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Heutiger Einsatz der Simulation in der Gießereiindustrie 

Entwicklungsgeschichte 

Seit nunmehr ca. 15 Jahren existieren verschiedene Simulationsprogramme zur 

Berechnung von Formfüllung, Erstarrung und Abkühlung, von werkstoffspezifischen 

Fehlerkriterien sowie von Eigenspannungen und Verzug auf dem Markt (vgl. Weiß K. 

1986, Honsel Chr. 1992).  

Am Anfang blieb es fast ausschließlich den sogenannten „Großen“, womöglich mit 

eigener Forschungs- und Entwicklungsabteilung, mit hochqualifiziertem und 

spezialisiertem Personal vorbehalten auf sehr teuren Rechnern Erstarrungssimulationen 

durchzuführen. Dabei stand die Validierung und die Nachberechnung von vorhandenen 

Gußteilen und nicht die Gußteileentwicklung im Vordergrund.  

Heute, an der Schwelle zum nächsten Jahrtausend hat sich die Situation grundlegend 

geändert. Simulation ist auf normalen Personal Computern (PC) unter Windows95/NT 

ohne Leistungseinbußen verfügbar und die Nutzung bleibt nicht mehr den Akademikern 

und Wissenschaftlern vorbehalten, sondern ist grundsätzlich für jeden möglich. Einfache 

Benutzeroberflächen, schnelle und preisgünstige Hardware und der oft geführte Beweis 

der Richtigkeit einer Simulationsrechnung haben dazu geführt, dass Simulation als 

Werkzeug, wie auch CAD/CAM – Systeme, im Gießereialltag selbstverständlich und 

erfolgreich genutzt werden. 

 

Die rechnergestützte Modellbildung 

Der rechnergestützte Aufbau eines Simulationsmodells bedeutet die Schaffung eines 

physikalisch - mathematischen Modells, welches die reale Einrichtung, also das 

Gesamtgießsystems mit Form oder Werkzeug möglichst genau im Computer darstellt. 

Durch den Einsatz der Gießprozess - Simulation können die Prozeßabläufe 3 

dimensional (3D) am Computer definiert, gesteuert, berechnet und dargestellt werden. 

Durch Variation der Einzelparameter für die Simulation des Prozesses werden 

Abhängigkeiten und Wirkungen, Veränderungen in den Abläufen und im 

Gesamtergebnis deutlich und können bewertet werden.  
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Ziel der numerischen Simulation ist es, Konstruktionen und Gießprozesse am Computer 

funktions- und maßgerecht zu entwickeln und somit praktische Versuche einzusparen. 

Zum einen können so Ressourcen geschont werden, zum anderen und darüber hinaus 

werden Entwicklungs- und Prozesszeiten erheblich verkürzt und Qualitätsniveaus 

gesteigert.  

Die Entwicklung der Simulation basiert zum einen auf der Entwicklung von Methoden zur 

Zerlegung von 3D- Geometrien in Volumenkörper, wie beispielsweise die Finite 

Elemente (FEM) oder Finite Differenzen Methode (FDM) sowie einigen verwandten 

Methoden , zum anderen auf physikalisch, mathematischen Grundlagen aus 

verschiedenen wissenschaftlichen Wissensgebieten (vgl. Weiß K., 1993).  

Die physikalisch - mathematischen Ausarbeitungen entsprechen programmierten 

Systemen innerhalb der Simulationsberechnungssoftware, die mit der FEM oder der 

FDM berechnet werden können. Dem Benutzer stehen thermophysikalische  und 

thermomechanische Datenbanken sowie Geometriedatenbanken zur Verfügung. Die 

Simulationsgrundlagen, Algorithmen und Vorgehensweisen wurden in verschiedenen 

nationalen und internationalen Forschungsprojekten dargelegt und verifiziert (vgl. Weiß. 

K., Honsel Chr., Gundlach J. 1991), (Prinz B., Schulze Th., Klodt J., Honsel Chr. 1992), 

(Ambos E., Ostermann St., Weiß K., 1995). 

 

Struktur der Simulation 

Abhängig von der Rechnerleistung können Variationsrechnungen heute innerhalb von 

Minuten durchgeführt werden. Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt 

unmittelbar am Simulationssystem. Die Ergebnisse werden in hochauflösender 

Farbgraphik auf einem Farbmonitor dargestellt. Die Dokumentationen zu den einzelnen 

Arbeitsstufen und zu den Ergebnissen können direkt farbig ausgedruckt werden, so daß 

die Ergebnisse als 3D - Farbgrafik genutzt und archiviert werden können. 
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Die Arbeit mit einem Finite Elemente System wie der Giessprozess - Simulation wird von 

einer einfachen Benutzeroberfläche aus gesteuert, sie ist prinzipiell in 3 Stufen 

gegliedert: 

 

PREPROCESSING leistet die Finite Elemente Konstruktion: 

