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Zusammenfassung

Bei der Altsandregeneration wird aus zum Abguss verwendetem Altsand ein Neusandersatz generiert,
der zum Erzeugen neuer Formen verwendet wird. Da es im Moment kein inlinefahiges Messsystem
zur Uberwachung des Prozesses gibt, beschrankt man sich auf herkémmliche Labormethoden, die
aufgrund ihrer Dauer und Kosten zu ersetzen sind. Eine Alternative dazu bietet die elektrische Impe-
danzspektroskopie. Da deren Ergebnisse allerdings von der Geometrie der Messsonde abhangen und
damit eine Ubertragung gewonnener Erkenntnisse von einer auf eine andere Sondengeometrie nicht
ohne weiteres mdglich ist, bietet sich an, die Materialcharakteristika in Form der komplexen Permittivi-
tat aus den Impedanzdaten zu extrahieren und die Empfindlichkeit der Methode zu bewerten. In dieser
Arbeit wurden dazu zwei Formstoffgruppen untersucht: definierte Gemische aus Form-, Chromitsand
und Regenerat sowie verschieden weit regenerierter Altsand. Nachdem die Randeffekte des elektri-
schen Feldes Uber eine Modellvorstellung eliminiert wurden, zeigte die komplexe Permittivitat der
Gemische eine deutliche Systematik mit der Zusammensetzung (steigende Permittivitat mit steigen-
dem Form- und Chromitsandanteil). Mit an die Daten angepassten Flachen konnte die reelle Permitti-
vitat des verwendeten Regenerats auf Werte zwischen 3,1 und 3,3 abgeschatzt werden. Bei niedrigen
Frequenzen und hohem Chromit- bzw. Formsandanteil war dabei die Empfindlichkeit am h&échsten.
Aus den aus den Regeneraten erhaltenen Permittivitdtswerten wurde ein deutlicher Zusammenhang
zwischen Regenerationsdauer bzw. -intensitat und der Permittivitat sichtbar, wobei sich die Permittivi-
tat des Regenerats zunehmend dem Wert von Quarzsand (ideales Ziel der Regeneration) naherte.

Keywords: Elektrische Impedanzspektroskopie (EIS), komplexe Permittivitat, Empfindlichkeit, Altsan-
dregeneration, Formstoffe.

sand der Formstoffaufbereitung zur Verfligung
steht [2]. Freilich ist eine vollstandige Substitu-
tion von Neusand durch Regenerat nicht mog-

Einleitung

In GielRereien, die ihre Gussproduktion mit
verlorenen Formen und Kernen aus Formstof-
fen mit dem Formgrundstoff Quarzsand durch-
fihren, wird der Formstoff im Kreislauf gefah-
ren [1]. Trotzdem muss wahrend der Aufberei-
tung von frischem Formstoff kontinuierlich
Quarzneusand zudosiert werden. Das wiede-
rum fihrt dazu, dass an anderer Stelle Form-
stoff aus dem Kreislauf enthommen werden
muss und deponiert wird. Sowohl die Beschaf-
fung des Rohstoffes Quarzsand als auch die
Altsandentsorgung auf Deponien ist u.a. auch
wegen des dabei anfallenden Transports kos-
tenintensiv. Zur Kostenreduktion und aus Um-
weltgriinden existiert in GieRereien deswegen
der Ansatz der Altsandregeneration [2]. Dabei
wird ein gewisser Anteil des benutzten Altsan-
des nicht direkt den Mischern zur Formstoff-
aufbereitung zugefihrt, sondern in Regenera-
toren so aufbereitet, dass das bei Prozessende
erhaltene Regenerat anstelle von Quarzneu-
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lich. Trotzdem gewinnt die Altsandregeneration
zunehmend an Bedeutung.

