unterhalb des
Sollwerts von 40 % bleibt, und dass hédufig bei hohen Wasserzugaben auch eine zu hohe Fertigsand-
Verdichtbarkeit erreicht wird. Deutlich wird auch die grole Schwankungsbreite der erreichten Fertigsand-
Verdichtbarkeit, zwischen 30 % und 55 %. Dies =zeigt, dass die vorhandene Regelung die
Formstoffqualitdt nicht konstant halten kann, und somit als Referenz fiir das hier entwickelte
Regelkonzept nicht dienen kann.
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4.5 Einfiihrung des Steuerungskonzeptes bei der Fa. Woeste, Velbert

Von den drei beteiligten GieBereien wurde die Fa. Woeste zur Erprobung des Steuerungskonzeptes
ausgewdhlt.. Griinde dafiir sind :

Bei der Fa. Georg Fischer wird ein Grofiteil der Wasserdosierung als Vorbefeuchtung im Rahmen der
Altsandkiihlung und Homogenisierung zugegeben. Die Regelung der Wasserzugabe am Mischer muss
nur kleine Restschwankungen der Altsandfeuchte ausgleichen, was eine Beurteilung der Regelung
erschwert. Da die Mischer kontinuierlich arbeiten, ist bei der Probennahme, Bestimmung der
Verdichtbarkeit und Berechnung der Zugabemengen keine genaue Zuordnung zu einer Mischercharge
moglich. Die Bentonit- und Glanzkohlenstoffbildnerzugaben erfolgen iiber eine vorbeugende
Formstoffsteuerung, die seit mehreren Jahren im Einsatz ist und sicher kaum verbessert werden kann.

Die Fa. Goetze verwendet drei Mischer zur Herstellung des Formstoffs, die getrennte Altsand- und
Dosierbunker besitzen, deren Fertigsand aber auf dasselbe Fertigsandband fallt und nicht getrennt zu den
Formanlagen gefiihrt werden kann. Die Nutzung der neuen Steuerung bei nur einem Mischer hétte also
keine getrennte Beurteilung und Optimierung der Regelung erlaubt. Bedingt durch das sehr gleichmaBige
Produktspektrum (Kolbenringe verschiedener GroBen) auf der betrachteten Formanlage treten keine
groBen Schwankungen im Formstoff auf.

Bei der Fa. Woeste arbeitet der Mischer dagegen im Chargenbetrieb. Die automatische Entnahme der
Formstoffproben aus dem Mischer ist problemlos moglich, ebenso wie der Eingriff in die vorhandene
Steuerung zur Wasserzugabe. Als KundengieBlerei treten groe Schwankungen der Formstoffparameter
auf, die durch Unzuldnglichkeiten der Sandaufbereitung, wie z. B. nicht ausreichende Formstoffkiihlung
und zu geringe Bunkerkapazititen, noch verstidrkt werden. Dementsprechend besteht dort ein grofer
Handlungsbedarf zur Optimierung der Steuerung in der Sandaufbereitung.

4.5.1 Einfithrung der vorbeugenden Formstoffsteuerung

Vor der Entwicklung und Erprobung dieses neuen Steuerungskonzeptes wurden die Zugabemengen an
Bentonit und Glanzkohlenstoffbildnern manuell eingestellt, und zwar als absolute Zugabemengen pro
Mischercharge. Die Festlegung dieser Zugabemengen erfolgt anhand der Formstoffanalysen, die zweimal
am Tag im Sandlabor durchgefiihrt werden, sowie von stiindlich ermittelten Formstoffkennwerten wie
Verdichtbarkeit und Gasdurchlissigkeit.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde ein Programm zur vorbeugenden Formstoffsteuerung,
angepasst an die Gegebenheiten der Fa. Woeste, entwickelt und dort eingefiihrt. Anpassungen wurden
insbesondere notwendig durch die gleichzeitige Versorgung zweier Formanlagen durch eine gemeinsame
Sandaufbereitung, sowie durch die fiir Disamatik-Formanlagen mdglichen variablen Ballendicken.

Der Fa. Woeste lagen die meisten der bendtigten Daten nicht vor, bzw. die Genauigkeit und Aktualitit der
Daten war nicht bekannt. Daher wurden iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen alle produzierten
Modellplatten erfasst und eine Datenbank der relevanten Produktionsdaten erstellt. Zur Identifikation der
Modellplatten wurde eine Kombination aus Artikelnummer und eine betriebsspezifischen Codenummer
benutzt. da keine eindeutige Kennzeichnung der Modellplatten vorhanden war.

Die Fa. Woeste setzt auch sogenannte Musterseiten ein, d. H. Modellplatten, die fiir eine einmalige
Benutzung zusammengestellt werden, wobei auf einer Platte eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle
angeordnet sein konnen. Diese Musterseiten machen allerdings nur einen geringen Anteil der Produktion
aus. Wahlweise konnen sie auch in die Modellplattendatei aufgenommen werden, oder die Vielzahl
moglicher Musterseiten kdnnen in mehrere Gruppen, nach Traubengewicht und Kernintensitit, unterteilt
und diese Gruppen abgelegt werden.
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4 vorbeugende Steuerung &

Artikelnr : 248 1x3/4
Code : 0048
Bemer kung :
Traubengewicht : 13.00 kg
Ballendicke : 17.00 cm
mitt. Wandst. : 4,50 mm
Taktzeit : 12.60 sek (fur Disa2)
Produktgewi cht : 7.00 kg
Kerngewicht Cr : 2800 q
Kernrest cr : 360 q
Kerngewicht HE 0 q
Kernrest HE 0 q
Kerngewicht CE 0 q
Kernrest CE 0 q
F2=Speichern FS=Laden F8=Ldschen Umsch-Fl=Drucken F9/F10=E1&ttern Esc=Zurick

Abb. 103 : Bildschirmmaske ,Modellplattendatei®

In der Modellplattendatei (Abb. 103) werden alle Daten abgelegt, die flir die Berechnung des Bentonit-
und Glanzkohlenstoffbildnerbedarfs notwendig sind. Insbesondere sind dies :

Traubengewicht : Das Traubengewicht kann einfach bestimmt werden, z. B. bei Probeabgiissen, die bei
neuen Platten immer durchgefiihrt werden. Eine komplette Gusstraube mit Anschnitt, Einguss und allen
Gussstiicken kann am Ende der Gie3- und Abkiihlstrecke manuell entnommen werden, bevor sie in die
Auspackeinrichtung gelangt, und nach Abkiihlung und dem Entfernen anhaftenden Sandes gewogen
werden. Diese Entnahme erfolgt bei Probeabgiissen grundsétzlich zur Kontrolle der Gussstiicke auf
Fehler.

Ballendicke : Die Ballendicke ist bei Disamatik-Formanlagen variabel, sie ist abhidngig von der
Sandmenge, die in die Verdichtungskammer gelangt, und der erreichten Verdichtung des Formstoffs.
Auch sie kann bei der Erstellung von Probeabgiissen einfach gemessen werden. Es ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass bei der spdteren Produktion die Ballendicke durchaus anders sein kann, wenn dies
durch Schwankungen der Formstoffparameter notig wird, oder durch subjektive Unterschiede in der
Einstellung der Formanlagen. Das Computerprogramm zur vorbeugenden Formstoffsteuerung erstellt
Produktionspléne, die auch die geplante Ballendicke enthalten und dem Bedienpersonal einen
Anbhaltspunkt zur Einstellung geben. Bei der Berechnung der Zugabemengen wird davon ausgegangen,
dass der Abbrand an Bentonit und Glanzkohlenstoffbildnern nur in der unmittelbaren Nihe der
Gussstiicke erfolgt und daher ihr Absolutwert unabhingig von der Ballendicke ist. Die Ballendicke
beeinflusst aber den Abbrand pro kg Formstoff, und damit auch die notwendigen Zugabemengen pro
Mischercharge.

Mittlere Wandstirke : Gemeint ist hier die mittlere Wandstirke aller Gussstiicke, des Laufsystems und
der Speiser. Dies kann natiirlich nur eine grobe Schitzung bzw. Mittelung sein. Diese Angabe wird in der
installierten Programmversion noch nicht benutzt, da anhand der vorliegenden Produktionsdaten der
Einfluss der Wandstirke auf den Abbrand nicht ermittelt werden konnte. Dies kann aber in einer
folgenden Programmversion gedndert werden.