      - internes 3D Konstruktions-     

        programm 

      - CAD- und FE-Schnittstellen 

 MAINPROCESSING leistet die Berechnung: 

      - Formfüllung 

      - Erstarrung und Abkühlung 

      - Prozess - Simulation 

      - thermische Spannung 

      - Verzug 

      - Festigkeit 

      - Gefügeausbildung 

 POSTPROCESSING leistet die Ergebnisdarstellung: 

      - farbige 3D-Darstellung der  

        Ergebnisse 

      - Auswertung spezieller 

        Kriteriumsfunktionen 

      - CAD/CAM, CAE, CAQ,  

        CAP, FE-Schnittstellen 

Abb.: Struktur einer Finite Elemente Gießprozess Simulation 

 

Integration von Simulation in einen Prozessablauf 

Nachdem der Einsatz der Simulation zunächst in der Berechnung von bereits 

existierenden Gussteilen lag, trat zunehmend die Integration in ein EDV - Gesamt -  

Konzept in den Vordergrund der Entwicklung. Bereits 1986 wurde durch K. Weiß und 

Mitarbeiter  die Integration der Simulation in ein EDV – Gesamt - Konzept in den 

Mittelpunkt gestellt (vgl. folgende Abb.) Dies betrifft die Integration in die betrieblichen 

Abläufe, also in die Arbeitsvorbereitung und Kalkulation, die Produktionsplanung- und 

steuerung, Kosten- und Controlling - Systeme bis hin zur Qualitätssicherung.  
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Angebot

Festigkeits-
berechnung Gießereitechnik

NC - Fertigung

Fertigstellung

Lagerhaltung

Nachkalkulation

Rechnung
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Konstruktion

Datenspeicher

Gießerei

Gießprozess - 
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Nachfrage

A d m i n i s t r a t i o nA d m i n i s t r a t i o n

F e r t i g u n g s t e c h n i kF e r t i g u n g s t e c h n i k

Auftragsbearbeitung

 

Abb.: EDV – Gesamt – Konzept in der Gießerei (vgl. Weiß K., 1986) 

 

Ein solches EDV – Gesamt – Konzept bezieht sich heute primär auf die Integration und 

ganzheitliche Betrachtung der Entwicklung, Konstruktion, Produktion und Lebensdauer 

eines Gussteils und der entsprechenden Fertigungstechnik. So können in einer 

Prozesskette mit einem FEM – Simulationsmodell Berechnungen für die Festigkeit, die 

Formfüllung, Erstarrung und Abkühlung, Eigenspannung Schrumpfung + Verzug und 

Wärmebehandlung durchgeführt werden (vgl. Weiß K., Honsel Chr., Gundlach J., 1994). 

 

In der Praxis geht es neben der Methodenentwicklung um die Herstellung 

höchstmöglicher Werkzeug-, Prototypen- und Produktgenauigkeiten im Zielverfahren 

und Zielwerkstoff innerhalb kürzester Zeit. Die Entwicklungszeit soll durch die 

durchgängige Gestaltung der Prozesskette auf wenige Wochen verkürzt werden.  
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Vergleich der  konventionellen Vorgehensweise zum Werkzeugprototyping im Druckguß und der
 integr ier ten, ganzheitlichen Werkzeug- und Produktentwicklung im Zielwerkstoff und Zielver fahren für  den Druckguß

Durch die rechnergestützte Prozeßkette Simulation-CAD-Rapid Tooling  wird die Werkzeugentwicklungszeit im
Aluminium-Druckguß um 4 Monate von zur  Zeit ca. 6 auf 2 Monate verkürzt. Die wahre konventionelle Entwicklungs-
zeit ist sehr  viel höher , da er forder liche Werkzeugänderungen viel Zeit und Geld kosten. Diese Änderungen
fallen bei einer  integr ier ten, ganzheitlichen Werkzeugentwicklung Simulation-CAD-Rapid Tooling nicht an!

Idee, Entwurf,Idee, Entwurf,
KonstruktionKonstruktion

Definition der Anforderungen
an Funktion, Werkstoff,
Fertigung und Qualität

FEM + Prozeß- Simulationen
(wärmetechnische 

Formauslegung)
Basisentscheidung für das

Prototypingverfahren

Star t derStar t der
WerkzeugkonstruktionWerkzeugkonstruktion

RAPID TOOLINGRAPID TOOLING
Teileerzeugung möglichst

im Zielverfahren und
Zielwerkstoff,

Gießen der
Werkzeugeinsätze durch 

“Rapid Moulding”

