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ZUR AUTOMATISCHEN GESTALTGENERIERUNG VON GURTEILEN

Roland Hartmann

Zusammenfassung

Am Institut fir Mechanik und Maschinenelemente der TU Bergakademie Freiberg wird ein
Programmsystem zum automatisierten fertigungsgerechten Gestalten von Gulteilen
entwickelt. In der ersten Ausbaustufe gelingt es bereits, Guliteile aus dem technologisch
schwierigen Werkstoff StahlguR automatisch speisungsgerecht zu gestalten. Der
Grundgedanke des Systems besteht darin, daf? die Gul3teilgestalt in einem durch technische,
formgestalterische und 6konomische Restriktionen begrenzten Lésungsraum elementweise
nach speisungstechnischen Kriterien generiert wird. Der “generische Code” wurde aus
experimentellen Untersuchungen gewonnen und unter Anwendung von Methoden der
Kinstlichen Intelligenz in das System implementiert. Fir den Konstrukteur eréffnet diese
generische Gestaltungsstrategie die Mdglichkeit, schon mit seinem ersten Entwurf ein aus
speisungstechnischer Sicht problemlos herstellbares Gufdteil so zu gestalten, daf3 die
fertigungsbedingten Gestaltungszwange in die Dimensionierungsrechnung einbezogen
werden kbénnen.

1 Problemsituation

Ein groRBer Teil der im Maschinen- und Apparatebau eingesetzten Teile werden durch
Giel3en hergestellt. Obwohl die Vorziige der Gul3teile vor allem hinsichtlich der funktionalen
Komplexitdt, der beanspruchungskonformen  Gestaltungsmdglichkeiten und  der
prozel3stufenarmen Fertigung gegentber anderen Bauteilen offenbar sind, scheuen noch
viele Konstrukteure vor der Konstruktion von Guf3teilen zurlick. Das liegt sicherlich daran,
dall sie die Vielzahl von zum Teil gegensinnigen, ihrem Charakter nach
phanomenologischen, grofRtenteils auf Erfahrung beruhenden, nicht oder nur schwer
mathematisch falBbaren Gestaltungsregeln nicht ausreichend Uberschauen und
quantifizieren kénnen. Die fertigungsgerechte Gestaltung wird zwar konstruktionsmethodisch
dem Konstrukteur zugeordnet [1, 2], es hat sich aber allgemein die Auffassung verbreitet,
dal3 der Maschinenkonstrukteur nur erste Vorstellungen von der Guf3teilgestalt entwickeln
und es dann dem GieRRereifachmann Uberlassen sollte, die giel3gerechte Gestaltung zu
realisieren. Da sich aber die wenigsten Maschinenbauunternehmen Giel3ereifachleute leisten
kénnen, ist wegen der raumlichen Trennung ein oftmals langwieriger Abstimmungsweg
zwischen Konstrukteur und Giel3ereiingenieur vorprogrammiert, der den Konstrukteur schon
in der Vergangenheit nicht selten veranlal3te, alternativ (z. B. durch Schweil3en) gefertigten
Bauteilen den Vorzug vor Guf3teilen zu geben.