Taktzeit : Die Taktzeit wird benutzt zur Berechnung der Umspannzeitpunkte und damit auch der
Zeitpunkte, zu denen eine Anderung der Zugabemengen erfolgen muss. Die beiden vorhandenen
Formanlagen verwenden dieselben Modellplattenmalle, so dass die Produktion aller Platten auf beiden
Anlagen erfolgen kann. Die beiden Formanlagen unterscheiden sich aber in der mdglichen Leistung. In
der Datei werden die an der Anlage Disa2 ermittelten Daten gespeichert, bei einer Produktion auf der
Anlage Disa3 wird die Taktzeit entsprechend korrigiert.

Produktgewicht : Das Gesamtgewicht der auf der Modellplatte befindlichen Gussstiicke. Auch diese
Angabe wird nicht fir die Berechnung der Zugabemengen benétigt, da sich diese auf die
Traubengewichte stiitzt, steht aber in der Datei fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.

Kerngewichte und Kernreste : Die Fa. Woeste setzt Croning, Hotbox-, und Coldbox-Kerne ein, je nach
geforderter Oberflachenqualitdt und Festigkeitsanforderungen. Das Kerngewicht kann einfach durch
Wiegen der Kerne vor dem Einlegen ermittelt werden. Um den Zulauf von Kernstoff in das
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Kreislaufsystem bestimmen zu konnen, ist auch der Anteil an Kernknollen und im Gussstiick
verbleibenden Kernteilen zu bestimmen. Diese Anteile, hier als Kernrest bezeichnet, werden entweder im
Polygonsieb abgetrennt oder beim Strahlen der Gussstiicke entfernt und gelangen nicht in den
Formstoffkreislauf. Eine Bestimmung der Gewichte dieser Kernreste erfolgt bei der Entnahme
abgegossener Ballen durch Sammeln und Wiegen. In der Modellplattendatei werden die Kerne nach dem
benutzten Bindersystem getrennt erfasst. Die erste Programmversion verwendet allerdings nur die Summe
der Kerngewichte und Kernreste, eine spitere Version konnte die Einfliisse der Binderreste sowie des
Zulaufs unterschiedlicher KorngroBen beriicksichtigen.

Zur Berechnung bendtigt das Programm weitere Angaben, die in einer weiteren Eingabemaske
eingegeben werden kénnen

4 Vorbeugende Steuerung — Manuel le Korrekturen &

Korrektur Bentonit o | 0.10 kg/Mischung
Korrektur GKE : -0.10 kg/Mischung
Sollwert Eentonit : 2.00 %

Sollwert GKE : 4.80 %

verflgharkeit : 85.00 %

Korr. Taktzeit Disa3d 0.00 sek

FZ=Speichern Esc=Zurick

Abb. 104 : Bildschirmmaske ,Manuelle Korrekturen®

Korrektur Bentonit/Glanzkohlenstoffbildner : Ziel der vorbeugenden Formstoffsteuerung ist der
Ausgleich von Schwankungen, die durch die unterschiedlichen Produkte in den Formstoftkreislauf
eingebracht werden. Dieser Ausgleich kann nicht vollstdndig sein, es ist immer eine Kontrolle durch
Formstoffuntersuchungen des Sandlabors notwendig, um ein langsames Wegdriften der Parameter zu
verhindern. Diese beiden Korrekturwerte erlauben die Eingabe dieser Korrekturen in das Programm. Die
hier eingegebenen Werte werden zur den anhand der Modellplattendaten berechneten Einstellwerten
addiert, um die auf den Produktionsplédnen ausgedruckten Soll-Einstelldaten zu bestimmen.

Sollwert Bentonit/Glanzkohlenstoffbildner : Dies sind die ZielgroBen der vorbeugenden Steuerung.

Verfligbarkeit : Die in der Modellplattendatei abgelegten Taktzeiten wurden, z. B. mit Hilfe einer
Stopuhr, wihrend der Produktion bestimmt. Zur Berechnung der Produktionspléne ist allerdings auch das
Auftreten von Storungen und Pausen zu beriicksichtigen. Die hier eingegebene Verfiigbarkeit wird in eine
Verlangerung der Taktzeit umgerechnet.

Korrektur Taktzeit Disa3 : Die beiden Formanlagen Disa2 und Disa3 unterscheiden sich, auch bei
gleichen ModellplattenmaBen, im Aufbau. Es wurden unterschiedliche Steuerungen benutzt, und auch
unterschiedliche Kerneinleger. Daher ergeben sich bei einer Platte unterschiedliche Taktzeiten auf beiden
Anlagen. Die Taktzeitdifferenz der beiden Anlagen kann hier gespeichert werden. Eine getrennte
Speicherung beider Taktzeiten, fiir jede Modellplatte, innerhalb der Modellplattendatei wurde nicht
vorgenommen, da wihrend der Datenaufnahme die meisten Platten nur auf einer Formanlage verwendet
wurden.

Bei der Fa. Woeste werden die Tages-Produktionspléne der beiden Formanlagen recht kurzfristig erstellt.
Sie miissen auch héufig innerhalb des Produktionstages geéndert werden, z. B. bei Defekten auf der
Modellplatte oder bei Eilauftragen. Daher wurde der Computer mit dem Steuerungsprogramm in der
Nihe des Steuerstands Sandaufbereitung installiert, um bei Anderungen schnell eine Neuberechnung des
Produktionsplans durchfiilhren zu konnen. Dies ist auch moglich, wenn sich gegeniiber der
Modellplattendatei unterschiedliche Taktzeiten oder Ballendicken ergeben. Die Produktionsplane werden
unter dem Produktionsdatum abgelegt, sie konnen jederzeit erstellt oder gedndert werden.
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Die Maske zur Eingabe der Produktionspline listet bereits eingegebene Modellplatten und ihre
Stiickzahlen auf. Das Programm berechnet nach jeder Eingabe die Umspannzeiten aus, sowie die
Fliissigeisen, Formstoff- und Kernstoffmengen sowie die sich ergebenden Zugabemengen. Fiir die beiden
Formanlagen gibt es zwei Bildschirmmasken, so dass die Produktionspléne getrennt eingegeben werden
konnen.

——4 vorbeugende Steuerung - Produktionsplan 29.07.9% &
Art. DISA 3 CodeMr Eallen Zeit Forms.Kerns. Eisen EBent.  GKE Bent.  GKE
Stk t t t kg ki ki ki

0 ¢ i) Lk 0.0 5.0 o 148 49,9
372 F 1174 17,1 0.0 5.1 53 50 6.8 b.4
T4 F 1 174 4.1 0.0 1.1 11 11 6.1 5.8
Plettac 0021 380 11:29 159.7 0.7 7.2 133 106 14.3 11.4
“Ende® 1645 13:07 75.5 0.7 28.4 353 314
Return=Eingabe F2=%peichern F3=EBerechnen Umsch-F1l=Drucken Esc=Zurick

Abb. 105 : Eingabemaske ,Produktionsplan*

Bei der Eingabe der Produktionsdaten kann neben der Modellplattennummer und der Ballenzahl auch
eine Korrektur der Taktzeit und Ballendicke erfolgen. Diese Werte werden dann zur Berechnung benutzt,
aber nicht in der Modellplattendatei abgelegt. Anderungen der Modellplattendatei miissen immer manuell
vorgenommen werden. Wegen der uneinheitlichen Benennung der Modellplatten kann das Programm
eine Liste dhnlicher Modellplattenbezeichnungen zur Auswahl anbieten, wenn die eingegebene
Modellplattennummer nicht in der Datei vorhanden ist.

—} Vorbeugende Steuerung - Produktionsplan 29.07.99 &
Art. DISA 3 CodeNr Ballen Zeit Forms.Kerns. Eisen Bent.  GKE Bent.  GKE

Stk t t t kg kg kg kg

3707380 F 1" 790 06:00 34.8 0.0 15.0 156 148 5.9 9.4
372 4
374 g
Plel| Platte : 370380 F 1" 4
¥En

Eallen : 7o0 stk

Taktzeit : 13.20 sek { Modellplattendatei @ 13.20 sek)

Ballendicke : 19.00 an { Modellplattendated @ 19.00 om)

Eallendicke einneben

Abb. 106 : Eingabe der Produktionsdaten einer Modellplatte
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Die beiden Bildschirmseiten zur Eingabe der Produktionspldne beider Formanlagen zeigen nur die
Zugabemengen an Bentonit und Glanzkohlenstoffbildnern, die zum Ausgleich fiir jede Einzelanlage
notwendig wére. Auf einer dritten Bildschirmseite werden die Daten zusammengefasst und als
Steuerungsanweisung ausgegeben. Dabei werden die zeitgleichen Produktionen beider Anlagen addiert,
jeweils fiir einstellbare Zeitbereiche. Bei der ersten Einfithrung des Programms wurden von einer
Korrektur der Zugabewerte alle zwei Stunden ausgegangen. Das Programm berechnet fiir jedes dieser
Zwei-Stunden-Intervalle die Produktionsdaten beider Maschinen und bestimmt daraus die notwendigen
Zugabemengen.

