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Einleitung

Für die Herstellung einer t Gusseisen sind 
im Durchschnitt etwa 1000 kWh Strom und 
100 kg Koks notwendig, deren Nutzung 
mit entsprechenden Emissionen zwischen 
1500 und 2000 kg CO2/t gutem Guss ver-
bunden sind [1]. Der mittlere Energieein-
satz für Druckguss beträgt ca. 5600 kWh 
pro t gutem Guss, was CO2-Emissionen von 
ca. 2500 kg pro t entspricht [2]. In Deutsch-
land werden 5,9 Mio. t Metall erschmolzen 
und vergossen (4,8 Mio. Stahl und Eisen, 
1,1 Mio. t Nicht-Eisen-Werkstoffe [3]). Wenn 
man beispielhaft diese gemittelten Zahlen 
(2000 kWh pro t guter Guss, 563 g CO2/
kWh Strom in Deutschland [4]) nutzt, er-
geben sich überschlägig ein jährlicher 

Energieverbrauch der Industrie von ca. 
11 Mrd. kWh und entsprechende Emissi-
onen von 6,5 Mio. t CO2. Betrachtet man 
diese Zahlen, wird klar, dass energiespa-
rende „grüne“ Gießereien viel zum Klima-
schutz beitragen können. 

Natürlich beschäftigt sich die Gießerei-
branche allein aus betriebswirtschaftlicher 
Motivation schon lange damit, energiescho-
nende Gießprozesse einzusetzen und wei-
terzuentwickeln. Denn der Energiever-
brauch bildet einen massiven Kostenblock 
in den Betrieben. Seine Größe ist für Ge-
winn und Wettbewerbsvorteile entschei-
dend.

Der Hauptfokus der Energiesparmaß-
nahmen liegt vielfach in der Optimierung 
der energetischen Vorgänge um den 
Schmelzvorgang und Maschinenpark her-
um: effizientere Öfen mit höheren Wir-

kungsgraden, Auskleidungsmaterialien 
mit höheren Isolierleistungen, die Nutzung 
von Abwärme oder optimierte Versorgung 
mit Druckluft gehören zu den aktuellen 
Forschungsfeldern.

Weniger Energie- und Rohstoffein-
satz durch Gießprozesssimulation

Einen wichtigen Beitrag zur energieeffizi-
enten Gießerei kann der konsequente Ein-
satz der Gießprozesssimulation leisten. Sie 
hilft auf verschiedene Art und Weise, den 
Materialeinsatz und damit auch die notwen-
dige Energie beim Gießen zu reduzieren. 
Ein großer Teil des erschmolzenen Materi-
als geht in der Energiebilanz des einzelnen 
Gussteils durch Kreislauf oder Abbrand ver-
loren. Lässt sich dieser Anteil vermindern 
und das Ausbringen damit erhöhen, spart 
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dies erhebliche Mengen an Energie. Das In-
stitut für Gießereitechnik IfG, Düsseldorf, 
hat in seinem Fachbericht „Der energieef-
fiziente Gießereibetrieb“ errechnet, dass die 
Steigerung des Ausbringens von 60 auf 70 % 
bei einer Monatsproduktion von 2000 t gu-
tem Guss beim Schmelzen im Induktions-
ofen rund 300 000 kWh Strom pro Jahr ein-
spart [1]. Energie kann aber darüber hin-
aus in der gesamten Fertigungskette 
eingespart werden (Tabelle 1, siehe auch 
Bild 12). Nur die konsequente Optimierung 
aller „energetischen Baustellen“ führt 
volkswirtschaftlich zu reduzierten CO2-
Emissionen und sichert den Gießereien Kos-
ten- und Wettbewerbsvorteile. 

Der analytische Blick in  
die Gussform

Die Idee zur Gießereiprozesssimulation als 
Werkzeug zur Energie- und Kosteneinspa-
rung wurde in Aachen „geboren“. Bereits 
in den frühen 1980ern wurde der Wert die-
ses Ansatzes auch von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft erkannt und die 
Grundlagen im Rahmen eines Sonderfor-
schungsbereiches an der RWTH Aachen 
zur „Energie- und Rohstoffeinsparung von 
Fertigungsverfahren“ gefördert [5].

Mit der Einführung der Gießprozesssi-
mulation in die Gießereibetriebe Ende der 
1980er-Jahre wurde es erstmals möglich, 
in die „Blackbox“-Gussform virtuell hin-
einzuschauen und die Gießtechnik, die 
Verfahrensbedingungen und Formen auf 
der Basis handfester Daten vor dem Ab-
guss zu optimieren. Die primären Ziele der 
Gießprozesssimulation liegen in der Ent-
wicklung wirtschaftlicher, kostensparen-
der Gießprozesse, um Gussteile mit einer 
höheren Qualität sicher zu produzieren. 
Damit einher geht das Ziel der energie- 
und kostensparenden Verbesserung des 
Materialeinsatzes. Eine systematische Nut-
zung der Gießprozesssimulation bereits 
während der Gussteil- und Prozessentwick-
lung und in der Prototypenphase, die zur 
Reduzierung von Ausschuss und Nachar-
beit führen, liefert weitere Einsparungen. 
Darüber hinaus können heute Energieein-
sparungen durch eine höhere Produktivi-
tät, durch verbesserte Formtemperierung 
sowie in nachgelagerten Fertigungsschrit-
ten, wie z. B. der Wärmebehandlung rea-
lisiert werden. 

Zusätzliche geldwerte Vorteile ergeben 
sich mit der Simulation durch die Verkür-
zung von Produkt- und Prozessentwick-
lungszeiten, die Verbesserung der Kommu-
nikation (intern und mit dem Kunden), so-
wie durch Mitarbeiterqualifizierung und 
transparente Dokumentation des Unter-
nehmens-Know-hows.

