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Leichtbau mit

Gusseisen

Topologieoptimierung hilft gewichtsoptimiert zu konstruieren

Christine Bartels, Johannes Beckmann
Noch nie war die Bedeutung von
Energieeffizienz und Ressourcen-
schonung gréfSer als heute. Ldngst
beschdftigt sich nicht mehr nur die
Automobilindustrie mit der Frage,
wie Energie durch Gewichts-
reduzierung gespart werden kann.
Uberall dort, wo beschleunigte
Massen in technischen Anlagen
arbeiten, hat Leichtbau Einzug
gehalten. Die Topologieoptimie-
rung, die auf Erkenntnissen der
Strukturbionik basiert, erlaubt auch
mit klassischen Konstruktions-
werkstoffen wie Gusseisen Leicht-
bau zu realisieren.

Im Leichtbau ist die Verwendung von Werk-
stoffen mit geringer Dichte zundchst nahe
liegend. Allerdings stofien klassische Leicht-
bauwerkstoffe wie Aluminium, Magnesium
und Kunststoffe an ihre Grenzen, wenn sehr
grofle Krifte iibertragen werden miissen.
Auch miissen Konstruktionen aus Werk-
stoffen mit einer hoheren Dichte nicht
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schwerer sein als solche aus Leichtmetal-
len, wie beispielsweise eine Vielzahl von ge-
wichtsoptimierten Fahrwerkskomponenten
aus Gusseisen mit Kugelgraphit zeigt.

Der Knochenaufbau als Vorbild

Die hohe Kunst der Realisierung von Leicht-
baukonstruktionen besteht darin, Material
nur dort zu verwenden, wo es auch zur
Ubertragung von Lasten bendétigt wird.
Hierbei hilft heute die Topologieoptimie-
rung. Sie basiert auf den Erkenntnissen der
Strukturbionik, die grundlegenden Kons-

rung jedoch noch kein fertigungsgerechtes
Gussbauteil, auch wenn einige Fertigungs-
restriktionen, wie die Ausformrichtung, be-
reits von der Software beriicksichtigt wer-
den kdnnen. Bei einer Umsetzung des Desi-
gnvorschlags aus der Toplogieoptimierung
in einen optimal fertigungsgerechten Bau-
teilentwurf ist umfangreiches Detailwissen
zum Gief3prozess notwendig, aber auch zu
weiteren Fertigungsschritten wie Farbge-
bung oder mechanischer Bearbeitung.

Vor diesem Hintergrund ist die Topolo-
gieoptimierung auch fiir solche Gief3ereien,
die sich als Entwicklungspartner fiir ihre

Konstruktionen aus Werkstoffen mit einer hoheren Dichte
miissen nicht schwerer sein als solche aus Leichtmetallen

truktionsregeln der Last tragenden Struktu-
ren der belebten Natur auf technische Pro-
dukte {ibertragt. Ideale Studienobjekte fiir
technischen Leichtbau sind Knochen. Hier
wird vom Organismus gezielt dort Material
aufgebaut, wo es besonders benétigt wird,
und Material abtragen, wo es unnotig ist.

Ganz dhnlich funktioniert auch die Topo-
logieoptimierung. Innerhalb eines vorgege-
benen Bauraums wird eine fiir die gestellte
Aufgabe optimal belastungsgerechte Mate-
rialverteilung ermittelt, wobei neben der
Gewichtsreduzierung auch eine Optimie-
rung der elastischen Verformung oder die
Eigenfrequenz ein Optimierungsziel sein
kann. Gestaltvorschldge konnen so schnell
und systematisch ermittelt werden.

Gewichtsoptimiert
und fertigungsgerecht

Gerade das gieflende Fertigungsverfahren
erlaubt in nahezu idealer Weise die Uber-
nahme der charakteristischen Merkmale
von Designvorschldgen aus der Topologie-
optimierung. Freiformgeometrien, kom-
plexe Hohlrdume oder variierende Wand-
stdrken lassen sich problemlos abbilden.
Als Ergebnis liefert eine Topologieoptimie-

Kunden einen Namen gemacht haben, ein
interessantes Werkzeug. Fiir die Bielefelder
Claas Guss GmbH war der Einstieg in dieses
Thema eine konsequente Weiterentwick-
lung im Bestreben, ihren Kunden schon
wihrend der Phase der Produktentwicklung
best mogliche Unterstiitzung anbieten zu
konnen. Die Topologieoptimierung als
Werkzeug in der Konstruktionsunterstiit-
zung rundet neben der giefStechnischen Be-
ratung und der Werkstoffberatung das Port-
folio des Product Engineerings ab.

Bild 1: Sockel fiir Hydraulikmotor: Freiform-
konturen ermdglichen ein gleichmaRig
niedriges Spannungsniveau im Bauteil



Guss- statt
SchweiRkonstruktionen

Aus der Zusammenarbeit zwischen der
Gieferei und ihren Kunden ist mittlerweile
eine Reihe von Bauteilen fiir unterschied-
lichste Anwendungen hervorheben. Viel-
fach wurden Schweiffkonstruktionen subs-
tituiert. In diesen Fillen kénnen Gusskons-
truktionen eine Reihe von Vorteilen aus-
spielen.