4 vorbeugende Steuerung - Produktionsplan 29.07.99 5
Eallen Forms. Kerns. Eisen Eent. GKE Eent. GKE
t t t kq ki kg /M kM
06:00 ) ] 0.4 0.000 4.0 14 L 7.
08 00-10:00 . 40,4 0,000  135.1 13a 129 7.4 7.0l
10:00-12:00 . 41.4 0.224 11.7 140 128 7,40 6.68
12:00-14:00 . 33.6 0,498 1.1 144 123 9.31 7.9z
14:00-16:00 . 2005 0,000 5.5 57 54 6.12 5.79
16:00-18:00 . 2.5 0,000 0.7 7 7 6.15 5.82
Summe : . 178.8 0.720 55.1 &30 578
Return=Eingabe FZ=Speichern F3=Berechnen Umsch-F1=Drucken Esc=Zurick

Abb. 107 : Steuerungsanweisung

Die so eingegebenen und berechneten Produktionsplidne kdnnen als Steuerungsanweisung ausgedruckt
und zur Produktion benutzt werden.

Zur Berechnung der Zugabemengen wird das nachfolgend beschriebene Verfahren benutzt. Diese
Berechnung wird fiir jede Modellplatte der beiden Formanlagen getrennt vorgenommen, wobei auf die
Daten der Modellplattendatei zuriickgegriffen wird.

Anhand der Ballendicke und der Malle der Modellplatte wird das Ballenvolumen berechnet. Zusammen
mit der Dichte des verdichteten Formstoffs kann damit das Gewicht eines Ballens bestimmt werden,
wobei der Ballen als Vollquader angenommen wird, der Formhohlraum also nicht beriicksichtigt wird.
Als Dichte des Formstoffs wurde die Dichte von hergestellten Normpriifkdrpern benutzt. Multipliziert mit
der Anzahl zu produzierender Ballen ergibt sich die gesamte zur Produktion benétigte Formstoffmenge.

Die in der Modellplattendatei gespeicherten Kerngewichte werden addiert, und die Gewichte der nicht in
den Formstoffkreislauf gelangenden Kernreste von dieser Summe abgezogen. Multipliziert mit der
Anzahl zu produzierender Ballen erhélt man die Gesamt-Kernstoffmenge, die in den Formstoftkreislauf
gelangt.

Die zu errechnende Bentonitzugabe muss den Kernsandzulauf und den Bentonitabbrand ausgleichen. Da
der hinzugekommene Kernsand keinen Bentonit enthélt, muss dieser Anteil auf die Soll-
Bentonitkonzentration gebracht werden. Die dazu notwendige Zugabemenge errechnet sich als Produkt
aus Gesamt-Kernsandzulauf und Soll-Bentonitkonzentration. Der Bentonit-Abbrand wird in der ersten
eingesetzten Programmversion als proportional zur Fliissigeisenmenge angesetzt, wobei der
Proportionalititsfaktor anhand vorhandener Aufschreibungen so gewihlt wurde, dass in der Summe die
berechneten Zugabemengen mit den Aufschreibungen iibereinstimmen. Die ebenfalls erfassten
Gussstiick-Wandstérken werden nicht beriicksichtigt. Die Summe dieser beiden Anteile ergibt die
Gesamt-Bentonitzugabe, wieder bezogen auf die gesamte Produktion mit dieser Modellplatte.

Eine entsprechende Rechnung wird fiir die Glanzkohlenstoffbildnerzugaben durchgefiihrt. Die Soll-
Glanzkohlenstoffbildnerkonzentration und die Proportionalitétsfaktoren kdnnen dabei getrennt festgelegt
werden.
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Anhand der gespeicherten Taktzeiten wird eine Prognose der Umspannzeiten berechnet. Die ermittelten
Zugabemengen, die sich auf die komplette Fertigung mit einer Modellplatte auf einer Formanlage
beziehen, werden dann anhand dieser Umspannzeiten zeitgleich zusammengefasst.

Eine Anderung der Zugabemengen bei jedem Umspannen auf einer der beiden Formanlage ist fiir die Fa.
Woeste nicht mdglich. Insbesondere bei Storungen oder bei der Erprobung von Nullserien wéhre eine
sehr hdufige Umstellung der Dosierung notwendig. Das Bedienpersonal der Sandaufbereitung hat aber
auch weitere Aufgaben zu erfiillen, so zum Beispiel die Bestimmung der Formstoffparameter, die einmal
pro Stunde durchgefiihrt werden, die Probenahmen fiir die Analysen des Sandlabors sowie regelméfige
Kontrollgénge.

Daher wurde hier ein anderer Ansatz gewahlt. Das Programm gibt feste Zeitpunkte vor, zu denen eine
Umstellung der Zugabemengen erfolgen muss, z. B. alle ein, zwei oder vier Stunden. Dies erlaubt dem
Anlagenbediener eine zeitliche Planung seiner Arbeiten. Bei Stérungen oder Anderungen kann sofort eine
Neuberechnung erfolgen, so dass mit einer Anpassung der Einstellmengen reagiert werden kann.

Seite 88



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung
mit Hilfe der Fuzzy-Logik Erprobung des Steuerungskonzeptes

4.5.2 Steuerung der Wasserzugabe

Zur  Online-Steuerung  der  Formstoffaufbereitung  wurde  das  schon  beschriebene
Verdichtbarkeitsmessgerdt neben dem Mischer installiert. Eine vorhandene Probenahme6ffnung im
Mischertrog wurde mit einem pneumatischen Verschluss versehen, so dass diese Offnung vom
Steuerprogramm des Verdichtbarkeitsmessgerites gedffnet und wieder geschlossen werden konnte. Bei
geoffnetem Verschlussstopfen wurde bei laufendem Mischer genug Formstoff ausgetragen, um die
Priifkorperhiilse in wenigen Sekunden zu fiillen.

Abb. 108 : Anordnung des Verdichtbarkeitsmessgerétes am Mischer

Das Programm der SPS zur Mischersteuerung wurde so gedndert, dass nach dem Befiillen des Mischers
eine Vormischzeit von 10 Sekunden eingefiihrt wurde, um eine Vorhomogenisierung des Mischerinhalts
zu erreichen. Nach Ablauf der Vorhomogenisierungszeit wurde die Probenahmedffnung fiir 5 Sekunden
geoffnet, um die Priifkorperhiilse zu fiillen. Um eine Verunreinigung der Probe durch aufbereiteten Sand
der vorigen Mischung zu verhindern, wurde der Boden der Priifkdrperhiilse erst nach zwei Sekunden
geschlossen, so dass eventuelle Formstoffreste, die zum Beginn der Fiillung ausgetragen werden, durch
die Hiilse fallen konnten und so ignoriert wurden. Die Fiillzeit nach dem SchlieBen des Bodens war
immer noch ausreichend, die Hiilse sicher zu fillen. Beim Verlassen des Mischers war der noch nicht
aufbereitete Formstoff durch die permanent laufenden Wirbler geniigend aufgelockert, so dass er ohne
weitere Maflnahmen zur Messung der Verdichtbarkeit benutzt werden konnte.
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Die vorhandene Installation zur Wasserdosierung wurde so erginzt, dass parallel zur vorhandenen Anlage
ein zusdtzlicher Zweig mit elektrisch steuerbarem Ventil und einer Wasseruhr mit Impulsausgang
eingefiigt wurde. Mit Hilfe von Handventilen war es moglich, wahlweise die vorhandene
Wasserdosierung (Fabrikat Lippke) oder die Steuerung iiber das Verdichtbarkeitsmessgerit zu benutzen.
Bei der Nutzung des Verdichtbarkeitsmessgerdtes musste zusétzlich in der Schaltwarte der
Formstoffaufbereitung eine Umschaltung erfolgen, um die Lippke-Steuerung zu deaktivieren. Alle
Versuche zur Steuerung der Wasserdosierung wurden wihrend der Produktionszeit der GieBerei
durchgefiihrt, so dass bei notwendigen Anpassungen eine schnelle Umschaltung auf die konventionelle
Steuerung notwendig war.