Programme zur Gießprozesssimulation 
haben sich in den vergangenen 30 Jahren 
in vielen Gießereien von einem Werkzeug 
zur Fehlererkennung und Überprüfung der 
Gießtechnik hin zu einer akzeptierten Me-
thodik der konsequenten Effizienzsteige-
rung und Absicherung von robusten Pro-
zessen weiterentwickelt. Dies liegt natür-

KURZFASSUNG:
Gießereien sind „Weltmeister“ im effektiven Recycling ihrer Werkstoffe. Mehr als 
90 % aller gegossenen Bauteile werden durch Wiedereinschmelzen von Schrott 
erzeugt. Auch andere Kreisläufe in der Gießerei wie Formstoff oder Wasser sind 
innerhalb der Betriebe weitgehend geschlossen und hocheffizient. 

Dennoch liegt der Aufwand für Energie und Material in den Gießereien im Mit-
tel immer noch bei über 40 % und ist damit kostenmäßig genauso hoch wie der 
Personalaufwand. Schmelzen und Erstarren von metallischen Werkstoffen erfor-
dern physikalisch bedingt einen hohen Energieeinsatz. Durchschnittlich kann man 
mit einem Energiebedarf von 2000 kWh pro t gutem Guss rechnen. Mit dieser 
Zahl ergibt sich ein Gesamtenergieeinsatz der Deutschen Gießerei-Industrie von 
11 Mrd. kWh Energie pro Jahr. Neben den reinen Aufwendungen für das Erschmel-
zen und Abgießen von metallischen Werkstoffen liegt dies insbesondere an der 
Notwendigkeit, Gussteile zu speisen. Dieser Kreislaufanteil kann je nach Verfah-
ren mehr als 50 % des gesamten Metallbedarfes überschreiten. 

Hier leistet die Gießprozesssimulation einen entscheidenden Beitrag: Sie er-
möglicht die Gestaltung der Gießtechnik bis hin zum physikalischen und techni-
schen Optimum bereits vor dem ersten Abguss und realisiert damit Energieredu-
zierung in zweifacher Hinsicht: durch Verminderung des Materialeinsatzes und 
damit verbunden durch Reduzierung des Schmelzaufwandes.

Weitere wichtige Beiträge der Simulation zur Energieeffizenz und damit zur 
CO2-Minderung liegen in den Verkürzungen der Prozess- und Zykluszeiten bei Se-
riengussteilen, in der energieeffizienten Optimierung von notwendigen Temperie-
rungen von Dauerformen und in der Optimierung von Plattenbelegungen und der 
Auslegung von Mehrfachwerkzeugen. In der Produktion kann durch den Einsatz 
der Simulation darüber hinaus der Energiebedarf durch Verminderung von Form-
stoffverbrauch, durch Optimierung von Auspackbedingungen oder durch vermin-
derten Putzaufwand, Rohteilbearbeitung oder Reparaturschweißen reduziert wer-
den. Substantielle indirekte Energieeinsparungen werden durch weniger Versuchs-
abgüsse bis zur Serie erreicht.

Durch konsequente Nutzung der Gießprozesssimulation lässt sich die Energie- 
und Rohstoffeffizienz in Gießereien daher erheblich steigern. Der Beitrag zeigt das 
Potential zahlenmäßig an konkreten Beispielen in Gießereien auf und macht einen 
Versuch der Einordnung in die gesamte CO2-Diskussion.

Die Gießprozesssimulation leistet 
durch geringeren Materialeinsatz und 
der damit verbundenen Reduzierung 
des Schmelzaufwandes einen ent-
scheidenden Beitrag bei der Senkung 
des Energieverbrauchs

Tabelle 1: Spezifische mittlere Energieverbräuche für Eisen- und Stahlguss für un-

terschiedliche Fertigungsschritte. Die Prozesse im Schmelzbetrieb, beim Form en 

und in der Wärmebehandlung eignen sich am besten zur Optimierung mit der Gieß-

prozesssimulation ([1] modifiziert).

Prozess Eisen Stahl 
 kWh/t kWh/t

Schmelzbetrieb 944 1000

Wärmebehandlung 42 514

Pfannenwirtschaft 214 214

Formen 171 120

Putzerei 128 171
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lich auch an dem Vertrauen, das die 
Fachleute heute in die Ergebnisse der Si-
mulation setzen. Daher wird die Vorhersa-
ge des Prozesses inzwischen vielfach wie 
eine „virtuelle Versuchsgießerei“ genutzt, 
bei der die Gießtechnik nicht nur einmal 
nachgerechnet wird, sondern im Vorfeld 
der Fertigung durch Parameter- und Sen-
sitivitätsstudien wichtige Einflussgrößen 
auf stabile Prozesse ermittelt werden. Dies 
schafft auch die Voraussetzungen für das 
Verständnis der wichtigen Einflussgrößen 
auf die Energie- und Materialeffizienz in 
der Gießerei. Beispiele hierzu werden im 
Folgenden vorgestellt.

Konstruktion energiesparender 
Gussteile 

Leichtbau ist sowohl in der Automobilin-
dustrie als auch im Maschinenbau eine 
Schlüsseltechnologie. 100 kg Gewichtsein-
sparung im Fahrzeug bedeuten eine Treib-

b

Bild 1: Leichtbaukonstruktionen in Guss können in allen Werkstoffen realisiert werden: 

a) Audi D4 Verbindungsteil aus AlSi9Mn [6], b) gewichtsoptimierter V6-Motorblock  

aus Gusseisen mit Vermiculargraphit von Audi [7]). Voraussetzung für die Realisierung 

der möglichen Gewichtseinsparungen ist eine enge Abstimmung von Bauteilkonstruk-

tion und Fertigung. Hierfür sind die Informationen aus der Gießprozesssimulation 

 unverzichtbar.
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stoffreduzierung von 0,2 bis 0,4 l/100 km. 
Bei einer Gesamtfahrleistung von 
250 000 km können damit pro Fahrzeug 
bis zu 1000 l Benzin oder 2.3 t CO2 einge-
spart werden. Auch der Maschinenbau 
muss in Leichtbaukategorien denken. So 
wird das zunehmende Gewicht der Gon-
deln zukünftiger großer Offshore-Wind-
kraftturbinen zum kritischen Machbar-
keits- und Erfolgsfaktor. 