Mit der Offnung der Markte, der Globalisierung der Unternehmensstrukturen und dem Trend
zur Disloziierung von Fertigungsstatten ins Ausland wird die raumliche Entfernung von
Konstrukteur und Fertigungstechniker eher noch gréfRer. Gleichzeitig findet aber eine mit
rasanter Geschwindigkeit fortschreitende Entwicklung der Kommunikations- und
Computertechnik statt, die rdumliche Entfernungen (berwindet und dem Konstrukteur den
Zugriff zu allen erforderlichen Informationen in kirzester Frist ermdglicht.
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Zudem fuhrt die wissenschaftliche Durchdringung des GielRereiprozesses zu einer
mathematischen Beschreibbarkeit der einzelnen Vorgange und dadurch zu weitgehender
Objektivierung und Entmystifizierung. Wahrend bisher drei GielRereifachleute zu drei
verschiedenen, moglicherweise gleichwertigen Ldsungen fir ein und dieselbe
Gestaltungsaufgabe kamen, weil ihre Entscheidungen durch unterschiedliche Ausbildung
und Erfahrung gepragt waren, wird durch die Entwicklung wissensbasierter Systeme und die
mathematisch-physikalische Beschreibung der Grundvorgange wahrend der Gul3teilfertigung
eine Verengung des Zielkorridors moglich. Eine Ausgrenzung und Verlagerung des
gieRgerechten Gestaltens aus dem Konstruktionsprozel3 l1ait sich immer weniger begrinden.
Damit wird zugleich der Weg frei fur die Integration von Berechnung und Gestaltung von
Gulteilen, die dadurch gekennzeichnet ist, daR die fur die einwandfreie Fertigung
notwendigen Aufmaflle, wie z. B. fur gerichtete Erstarrung, Entformschrdgen oder
Kehlrundungen, iterativ in die Dimensionierungsrechnung einbezogen werden. Diese
Integration ist auch schon dadurch unabdingbar, weil viele Werkstoffeigenschaften nicht als
unverénderlich angenommen werden konnen, sondern sich erst wahrend des
Fertigungsprozesses, insbesondere wahrend der Erstarrung und Abkihlung des
Gulwerkstoffes, gestaltabhangig wegen der unterschiedlichen
Warmeulbertragungsbedingungen herausbilden. Insofern fihrt jede Gestaltdnderung am
Gulteil haufig auch zu einer Eigenschaftsanderung des GufRRwerkstoffes und damit zu einer
Anderung der EingangsgroéRen fiir die Dimensionierungsrechnung. Ganz abgesehen davon
kann eine gezielte Eigenschaftsverteilung im GufRstick auch gewollt sein, weil aus
Kostengriinden immer nur so gut wie notwendig, nicht wie moéglich, gefertigt werden muf3.

2 Erkenntnisstand

Die Gesamtaufgabe der Integration von Berechnung und Gestaltung von Gulteilen &Rt sich
unter zwei Voraussetzungen lésen: Erstens mul3 eine Optimierungsstrategie vorhanden sein,
mit der die wechselseitige integrative beanspruchungs- und fertigungsgerechte Gestaltung
realisiert werden kann. Zweitens missen die Guliteilgestaltungsvorschriften in einer
mathematischen Form vorliegen, die zu einer automatischen Gestaltgenerierung geeignet
ist.

Von grol3em Interesse fur die Losung des ersten Problems sind Arbeiten, die von Weck und
Mitarbeitern durchgefuhrt werden. Speziell fir GuR3stiicke wurde eine Strategie entwickelt,
mit der eine Gestaltoptimierung nach den Kriterien Energie- und Materialeinsatz unter
Berticksichtigung bindender konstruktiver und fertigungsgerechter Vorgaben maoglich ist [3,
4].

Die fertigungsgerechte Gulteilgestaltung wurde besonders in den letzten Jahren
systematisch bearbeitet. In dem Buch "Fertigungsgerechtes Gestalten von GulR3stiicken" [5]
sind erstmals alle bekannten  Gufteilgestaltungsregeln, bezogen auf die
Fertigungsprozel3stufen, zusammenfassend dargestellt. Ambos [6] hat die Gestaltungsregeln
und eine Vielzahl von Erfahrungswerten computergerecht aufbereitet und dem Konstrukteur
wie auch dem GielRereifachmann zugriffsfahig gemacht. Sahm und Mitarbeiter [7] konnten
die rechnergestiitzten Simulationstechniken fir die Gul3kodrperbildung so weit entwickeln und
verfeinern, dal3 sich neben Gul3fehlern, wie Lunkern und Eigenspannungen, heute bereits
das Mikrogeflige in Abhangigkeit von den thermischen Bedingungen vorausberechnen und
darstellen laft. Eine automatische Gestaltoptimierung ist mit diesen Systemen aber bisher
nicht ohne weiteres maoglich, weil sie keine Gestaltanderungsvariablen enthalten. Nach
jedem Simulationsschritt muf3 eine Bewertung des Ergebnisses und nachfolgend interaktiv
eine Geometriekorrektur erfolgen, bis ein akzeptables Ergebnis erreicht ist.
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3 Entwicklung eines Systems zum automatischen generischen
Gestalten von Gul3teilen

Am Institut fir Mechanik und Maschinenelemente der TU Bergakademie Freiberg wurde ein
alternatives, auf den Konstrukteur zugeschnittenes Simulationssystem geschaffen, dessen
Grundgedanke auf einer direkten Funktionalitét zwischen Gulteileigenschaften und
Guliteilgeometrie fur durchschnittliche technologische Prozel3parameter beruht und das
durch seine Elementarisierung zum generischen Konstruieren von Guf3teilen geeignet ist [8].
Auf der Grundlage dieses geometrieorientierten Systems wird gegenwartig an der Aufgabe
der automatischen Gestaltgenerierung von Guf3teilen gearbeitet.