Idee, Entwurf,Idee, Entwurf,
KonstruktionKonstruktion

Definition der Anforderungen
an Funktion, Werkstoff,
Fertigung und Qualität

Star t derStar t der
WerkzeugkonstruktionWerkzeugkonstruktion

++
Erzeugung der  Erzeugung der 

PrototypenPrototypen
im Sand- oder Feingußim Sand- oder  Feinguß

Bauteileigenschaften sind nicht
für den Druckguß übertragbar

Änderung derÄnderung der
WerkzeugkonstruktionWerkzeugkonstruktion
wärmetechnische Formaus-

legung, 

GießenGießen
derder

ProtoProto--
typentypen--
ser ieser ie

PrototypeneinsatzPrototypeneinsatz,,
Ser ienentwicklungSer ienentwicklung

Serientauglichkeit,
Produktionsplanung

Ergebnis ist durch die
rechnergestützte

Prozeßkette direkt gut

PrototypeneinsatzPrototypeneinsatz,,
Ser ienentwicklungSer ienentwicklung

Serientauglichkeit
Produktionsplanung

wenn Ergebnis schlecht:
erneute Änderung im

Werkzeug

GießenGießen
derder

ProtoProto--
typentypen--
ser ieser ie

konventionelle Werkzeugentwicklung:konventionelle Werkzeugentwicklung: ca ca. 6 Monate. 6 Monate

integrierte Entwicklung  in Prozeßkette integrierte Entwicklung  in Prozeßkette Simulation-CAD-RapidSimulation-CAD-Rapid Tooling Tooling: : 2 Monate2 Monate

 
Abb.: Verkürzung der Entwicklungszeit durch die Integration von Gießprozess – 

Simulation und Rapid Tooling (vgl. Weiß K., Honsel Chr., Gundlach J., 1998) 

 

Die rechnergestützte Betrachtung einer gesamten Prozesskette von der Konstruktion bis 

hin zum Qualitätsmanagement stellt einen ganzheitlichen Entwicklungsansatz dar, der es 

ermöglicht, Dinge nicht nur sequentiell zu begreifen und zu verändern, sondern in seinen 

Abhängigkeiten und Bedingungen zu verstehen und zu verbessern (vgl. Weiß K., Honsel 

Chr., Gundlach J., 1996). Eine solche Vorgehensweise mit Simulation beinhaltet nicht 

mehr nur die Betrachtung von einzelnen Prozessmerkmalen und Parametern, wie z.B. 

die Gießtemperatur oder die Formtemperatur oder Kühlkreisläufe und Heizkreisläufe 

einzeln betrachtet werden, sondern impliziert die Berücksichtigung und Auswertung von 

Wechselwirkungen und Wirkungszusammenhängen durch Simulation, z.B. zwischen 

Gießtemperatur und  Formtemperatur und zwischen Kühlkreisläufen und 

Heizkreisläufen. 
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Heute wird bereits mit einem rechnergestützten Finite Elemente Modell der komplexe 

Prozess von der Idee zur Serienreife unterstützt und darüber hinaus werden 

Rationalisierungspotentiale  in  Zeit,  Material  und  Qualität  erschlossen. 

Möglichkeiten der Gießprozess - Simulation

Idee / Design

   Produktkonstruktion

Gusskonstruktion

Rapid Prototyping,
Rapid Tooling

SIMTEC

Daten

Produktion

FEM

SIMTEC-
PREPROCESSING

SIMTEC-
CAD-Schnittstellen

SIMTEC-
MAINPROCESSING

SIMTEC-
STL-Schnittstelle

SIMTEC-
POSTPROCESSING

 

Abb.: Mit einem FEM – Datensatz können in den einzelnen Stufen der 
Produktentwicklung die verschiedenen Simulations – Berechnungen zur 
Realisierung z.B. des Prototypen oder des Seriengussteils durchgeführt werden. 
Das Geometriemodell wird dabei jeweils weiterentwickelt und optimiert (vgl. 
Weiß K., Honsel Chr., Gundlach J., 1994). 
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Von der Idee zur Serienreife mit Finite Elemente Gießprozess 
– Simulation 

Die Gussteileentwicklung verläuft in unserer Betrachtungsweise zielgerichtet in 

verschiedenen Stufen. Nach einer Idee bzw. einem ersten Entwurf erfolgt die 

Bauteilkonzeption nach Funktion, Einbau-, Umgebungsbedingungen und Lebensdauer. 

Es entsteht ein erstes FEM – Modell, welches entweder direkt im FEM – System 

entwickelt oder in einem CAD – System als Volumen- bzw. Flächenmodell vorkonstruiert 

und über eine Geometrieschnittstelle (z.B. OLE / D&M, STEP, IGES, VDA, STL) dem 

FEM – System übertragen wird (vgl. PRIDE, 1999). 