Durch Einsatz moderner Simulations-
programme ist es möglich, das gesamte Po-
tential gegossener Werkstoffe und der da-
für genutzten Fertigungsverfahren für das 
Gussteil auszunutzen. Simulationsprogram-
me sind heutzutage in der Lage, Einflüsse 
von Fertigungsparametern auf die Guss-
teilqualität sehr genau vorherzusagen und 
können somit auch frühzeitig zur Gewichts-
reduzierung eingesetzt werden. Die gelie-
ferten Informationen von Simulationspro-
grammen unterstützen sowohl den Kons-
trukteur bei einer gießgerechten und 
gewichtsoptimierten Auslegung des Bau-
teils als auch den Gießer hinsichtlich ei-
ner prozesssicheren und kostengünstigen 
Fertigung. 

Der Konstrukteur legt sein Bauteil zu-
nächst belastungsgerecht aus. Gießtechni-
sches Know-how kommt häufig erst bei der 
Entscheidung für einen Zulieferer ins Spiel. 
Zu diesem Zeitpunkt ist die Geometrie des 
Gussteils häufig schon festgelegt und jede 
gießtechnisch notwendige Änderung wird 
sehr aufwendig und erfordert eine zusätz-
liche kostenintensive Abstimmung. Es gilt 
der Erfahrungswert, dass bei der Bauteil-
konstruktion bereits 80 % der später anfal-
lenden Herstellkosten festgelegt werden. 
Gerade für Bauteile mit besonderen Anfor-
derungen an Leichtbau kommt dem früh-
zeitigen Einsatz der Gießprozesssimulati-
on als Informationsquelle eine noch stär-
kere Bedeutung zu (Bild 1). Durch die 
Konstruktion bedingte gießtechnische Pro-
blemzonen und Qualitätsverluste lassen 
sich durch zeitnahe Verwendung der Si-
mulation frühzeitig erkennen und gemein-

Bild 3: Die Qualität des ursprünglich gefertigten Gussteils (a) wird durch die  

Einführung einer neuen Gießtechnik (b) verbessert. Sie reduziert Materialeinsatz  

sowie Schmelz- und Putzkosten [10].

b

a
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Bild 4: Die ursprüngliche Gießtechnik für das Zahnrad sah fünf Speiser vor (a). Mit optimierter Gießtechnik sind bei gleicher Qualität nur 

noch 2 Speiser pro Teil nötig (b) [13].

a b

Bild 5: Die Neukonstruktion des Gussteils und die neue Gießtechnik für ein Bauteil aus Gusseisen mit Lamellengraphit führen zu  

substanziellen Energie- und Kosteneinsparungen [14].

Bild 6: Ausschussreduzierung durch  

optimierte Anschnittgestaltung führt zu 

Energie- und Kostenreduzierung [13].
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sam mit dem Zulieferer beurteilen. Dies 
gilt insbesondere bei mehrstufigen Ferti-
gungsabläufen, bei denen der Gießprozess, 
die Wärmebehandlung und nachgelager-
te Bearbeitungsschritte die Eigenschaften 
des Bauteils im Einsatz bestimmen.

Energieeinsparungen durch 
Reduzierung von Proben und 
Versuchsabgüssen

Ohne Gießprozesssimulation muss nach der 
Konstruktion eines Gussteils der Gießpro-
zess mit vielen aufwendigen Probegüssen 
entwickelt werden. Die Simulation macht 
dieses „Herangießen“ an den optimalen Pro-
zessablauf weitgehend überflüssig. Der 
Fachmann in der Gießerei nutzt die Soft-
ware, um vor dem ersten Abguss die Fer-
tigungsbedingungen für einen robusten 
Prozess festzulegen und zu optimieren. 

Durch signifikante Reduzierung von 
Versuchsabgüssen sind bereits die ersten 
Werkstoff- und Energieeinsparungen rea-
lisiert. Eine amerikanische Gießerei hat 
nach der Einführung der Gießprozesssimu-
lation die Anzahl der Versuchsabgüsse so 
drastisch reduziert, dass die Kosten für Pro-
totypen um 580 000 US Dollar und Anlauf-
versuche, die zu keine guten Gussteilen 
führten, um weitere 208 000 US Dollar ver-
mindert werden konnten [8].

Auch eine namhafte Stahlgießerei nutzt 
die Gießprozesssimulation unter anderem 
zur Einschränkung notwendiger Versuchs- 
und Probeabgüsse. Der Vergleich von Si-
mulationsaufwand und Anzahl von Pro-
ben zeigt eine klare Korrelation: durch die 
Intensivierung der Simulationsaktivitäten 

um 56 % konnte die Anzahl von Probeab-
güssen gleichzeitig um 64 % in einem Jahr 
reduziert werden (Bild 2). Mit simulations-
unterstützter gießtechnischer Auslegung 
von ca. 30 Teilen pro Monat konnte die 
Gießerei innerhalb eines Jahres den Ge-
samtausschuss um absolut 2,65 % absen-
ken, was einer Gesamteinsparung von 
514 000 US Dollar entspricht [9]. 

Einführung einer neuen  
Gießtechnik

Die Einführung einer neuen Gießtechnik 
ist für jede Gießerei eine Herausforderung 
und mit Risiken verbunden. Die Chancen 
für erhöhte Energie- und Materialeffizienz 
werden gesehen, aber das Fertigungsrisiko 
und gemachte Terminzusagen führen im-
mer wieder dazu, dass bevorzugt bereits be-
kannte Vorgehensweisen verfolgt werden. 