Wahrend der mechanischen Regeneration, die
Gegenstand dieser Arbeit ist, werden die sich
im Altsand befindenden Bindemittelreste sowie
Staubpartikel durch eine reibende Belastung
(z.B. durch einen Schleifstein) und eine Ab-
saugung entfernt. Zuriick bleiben im Idealfall
die Quarzsandkdrner [3]. Dauer und Intensitat
des Prozesses orientieren sich dabei an Erfah-
rungswerten der jeweiligen Gielderei, allge-
meinglltige Qualitatskriterien flr qualitativ
hochwertiges Regenerat variieren von Giele-
rei zu Gielderei, wobei auch die Komplexitat
der Gussprodukte die Qualitatsbeurteilung des
Regenerats mitbestimmt. Diese Beurteilung
erfolgt dabei auf Basis standardisierter Labor-
methoden, ein in-situ-fahiges Messverfahren
existiert nicht, weshalb eine automatisierte
Prozessregelung im Moment nicht moglich ist.
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Eine mdgliche Alternative zu den herkdmmli-
chen Laborverfahren ist die elektrische Impe-
danzspektroskopie (EIS), wobei die Messung
in die Regeneration integriert werden kann. Die
EIS bietet als Vorteile u.a. eine hohe Informati-
onsdichte, eine im Vergleich zur Altsandver-
weildauer im Regenerator kurze Messzeit und
die Unbedenklichkeit fir die Gesundheit der
Anlagenmitarbeiter. EIS-Untersuchungen zur
prinzipiellen Eignung der Methode in diesem
Anwendungsgebiet zeigten grundsatzlich be-
reits positive Ergebnisse: Aus den Impedanzen
extrahierte Merkmale wiesen ein systemati-
sches Verhalten mit voranschreitender Rege-
neration auf, wobei auch Unterschiede hin-
sichtlich der Regenerationsintensitat deutlich
wurden. Validiert wurden die Ergebnisse mit
Labormethoden [4].

Da die Impedanz aber sowohl von der Mess-
sondenflllung als auch von der -geometrie
abhangt, kdnnen die erhaltenen Ergebnisse
nicht auf Messsonden anderer Geometrie
Ubertragen werden. Gerade das ist ein grol3er
Nachteil der Methode, da die Regeneratorge-
stalt je nach Typ und Hersteller variiert und
somit nicht ein einziger Messsondenentwurf fir
alle am Markt verfligbaren Regeneratoren
verwendet werden kann. Um den Aufwand
(Aufnehmen der Impedanzen fiir jede Geomet-
rie, Auswerten der Daten und Interpretation der
Ergebnisse) zu reduzieren und gleichzeitig die
Lernrate (Interpretation der Ergebnisse sollte
immer gleich sein) zu erhdhen, bietet es sich
deshalb an, wahrend der Regeneration die
komplexe Permittivitdt anstatt der Impedanz zu
beobachten. Sie ist als Materialkenngréf3e un-
abhangig von der Messsondengeometrie. Hier
gilt es nun u.a. festzustellen, in wieweit die
Empfindlichkeit der Permittivitat von der Be-
triebsfrequenz sowie der Formstoffzusammen-
setzung abhangt und ob bzw. wie sehr sich der
Regenerationsfortschritt in der Permittivitat
niederschlagt.

Experimentelles

Zur Aufnahme der Impedanzen bei den Fre-
quenzen 10 kHz, 100 kHz und 1 MHz wurde
das LCR-Meter E4980A von Agilent verwen-
det. Bei den untersuchten Formstoffen handel-
te es sich zum einen um definierte Mischungen
aus Formsand, Chromitsand und Regenerat
(FCR-Gemische, vgl. [5]) und zum anderen um
verschieden weit prozessiertes Regenerat,
wobei die Regeneration bei zwei verschiede-
nen Intensitatsstufen durchgefihrt wurde (vgl.
[4]). Zur Untersuchung der FCR-Gemische
wurde eine Messsonde der Plattenkondensa-
torgeometrie (quadratische Kupferelektroden
mit Kantenldange 4 cm und Abstand 1,7 cm)
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eingesetzt. Die Regenerate wurden in einem
Zylinderkondensator vermessen (Aluminiu-
melektroden der Hohe 10 cm, wobei die innere
Elektrode einen Durchmesser von 2 cm auf-
wies und der Abstand zur dul3eren Elektrode
1 cm war). Die Sonden sind in [5] und [4] be-
schrieben.