PREPROCESSING
Vernetzung von OLE / D&M

Objekten oder
andere Schnittstelle

MAINPROCESSING
(Parametrisierung
und Optimierung)

POSTPROCESSING
Ergebnis Server der

Simulations - Ergebnisse

  RWP WinCast / SIMTEC - Gießprozess - Simulation in  „ integrierter Entwicklungsumgebung“

Jgpride1210

3D

STEP,

STL,

IGES,

VDA

Interface
+

Vernetzung

von OLE /

 D&M Objekten

Punktewolken, Netze,
Drahtmodelle, Flächen,

parametrisierte Flächen, Solids,
Features, Zusammenstellung

WinCast /
SIMTEC -ServerGussteileentwicklung

und

Konstruktion

mit FEM

in einer Prozesskette

 

Abb.: Schnittstellen und Objektbeziehungen zwischen CAD und FEM – Simulation in der 
integrierten Gussteileentwicklung (vgl. Lambourne E., Weiß K., Priehn F., 
Gundlach J. u.a., 1998) 
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Sind die Funktions- und Festigkeitsberechnungen abgeschlossen, wird die erarbeitete 

Geometrie für die Machbarkeits- und Herstellungsuntersuchungen sowohl für die 

Prototypenherstellung, als auch für den Serienprozess weiter verwendet. In dieser Stufe 

wird die Umsetzung für die Prototypenherstellung betrachtet. Für den Zielwerkstoff und 

das Zielverfahren müssen jetzt bereits im Hinblick auf die Fertigungssysteme und 

Fertigungsbedingungen des Serienprozesses vergleichbare Prototypen erzeugt werden. 

Die Erkenntnisse aus der Prototypenphase fließen unmittelbar in den 

Entwicklungsprozess ein. Es folgt die abschließende Entwicklungsphase für den 

Serienprozess. 

Die ganzheitliche Produktentwicklung wird als iterativer Prozess betrachtet, in dem auch 

verschiedenen Variantenbetrachtungen in den einzelnen Arbeitsschritten betrachtet 

werden müssen (vgl. Bäsecke W. 1997). „Für alle Abschnitte des Bauteillebens sind 

dabei immer wieder die in jedem Abschnitt wirkenden Einflüsse und die Auswirkung der 

vorherigen Abschnitte sowie die Wirkung auf folgende Abschnitte zu berücksichtigen“ 

(Ambos, E., Hartmann R. und Lichtenberg H., 1992). 

Im folgenden betrachten wir analog zur beschriebenen Vorgehensweise die einzelnen 

Stufen des Entwicklungsprozesses und hier insbesondere die Funktion und Wirkung der 

Simulation als ganzheitliches Entwicklungsinstrument am Beispiel eines Aluminium V6 – 

Zylinderkurbelgehäuses (Daimler Chrysler), welches in Zusammenarbeit mit der Honsel  

AG, Grunewald und RWP entstand.  

Die Entwicklungs- und Prototypenphase 

Die rechnergestützte Fertigungssimulation und der Zugriff auf wissensbasierte Da-

tenbanksysteme ermöglichen bereits in der Prototypenphase eine fertigungsgerechte 

Formteilauslegung unter Berücksichtigung des Werkstoffverhaltens im Form-

gebungsprozess. Durch den Einsatz von Simulation können nicht nur unnötige  

Werkzeugmodifikationen vermieden werden, Optimierungen vorhandener Formen sind 

ebenfalls möglich. 

Die Prototypenentwicklung orientiert sich an den Vorgaben der Auswahl von 

Zielwerkstoff und Zielverfahren. Die ersten Gussprototypen müssen also möglichst die 

Merkmale und Materialeigenschaften des späteren Serienteils wiedergeben. An dieser 

Stelle ist es für das Herstellungsverfahren und den Herstellungsprozess der Prototypen 

von Bedeutung, wie viele Prototypen gegossen werden sollen. Werden Einzelstücke 

oder Serien benötigt? Je nach Bedarf müssen nun zeitliche und wirtschaftliche Aspekte 
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bewertet werden, um das Prototyping Verfahren sinnvoll auszuwählen (vgl. Gorski R. 

1997), (vgl. Detering J. 1998), (vgl. Ostermann St., Weiß K., 1998), (vgl. Bäsecke W. 

u.a. 1999). 

Im folgenden wird am Beispiel eines V6 – Zylinder Kurbelgehäuses dargestellt, wie 

durch die Nutzung unterschiedlicher Prozessketten und Gießverfahren die 

unterschiedlichen Anforderungen an Prototypen erfüllt werden können.  Hierzu wurden 2 

unterschiedliche Verfahren ausgewählt: der „Niederdrucksandguss“ für die 

Prototypenserie und der „Prototypen - Gipsfeinguss“ für die Einzelteile. Dabei wurde für 

die Prototypenserie der aktuelle Entwicklungsstand der CAD – Geometrie als 

Grundmodell, für die Einzelprototypen der Entwicklungsstand der Original - FEM – 

Geometrie als Grundmodell verwendet. 