Während der Fertigung von komplexen 
Achsgehäusen aus Gusseisen mit Kugel-
graphit zeigte sich in einer Gießerei ein 
speisungsbedingter Fehler im Gussteil erst 
bei der nachfolgenden Bearbeitung. Die ers-
ten Simulationsrechnungen zeigten zu-
nächst den Fehler und seine Ursachen auf: 
die Speisungswege in die kritischen Zonen 
schnürten zu schnell ab. Durch ein geän-
dertes Speiser-Layout konnte der Fehler 
behoben werden (Bild 3). Die dadurch not-
wendige neue Gießtechnik reduzierte zu-
sätzlich das Gießgewicht um 13 kg und die 
Formfüllzeiten um 2,5 s. Die realisierte Ein-
sparung von 13 t Flüssigmetall pro Jahr 
entspricht einer Energieeinsparung beim 
Schmelzen von 12 272 kWh. Darüber hin-
aus wurde der Speiserhals um 25 % ver-
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Bild 7: Die Vorhersage von Abkühlzeiten neuer Gussteile hilft dabei, Betriebseinrichtun-

gen optimal auszulegen und optimiert Logistikosten [13].
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kleinert, was zu verminderten Putzkosten 
führte. Das modifizierte Layout führte zu 
einer um 11 min verminderten Erstar-
rungszeit und damit zu einer um 15 % hö-
heren Produktivität. Die ursprüngliche 
Aufgabenstellung war, den Fehler zu be-
seitigen. Die vorgeschlagene Lösung auf 
Basis der Simulation führte zu deutlich ver-
minderten Herstellkosten [10]. 

Die Umstellung der Gießtechnik eines 
Stahlgusspumpengehäuses der Otto Junker 
Edelstahlgießerei, Simmerath, von Seiten-

speisern auf Direktgießen mit Filterspei-
sern wurde nur praktiziert, weil die Mach-
barkeit durch Ergebnisse der Gießprozess-
simulation vorab gezeigt wurde. Dies 
reduzierte die Menge an notwendigem Flüs-
sigmetall auf 81 % gegenüber der Ausgangs-
situation. Wesentliche Einsparungspoten-
tiale konnten aber zusätzlich durch verrin-
gerte Formzeiten (79 %), Brennzeiten für 
die Speiser (87 %) und Putzzeiten realisiert 
werden. Insgesamt wurden die Fertigungs-
kosten um 12 % reduziert [11]. 

Eine südamerikanische Eisengießerei 
konnte durch eine mit der Gießprozesssi-
mulation erarbeitete neue, ungewöhnliche 
Anschnitttechnik das Ausbringen für ein 
Getriebegehäuse aus Gusseisen mit Kugel-
graphit von 62 % auf 67 % erhöhen. Gleich-
zeitig sank der Gesamtausschuss von 17 % 
auf 7 %. Bei 24 000 pro Jahr gefertigten Tei-
len konnten damit nahezu 700 000 kWh 
eingespart werden, was insgesamt zu Ge-
samtkosteneinsparungen von 500 000 US 
Dollar führte [12].

Energie- und Kosteneinsparung 
durch Speiseroptimierung 

Die Gießerei der Heidelberger Druck AG in 
Amstetten hat allein in einem Jahr die Gieß-
technik von 38 laufenden Teilen mit einem 
Produktionsvolumen von 32 000 Stück pro 
Jahr mit der gießtechnischen Simulation 
überprüft und entsprechend modifiziert. Da-
durch konnte sie Kreislaufmaterial um  
295 t bei einem Gesamtmaterialeinsatz von 
1300 t reduzieren. Heidelberger Druck 
konnte allein in den ersten 18 Monaten 
der  Nutzung der Gießprozesssimulation  
100.000 Euro pro Jahr nur an Material- und 
Energiekosten einsparen [13]. 

Zum Beispiel wurde auf Grund von Simu-
lationsergebnissen in der Gießerei die Gieß-
technik für ein Zahnrad so optimiert, dass 
statt fünf nur zwei Speiser eingesetzt wer-
den mussten. Dadurch reduzierte sich der 
Einsatz von Flüssigeisen um 69 kg pro Teil 
bzw. um 82 t für die gesamte Fertigung pro 
Jahr, so dass sich pro Teil 32 Euro und pro 
Jahr 38 000 Euro einsparen ließen (Bild 4).
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Bild 8: Simulationsgestützte Optimierung der Wärmebehandlungszeiten [15].

Bild 9: Optimierung von Gießtechnik und Kokillen-Layout für eine Vorderradgabel aus Aluminium: a) und b): originale Gießtechnik und 

Wärmezentren, c) und d): optimierte Gießtechnik mit gerichteter Erstarrung [16]).
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Der Einsatz der Simulation ermöglich-
te es auch, anstelle einer Dreifachform für 
Walzenlager eine Vierfachform zu realisie-
ren und dabei gleichzeitig die Anzahl der 
Speiser zu reduzieren. Das Ausbringen 
stieg auf 53 %, die Kosten für die Walzen-
lager sanken um 2,18 Euro pro Teil.

Simulationsgestützte Qualität  
vermeidet energieintensiven 
Ausschuss 

John Deere, Moline, Illinois/USA, konnte 
den Ausschuss eines Graugussteils durch 
eine neue Gießtechnik von 10,3 % auf 1,4 % 
mit jährlichen Einsparungen von 66 936 US 
Dollar reduzieren (Bild 5). Gleichzeitig wur-
de das Ausbringen durch die konsequen-
te Nutzung der Gießprozesssimulation von 
58 % auf 64 % erhöht. Dies entspricht ver-
minderten Kosten von 66 600 US Dollar 
pro Jahr. Insgesamt konnte der Eisenbe-
darf um 195,6 t reduziert werden, was bei 
einer ausgelasteten Anlage 274 Formen zu-
sätzlicher Kapazität entspricht. Insgesamt 
resultierten diese Optimierungen in einer 
Energieeinsparung von 160 000 kWh pro 
Jahr. Im Fall einer frühzeitigeren simulati-
onsgestützten Optimierung hätten nach ei-
gener Aussage bereits im ersten Jahr der 
Produktion 140 000 US Dollar plus Ände-
rungskosten in Höhe von 120 000 US Dol-
lar vermieden werden können.