Verkleinerung des Randeffekteinflusses

Zur Extraktion der frequenzabhangigen relati-
ven Permittivitdten ¢.(w) aus den gemesse-
nen Impedanzen Z(w) der gefillten Messzelle
gilt nach [6], wenn elektrische Streufelder ver-
nachlassigbar sind:

£ (0) = ——
7= j0Co - Z() )
Dabei ist Cy die Leerkapazitat der Messson-
de, bei einem Plattenkondensator also
Co = gpA/d mit der Elektrodenflache A, dem
Elektrodenabstand d und der elektrischen
Feldkonstante ey = 8,854 pF/m. In der Realitat
wird das mit Gl. (1) ermittelte g () von Mess-
sonde zu Messsonde unterschiedlich ausfal-
len, weil die auftretenden Randeffekte (Streu-
felder) geometrieabhangig sind. Um den Ein-
fluss dieser Fehlerquelle zu minimieren, mus-
sen die sondenspezifischen Randeffekte be-
rucksichtigt werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematische Messanordnung einer
gefiillten Messsonde.

Das elektrische Feld durchsetzt schematisch
sowohl die Fullung (Signal, in Blau) als auch
Randbereiche der Sondengeometrie (Storein-
fluss, in Rot), z.B. die Sondenwand. In die
Impedanz flieBen beide Anteile ein (in Grin).
Zur Beschreibung der gemessenen Impedanz
wurde ein Ersatzschaltbild nach [7] verwendet,
das das Signal und die Stérung jeweils als
Parallelschaltung aus einer Kapazitdt C; und
einem Leitwert G; (/i far Signal bzw. Stérung)
modelliert, die wiederum elektrisch parallel
liegen (vgl. Abb. 2).
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CStt’)rung GStbrung

Zy = Ry + Xy i] Ij

(=2

CSignal GSignal

Abb. 2: Ersatzschaltbild zur Bestimmung von
g (w) der Messsondenfillung aus der
gemessenen Impedanz Z(o) nach

[7].

Aus dem gemessenen Impedanzspektrum
Zy(@) =Ry +jX\ ergibt sich die Admittanz
Ym(o) eines parallelen GC -Gliedes zu

Ym(®) =1Zpy(o) = joCy +Gy .- (2)

Gy und Cy, lassen sich also aus der Resis-
tanz Ry, und Reaktanz X); mittels

Rwm

T2 w2 (3)
RM+XM

XM

Cy=-—-2M
o (RE+X5)

(4)

bestimmen. Um g (®) zu extrahieren, wurde
nun die vereinfachende Annahme getroffen,
dass unabhangig von der Messsondenfiillung
Cstérung und Gstérqng fur eine Messsonden-
geometrie konstant sind. Uber Leermessungen
der Messsonden wurden dann Ggggryng Und
Cstsrung 9generiert, da bei der Leermessung
gelten muss:

L
GSignal =0 - GStbrung = GM= (5)
L
Csignal =C0 — Cstsrung = Cy —Co (6)

mit der theoretischen Leerkapazitdt Cqy der
Messsonde. Damit und mit dem obigen Er-
satzschaltbild wurden die rein auf die Fillung
zuriickzuflhrenden  Werte  Ggjgng)  und
Csignal Uber

F L
GSignal = GM - GM’ (7)
CSignal = C||\:/| - (C|\L/| -Cp) (8)
berechnet. ¢ (o) ergibt sich dann zu

d .Gsignal
g (w) = ao_A “(Csignal +] J

). )
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Ergebnisse fiir FCR-Gemische
(a) Bewertung der Permittivitatsdaten