Zur Messung der Formstofftemperatur wurde im Wagebehilter oberhalb des Mischers ein zusitzlicher
Temperaturfiihler installiert. Da in diesem Wégebehilter auch die Elektroden zur Feuchtemessung der
Lippke-Steuerung installiert waren, wurde der Temperaturfiihler in der Seitenwand des Behilters
installiert, entsprechend dem Temperatursensor der Lippke-Steuerung. Die gemessenen Temperaturen
wurden kontinuierlich vom Steuerprogramm des Verdichtbarkeitsmessgerétes erfasst und in einem
Ringspeicher abgelegt, um auch nach dem Beginn der Aufbereitung, wenn der Wégebehdlter schon
geleert war, fiir die Regelalgorithmen verfiigbar zu sein.

Eine Anforderung an die neue Regeleinrichtung war, dass neben der Vormischzeit von 10 Sekunden
keine weitere Verldngerung der Mischzeit erfolgen sollte. Das Steuerprogramm des
Verdichtbarkeitsmessgerites wurde daher so optimiert, dass die Verdichtbarkeitsdaten mdglichst schnell
nach Beginn der Messung bestimmt wurden. Da nach dem Befiillen der Priifkrperhiilse die Bestimmung
der Verdichtbarkeit trotzdem ca. 5 Sekunden benétigt, wurde parallel zur Messung die Wasserdosierung
in den Mischer schon begonnen. Dabei wurde eine Wassermenge vorgegeben, die sicher unterhalb der
notwendigen Zugabemengen lag. Die Messung der Verdichtbarkeit erfolgte dann wiahrend dieser Zugabe,
so dass dann anhand der Fuzzy-Regelung die Vorgabe der Wassermenge korrigiert werden konnte. Nach
Erreichen der berechneten Wassermenge wurde die Zugabe dann vom Steuerprogramm gestoppt, und
nach Ablauf der Mischzeit wurde der Mischerinhalt in den Ausgabebunker geleert.

Bis auf die Bereitstellung des Startsignals an die Steuerung des Verdichtbarkeitsmessgerates (Zeitgleich
mit dem Offnen bzw. SchlieBen der Entnahmevorrichtung am Mischer) war dadurch kein weiterer
Eingriff in die vorhandene Mischersteuerung notwendig.

Alle Versuchsreihen wurden in Zusammenarbeit mit dem Bediener der Sandaufbereitungsanlage
durchgefiihrt. Bei der ersten Versuchsreihe wurde nach jeder Mischung eine Formstoffprobe aus dem
Ausgabebunker entnommen, und es wurde manuell die Verdichtbarkeit des Fertigsands bestimmt. Das
Steuerprogramm des Verdichtbarkeitsmessgerites dokumentierte jede einzelne durchgefithrte Mischung,
so dass eine nachtragliche Auswertung moglich war. Um eine Anpassung der Regelung an die jeweils
geforderte Formstoffqualitdt (Ziel-Verdichtbarkeit) zu ermdgliche, wurde ein Potentiometer installiert,
mit dem die errechnete Wassermenge manuell im Bereich +/- 10 Liter verdndert werden konnte. Die
Fuzzy-Parameter der Regelung wurden so gewihlt, dass ein Kennlinienfeld ohne Stufen oder
Unstetigkeiten erzeugt wurde, wobei die Daten der Vorversuche zur Festlegung der Kennlinien benutzt
wurden.
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Abb. 109 : Kennlinienfeld der Fuzzy-Regelung bei den ersten Versuchen

Im Laufe der Versuche wurden die Reglerparameter dann langsam angepasst, wenn systematische
Regelabweichungen erkannt wurden.
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Abb. 110 : Kennlinienfeld der Fuzzy-Regelung nach der Einfiihrungsphase
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Zur Weiterfilhrung der Versuche wurde dann ein zweites, baugleiches Verdichtbarkeitsmessgerét zur
Beurteilung des Fertigsands eingesetzt. Dieses Gerdt wurde neben dem Forderband platziert, das den
Formstoff aus dem Fertigsandbunker unter dem Mischer zu den Disamatik-Formanlagen befordert. Dazu
wurde in die Seitenwange des Forderbands eine verschlieBbare Offnung geschnitten, durch die eine
Edelstahlgabel in den vorbeitransportierten Formstoff geschoben wurde. Dadurch wurde ein kleiner Teil
des Formstoffs abgeleitet und iiber eine Rutsche in den Aufgabetrichter des Verdichtbarkeitsmessgerites
geleitet. Um den Formstoff zur Befiillung der Priifkorperhiilse aufzulockern, wurde er motorisch durch
ein Metallsieb mit 3 mm Maschenweite gestrichen.

Abb. 111 : Einrichtung zur Auflockerung des Formstoffs bei der Probename

Wegen der raumlichen Trennung beider Messgeriate wurde das zweite Gerdt mit einem eigenen PC zur
Steuerung ausgestattet. Die Messergebnisse wurden iiber eine serielle Datenverbindung zum ersten
Steuerrechner iibertragen und dort gespeichert. Zur Ablaufsteuerung wurde das Anlaufen dieses
Forderbandes an den Steuerrechner des zweiten Verdichtbarkeitsmessgerites gemeldet. Das
Steuerprogramm wurde so erweitert, dass das Offnen der Entnahmestelle und das Einschieben der
Ableitgabel von ihm ausgeldst wurden. Es erwies sich als notwendig, die Entnahmedftnung sofort nach
Anlaufen des Forderbandes freizugeben. Die Gabel wurde dabei erst spéter in den Formstoff geschoben,
so dass die Probe ungefahr aus der Mitte des Formstofftransports entnommen wurde.

Zwischen den einzelnen Messungen blieb der Boden der Priifkdrperhiilse gedffnet, so das eventuelle
Formstoffreste ablaufen konnten. Die Fliigel, die den Formstoff durch das Metallsieb strichen, wurden
wihrend der Versuche permanent angetrieben. Thre Geschwindigkeit war ausreichend, um eventuell in
das Sieb fallende Knollen oder Metallreste nach kurzer Zeit zur Seite auszutragen.
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Nach Beginn der Probenahme vom Transportband wurde der Boden der Priifkrperhiilse erst nach ca. 5
Sekunden geschlossen, so dass Sandreste auf dem Forderband oder von der Bunker-Seitenwand
weitgehend unberiicksichtigt blieben.
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Abb. 112 : Anordnung des Verdichtbarkeitsmessgerites zur Uberwachung des Fertigsands

Es zeigte sich dabei, dass Formstoffreste, die an der Rutsche héngen bleiben, schnell zu einem Aufbau
einer recht gleichméfBigen Schicht fiihrten. Bei den dort herrschenden hohen Temperaturen von 40 bis 50
°C trocknete diese Schicht dann schnell aus und fiihrte bei weiteren Messungen zu einer vermeintlich
niedrigen Fertigsand-Verdichtbarkeit, da bei jeder Formstoffentnahme von der Oberfléche ein Teil des
trockeneren Formstoffs abgeldst und in die Priifkdrperhiilse eingetragen wurde. Zur Vermeidung dieses
Effektes wurde die Rutsche versuchsweise mit verschiedenen Materialien ausgekleidet, z. B.
Edelstahlblechen oder Teflonplatten. Eine weitgehende Vermeidung von Anbackungen konnte durch eine
Auskleidung mit einem metallbeschichteten Gewebe erreicht werden. Trotzdem musste die Probenahme
iiberwacht werden, und kleine Anbackungen mussten entfernt werden, bevor sie zum Aufbau groBerer
Formstoffmengen fiihrten.