Die simulationsunterstützte Verlegung 
des Anschnitts reduzierte die Nachbearbei-
tungskosten für ein Seitenteil in der Gieße-
rei bei Heidelberger Druck AG erheblich: 
beim ursprünglichen Gussteil führten Tem-
peraturverluste zu einer unvollständigen 
Füllung der Rippe, wodurch Schweißarbei-
ten bei 90 % der Rohteile erforderlich wa-

Bild 10: a) Kokillen-Layout und b) Simulation des Kippgießprozesses für einen Bremssattel [17].

a b

Bild 11: Optimierungen der Werkzeug- und Speisergeometrien führen zu robusten  

Prozessbedingungen bei gleichzeitig reduziertem Energieeinsatz.
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ren. Durch Verlegung des Anschnitts wur-
de eine optimale Füllung erreicht und die 
Nacharbeit überflüssig (Bild 6).

Effizienzsteigerung für  
Betriebsmittel und Logistik  
in der Gießerei

Die Vorhersage von Erstarrungs- und Ab-
kühlzeiten für kritische Teile ermöglichte 
bei Heidelberger Druck die Reduzierung 
von Durchlaufzeiten und eine Optimierung 
des Abkühlflächen- und Formrahmenbe-
darfs. Hierdurch konnten Betriebsmittel-
kosten und Logistikkosten optimiert wer-
den (Bild 7).

Durch die Simulation konnte auch die 
Anschnitt- und Speiser-Geometrie für den 
Guss von Lagerblöcken modifiziert werden, 
um das Auspacken durch „Knacken“ statt 
Sägen zu ermöglichen. Jährliche Ersparnis: 
5400 Euro bei einer Produktion von 12 700 
Stück.

Energieeinsparungspotentiale 
durch Simulation der Wärme-
behandlung

Viele Gussteile erhalten ihre Bauteileigen-
schaften durch eine nachgelagerte Wär-
mebehandlung. Die optimale Prozessaus-

legung und damit der Energieeinsatz wäh-
rend der Wärmebehandlung hängen von 
der genauen Kenntnis der eingestellten 
Gefüge ab, die durch die Simulation vor-
hergesagt werden können. Dies gilt auch 
für Wärmebehandlungen zur Reduzierung 
von Eigenspannungen. Vielfach werden 
den notwendigen Behandlungszeiten mas-
sive Sicherheitszuschläge hinzugefügt, die 
früher aufgrund der Unsicherheit üblich 
waren. Durch frühzeitige Prozesssimula-
tionen der Wärmebehandlung können die-

se Zuschläge drastisch reduziert werden. 
Neue Modelle ermöglichen die Vorhersa-
ge von Austenitisierungszeiten durch Be-
rechnung der lokalen Kohlenstoffsättigung 
bei Gusseisen und Stahlguss [15]. Bei ei-
ner Gesamtaustenitisierungszeit eines  
Windkraftteils von 6 h und einem Redu-
zierungspotential von 1,5 h ergibt sich ei-
ne Energieeinsparung von 128 kWh pro t 
Einsatzgut. Dies resultiert bei 500 wärme-
behandelten Teilen in einer Einsparung 
von 100 000 KWh pro Jahr (Bild 8). 

Flüssig-Metallprozess 5-25 % Gießprozess 5-20 % Entnahme -5 % Kühlen -5 %

Form Heizen/Kühlen/Sprühen 5-30 %

Druckluft 5-30 %          Kühlwasser 10-20 %           Abluft 5-15 %
Abwasser 2-10 %         Heizung/Kühlung der Gebäude 2-30 %

Stanzen 5-10 %

Bild 12: Energieeinsparungspotentiale im Druckguss innerhalb einzelner Fertigungs-

schritte [2].
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Energie- und Kosteneinsparung 
im Aluminiumkokillenguss

Die Potentiale zur Energieeinsparung in 
Seriengussverfahren sind durch die He-
belwirkung der großen Anzahl von gefer-
tigten Teilen besonders hoch. Auf der an-
deren Seite sind die prozesstechnischen 
und konstruktiven Freiheitsgrade im Dau-
erformguss sehr viel geringer als im Sand-
guss. Die möglichen Energieeinsparungs-
potentiale sind über den gesamten Pro-
zessablauf verteilt.

Das ursprüngliche Gießsystem einer 
Vorderradgabel, die im Kippkokillenguss 
gefertigt wurde, führte zu verschiedenen 
Qualitätsproblemen, die von der Gießpro-
zesssimulation aufgezeigt wurden. Außer-

dem lag das Ausbringen bei lediglich 
49 %. 

Die konsequent auf Basis von Simula-
tionsergebnissen ausgearbeitete neue Lö-
sung eliminierte zuvor vorhandene Turbu-
lenzen während der Füllung. Ebenso wur-
den ein Wärmezentrum und damit eine 
Fehlstelle beseitigt. Durch den schmaleren 
Anguss wurde das Ausbringen um etwa 
18,5 % verbessert. Eine schnellere Füllung 
der dünneren Wandstärken reduzierte die 
Erstarrungszeit und verkürzte die Zyklus-
zeit um 10 % (Bild 9).

Die Kosteneinsparungen durch den 
Einsatz der Gießprozesssimulation be-
rechnen sich aus der höheren Ausbrin-
gung, der geringeren Ausschussrate, der 
kürzeren Zykluszeit, und auch aus Ein-

sparungen bei Werkzeug- und Maschinen-
kosten. Trotz des erheblichen zusätzlichen 
Mehraufwandes für die neue Gießtech-
nik und das neue Werkzeug konnte eine 
Reduzierung der Gesamtkosten bereits 
im ersten Jahr um 28 000 Euro realisiert 
werden.

Durch Formänderungen und gießtech-
nische Maßnahmen, die durch Gießprozess-
simulation erst möglich wurden, konnte 
die Aluminiumgießerei EBCC, Wroclaw, Po-
len, innerhalb eines Jahres mehr als 
100 000 Euro Kosteneinsparungen bei der 
Herstellung eines Bremssattels realisieren 
[17]. Der Erfolg resultierte im Wesentlichen 
aus geringerem Abbrand beim Schmelzen 
(rund 25 000 Euro/Jahr), aus eingesparten 
Energiekosten beim Schmelzen (rund 

Bild 13: Optimierung der Gießtechnik für ein Getriebegehäuse: a) Ausgangs-Layout 

und Temperierung, b) der optimierte Lauf führt zu einer gleichmäßigen  

Formfüllung, c) ursprüngliches  und d) gewichtsoptimiertes Laufsystem [19].

c

b

d

a
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45 000 Euro/Jahr), aus einer geringeren 
Taktzeit und einem verringerten Formver-
schleiß, was in einer geringeren Anzahl 
von neuen Formen pro Jahr (35 000 Euro/
Jahr) resultierte. Darüber hinaus konnten 
mit Hilfe der Simulation die Zykluszeiten 
und damit die Produktivität optimiert wer-
den (Bild 10 und 11). 