Auf die beschriebene Weise wurde g.(o) aus
den Impedanzen ermittelt und g (o) =
Re{e (w)} bzw. ef(w)=Im{g (w)} Uber dem
Form- und Chromitsandanteil als Punktwolke
aufgetragen (Abb. 3). Pro Zusammensetzung
und Frequenz existieren 20 Einzelmesspunkte,
die allerdings in der Darstellung nicht getrennt
aufgelést werden. An die bei derselben Mess-
frequenz gewonnenen Punkte wurde jeweils
eine Flache mittels Regression angepasst. Die
so erhaltenen drei Flachen sind ebenfalls in
Abb. 3 eingetragen. Die dazu verwendete
Funktion gehorchte dem Zusammenhang

er(Xq1,X2) = d +¢xq + bxo +axqxop, (10)

und analog fur ef. Dabei bezeichnet xq den
Chromit- und x, den Formsandgehalt.

Abb. 3: ¢ (a) und g (b) iber dem Form- und
Chromitsandanteil bei 10 kHz
(schwarz), 100 kHz (blau) und 1 MHz
(rot). Punkte = Messwerte, Flachen =
Regressionsflachen.
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Die Qualitat der Regression lasst sich anhand
der Regressionsparameter, ihrer 95 %-Konfi-
denzintervalle und des Bestimmtheitsmales
R? beurteilen. Beispielhaft ist dies flr die Mes-
sungen bei 10 kHz in Tab. 1 dargestellt. Da-
nach gilt fir das reine Regenerat (x4 =0,
x9 =0), das zur Herstellung der hier einge-
setzten FCR-Mischungen verwendet wurde:
gr(f =10kHz)=d ~ 3,1.

Tab. 1: Regressionsergebnis fiir die mit FCR-
Gemischen bei 10 kHz gewonnenen
er -Messwerte. Es war R?=0,983. Die

Messunsicherheiten sind auf einem
Konfidenzniveau von 95 % ermittelt.

Parameter | Wert | e ldt e
d 3,064 4 %
c 0,024 (%) 43 %
b 0,149 (%) 2%
a 0,002 (%) 2 14 %

Die Messungen bei den anderen Frequenzen
und flr g/ fihrten zu qualitativ &hnlichem Ver-
halten (alle R2-Werte > 0,94). Fir die weiteren
Frequenzen wurde & (f =100 kHz)~ 3,2 bzw.
er(f =1MHz) = 3,3 abgeschatzt. An diesen
beiden Werten erkennt man, dass es sich bei
dem aus der Regression ermittelten ¢ -Wert
von reinem Regenerat nur um eine Schatzung
handeln kann: Bei niedrigen Form- und Chro-
mitsandanteilen sollte sich ¢, des Regenerats
aufgrund seiner stofflichen Ahnlichkeit &hnlich
wie bei Quarzsand verhalten, d. h., es sollte
mit steigender Frequenz abnehmen [5]. Gera-
de das gegenteilige Verhalten zeigen aber die
hier generierten Werte.

Dieser Widerspruch entsteht dadurch, dass bei
der hier vorliegenden Mischung mit dem
héchsten Regeneratanteil immer noch ein
Formsandanteil von 10 % im Formstoffgemisch
vorlag, sodass dieser Mischzustand noch zu
verschieden von dem des reinen Regenerats
ist. Eine Regression basierend auf diesen Ge-
mischzusammensetzungen und den dazuge-
hérenden Daten flihrt bei Extrapolation auf
Punkte auRerhalb des flir die Regression zur
Verfligung stehenden Bereichs — und das reine
Regenerat liegt aullerhalb — zu grofRerer Unsi-
cherheit. Man vergleiche etwa mit dem Work-
ing-Hotelling-Konfidenzband einer Regressi-
onsgeraden [8].

Dariiber hinaus zeigt sich an Abb. 3, dass ¢,
systematisch sowohl vom Form- als auch vom
Chromitsandanteil abhangt: Steigt einer der
beiden Sandgehalte, steigt auch ¢ . Umge-
kehrt verhalt sich e mit der Frequenz: Bei
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hoherer Frequenz sinkt ¢; . Eine &hnlich deutli-

"

che Systematik war bei ¢ nicht zu erkennen:
Zwar steigt ¢f mit zunehmendem Form- und
Chromitsandgehalt an, das Frequenzverhalten
scheint aber abhangig von der Zusammenset-

zung zu sein.

