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Leichtbaukonstruktion einer Druckgussform 
Druckgussbauteile benötigen entsprechende Druckgusswerkzeuge. Ein solches Werkzeug hat die 
ZHAW mithilfe computergestützter Topologieoptimierung neu gestaltet, denn die Anforderungen 
steigen stetig. 

Getrieben durch neue Anwendungsfelder wie 
die Elektromobilität werden Druckgussbautei-
le immer komplexer und damit auch grösser 
und schwerer. Einerseits erschwert die zusätzli-
che Werkzeugmasse das Handling während 
der Produktion. Andererseits erhöhen sich 
auch die Herstellungskosten der Werkzeuge 
durch kostentreibende Eigenschaften wie das 
Spanvolumen und das Material.

Mithilfe der rechnergestützten Methode der 
Topologieoptimierung entwickelte das Zen-
trum für Produkt- und Prozessentwicklung 
(ZPP) der ZHAW Zürcher Hochschule für 
Angewandte Wissenschaften ein Werkzeug-
konzept, welches die Werkzeugmasse redu-
ziert, ohne an funktionskritischer Werkzeug-
steifi keit einzubüssen.

Steifigkeit in der Formtrennung  
entscheidet
Anhand eines bestehenden Druckgusswerk-
zeugs der Firma Bühler Druckguss unter-
suchte die ZHAW, wie ein Druckgusswerk-
zeug optimal gestaltet werden könnte – unter 
Zuhilfenahme der Methode der fin ten Ele-
mente und der Topologieoptimierung. Der 
Fokus wurde dabei nebst den Festigkeitsan-
forderungen auf minimalen Materialauf-
wand bei ausreichender Steifi keit der funk-
tionskritischen Stellen gelegt.

In Aluminiumdruckgusswerkzeugen werden 
Giessdrücke von bis zu 1000 bar erreicht. Die-
sem Innendruck wirkt beim Giessvorgang die 
mechanische Schliesskraft der Hydraulikzy-
linder entgegen, welche die Formhälften zu-
sammendrückt. Hierbei resultieren Schliess-
kräfte je nach Anwendung und Anlage von 
bis zu 56’000 kN. Weiter führen die unter-
schiedlichen Temperaturen (Differenzen von 
mehreren 100 °C) innerhalb des Werkzeugs 
zu thermisch bedingten inneren Spannungen. 
Die Überlagerung dieser Lasten führt zur 
Verformung der Werkzeugdichtflächen und 
lokal auch zu deren Öffnung. Erfahrungsge-
mäss führt dies ab einem Grenzwert zum 
Austreten des flüssigen Metalls und somit 
längerfristig zum Ausfall des Werkzeugs. 

Die Verformungen im Werkzeug verur- 
sachen zudem Massungenauigkeiten im 
Gussteil, die den definie ten Qualitätsanfor-
derungen entgegenwirken und so zu  
Toleranzüberschreitungen führen können.

Thermomechanisches stark  
gekoppeltes Modell
Ein rein mechanisches Modell wäre nicht in 
der Lage, den Einfluss der thermischen Deh-
nung auf den Kontaktstatus sowie den Ein-
fluss des Kontaktstatus auf den Wärmefluss 
zu berücksichtigen. Um die komplexen Las-
ten und deren Wechselwirkung untereinan-
der realitätsnah abbilden zu können, wurde 
anhand eines thermomechanisch stark ge-
koppelten, nichtlinearen FEM-Modells des 
Werkzeugrahmens gerechnet. Dabei werden 
die thermischen wie auch die mechanischen 
Gleichungen gleichzeitig gelöst. Mit diesem 
komplexen Simulationsmodell als Grundlage 
konnte deutlich mehr Potenzial bei der Opti-
mierung ausgeschöpft erden.