Durch umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen unter Einbeziehung
von Methoden der Kinstlichen Intelligenz ist es gelungen, den "generischen Code" fir das
virtuelle Wachstum von Gulikonstruktionen aus dem technologisch schwierigen Werkstoff
Stahlgul3 zu finden und auf diese Weise Stahlguf3teile automatisch speisungsgerecht zu
gestalten. Das Grundprinzip dieser Methode besteht darin, daR das Gufiteil in einem durch
technische, formgestalterische und 6konomische Restriktionen begrenzten Lésungsraum
elementweise aufgebaut wird. Dabei wird sichergestellt, dal3 jedes Element das mit der
Erstarrung verbundene Volumendefizit aus seiner Umgebung ausgleichen kann [9].

An einem einfachen Beispiel 1aRt sich mit dem automatischen Generierungssystem zeigen,
wie groR die Uberdimensionierung sein kann, wenn Festigkeits- bzw. Steifeberechnung und
fertigungsgerechte Gestaltung nicht in einer Hand liegen [10]. Das trichterformige
Stahlbauteil, Bild 1.a, dessen halber Langsschnitt in Bild 1.b dargestellt ist, wurde einer
nachtraglichen automatischen speisungsgerechten Gestaltung unterworfen, Bild 1.c. Die
innere Oberflache wurde dabei zur Restriktion erklart, so daf} der fur die gerichtete
Erstarrung notwendige Querschnittszuwachs nur aul3en erfolgen konnte. Legt der
Konstrukteur zusatzlich fest, dal3 der zylindrische Bund nicht konisch werden darf, sondern
aus Montagegriinden, wenn es sich z. B. um ein nachbearbeitungsfreies Feinguf3teil handeln
wurde, zylindrisch bleiben soll, wiirde sich ein Querschnitt gemal Bild 1.d ergeben. Zur
Sicherung der einwandfreien Speisung mif3te also der zylindrische Ring erheblich dicker
werden.
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Bild 1.a:  Stahlguf3teil in Fertigteilgestalt, aufgeschnitten

Bild 1.b:  L&ngsschnitt durch die Wand des Gul3teiles
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Bild 1.c:  L&ngsschnitt mit automatisch generierter speisungsgerechter Wanddickenzugabe
"nur aul3en”

Bild 1.d:  Langsschnitt mit automatisch generierter speisungsgerechter Wanddickenzugabe
"nur auRen" unter Sicherung eines zylindrischen Bundes

Dieses Verfahren zur automatisierten speisungsgerechten Gestaltung von Guf3teilen wurde
bereits industriell erprobt. Als besonders effektiv erweist sich seine Anwendung auf
ausgewahlte Sortimente eines Unternehmens, weil in diesem Falle durch Parametrisierung
der GufRteilgeometrie der Vorbereitungsaufwand fir die Geometrieeingabe drastisch
verringert werden kann. So gelingt es der Edelstahlwerke Schmees GmbH Pirna mit einem
auf ihre Belange zugeschnittenen Programmsystem, die Gestaltung von Laufradern fir
Pumpen in wenigen Minuten speisungstechnisch zu optimieren, Bild 2 [11].
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Bild 2: Symmetrieschnitt druch ein Laufrad mit automatisch generierter
speisungsgerechter Gestalt

Bei den Laufradern ist die innere Oberflache aus stromungstechnischen Griinden festgelegt.
Die speisungsgerechte Gestaltgenerierung durfte also nur an den &aufReren Oberflachen
erfolgen. Die notwendigen WanddickenvergroRerungen gegeniber der Fertigteilgestalt sind
durch Schraffur gekennzeichnet.
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