Seite 93



Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung

mit Hilfe der Fuzzy-Logik Erprobung des Steuerungskonzeptes
120
100
W
80
60
R i L NG
20 W_’W:—AW
0 ———————————
12 34 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
-20

‘—Q—Verd. Alts. —=— Temp. Alts. Man. Korr. —x— Wasser —e— Verd. FS ‘

Abb. 113 : Aufschreibung einer Versuchsreihe, Gegeniiberstellung von Altsand- und Fertigsanddaten

Beispielhaft ist hier die Aufschreibung eines Versuchs dargestellt (9.2., 8:00 bis 12:00). Es ist neben den
Ein- und Ausgangsdaten der Regelung auch die notwendige Korrektur ersichtlich. Man erkennt deutlich,
dass die Verdichtbarkeit des Fertigsands, bis auf den Bereich einer Stdrung ab Mischung 18, ausreichend
genau der Ziel-Verdichtbarkeit von 45% folgt.

Die notwendigen manuellen Korrekturen (Untere Kurve im Diagramm) waren in ungefiahr demselben
MaB wie bei der Lippke-Steuerung notwendig. Die Ursache der Storung lag dabei in der Messung der
Fertigsand-Verdichtbarkeit, der Formstoff war verwendbar, so dass der Versuch nicht abgebrochen
werden musste. Die ndchsten Mischungen lagen dann in der Fertigsandverdichtbarkeit etwas niedrig,
konnten aber noch verwendet werden, und daher wurde ab Mischung Nr. 21 die manuelle Korrektur
verandert, um die Fertigsandfeuchte und damit die Fertigsandverdichtbarkeit wieder etwas anzuheben.

4.5.3 Steuerung der Bentonitzugabe

Im Rahmen der Formstoffiiberwachung bei der Fa. Woeste wird zweimal am Tag eine Formstoffprobe
entnommen, jeweils um ca. 7:00 Uhr und 10:30 Uhr. Die Probe wird dabei dem Fertigsandband hinter
dem Mischer entnommen (ungefdhr an der Position des Fertigsand-Verdichtbarkeitsmessgerdtes) und
repréasentiert daher diese eine Mischung. Diese Proben werden dann ins Formstofflabor transportiert und
dort untersucht. Ungeféhr im Stundenabstand werden weitere Formstoffproben entnommen, um im Labor
der Formstoffaufbereitung die Verdichtbarkeit und Gasdurchléssigkeit zu bestimmen.

Die Zugabemengen an Bentonit, Glanzkohlenstoffbildnern, sowie die Feinstaubriickfithrung aus der
Abluft-Entstaubungsanlage werden in der Schaltwarte der Formstoffaufbereitungsanlage eingestellt. Dies
erfolgt manuell durch Andern der Einstellungen an den Wigeeinrichtungen. Die Festlegung der Sollwerte
erfolgt anhand der Formstoffanalysen sowie den Erfordernissen des zu fertigenden Produktspektrums
bzw. als Reaktion auf auftretende Gussfehler. Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen
wurden die Vorschlidge der vorbereitenden Formstoffsteuerung beriicksichtigt. Im Allgemeinen wurden
dabei die Zugabemengen nur langsam und im Abstand mehrerer Tage veréndert, und nur bei auftretenden
Problemen wurden hiufigere Korrekturen durchgefiihrt.

Bedingt durch den Aufbau des Formstoffkreislaufs ist eine schnelle Durchmischung bzw.
VergleichméBigung des Formstoffs nicht zu erwarten. Eine Aufteilung und Zusammenfiihrung
verschiedener Formstoffstrome findet nur durch die Produktion mit zwei Formanlagen unterschiedlicher
Taktzeiten und Sandverbrauche statt. Eine VergleichméBigung durch eine entsprechende Bunkerstrategie
ist mit der vorhandenen Anlage nicht durchfiihrbar.
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Um zu priifen, wie weit der Aktivbentonitgehalt mehrerer aufeinanderfolgenden Mischungen schwankt,
wurden wiéhrend eines Versuchstags parallel zu den weiteren Versuchen in kurzen Abstinden
Formstoffproben genommen und im Anschluss auf den Aktivbentonitgehalt untersucht. Der Abstand der
Probenahmen wurde dabei zu ca. 15 Minuten gewihlt, so dass mit 6 Analysen ungefihr ein Umlauf des
Formstoffs abgedeckt wurde.

Uhrzeit Aktivbentonitgehalt [%]
12:31 9,07
12:48 9,07
12:57 8,85
13:11 8,85
13:24 8,96
13:39 8,85

Tab. 10 : Aktivbentonitgehalt

60 Umschalten der Steuerung auf das 10
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—e— Verd. Alts. Temp. Alts. Verd. Fertigs. —x— Wasser Aktivbent.

Abb. 114 : Verlauf der Aktivbentonitkonzentration

Die gemessenen Aktivbentonitkonzentrationen schwanken zwischen 8,85 und 9,07 %. Dies entspricht
ungefahr  der  erreichbaren = Messgenauigkeit des  eingesetzten  Bestimmungsverfahrens
(Methylenblau/Tiipfelmethode). Die Schwankungen der Altsand-Temperatur und —Verdichtbarkeit, und
die daraus resultierenden = Schwankungen der Regelgrole  Wasserzugabe sowie  der
Fertigsandverdichtbarkeit, machen es schwierig, aus den gespeicherten Prozessdaten einen Riickschluss
auf die Aktivbentonitkonzentration zu ziehen. Man kann erkennen, dass ab ca. 13:00 Uhr die gemessenen
Aktivbentonitgehalte zuriickgehen. Praktisch gleichzeitig geht die Altsand-Verdichtbarkeit auch etwas
zurilick (im Mittel um ca. 2%), und auch die Fertigsandverdichtbarkeit fallt etwas ab.
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Um Daten fiir eine grofere Spanne der Aktivbentonitkonzentration zu erhalten, wurde an 6
aufeinanderfolgenden Produktionstagen die durchschnittlich notwendige Wasser-Dosiermenge je Charge
iiber die gesamte Produktionszeit ermittelt und der Bentonitkonzentration gegeniibergestellt. In diesem
Zeitraum schwankt die Aktivbentonitkonzentration zwischen 7 % und 9 %.

Datum Bent.1 Bent.2 Bent. Mittelw. Verd. Alts. Temp. Alts. Wasser
% % % % % |
02. Feb 7,79 7,57 7,7 19,7 44 4 59,4
03. Feb 6,72 7,68 7,2 19,0 43,0 59,8
04. Feb 6,51 7,52 7,0 17,2 42.8 60,9
07. Feb 7,79 7,57 7,7 17,4 40,4 60,4
08. Feb 7,79 7,68 7,7 20,9 459 59,4
09. Feb 9,28 8,64 9,0 17,7 41,5 57,9
Tab. 11 : Gegeniiberstellung Wasserbedarf/ Aktivbentonitkonzentration
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Abb. 115 : Abhéngigkeit zwischen Aktivbentonitkonzentration und mittlerer Wasserdosiermenge,
an 6 aufeinanderfolgenden Produktionstagen

Die Abhingigkeit zwischen Aktivbentonitkonzentration und Wasserdosierung ist deutlich zu erkennen
und durch die im obigen Diagramm eingetragene Regressionsgerade angedeutet. Wahrend der laufenden
Produktion hingt die Wasserzugabe natiirlich nicht nur von der Aktivbentonitkonzentration ab, sondern
auch von der Formstoff-Vorgeschichte, die die Formstofftemperatur und —verdichtbarkeit beeinflusst und
damit auch die Wasserzugabemengen. Auflerdem wird im normalen Produktionsablauf die Ziel-
Formstofffeuchte bzw. Ziel-Verdichtbarkeit an die zu fertigenden Produkte angepasst, um
Abformungsproblemen entgegenzuwirken. Das Regelverhalten bei der Wasserzugabe kann daher nur ein
Indikator fiir die aktuelle Aktivbentonitkonzentration sein.
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5 Beurteilung der Ergebnisse

Das hier vorgestellte automatisch arbeitende Formstoffpriifgerdt ist zur Messung der
Formstoffverdichtbarkeit unter Praxisbedingungen geeignet. Die ermittelten Werte sind vergleichbar den
manuell ermittelten Laborpriifwerten.