 

Abb.: FEM – Modell der Niederdrucksandeinrichtung mit Anschnittsystem (braun),  
Speisersystem (gelb), Kokillen (rot) 
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Abb.: Simulation von Formfüllung und Erstarrung des Niederdruck – Gießprozesses. Mit 

Hilfe der Simulation können Optimierungen unmittelbar bewertet und im 

Herstellungsprozess umgesetzt werden 

Finite Elemente Prototyping (FEP) 

Ein sehr wichtiger Aspekt einer integrierten Vorgehensweise ist die Möglichkeit der 

Nutzung der durch die Machbarkeitsanalysen entstandenen Volumengeometrien auf 

Basis von Finite Elementen zur Erstellung von "Rapid Prototyping" Modellen. Finite 

Elemente Prototyping ( FEP ) wurde als neue "Rapid Prototyping" Technik in die Modell- 

und Formenbaubetriebe und Gießereien eingeführt. 

Bis vor kurzem noch verliefen die Datentransfers zwischen CAD – Konstruktion und FEM 

– Simulation bisher stets nur in eine Richtung. Entwickler und Anwender solcher 

Programme waren der Meinung, dass die geometrische Genauigkeit eines FEM – 

Netzes nicht ausreiche, um die veränderte Geometrie wieder in das ursprünglich zur 

Konstruktion verwendete CAD – System zurückzuführen oder direkt in einem CAM – 

System zur Umsetzung in NC – Programme zu nutzen. 

Die im Rahmen der Simulation vorgenommenen Änderungen mussten daher vom 

Konstrukteur am CAD – Arbeitsplatz nochmals nachvollzogen werden. Dies lief nicht nur 

auf eine Verschwendung von Zeit und Kosten hinaus, sondern beinhaltete auch die 

Möglichkeit von Fehlern, deren Folgen um so teurer werden, je später sie erkannt 



__________________________________________________________________ 
Prozessentwicklung in der Gießerei mittels Finite Elemente Gießprozess - Simulation     
                                                                                    

13 

werden. Um die Entwicklungszeiten entscheidend weiter zu verkürzen, entstand die Idee 

der Nutzung dieser FEM –Geometriedaten zur Flächenrückführung in das CAD – System 

sowie zur massgenauen Herstellung von Modellen und Prototypen. Dafür wurden die im 

FEM – System erzeugten 3D – Geometriedaten in Oberflächendaten konvertiert und in 

definierten Geometrieformaten (STEP, VDA/FS, STL oder IGES) abgespeichert. 

Mit dem Ziel geometrische Genauigkeiten im 1/100 Bereich konstruieren zu können, 

werden die Finite Elemente Oberflächendaten algorithmisch geglättet. Die Flächendaten 

können einem CAM-System direkt zur Verfügung gestellt werden. Somit werden die FE - 

Geometriedaten unmittelbar nach einer Optimierungsrechnung zur Modell- und 

Prototypenherstellung genutzt.  

In Zusammenarbeit von RWP, Grunewald und der Honsel AG entstand der in den 

folgenden Abbildungen erläuterte Prozess zur Herstellung eines Gussprototypen im 

Gipsfeinguss auf Basis der durch Simulationsrechnungen optimierten FEM - Geometrie. 

Eine solche Vorgehensweise ist zur Zeit ausgehend vom FEM – Netz über die 

Herstellung eines Polystyrol – Sinter – Modells, die Gipsformherstellung, das 

Ausbrennen und abschließende Gießen in 10 Werktagen zu realisieren. 
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Abb.: Finite Elemente Vernetzung des V6 – Kurbelgehäuses für den 
PrototypenGipsfeinguss. 

 

Abb.: Simulation von Formfüllung und Erstarrung des Prototypen – Gießprozesses. Mit 
Hilfe der Simulation können Optimierungen unmittelbar bewertet und im 
Herstellungsprozess umgesetzt werden. 
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Abb.: Oberflächenbeschreibung des V6 Zylinderkurbelgehäuses im FEM – Netz, die 
Genauigkeit des FEM – Geometriemodells kann beliebig eingestellt werden 
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Finite Elemente Prototypenabguss 

Für die Erstellung des Prototypenabgusses wurde das Gipsfeingußverfahren auf Basis 

lasergesinterter Polystyrolmodelle ausgewählt. Der Vorteil dieser Vorgehnsweise liegt 

vor allem in der extrem kurzen Herstellzeit gearde für komplexe Gußteile. 

Nach Bereitstellung des FEM-Netzes erfolgte die Umsetzung der Daten in das STL-

Format. Dieses für generative Fertigungsverfahren gültige Datenformat ermöglicht die 

Erstellung von räumlichen Geometrien nach unterschiedlichsten, schichtaufbauenden 

Herstellverfahren. Auf Basis der STL-Daten konnte somit unmittelbar, ohne jede weitere 

CAD-Konstruktionsarbeit, direkt das für den Gipsfeinguß benötigte, vergasbare 

Polystyrolmodell lasergesintert werden. 