Einsparungspotentiale im 
Druckguss

Im Druckgießverfahren werden zwischen 
40 % und 60 % des Gesamtenergiebedarfs 
für die Bereitstellung der Schmelze und 
die entsprechende Restsumme für den ei-
gentlichen Gießprozess benötigt [18]. Der 
Energiebedarf für das Erschmelzen hängt 

vom Ausschussanteil (typisch 5 bis 7 %) 
und von Umschmelzverlusten (2 bis 5 %) 
sowie maßgeblich vom Verhältnis Gussteil-
gewicht zu Gesamtgewicht ab, das je nach 
Teil und Verfahren zwischen 30 und 70 % 
variiert. Hierdurch, aber auch durch die 
unterschiedlichen Fertigungseinrichtun-
gen der Gießereien und ihre jeweiligen An-
strengungen zur Energieeinsparung 
schwankt der spezifische Einsatz von Gas 
zum Schmelzen um den Faktor 7 und Elek-
trizität um den Faktor 2 bei einem Mittel-
wert von 5603 kWh pro t gutem Guss [2]. 
Diese Angaben zeigen das Potential auf, 
das durch die Optimierung des Gießsys-
tems und in Folge davon die Reduzierung 
des Schmelzaufwandes in den Gießereien 
gehoben werden kann.
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Bild 14: Automatische Optimierung von Gießtechnik und Werkzeugtemperierung durch 

gießtechnische Simulation. Die Parameterstudie unterschiedlicher Designs zeigt,  

dass es Lösungen gibt, die gegenüber der Ausgangssituation (Design 0) gleichzeitig 

 einen reduzierten Materialverbrauch und ein besseres Porositätsniveau aufweisen  

(Designs m, n und o) [20].

Bild 15: Vorhersage der Formlebensdauer durch Simulation der lokalen thermo-

mechanischen Ermüdung [21].
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Typisch für den eigentlichen Druckgieß-
prozess sind hohe Energieverluste im 
Werkzeug durch Kühlung und Abgabe an 
die Umgebung, sodass nur ein geringer Teil 
der zugeführten Wärme (Metall und Tem-
perierung) im Teil verbleibt. Weitere sub-
stantielle Potentiale für energetische Effi-
zienzsteigerungen liegen in der Werkzeug-
auslegung (Produktivitätssteigerung durch 
Mehrfachwerkzeuge) und der Werkzeug-
lebensdauer (Nutzung der eingesetzten Pri-
märenergie und Einsatz von Betriebmit-
teln pro gutem Gussteil sowie Wartungs-
aufwand). Bei konsequenter Optimierung 

der gesamten Fertigung sind in Summe 
Energieeinsparungen von 15 bis zu 35 % 
für jede Gießerei erreichbar (Bild 12) [2]. 
Auch hierzu kann die Gießprozesssimula-
tion maßgebliche Beiträge leisten, die un-
ter anderem in einem aktuellen For-
schungsprojekt im Detail untersucht wer-
den [18]. 

Optimierung des Gießsystems 
und Kreislaufanteils

Am Beispiel eines Getriebegehäuses wur-
den im Rahmen dieses Forschungsprojek-
tes Einsparungspotentiale durch die Opti-
mierung des Gießlaufs und durch die Um-
stellung der Formtemperierung von Öl auf 
Wasser ermittelt. Dabei war Voraussetzung, 
dass die Gussteilqualität sich nicht ver-
schlechtern durfte. Hierzu wurde eine um-
fangreiche virtuelle Parameterstudie (DoE) 
durch Gießprozesssimulationen unter-
schiedlicher Fertigungsbedingungen und 
Gießlaufdesigns durchgeführt (Bild 13). 
Die Software erlaubt den direkten Ver-

gleich aller gerechneten Versuche und 
zeigt die besten Lösungen auf (Bild 14).

Als Ergebnis konnte bei gleicher Quali-
tät das Laufvolumen um 25% reduziert wer-
den, was 12 % weniger Materialeinsatz pro 
Abguss bedeutet. Gleichzeitig wurde durch 
die optimierte Kühlung und das vermin-
derte Angussgewicht die Taktzeit um 8 % 
reduziert [19]. 

Verlängerung von Werkzeug-
standzeiten

Thermomechanische Ermüdung von Druck-
gießwerkzeugen und abrasiver Verschleiß 
im Gießsystem sind Hauptursachen für den 
Ausfall von Formeinsätzen. Die damit ver-
bundenen Kosten sind enorm: typische Kos-
ten für einen neuen Formeinsatz betragen 
ca. 50 000 Euro, zusätzlich müssen die Still-
standszeiten der Druckgießmaschine mit 
ca. 3000 Euro/Tag veranschlagt werden. Mit 
Hilfe der Simulation können heute kritische 
Stellen für Brandrissbildung und Verschleiß 
sehr gut identifiziert werden (Bild 15). 

Bild 16: Die Reduzierung von Anschnittgeschwindigkeiten erhöht die Lebensdauer des Formeinsatzes [22].
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Bild 17: Einsparungspotentiale im Ver-

gleich von einem Einfachwerkzeug zu 

einem Doppelwerkzeug. Je nach Kos-

tenart lassen sich die Aufwendungen 

zwischen 20 und 40 % reduzieren [23].

Bild 18: Übertragung einer bewährten Gießtechnik auf eine Zweifachform [23].
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Durch Modifikation von Prozessparametern, 
konstruktive Änderungen im Werkzeug 
oder verbesserte Formwerkstoffe kann die-
sen Problemen entgegengewirkt werden.