Dagegen war die Ermittlung der Scherfestigkeit mit den beiden gebauten Prototypen nicht befriedigend
moglich. Die interne Reibung der Bodenplatte, die zum Abscheren des Priifkdrpers benutzt wird,
verfilscht die Messung der Scherkraft zu stark. Beide Prototypen verwenden einfache Gleitlager zur
Fithrung der Bodenplatte und der Priifkdrperhiilse. Es wahre sicher moglich, die Reibungskrifte zu
reduzieren, indem z. B. Linearkugellager ecingesetzt werden. Bei den Prototypen war aber aus
Platzgriinden ein entsprechender Umbau nicht moglich

Die Regelung der Wasserzugabe mit Hilfe eines Fuzzy-Reglers, beruhend auf der Messung der
Altsandverdichtbarkeit und  Altsandtemperatur, konnte recht schnell in die vorhandene
Formsandaufbereitungsanlage integriert werden. Die Praxisversuche bei der Fa. Woeste haben gezeigt,
dass die erreichbare GleichméBigkeit der Fertigsandqualitdt schon nach kurzer Zeit der einer
konventionellen Steuerung entspricht. Allerdings konnten die Unzuldnglichkeiten der vorhandenen
Sandaufbereitungsanlage, wie z. B. die unzureichenden Kiihleinrichtungen oder die plotzlichen
Schwankungen des Altsandzustands aufgrund einer fehlenden VergleichméBigung des Formstoffs, noch
nicht vollstdndig ausgeglichen werden.

Eine direkte Regelung der Bentonitzugabe konnte im Rahmen der durchgefiihrten Betriebsversuche nicht
erprobt werden, da die Anderung der Zugabemengen nur durch manuelle Eingabe an der Wigesteuerung
erfolgen konnte. Die Versuchsergebnisse lassen auch nicht erkennen, dass anhand der Beurteilung einer
einzelnen Charge eine Festlegung der notwendigen Bentonitzugabe erfolgen konnte, unabhingig davon,
dass bei Beginn der Altsand-Probenahme, zum Ende der Vorhomogenisierungszeit, die Zugabe des
Bentonits und Glanzkohlenstoftbildners schon erfolgte. Dies war aufgrund der iiberlagerten
Regelschwankungen aber auch nicht zu erwarten. Eine Beurteilung der Aktivbentonitkonzentration ist nur
langerfristig, unter Beriicksichtigung mehrerer aufeinanderfolgenden Chargen, moglich, was aber auch
den betrieblichen Bedingungen entspricht. Eine Laborkontrolle des Aktivbentonitgehalts wird immer
notwendig sein, allerdings in groBeren zeitlichen Abstinden. Der Einsatz eines Programms zur
vorbeugenden Formstoffsteuerung ist sinnvoll, um Schwankungen der Formstoffqualitit zu reduzieren
und dadurch die notwendigen Eingriffe der Steuerung zu reduzieren.
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5.1 Verfahrensablauf zur Einfiihrung des Steuerungskonzeptes
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Abb. 116 : Vorgehensweise bei der Einfithrung des neuen Steuerungskonzepts

Erster Schritt sollte immer die Aufnahme des Ist-Zustands der GieBerei sein. Eine genaue Analyse des Ist-
Anlagenzustands kann Schwachstellen aufzeigen, die im Vorfeld soweit moglich beseitigt werden sollten.
Insbesondere die Punkte Formstoffkiihlung und -vergleichmiBigung sollten besondere Beachtung finden.
Hier ist meist bei vorhandenen Anlagen mit wenig Aufwand eine merkliche Verbesserung zu erreichen,
entweder durch Wartung und Justierung der vorhandenen Einrichtungen, oder durch einfache
Ergidnzungen wie z. B. eine Vorbefeuchtung des Formstoffs auf den Transportbéndern.

Zur Schwachstellenanalyse, oder um zu priifen, welche Auswirkungen ein bestimmtes
Produktionsprogramm auf das Formstoffsystem hat, kann eine Simulation des Formstoftkreislaufs
sinnvoll sein. Die notwendigen Produktdaten sollten heute weitgehend vorhanden und in entsprechenden
Datenbanken abgelegt sein. Zur Anpassung der Simulation ist dabei eventuell die zusétzliche Installation
von Temperatursensoren im Formstoffkreislaufsystem notwendig, sowie eine manuelle Erfassung von
Formstofffeuchten. Im Laufe der Zeit wird dabei eine Wissensbasis aufgebaut, die das Verhalten tiblicher
Aggregate beschreibt und damit die Erstellung einer Anlagensimulation erleichtert.

Der nidchste Schritt sollte die Nutzung eines Programms zur vorbeugenden Formstoffsteuerung sein.
Solche Programme sind von verschiedenen Anbietern verfiigbar und an die speziellen Bediirfnisse einer
GieBerei anzupassen. Die meisten Daten, die von solch einem Programm benétigt werden, sind leicht
verfligbar und konnen eventuell iibernommen werden, so z. B. Gussstiick- und Traubengewichte. Weitere
Daten, zum Beispiel Werte fiir den Bentonitabbrand, kdnnen der Literatur entnommen und spéter an die
aktuellen Verbrauche angepasst werden. Praxisversuche sind notwendig zur Ermittlung des
Kernsandzulaufs, z B. durch Erfassung der Kerngewichte und ausgetragenen Kernsandknollen.

Die Nutzung dieser Mafinahmen wird zu einer weitgehenden VergleichmiBigung der Formstoffqualitét
fithren, ohne das aufwindige Anderungen der Formstoffaufbereitung notwendig sind.

Erst im Anschluss an diese Arbeiten sollte der Einsatz des Verdichtbarkeitspriifgerdtes zur Steuerung der
Wasserzugabe im Mischer erfolgen. Es ist sinnvoll, ein weiteres Gerdt zur Uberwachung der
Fertigsandqualitdt einzusetzen, zum einen zur Qualitdtsiiberwachung, aber auch zur internen Kontrolle
der Regelabweichungen, um Riickschliisse auf Verdnderungen des Formstoffs zu ziehen. Eine
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einwandfrei arbeitende Formstoffaufbereitung und vorbeugende Formstoffsteuerung erleichtert dabei die
Erstellung der Regelalgorithmen und fiihrt zu geringeren auszuregelnden Abweichungen, und damit zu
einer gleichmiBigeren Fertigsandqualitit. Das Programm zur Steuerung des Verdichtbarkeitsmessgerites
und zur Berechnung der Fuzzy-Regleralgorithmen speichert automatisch die Daten jeder einzelnen
Charge, so das eine nachtrigliche Auswertung moglich ist, was Riickschliisse auf den aktuellen
Formstoffzustand wie Aktivbentonit- oder Schlammstoffkonzentration, unabhédngig von den
Laboranalysen, erlaubt.

Eine permanente Optimierung der so aufgebauten Regelstrategien kann durch eine Auswertung der
Gussfehler erfolgen, sofern diese nach Art und Erscheinungsform erfasst werden. Das vorher
beschriebene Expertensystem zur Beurteilung aufgetretener Gussfehler kann die erkannten Gussfehler auf
mogliche Fehlerursachen beurteilen und Empfehlungen zur Abhilfe geben, was entweder zum Beheben
von Anlagenstdrungen oder —schwachstellen fithren kann, oder zur Anpassung der Reglerparameter oder
der Parameter der vorbeugenden Formstoffsteuerung.
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6 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Regelungskonzept besteht aus mehreren Komponenten, um trotz der bekannten und
unvermeidlichen Probleme bei der Regelung des Formstoffsystems eine weitgehende Konstanz der
Formstoffqualitdt zu erzielen.

Die Wasserzugabe am Mischer wird dabei anhand der Verdichtbarkeit des Formstoffs vor Beginn der
Dosierung berechnet. Zur Bestimmung der Verdichtbarkeit wurde ein automatisch arbeitendes Priifgerét
entwickelt und im Praxisbetrieb erprobt. Anhand der gemessenen Verdichtbarkeit und
Formstofftemperatur berechnet dann ein Fuzzy-Algorithmus die notwendige Wasserzugabe. Das
Priifgerat erlaubt auch die Bestimmung der Scherfestigkeit des Formstoffs, allerdings bei dem Prototypen
nur mit einer Streuung, die eine weitere Auswertung verhinden. Die auch ermittelten Schiittdichte des
Formstoffs liefert gegeniiber der Bestimmung der Verdichtbarkeit keine weitere Aussage.

Die Steuerung der Bentonit- und Glanzkohlenstoftbildnerzugaben erfolgt unter Ausnutzung verschiedener
Regelverfahren, die mit unterschiedlicher Genauigkeit, aber auch unterschiedlicher Reaktionszeit,
Aussagen iiber die aktuelle Aktivbentonitkonzentration und damit den Zustand des Umlaufformstoffs
erlauben.