Abb.: Benötigte Fertigungszeiten für Gipsfeingußteile (vgl. Detering, J., Forum Produkt 
und Prozeßinnovation mit neuen Technologien, Dresden 25.9.1997) 

Weiterhin konnte auf ein Wachsversiegeln der Modelloberfläche verzichtet werden und 

führte damit zu einer weiteren Zeit- und Kostenersparnis. Im Gegensatz zu 

konventionellen Feingußverfahren kann ein Infilitrien der ungewachsten 

Modelloberfläche prozeßsicher vermieden und Gußausschuß durch 

Formstoffpenetration ausgeschlossen werden. Der relativ  zähflüssige, modifizierte  

Formstoff "Gips" ist anderseits in der Lage, hochkomplexe Innenräume wie z.B. 

Zylinderkopf-Wassermäntel fehlerlos abzubilden und ist aufgrund seiner 

Wasserlöslichkeit auch problemlos zu entfernen. 

Verfahrensschritte Gipsfeinguß
für komplexe Gußteile :

1. Eingang CAD-Daten per DFÜ

2. Bau des verlorenen Modells

3. Formvorbereitung

4. Formtrocknung

5. Abgießen und verputzen

6. Qualitätsprüfung

0-1 Tag

1-5 Tage

1-2 Tage

1-2 Tage

1-2 Tage

1-2 Tage
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Im Anschluß an die Fertigstellung des Polystyrolmodells erfolgte eine maßliche und 

geometrische Überprüfung. Die betriebliche Praxis hat gezeigt, daß trotz Freigabe ein 

Datenmodell Konstruktionsdefizite aufweisen kann. In solchen Fällen werden erst durch 

optische Begutachtung des physischen Modells in Form des Polystyrolrohlings 

Geometriefehler erkannt. Falls notwendig können dann z.B. Wandunterschreitungen, 

fehlende Bearbeitungszugaben etc. an dieser Stelle des Fertigungsprozesses durch 

manuelle Nacharbeit des Polystyrolmodells noch korrigiert werden. 

Nach endgültiger Freigabe wurde das nach den Ergebnissen der FEM-

Erstarrungssimulation vorgeschlagene Anschnitt- und Speisersystem manuell am 

Gießmodell angebracht. Das konstruktive Einbringen des Gießsystems in das CAD-Netz 

hätte an dieser Stelle des Fertigungsablaufs zu Zeitverzögerungen geführt und hätte 

somit auch die Herstellkosten des Polystyrolmodells unnötig weiter ansteigen lassen. 

 

Abb.: Gipsfeingußteil Daimler Chrysler Zylinderkurbelgehäuse V6, 21 kg (vgl. Detering, 
J., IPA Anwenderforum Rapid Product Development, Stuttgart 23.9.98) 

Ähnlich wie beim Sandguß können beim Gipsfeinguß an vorab berechneten 

Wärmezentren gezielt am Modell Kühleisen angelegt werden und es muß nicht auf eine 

schnellere Erstarrung durch Zwangskühlung der gesamten Gußform Rücksicht 

genommen werden, um erhöhte Festigkeitswerte zu erzielen. Im aktuellen Fall wurden 

Lagerstühle und Zylinderlaufflächen mit Kühleisen belegt und erzeugten in diesen 
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Bereichen besonders hochwertiges Gußgefüge. Der Abguß erfolgte in der 

konventionellen Legierung AlSi9Cu3. 

Eine abschließende, computertomographische Untersuchung des Gußteils bestätigte die 

in der Erstarrungs-Simulation berechneten Ergebnisse und dokumentierte die 

einwandfreie Gefügequalität. Alle für Funktionsprototypen notwendigen Anforderungen 

hinsichtlich Maßlichkeit und Gefügequalität konnten nachgewiesen werden. 

 

Abb.: Kennzeichnende Eigenschaften des Gipsfeingußprozesses mit verlorenen RP-  
         Modellen (vgl. Detering, J., DGV Tagung 1997)

Gipsfeinguß mit RP-Modellen

• kürzeste Durchlaufzeiten aller RP-Verfahren

• kein zusätzlicher CAD-Aufwand

• größtmögliche geometrische Freiheitsgrade

• erhöhte Gußqualitäten

• geringste Kosten aller RP-Verfahren
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Serienentwicklung 
 

Die Erkenntnisse aus der Prototypenphase bezüglich einer gießgerechten Konstruktion 

von Bauteil und Form bzw. Werkzeug und den Gusseigenschaften des V6 – 

Zylinderkurbelgehäuses können nun mit dem Rechnermodell in die Phase der 

Serienentwicklung übernommen werden. Mit demselben Simulationsmodell können 

Berechnungen für den Seriengießprozess gestartet werden. Zunächst werden das 

Anschnitt- und Gießsystem mittels rechnergestützter Simulation entwickelt, 

anschließend wird der Wärmehaushalt des Formwerkzeuges betrachtet. Es entsteht ein 

umfangreiches Werkzeugkonzept mit einer stark differenzierten Formtemperierung, um 

einen stabilen Druckgießprozess am Rechner zu entwickeln. 