Bei der Metallgießerei Karl Scherb 
GmbH, Dietenheim, führte die Änderung 
eines Anschnittsystems mit dem Ziel, vor-
handenen Formverschleiß zu optimieren 

und damit die Standzeit des Werkzeugs 
zu verlängern, zu einer Kostenreduzie-
rung von 25 000 Euro (Bild 16). 20 000 
Euro weniger waren für Prüfkosten und 
Abdrückvorrichtungen zu zahlen, weil 
durch die Umkonstruktion eines Formein-
satzes die Porenbildung reduziert werden 
konnte [22]. 

Effizienzsteigerung und Kosten-
senkung durch Mehrfachformen

Für alle Gießverfahren gilt, dass die Pro-
duktivität und damit auch der spezifische 
Material- und Energieeinsatz im Allgemei-
nen von der Anzahl der in eine Form ge-
gossenen Teile abhängen. Dies ist insbe-
sondere auch beim Druckgießen der Fall, 
wobei die fertigungstechnischen Heraus-
forderungen an Werkzeugkonstruktion 
und Gussteilqualität mit der Anzahl der 
Teile in der Form stark ansteigen. Bei ei-
nem Einsatz eines Zweifachwerkzeuges ge-
genüber einem Einfachwerkzeug können, 
bezogen auf die einzelnen Kostenarten, Ein-
sparungen zwischen 20 und 40 % erzielt 
werden (Bild 17). Bezogen auf ein Gussteil 
liegen neben den anteiligen Wartungskos-
ten die größten Einsparungspotentiale bei 
der Energie zum Betreiben der Anlage [23]. 
Klassische Maßnahmen zur Prozessopti-
mierung des Einfachwerkzeuges führen bei 
Weitem nicht zu vergleichbaren Produkti-
vitätssprüngen. 

Gleichzeitig steigt mit der Erhöhung 
der Zahl der Gussteile pro Abguss jedoch 
das Fertigungsrisiko erheblich. Daher 
muss eine hohe Prozesssicherheit für die 
einzelne Druckgießzelle gewährleistet 
sein. Die Umstellung von Einfach- auf 
Mehrfachwerkzeuge zwingt zu einer ge-
änderten Gießlaufgestaltung, die häufig 
zu Qualitätsunterschieden bei den Guss-
teilen eines Abgusses führt. Dieses Qua-
litätsproblem tritt insbesondere bei nicht-
symmetrischen Gussteilen auf, bei denen 
die Formnester im Werkzeug gleichsin-
nig eingeformt sind und jeweils über ei-
nen separaten Zulauf gefüllt werden. Mit 
Hilfe der strömungsabhängigen Ausle-
gung des Gießlaufs konnte die Füllcha-

Bild 19: Der konsequente Einsatz von Mehrfachwerkzeugen erfordert gerade bei 

 komplexen Werkzeugen frühzeitige und zuverlässige Informationen aus der Gießprozess-

simulation [24].

Rauben Ihnen Qualitätsanforde-
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fi nden alle schwarzen Schafe.
Beruhigend sicher und vor allem
rechtzeitig, bevor es teuer wird.GIFA 2011

Halle 15, Stand G25 

Automatische Sichtprüfung von Gussteilen, Kernen und Formen. www.inspectomation.de
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rakteristik des Einfachwerkzeuges beim 
Zweifachwerkzeug eingestellt werden 
(Bild 18). Das bereits mit dem Einfach-
werkzeug erreichte hohe Qualitätsniveau 
konnte durch die gezielte Übertragung 
der beim Einfachwerkzeug gewonnenen 
Füllcharakteristik mittels autonomer Op-
timierung des Strömungsverlaufs auf die 
Doppelform übertragen werden. Das Fer-
tigungsrisiko wurde durch den Einsatz 
rechnerischer Simulation deutlich ge-
senkt und in der Gießerei von Anfang an 
wirtschaftlich umgesetzt.

Der Werkzeughersteller Metabo Inter-
national GmbH, Nürtingen, produziert zwei 
Mio. Gussteile pro Jahr, die als Sichtteile, 

Getriebe, Getriebegehäuse oder Verzah-
nungen den „massiven“ Kern der Werkzeu-
ge bilden. Mit Hilfe der Gießprozesssimu-
lation gießt man mit kostensparenden Viel-
fachformen und geht dabei mit der 
vorhandenen Maschinenausstattung an die 
Grenzen des Machbaren. Mit der Optimie-
rung ihrer Angusssysteme konnte Metabo 
in den letzen Jahren 50 % des Kreislaufma-
terials einsparen. Die Reduzierung des 
Kreislaufmaterials schlägt sich darüber hi-
naus direkt in sinkenden Kosten für Heiz-
energie, Materiallogistik und Materi-
altransport nieder [24].

Insgesamt sind die Stückkosten durch 
die Nutzung von Vielfachformen, durch die 

längeren Standzeiten der Druckgießwerk-
zeuge und durch die Einsparungen beim 
Umlaufmaterial um 40 % gesunken – eine 
Kostensenkung, die Metabo direkt auf den 
Einsatz der Gießprozesssimulation zurück-
führt.

Energieeinsparungen durch 
Substitution in Guss

An einer ganz anderen Stelle trägt die Gieß-
prozesssimulation ebenfalls zu Energieein-
sparungen bei. Im Wettbewerb der Ferti-
gungsverfahren ist Gießen der direkteste 
Weg zum endkonturnahen Fertigteil und 
hat durch die geschlossenen Kreisläufe 

Bild 20: Substitution in Guss für ein Groß getriebe: 

a) Topolologieoptimierung, b) Belastungssimulation, 

c) gießtechnische Simulation der drei Gussteile.  