Zu einen wird dabei das Verfahren der préventiven Formstoffsteuerung benutzt. Dieses Verfahren ist
heute erprobt und Stand der Technik. Anhand von einmal ermittelten Daten der Modellplatten wird dabei
der Verbrauch von Bentonit bzw. Glanzkohlenstoffbildnern prognostiziert und dem Formstoftkreislauf
wieder zugefiihrt. Ein entsprechendes Programm, angepasst an die lokalen Gegebenheiten, wurde fiir eine
der beteiligten GieBereien entwickelt und dort installiert.

Weitere Aussagen iiber die Aktivbentonit- bzw. Glanzkohlenstoffbildnerkonzentration kdnnen anhand
des Wasserbedarfs der einzelnen Mischerchargen gemacht werden. Da der Wasserzugabe immer
Schwankungen aufgrund der Altsandeigenschaften wie Altsandfeuchte oder —temperatur iiberlagert sind,
ist eine solche Aussage nicht fiir eine einzelne Charge moglich, sondern nur als statistische Auswertungen
iiber einen gewissen Zeitraum.

Die statistische Auswertung der Gussfehler kann auch Hinweise auf den Zustand des Formstoffkreislaufs
liefern. Eine Auswertung der Gussfehler nach Zahl und méglichen Fehlerursachen kann frith Hinweise
auf Verdnderungen im Formstoffkreislauf liefern. Ein Programm zur Durchfiihrung solcher Analysen, das
auf einer beschreibenden Darstellung der Gussfehler basiert, wurde erstellt und im Praxiseinsatz erprobt.

Es wird immer notwendig sein, regelmiBige Laborkontrollen des Formstoffs durchzufiihren, wie z. B.
Uberpriifung der Aktivbentonitkonzentration nach der Methylenblaumethode, aber auch die Bestimmung
der Sieblinie oder des Schlammstoffgehalts. Unter Nutzung der beschriebenen Kontrollverfahren kann die
Frequenz dieser Priifungen allerdings eventuell reduziert werden.
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Abb. 51 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Bentonit E, unverdichtet und verdichtet, fiir
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Anlagen- und Produktdaten der beteiligten Giellereien
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Tab. 12 : Gegeniiberstellung der beteiligten Giellereien
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Anlage 2 : Einfluf} der Bentonitsorte auf die Anzeige der Feuchtemessgerite

Feuchteanzeige MeRgerit
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Abb. 117 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. Ludwig, unverdichtet
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Abb. 118 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. Ludwig, verdichtet um 10%

2,6
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Feuchteanzeige MeRgerit
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Abb. 119 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. SMG, unverdichtet
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Abb. 120 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. SMG, verdichtet um 10%

2,6
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Abb. 121 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. Ludwig, unverdichtet,
rechnerische Korrektur anhand der Schiittdichte
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Abb. 122 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. Ludwig, verdichtet um 10%,
rechnerische Korrektur anhand der Schiittdichte
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Abb. 123 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. SMG, unverdichtet,
rechnerische Korrektur anhand der Schiittdichte
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Abb. 124 : Vergleich der unterschiedlichen Bentonitsorten Fa. SMG, verdichtet um 10%,
rechnerische Korrektur anhand der Schiittdichte
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Vergleich des Verdichtbarkeitsmessgeriites mit Laborpriifgeriten

Anlage 3
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Tab. 13 : Zusammenfassung der Ergebnisse der Priifmischungen
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Versuchs- | Bentonit- Bentonit- Wasser- Verdichtbarkeit | Verdichtbarkeit | Abweichung | Abweichung
nummer Art. zugabe- zugabe- automatisches. | Laborprifgerat absolut relativ
menge menge Prifgerat (GF)
(gem)

% % % % % % relativ

11D 2 1 39,08 40,33 1,25 3,10

2|D 2 2 51,63 52,33 0,71 1,35

3|D 2 3 52,00 52,33 0,33 0,63

4|SR 2 1 43,61 44,33 0,72 1,63

5|SR 2 2 50,58 51,33 0,76 1,47

6|SR 2 3 51,40 51,33 0,07 0,13

71Q 2 1 38,53 40,67 2,14 5,26

8lQ 2 2 49,20 51,33 2,13 4,15

9lQ 2 3 50,77 53,00 2,23 4,20

10]Q 1 1 36,21 38,00 1,79 4,71

111Q 1 2 39,52 44,00 4,48 10,18

12]Q 1 3 43,03 44,67 1,63 3,65

13]Q 3 1 21,73 23,00 1,27 5,50

14]Q 3 2 54,52 54,67 0,15 0,27

15]Q 3 3 57,56 56,33 1,23 2,18

16|D 1 1 36,30 38,33 2,03 5,29

17|D 1 2 39,17 42,67 3,50 8,19

18|D 1 3 42,02 44,00 1,98 4,51

19|D 3 1 32,26 34,00 1,74 511

20|D 3 2 54,78 54,00 0,78 1,44

21|D 3 3 56,68 57,00 0,32 0,57
22|SR 1 1 36,25 39,00 2,75 7,05
23ISR 1 2 38,87 42,67 3,80 8,90
24|SR 1 3 38,65 43,33 4,69 10,81
25|SR 3 1 36,51 39,33 2,82 7,17
26|SR 3 2 55,25 56,00 0,75 1,34
27|SR 3 3 56,89 57,33 0,44 0,77

29|Q 6 2 46,86 50,33 3,47 6,90

30|Q 6 3 64,96 64,33 0,63 0,97
Mittelwert : 1,74 4,05
Maximum : 4,69 10,81

Tab. 14 : Gegeniiberstellung der gemessenen Verdichtbarkeiten Laborpriifgerdt und Betriebsmessgerét
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Versuchs- | Bentonit- Bentonit- Wasser- Scherfestigkeit Scherfestigkeit Abweichung | Abweichung
nummer Art. zugabe- zugabe- | automatisches. | | ahorprifgerat absolut relativ
menge menge Prifgerat (GF)
(gem)

% % N/cm? N/cm? N/cm? % relativ

1|D 2 1 0,41 0,38 0,04 10,03

2|D 2 2 0,33 0,33 0,01 2,47

3|D 2 3 0,34 0,28 0,06 20,16

4|SR 2 1 0,45 0,43 0,02 4,88

5|SR 2 2 0,30 0,30 0,00 0,91

6|SR 2 3 0,30 0,32 0,02 6,42

71Q 2 1 0,44 0,35 0,09 25,67

8lQ 2 2 0,30 0,28 0,02 5,62

9lQ 2 3 0,28 0,28 0,00 0,78

10]Q 1 1 0,31 0,15 0,16 109,52

11]Q 1 2 0,28 0,10 0,18 175,88

12]Q 1 3 0,29 0,12 0,17 146,23

13]Q 3 1 0,42 0,41 0,02 4,03

14]Q 3 2 0,35 0,58 0,23 40,15

15]Q 3 3 0,33 0,50 0,17 33,35

16|D 1 1 0,32 0,10 0,22 218,60

17|D 1 2 0,30 0,12 0,18 155,30

18|D 1 3 0,29 0,15 0,14 96,29

19|D 3 1 0,47 0,52 0,05 9,88

20|D 3 2 0,33 0,47 0,13 28,36

21|D 3 3 0,29 0,47 0,17 37,07
22|SR 1 1 0,32 0,13 0,19 141,42
23ISR 1 2 0,28 0,10 0,18 178,32
24|SR 1 3 0,30 0,12 0,19 158,65
25|SR 3 1 0,56 0,58 0,02 4,02
26|SR 3 2 0,27 0,52 0,24 46,95
27|SR 3 3 0,23 0,38 0,16 40,66

29|Q 6 2 0,35 212 1,77 83,44

30|Q 6 3 0,24 1,38 1,14 82,68
Mittelwert : 0,21 64,40
Maximum : 1,77 218,60

Tab. 15 : Gegeniiberstellung der gemessenen Scherfestigkeiten Laborpriifgerdt und Betriebsmessgerét
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Versuchs- | Bentonit- | Bentonit- | Wasser- | Formstoffdichte | Formstoffdichte | Abweichung | Abweichung
nummer Art. zugabe- zugabe- automatisches Laborprifgerat absolut relativ
menge menge Prifgerat (GF)
(gem.)