 

Abb.: Darstellung der Formfüllung für den Druckguss im V6-Zylinderkurbelgehäuse (hier 
ohne Anschnittsystem gezeigt) 
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Abb.: Erstarrung im Druckgießprozess 

Neben der Formfüll- und Erstarrungssimulation werden auch Eigenspannungen, 

Schrumpfung + Verzug (von Bauteil und Werkzeug) simuliert. Die thermische und 

mechanische Formbelastung wird am Rechner analysiert. Der Vergleich der errechneten 

Spannungen mit der Wöhlerkurve lassen auf die Lebendauer der Form schließen. 

Schwachpunkte im Werkzeugsystem werden frühzeitig erkannt und beseitigt. 

Optimierungsrechnungen führen zu einer Verbesserung des Wärmehaushalts im 

Werkzeug und somit zu einer Standzeiterhöhung (vgl. Weiß K., Honsel Chr., Gundlach 

J., Roetgen 1998). So werden mit Hilfe der Simulation z.B. Standzeiterhöhungen bis zu 

80 % erreicht. 
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Abb.: Darstellung der Eigenspannungen  und des Verzugs im Gussteil 
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Prozessoptimierung durch den Einsatz von Thermographie und 
präventive Simulationsrechnungen 

Mit dem Ziel einer Prozessoptimierung wird die Simulation genutzt, um den laufenden 

Prozess zu analysieren und Optimierungspotentiale zu erschließen. Der Gesamtprozess 

für den Druckguss wird in seine Teilprozesse zergliedert, um die einzelnen Prozesstufen 

zu analysieren: 

Abb.: Prinzipieller Ablauf eines Druckgießzyklus 

Die Auswertung konzentrierte sich zunächst auf die Sprühphase. Die 

Simulationsergebnisse wurden mit Thermographieaufnahmen bei der Honsel Guss 

GmbH in Meschede bei stationärem Prozesszustand unmittelbar nach der 

Gussteilentnahme, das heißt vor dem Sprühen verglichen. In den folgenden 

Vergleichsbildern sind jeweils einmal die Temperaturverteilung auf der Formoberfläche in 

einer Thermographieaufnahme und auf  entsprechend spiegelbildlich die 

Temperaturverteilung auf der Gussteiloberfläche dargestellt. Das Temperaturniveau auf 

der Gussteiloberfläche ist selbstverständlich niedriger als auf der Formoberfläche. Die 

Übereinstimmung der Temperaturverteilung von Thermographieaufnahme zu 

Simulationsergebnis ist gut. Das bedeutet, dass die Summe von Methode, Einsatz der 

physikalischen Daten, Berücksichtigung der Wärmeübergänge zwischen Bauteil und 

Form, Form und Temperierung, Form und Umgebung, die Gesamtprozessbetrachtung 

und die genaue FEM – Geometrie der Garant für die genauen Ergebnisse ist. Um den 

Wert der Simulation zu verdeutlichen soll hier nicht unerwähnt bleiben, dass an dem 

P r i n z i p i e l l e r  V e r l a u f  e i n e s  D r u c k g i e ß z y k l u s

F ü l l u n gF ü l l u n g E r s t a r r u n g  u n d  A b k ü h l u n gE r s t a r r u n g  u n d  A b k ü h l u n g A u s b l a s e nA u s b l a s e n S p r ü h e nS p r ü h e nE n t n e h m e nE n t n e h m e n F o r m  F o r m  s c h l i e ß e ns c h l i e ß e nF o r m  F o r m  ö f f n e nö f f n e n
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dargestellten Bauteil keine Iterationsschleife benötigt wurde. Die Arbeiten von Simulation 

und Thermographieaufnahmen wurden unabhängig voneinander durchgeführt. Wichtig 

ist zudem, dass die Thermographie einen erheblichen Nutzen bei der Prozessanalyse 

eines vorhandenen Systems leisten kann. Die Simulation dagegen wird als präventives 

Planungs- und Auslegungswerkzeug im Vorfeld des Werkzeugbaus genutzt und führt die 

aus nder Simulation gewonnenen Erkenntnisse direkt in den konstruktions- und 

Formenbauprozess.In den folgenden Bildern ist der Vergleich Thermographie zu 

Simulation dargestellt. Die Thermographieaufnahmen zeigen die 

Formoberflächentemperaturen in einer bestimmten Auflösung. Die Bilder der Simulation 

sind in wesentlich höherer Auflösung und Detailtreue auszuwerten und beschränken sich 

nicht nur auf Oberflächen sondern können an jedem Ort im Gussteil und 

Werkzeugsystem zu jedem Prozesszeitpunkt ausgewertet werden. 