Für die Topologieoptimierung wurde der be-
kannte und weitverbreitete SIMP-Ansatz (Solid 
Isotropic Material with Penalization method) 
verwendet. Als Zielfunktion wurde die mini-
male Nachgiebigkeit der Struktur und unter 
Einhaltung einer Volumenreduktion definie t. 
Eine direkte Optimierung des sich einstellen-
den Kontakt-Spaltmass ist derzeit aufgrund der 
Softwaremöglichkeiten (noch) nicht möglich. 
Die optimierte Geometrie wurde durch die 
Kombination vom FE-Solver ANSYS mit der 
Optimierungssoftware Tosca Structure erzeugt.

35 Prozent weniger Masse bei  
gleicher Steifigkeit
Für das betrachtete Werkzeugdesign konnte 
eine Massenreduktion von 35 Prozent bei 
ähnlicher Steifi keit erzielt werden. Zur Aus-
wertung der funktionskritischen Steifi keit 
wurde die Öffnung der Werkzeughälften un-
ter der vollen Last berechnet und mit dem 
bewährten Werkzeugdesign verglichen.

Dank der Erkenntnisse der Optimierung 
konnten allgemeine Leitlinien für den Kon- 
strukteur bei der Gestaltung des Werk-
zeugrahmens abgeleitet werden, welche die 
Anforderungen an Festigkeit und Steifi keit 
einhalten. Zum Beispiel wurde festgestellt, 
dass das herkömmliche Design des Formrah-
mens im oberen Bereich der Entlüftung zu 
steif ausgeführt ist und somit Material einge-
spart werden kann. Allgemein kann von einer 
erzielten Homogenisierung der Steifi keit ent-
lang der Werkzeugtrennung gesprochen wer-
den. Die Steifi keit im optimierten Designvor-
schlag ist entlang der Werkzeugtrennung 
besser verteilt. Das Resultat der Optimierung 
wurde in ein fertigungsgerechtes Werkzeug-
design überführt. Das entwickelte Werkzeug-
design kann spanend hergestellt werden, wo-
bei der Zerspanungsaufwand im Vergleich zu 
dem herkömmlichen Design ansteigt. Für 
grössere Stückzahlen sind dann auch alterna-
tive Fertigungsverfahren wie Giessen oder 
Schmieden in Betracht zu ziehen.

Weitere Anwendungsfelder
Das wechselwirkende Auftreten von thermi-
schen und mechanischen Lasten in einer 
Baugruppe ist in der Technik häufi . Sobald 
die thermischen Lasten einen signifikanten 
Einfluss auf das mechanische Verhalten  
zeigen, sind diese in einer Optimierung zu 
berücksichtigen, nur so kann möglichst  
viel Optimierungspotenzial ausgeschöpft 
werden.

Diese Untersuchung wurde im Rahmen der 
Vertiefungsarbeit während des Masterstudi-
ums an der ZHAW School of Engineering in 
Zusammenarbeit mit der Firma Bühler AG 
durchgeführt. 
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Das untersuchte Aluminiumdruckgusswerkzeug der Bühler AG.  
Gewicht 1800 kg.

Wirkende Lasten und resultierende Verformung im Werkzeug,  
Schnittdarstellung.

Verformungsverhalten des optimierten Werkzeugdesigns.
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Erweitern Sie Ihren Horizont mit dem

Lehrgang zum  
Druckgeräteexperten
 
In 6 Tagen erlangen Sie umfassendes Wissen zu 
Rohrleitungen nach EN13480, Druckbehälter nach 
EN13445 und AD2000-Merkblätter sowie Baugruppen 
nach Druckgeräterichtlinie (DGRL).

Der Lehrgang ist in 4 Module aufgeteilt:

Modul A:  
Grundkurs «Rohrleitungen nach EN13480» – 1.5 Tage
Grundkurs «Druckgeräterichtlinie 2014/68/EU & 
Druckgeräteverordnung DGV SR 930.114» – 0.5 Tage
 
Modul B:  
Fachkurs «Druckbehälter nach EN 13445 und
AD2000-Merkblätter» – 1 Tag
 
Modul C:  
Fachkurs „Baugruppen nach DGRL & Markt- 
überwachung in der CH» – 1 Tag
 
Modul D:  
Fachkurs «Risikoanalyse & Funktionale Sicherheit» 
– 2 Tage

Interessiert?
www.akademie.safetycenter.ch
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