Nur der konsequente Einsatz von Simulationswerk-

zeugen macht  eine Reduzierung des Gesamtgewich-

tes von 20 % gegenüber der Schweißkonstruktion 

möglich [25].

a

b
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energetische Vorteile gegenüber spanenden Verfahren oder 
Verbindungstechniken wie Schweißen, da für jede t Gusstei-
le bis zu zwei Drittel weniger Primärenergie benötigt werden 
als für spanende Verfahren. Verfügbare Simulationstechniken 
machen es nun möglich, die Substitution in Guss zu unterstüt-
zen, um komplexe, endformnahe Gussteile zu realisieren. Das 
gilt für ganze Teile genauso wie für kleinere Konstruktions-
elemente. So gießt Metabo aufgrund der Absicherung der Mach-
barkeit durch die Gießprozesssimulation zahlreiche Werkzeug-
teile mit vorgegossenen Bohrungen, die zuvor erst anschlie-
ßend durch zusätzliche mechanische Bearbeitung eingefügt 
werden mussten (Bild 19). Die wenigen Cent pro Bauteil, die 
das Gießen von Konstruktionselementen und das Eliminieren 
von nachträglichen Bearbeitungsschritten einsparen, addie-
ren sich auf mehrere hunderttausend Euro pro Jahr.

Die Potentiale werden auch an einem anderen Beispiel im 
Maschinenbau deutlich: ein bisher aus einer Schweißkonst-
ruktion hergestelltes Gehäuse für ein Großgetriebe (Bild 20), 
wurde durch eine Gusskonstruktion aus Gusseisen mit Ku-
gelgraphit substituiert. Dabei wurden zeitgleich Topologie-
optimierung und Gießprozesssimulation eingesetzt, um so-
wohl den Anforderungen für den Lastfall (hier primär Stei-
figkeit) als auch für die gießgerechte Auslegung Rechnung zu 
tragen. Ergebnis der gemeinsamen Anstrengungen von Kon-
strukteur und Gießer war ein dreiteiliges Getriebegehäuse 
aus Gusseisen mit Kugelgraphit, das eine höhere Steifigkeit 
als die Schweißkonstruktion aufwies. Gleichzeitig konnten 
mit 18,4 t ein um 20 % reduziertes Gesamtgewicht und damit 
auch Kostenvorteile gegenüber der Schweißkonstruktion re-
alisiert werden [25].

Gießprozesssimulation – vom Wettbewerbsvor-
teil zur Umwelttechnologie

Die Gießprozesssimulation gehört heute in vielen Gießereien 
zu den Standardtechniken zur Kostenreduzierung und Absi-
cherung der Fertigung. Zunehmend verlangen Gussteilabneh-
mer in der Automobilindustrie und im Maschinenbau von ih-
ren Zulieferern simulationsgetestete, robuste und energie-
schonende Produktionsprozesse und Gussteile. Die von der 
EU verfolgten Energie- und Klimaschutzziele bis 2020 sehen 
unter anderem eine Verbesserung der Energieeffizienz um 
20 % vor [26]. Die vorgestellten Beispiele dokumentieren, dass 
bei konsequenter umfassender Nutzung der Gießprozesssi-
mulation über alle Gießverfahren hinweg eine 10%ige Effizi-
enzsteigerung sicher möglich ist. Dies entspricht einem Ein-
sparvolumen allein für die deutsche Gießerei-Industrie von 
bis zu 1 Mrd. kWh oder 560 000 t CO2 pro Jahr. Vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Energiediskussion und der aufgezeig-
ten Möglichkeiten, mit der Gießprozesssimulation Energie 
und Material zu sparen, wird der konsequente Einsatz der 
Software in möglichst vielen Gießereien auch zu einer klima-
politischen Forderung.

Dr.-Ing. Jörg C. Sturm, Leiter Vertrieb und Engineering, Magma 
Gießereitechnologie GmbH, Aachen
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Drehen von Formkästen 
in der Gießerei-Industrie

den. Das bedeutet, der unbekannte Schwer-

punkt des befüllten Formkastens wird auto-

matisch gesucht und angefahren. Dadurch 

ist sichergestellt, dass der Kasten immer 

waagerecht hängt und das Aufeinander-

setzen der Formkastenhälften problemlos

durchzuführen ist. Last but not least wird das

Gerät mit Funkfernsteuerung bedient. Der

Gießerei-Facharbeiter kann also alle Bewe-

gungsabläufe aus sicherer Entfernung über-

wachen und steuern. 

ROTOMAX®-Lastwendegeräte werden für 

die unterschiedlichsten Anwendungen her-

gestellt, z.B. für das Wenden von Masch-

inenkörpern, Dieselmotoren, Schweißkon-

struktionen, etc. Es stehen sowohl Standard-

als auch Sondergeräte mit Tragfähigkeiten

von 1 bis 200 Tonnen zur Verfügung. 

VETTER Krantechnik GmbH
Siegtalstr. 22 · 57080 Siegen 

Telefon: 0271 3502-0 

Fax: 0271 3502-299

E-Mail: info@rotomax.de 

Das Drehen von Formkästen ist eine schwie-

rige und gefährliche Sache und birgt erheb-

liche Risiken. Es kommt sehr leicht zu Unfäl-

len, da die Formkästen bei nicht sachgerech-

ten Wendevorgängen umschlagen und die

Formen beschädigt werden können. Solche

Unfälle sind nicht nur teuer, sondern auch

sehr gefährlich. Denn sie verlaufen 

leider nicht selten unglimpflich für die Gieße-

rei-Facharbeiter.

Ein bekannter Hersteller von Lastwende-

geräten, die unter der Markenbezeichnung

ROTOMAX® vertrieben werden, hat sich 

dieses Problems angenommen und viele 

Geräte zum Drehen der gefüllten und leeren

Formkästen geliefert. Das dargestellte 

ROTOMAX®-Lastwendegerät hat eine 

Tragfähigkeit von 100 Tonnen und lässt sich

innerhalb der Traverse auf verschiedene 

Kastenbreiten motorisch einstellen. Die

Distanz der Antriebsräder wird dabei digital

angezeigt, sodass der Gießereiarbeiter sehr

schnell den richtigen Abstand zum Gieß-

kasten einstellen kann. Die Geräte können

außerdem auch mit einem automatischen

Schwerpunkt-Ausgleich ausgestattet wer-
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