 

 

 

Abb.: Vergleich Simulation – Thermographie am Seitenschieber links, verglichen werden 
die Oberflächentemperaturen auf dem Seitenschieber (Thermographie, links im 
Bild) und die Oberflächentemperaturen auf dem Gussteil (rechts im Bild) 
unmittelbar nach der Entnahme des Gussteils im 8. Zyklus, die Aufnahmen 
entstanden bei der Honsel Guss GmbH in Meschede 

Prof. Hoffmann
W. Blümlhuber
A. Nißl

TU  München

Seitenschieber links

Vergleich Simulation - Thermographie
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Abb.: Vergleich Simulation – Thermographie am oberen Schieber; verglichen werden die 
Oberflächentemperaturen auf dem Schieber oben (Thermographie, oben im Bild) 
und die Oberflächentemperaturen auf dem Gussteil (spiegelbildlich unten im Bild) 
unmittelbar nach der Entnahme des Gussteils im 8. Zyklus, die Aufnahmen 
entstanden bei der Honsel Guss GmbH in Meschede 

 

 

Prof. Hoffmann
W. Blümlhuber
A. Nißl

TU  München

Schieber oben

Vergleich Simulation - Thermographie
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Fazit 

Mit Hilfe des Werkzeugs Simulation wird im Vorfeld eines Prozesses ein optimales 

Ergebnis entwickelt. Die Ergebnisse wurden in unserem Beispiel im laufenden Prozess 

mittels Thermographie validiert. Die Thermographie eignet sich hervorragend zu einer 

solchen Prozesskontrolle. 

Im hier durchgeführten Projekt wurden vor allem die Vorgehensweise und die Abläufe 

der Modell-, Prototypen-, Produkt- und Werkzeugentwicklung verändert und 

entscheidend optimiert. Die  konventionelle Vorgehensweise wurde durch den 

präventiven Einsatz von Finite Elemente Simulation innerhalb einer Prozesskette, mit der 

gleichzeitigen Möglichkeit der Modell- und Prototypenerstellung aus Finite Elemente 

Daten, ergänzt bzw. ersetzt.  

So werden Modelle im Vorfeld der Produktion unter gießtechnischen Gesichtspunkten 

richtig konzipiert und konstruiert  und die errechneten geometrischen Änderungen direkt 

dem Formgebungsprozess zugeführt und zum CAD oder direkt zum Rapid Prototyping 

oder CAM verwendet. Die neue Vorgehensweise wurde unter der Bezeichnung „Finite 

Elemente Prototyping“ in die Gießereiindustrie eingeführt. 

Mit dem hier beschriebenen ganzheitlichen Ansatz wurden bedeutende 

Rationalisierungspotentiale in Bezug auf die Entwicklungszeit und zudem die Qualität der 

Prototypen und Seriengussteile erschlossen. Die Betrachtung weiterer 

Integrationspotentiale, beispielweise  verschiedener Bauteile zu einer Baugruppe werden 

heute notwendig. Eine solche Machbarkeit wird jedoch in den meisten Fällen zur Zeit 

noch nicht im Vorfeld geklärt. Die in diesem Beitrag beschriebene Vorgehensweise kann 

auch für eine weitere Integrationsstufe Sicherheit über die Machbarkeit, den Sinn und 

auch die Kosten geben. Ein Abschätzung für mögliche Integrationen wird möglich. 

Bedenkt man, dass Magnesium bei allen Automobilherstellern einen stärker werdenden 

Anteil an Bauteilen bekommt (vgl. Klein F. 1998) liegt ein weiteres Anwendungspotential 

unserer Vorgehensweise z.B. in der Entwicklung von Magnesiumgussteilen.  
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Abkürzungen 

CAD   Computer Aided Design 

FDM   Finite Differenzen Methode 

FEM   Finite Elemente Methode 

FEP   Finite Elemente Prototyping 

IGES  Geometrieschnittstellen – Format, Format, beschriebt ein 

Geometriemodell in verschiedenen Formaten (Flächen-, Draht- oder 

Volumenmodell) 

OLE / D&M  Object Linking and Embedding for Design and Modelling –  

beschreibt  objektbezogene Verknüpfungen zwischen den Modellen 

verschiedener CAD – oder FEM – Programme 

SIMTEC ist der Name für die UNIX – Version der RWP Simulationssoftware 

STEP  Geometrieschnittstellen – Format, beschriebt ein Geometriemodell in 

verschiedenen Formaten (Flächen-, Draht- oder Volumenmodell) 

und übergibt zusätzlich technische Informationen 

STL Geometrieschnittstellen – Format, beschreibt eine 

Dreiecksoberflächen – Vernetzung, die hauptsächlich als 

Schnittstelle zum Rapid Prototyping verwendet wird 

UNIX Computer Betriebssystem 

VDA  Geometrieschnittstellen – Format, beschreibt ein CAD 

Flächenmodell nach VDA (Verein Deutscher Automobilindustrie) - 

Richtlinien 

WinCast ist der Name für die Windows95/NT – Version der RWP 

Simulationssoftware 
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