% % N/cm? g/cm?® g/cm? % relativ

11D 2 1 0,90 0,87 0,03 3,60

2|D 2 2 0,73 0,71 0,01 1,93

3|D 2 3 0,72 0,71 0,01 1,51

4|SR 2 1 0,84 0,82 0,02 2,45

5|SR 2 2 0,75 0,73 0,02 3,33

6|SR 2 3 0,74 0,73 0,01 0,80

71Q 2 1 0,91 0,87 0,04 5,09

8lQ 2 2 0,76 0,73 0,04 5,03

9lQ 2 3 0,75 0,71 0,04 5,54

10]Q 1 1 0,95 0,89 0,06 6,97

11]Q 1 2 0,90 0,82 0,08 9,40

12]Q 1 3 0,85 0,81 0,04 5,26

13]Q 3 1 1,17 1,15 0,02 1,66

14]Q 3 2 0,69 0,67 0,01 1,92

15]Q 3 3 0,65 0,65 0,00 0,18

16|D 1 1 0,93 0,91 0,02 2,1

17|D 1 2 0,86 0,85 0,01 1,65

18|D 1 3 0,89 0,82 0,07 8,32

19|D 3 1 1,01 0,98 0,03 3,47

20|D 3 2 0,68 0,67 0,02 2,72

21|D 3 3 0,66 0,65 0,01 1,92
22|SR 1 1 0,94 0,89 0,05 5,33
23ISR 1 2 0,90 0,84 0,06 6,92
24|SR 1 3 0,90 0,84 0,06 7,43
25|SR 3 1 0,94 0,89 0,06 6,26
26|SR 3 2 0,68 0,65 0,03 3,92
27|1SR 3 3 0,66 0,64 0,02 2,58

29|Q 6 2 0,80 0,74 0,06 8,73

30|Q 6 3 0,54 0,54 0,00 0,26
Mittelwert : 0,03 4,01
Maximum : 0,08 9,40

Tab. 16 : Gegeniiberstellung der gemessenen Priifkérperdichten Laborpriifgerat und neuentwickeltes

Betriebsmessgerit
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Versuchs- | Bentonit- Bentonit- | Wasser- | Verdichtbarkeit Formstoffdichte
nummer Art. zugabe- zugabe- automatisches automatisches.
menge menge Prifgerat Prifgerat
(gem.) (gem.)
% % % N/cm?
11D 2 1 39,08 0,90
2|D 2 2 51,63 0,73
3|D 2 3 52,00 0,72
4|SR 2 1 43,61 0,84
5|SR 2 2 50,58 0,75
6|SR 2 3 51,40 0,74
71Q 2 1 38,53 0,91
8lQ 2 2 49,20 0,76
9]Q 2 3 50,77 0,75
10]Q 1 1 36,21 0,95
11]Q 1 2 39,52 0,90
12]Q 1 3 43,03 0,85
13]Q 3 1 21,73 1,17
14]Q 3 2 54,52 0,69
15]Q 3 3 57,56 0,65
16|D 1 1 36,30 0,93
17|D 1 2 39,17 0,86
18|D 1 3 42,02 0,89
19|D 3 1 32,26 1,01
20|D 3 2 54,78 0,68
21|D 3 3 56,68 0,66
22|SR 1 1 36,25 0,94
23|SR 1 2 38,87 0,90
24|SR 1 3 38,65 0,90
25|SR 3 1 36,51 0,94
26|SR 3 2 55,25 0,68
27|SR 3 3 56,89 0,66
29]Q 6 2 46,86 0,80
30]Q 6 3 64,96 0,54

Tab. 17 : Gegeniiberstellung der gemessenen Verdichtbarkeiten und Priifkdrperdichten,
fiir das neuentwickeltes Betriebsmessgerét
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Versuchs- | Bentonit- | Bentonit- | Wasser- | Verdichtbarkeit | Formstoffdichte
nummer Art. zugabe- | zugabe- Laborprifgerat Laborprufgerat
menge menge (GF) (GF)
% % % g/lcm?

11D 2 1 40,33 0,87
2|D 2 2 52,33 0,71
3|D 2 3 52,33 0,71
4|SR 2 1 44,33 0,82
5|SR 2 2 51,33 0,73
6|SR 2 3 51,33 0,73
71Q 2 1 40,67 0,87
8|Q 2 2 51,33 0,73
9]Q 2 3 53,00 0,71
10]Q 1 1 38,00 0,89
11]Q 1 2 44,00 0,82
12]Q 1 3 44,67 0,81
13]Q 3 1 23,00 1,15
14]1Q 3 2 54,67 0,67
15]Q 3 3 56,33 0,65
16|D 1 1 38,33 0,91
17]D 1 2 42,67 0,85
18|D 1 3 44,00 0,82
19|D 3 1 34,00 0,98
20|D 3 2 54,00 0,67
21|D 3 3 57,00 0,65
22|SR 1 1 39,00 0,89
23ISR 1 2 42,67 0,84
24|SR 1 3 43,33 0,84
25|SR 3 1 39,33 0,89
26|SR 3 2 56,00 0,65
27|SR 3 3 57,33 0,64
29]Q 6 2 50,33 0,74
30]Q 6 3 64,33 0,54

Tab. 18 : Gegeniiberstellung der gemessenen Verdichtbarkeiten und Priifkdrperdichten,
fiir das Laborpriifgerdt GF
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Versuchs- | Bentonit- Bentonit- | Wasser- | Verdichtbarkeit Verdichtbarkeit
nummer Art. zugabe- | zugabe- | automatisches. Laborprufgerat
menge menge Prifgerat, nach (GF)
Vorverdichtung
(gem)
% % % N/cm?
11D 2 1 1,90 40,33
2|D 2 2 1,35 52,33
3|D 2 3 1,25 52,33
4|SR 2 1 1,74 44,33
5|SR 2 2 1,37 51,33
6|SR 2 3 1,23 51,33
71Q 2 1 1,72 40,67
8lQ 2 2 1,38 51,33
9]Q 2 3 1,19 53,00
10]Q 1 1 1,25 38,00
11]Q 1 2 1,15 44,00
12]Q 1 3 1,06 44,67
13]Q 3 1 1,64 23,00
14]Q 3 2 1,28 54,67
15]Q 3 3 1,13 56,33
16|D 1 1 1,39 38,33
17]D 1 2 1,28 42,67
18|D 1 3 1,21 44,00
19|D 3 1 1,91 34,00
20|D 3 2 1,31 54,00
21|D 3 3 1,20 57,00
22|SR 1 1 1,41 39,00
23ISR 1 2 1,31 42,67
24|SR 1 3 1,27 43,33
25|SR 3 1 2,25 39,33
26|SR 3 2 1,30 56,00
27|SR 3 3 1,19 57,33
29]Q 6 2 2,56 50,33
30]Q 6 3 1,74 64,33

Tab. 19 : Gegeniiberstellung der nach Anlegen eines Vordrucks von 1 Bar gemessenen Verdichtbarkeiten des
Betriebsmessgerites mit den Verdichtbarkeiten des Vergleichsmessgerites GF
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Prozesssicherheit in der Formstoffaufbereitung

mit Hilfe der Fuzzy-Logi

Seite 129

Datenaufschreibung Tag 10

Tab. 23




	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung und Aufgabenstellung
	2 Zusammensetzung und Eigenschaften bentonitgebundener Formstoffe
	2.1 Ziel- und Einflussgrößen
	2.2 Prüfverfahren zur Charakterisierung der Formstoffqualität

	3 Formstoffsteuerung
	3.1 Konventionelle Verfahren der Formstoffsteuerung
	3.2 Präventive Formstoffsteuerung
	3.3 Online-Steuerung bzw. Regelung der Formstoffqualität
	3.4 Fuzzy-Regelung zur Steuerung der Wasserzugabe
	3.5 Expertensystem zur Beurteilung auftretender Gussfehler
	3.6 Simulation des Formstoffkreislaufs

	4 Erprobung des Steuerungskonzeptes
	4.1 Beschreibung der beteiligten Gießereien
	4.2 Vorversuche
	4.3 Untersuchung der Betriebsformstoffe der beteiligten Gießereien
	4.4 Praxisversuche
	4.5  Einführung des Steuerungskonzeptes bei der Fa. Woeste, Velbert

	5 Beurteilung der Ergebnisse
	5.1 Verfahrensablauf zur Einführung des Steuerungskonzeptes

	6 Zusammenfassung
	7 Literaturverzeichnis
	8 Abbildungsverzeichnis
	9 Tabellenverzeichnis
	Anhang