(b) Bewertung der Empfindlichkeiten

Die mittlere Empfindlichkeit von ¢ auf den
Formsandanteil FS bzw. den Chromitsand-
anteil CS wurde abhangig von der Betriebsfre-
quenz und vom jeweils anderen Sandanteil wie
folgt bestimmt:

Sds(f.FS) =
er(CS =20 %; f, FS)—¢(CS =0;f, FS), (11)
20%-0%

SPS(f,CS) =
&f(FS = 50 %; f, CS) - {(FS =10 %; 1, CS) . (12)
50 %—10 %

(Wir verwenden die Notation S} fiir die Emp-
findlichkeit der GroRe y auf die GréRe x. Es gilt
SY =dy/ox .) Die Ergebnisse sind in Abb. 4
dargestellt. Die zur Generierung der Regressi-
onsflachen verwendete Modellgleichung ent-
sprach der Form von GI. (10), wobei x4 die
Frequenz und xo die Zusammensetzung be-
rucksichtigte. Die erhaltenen Werte fur das
Bestimmtheitsmall R? betrugen 0,820 (in Abb.
4(a)) bzw. 0,772 (in Abb. 4(b)) und lagen damit
deutlich unterhalb der Werte, die sich bei der
Regression der Permittivitdtsmesspunkte er-
geben hatten. Eine Modellverfeinerung sollte
folglich angestrebt werden, wenn die Ergeb-
nisse quantitativ ausgewertet werden sollen.

Dennoch zeigte sich, dass &, umso empfindli-
cher auf den Form- oder Chromitsandanteil
reagierte, je hdher der jeweils andere Sand-
anteil war. Mit der Frequenz nahm die Emp-
findlichkeit in allen Fallen ab (z. B. Abnahme
der Empfindlichkeit auf FS um 20 % pro Fre-
quenzdekade bei CS=20 %). Die Empfindlich-
keit auf den Chromitsandanteil hing starker
vom Formsandanteil ab als umgekehrt.

Zusammenfassend ergab sich

<er N <ér
Sfs ~15-Sg. (11)
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Abb. 4: Mittlere Empfindlichkeit von ¢ auf (a)

den Chromitsandanteil und (b) den
Formsandanteil in Abh&ngigkeit von
der Zusammensetzung und der Fre-
quenz. Bei den Punkten handelt es
sich um Messwerte, extrahiert aus e, ,

die Fl&che ist Ergebnis einer Regres-
sion.

Ergebnisse fiir Regenerate

Mit den Gl. (2) bis (9) wurden auch die Impe-
danzen der verschieden weit regenerierten
Altsandproben ausgewertet und ¢.(o) extra-
hiert. Die aus Einzelmessungen erhaltenen
Mittelwerte von ¢; sind uber den verschiede-
nen Zeitpunkten der Regeneration in Abb. 5
aufgetragen. Die relative Standardunsicherheit
von zehn Wiederholmessungen lag bei jedem
Messpunkt und jeder Frequenz unterhalb von
1,5 %.

Abb. 5(a) zeigt ¢ bei einer Regeneration mit
niedriger Intensitat, 5(b) zeigt die Werte einer
Regeneration mit hoher Intensitat.
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Abb. 5: ¢ bei (a) niedriger und (b) hoher Re-

generationsintensitdt. Messung bei
10 kHz (schwarz), 100 kHz (blau) und
1 MHz (rot) zu den Regenerationszeit-
punkten ,Entstaubung®, ,,10 min Schlei-
fen“, ,20 min Schleifen”, ,30 min
Schleifen” und ,weitere Entstaubung”,