SchweifSkonstruktionen basieren hiufig
auf Halbzeugen ,von der Stange‘, was die
Madglichkeiten einer optimalen Anpassung
an auftretende Lastfille erschwert. So ent-
stehen Steifigkeitsspriinge und dadurch un-
notig hohe Kerbspannungen, die zum vor-
zeitigen Versagen von schwingend belaste-
ten Bauteilen fithren konnen. Zusitzlich
werden die Bauteile durch die Schweifindh-
te selbst auf Grund der Gefiigeverdnderung
in der Warmeeinflusszone geschwécht.

In weit verbreiteten Konstruktionsrichtli-
nien wie z.B. der FKM Richtlinie sind die
Wechselfestigkeiten von Schweifindhten
unabhédngig vom Grundwerkstoff auf
92 MPa fiir Zug/Druck-Beanspruchung
limitiert. Gusskonstruktionen besitzen kei-
ne derartigen ,eingebauten’, werkstoffbe-
dingten Schwachstellen. Die Wechselfestig-
keiten liegen zwar unterhalb derer von
hochfesten Stihlen, aber weit oberhalb de-
rer von Schweifinahten (nach FKM). So be-
sitzt beispielsweise der Sphédrogusswerk-

Topologieoptimierung

Die Natur macht es uns vor. Sie verbaut nicht mehr Material in ihren Bauteilen - seien
es Knochen oder Grashalme - als es die in der Anwendung anfallenden Belastungen
bzw. Krifte verlangen. Die Natur fithrt uns Bauteiloptimierung und Leichtbau,
Ressourcenschonung und Energieeffizienz vor. Neben diesen Vorbildern stehen der
Konstruktion heute moderne Berechnungsmethoden wie FEM-Software zur Verfiigung,
mit denen bereits in der Entwurfsphase Bauteile auf ihre Belastbarkeit gepriift,
Schwachstellen erkannt und Uberdimensionierungen eliminiert werden kénnen. Diese
Topologieoptimierungen konnen zudem nicht nur im virtuellen Bauteil sondern auch
in der virtuellen Baugruppe bzw. der Gesamtkonstruktion mittels kinematischer
Simulationen weiter verbessert oder abgesichert werden.

stoff EN-GJS-500-7 eine Wechselfestigkeit
von ca. 180 MPa fiir Zug/Druck-Beanspru-
chung, die damit doppelt so hoch wie die
einer SchweifSnaht liegt.

Das Sandgussverfahren bietet dariiber
hinaus eine hohe Gestaltungsfreiheit, die in
unterschiedlicher Weise ausgenutzt werden
kann, um optimal an die jeweilige Belas-
tung angepasste Konturen zu fertigen. Der
in Bild 1 gezeigte Sockel zur Befestigung
eines Hydraulik-Motors in einer Erntema-
schine wird beispielsweise stark dynamisch
beansprucht. Die gegossene Variante ist im
Hinblick auf die Lebensdauer ihrem ge-
schweiften Vorgidnger deutlich iiberlegen.
Die geschwungenen Freiformkonturen der
Beine, auf denen das gleichmafiig niedrige
Spannungsniveau und damit die hohe Le-
bensdauer beruhen, sind das Ergebnis ei-
ner Topologieoptimierung.

Auch innerhalb von engen Baurdumen
kann mit Hilfe der Topologieoptimierung
die Bauteilgestalt perfekt an die jeweilige
Belastung angepasst werden. Gusseisen
bietet die Moglichkeit solche Konstruktio-
nen im Sandgussverfahren wirtschaftlich zu
realisieren. Dies nutzt die Entwicklung des
Querlenkers zur Befestigung des Schneid-
werks einer Erntemaschine geschickt aus
(Bild 2).

Optimierte Strukturen kénnen auch im
Verborgenen liegen. Bei dem mechanisch
stark beanspruchten Lenker fiir einen Wen-
depflug (Bild 3) wurde mit Hilfe der Topolo-

Bild 2: Querlenker in einer Erntemaschine:
Hier wird eine optimale Funktionserfiillung
auf engem Bauraum erreicht

Bild 3: Lenker fiir einen Wendepflug: Durch
lastgerechte Ausfithrung der Verrippung im
Bauteilinneren wird Gewicht reduziert

gieoptimierung die Anordnung der Verstar-
kungsrippen im Inneren so ermittelt, dass
sie fiir den Kraftfluss optimal gestaltet sind.
Das Gewicht des Bauteils konnte so signifi-
kant reduziert werden.

Diese Beispiele zeigen, dass Leichtbau
mit Gusseisen keine Utopie sondern heute
langst gdngige Konstruktionspraxis ist, die
noch viel Potenzial bietet. Der Schliissel
hierzu ist die Kombination aus dem Werk-
zeug der Topologieoptimierung, das heifst
dem Blick auf das Konstruktionsprinzip der
Natur, und dem Wissen um den Fertigungs-
prozess des Sandgusses.
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