Aus Abb. 5 wird deutlich, dass mit fortschrei-
tender Regeneration ¢ abnimmt. Dies gilt
sowohl fur die niedrige als auch die hohe Re-
generationsintensitat, wobei sich bei letzterer
gr schneller dndert und ein niedrigerer Wert
erreicht wird. Der Endwert ist 5,4 bis 12 bei
niedriger Intensitat und 3,5 bis 4,3 bei hoher
Intensitat. Darlber hinaus zeigt sich, dass ¢,
bei hoher Regenerationsintensitat am Ende bei
allen drei untersuchten Frequenzen zum sel-
ben Wert konvergiert. Gerade dieses Verhalten
deutet unter Hinzunahme der zuvor anhand
der FCR-Gemische gewonnenen Erkenntnisse
darauf hin, dass eine zunehmend einheitliche-
re Zusammensetzung am Ende der intensiven
Regeneration vorlag. Dies ist konsistent mit
Abb. 4(a), in der ebenfalls bei abnehmendem
Form- und Chromitsandanteil eine Konvergenz
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zum selben Wert flr ¢ erkennbar ist. Eine
solche Konvergenz ist Ausdruck dafiir, dass
keine Anderung der stofflichen Zusammenset-
zung bei einer weiter fortschreitenden Regene-
ration zu erwarten ist, und signalisiert das
Ende der Regeneration. Die ¢ -Werte am
Ende der intensiveren Regeneration ahneln
denen von Quarzsand, & quarz(f =10kHz)~
2,5...3,0 [5], [9]. Dies ist ein Indikator dafr,
dass das Prozessziel der Altsandregeneration
erreicht wurde. Die weniger intensiv durchge-
fuhrte Regeneration weist am Ende hingegen
noch eine gréRere Abweichung zu diesem
Wert auf, was darauf schlie3en lasst, dass hier
das Prozessziel noch nicht erreicht wurde.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass sich die Mate-
rialfunktion g () von Formstoffproben in dem
hier untersuchten Messbereich systematisch
mit der Zusammensetzung und der Frequenz
verhalt. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass sich g (w) prinzipiell als Mess-
gréBe in Anlagen des Formstoffkreislaufs in
Giel3ereien eignet. Die Untersuchung der Emp-
findlichkeit hat ergeben, dass die Zusammen-
setzung des Formstoffes einen Einfluss hat.
Konkret reagierte die Messgrofle g (o) an-
derthalb Mal so empfindlich auf den Formsand-
anteil wie auf den Chromitsandanteil. Aul3er-
dem wurde eine deutliche Frequenzabhangig-
keit beobachtet: Bei einem Chromitsandanteil
von 20 % sank die Empfindlichkeit auf den
Formsandanteil mit ca. 20 % pro Frequenzde-
kade.

Fir eine mdglichst hohe Empfindlichkeit ist es
also empfehlenswert, moglichst niedrige Mess-
frequenzen zu wahlen. Dies steht allerdings im
Widerspruch zu den prozessbedingten Restrik-
tionen der Messzeit. Die meist kurzen Prozess-
dauern (Mischzeiten < 10 Minuten, Regenera-
tionszeiten < 45 Minuten) erlauben jedenfalls
keine Aufnahme von Impedanzspektren im
mHz-Bereich, wie es etwa bei elektrochemi-
schen Systemen haufig praktiziert wird. Es
muss zwischen einer hohen Empfindlichkeit
und einer niedrigen Messzeit abgewogen wer-
den.

Der Permittivitatsverlauf des Altsandes wah-
rend der Regeneration lieferte ermutigende
Ergebnisse: Mit fortschreitender Regeneration
nadherte sich g zunehmend dem Wert von
Quarzsand an. Dieser Effekt beschleunigte
sich bei hoher Regenerationsintensitat, wobei
auch der am Ende erreichte Wert deutlich na-
her an dem von Quarzsand lag. Eine bleibende
Abweichung (Ae; =1,5) weist trotzdem darauf
hin, dass eine ideale Regeneration hin zu rei-
nem Quarzsand nicht erreicht wird.
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