
H I G H  P R E S S U R E  D I E  C A S T I N G  M O L D S

FORM srl - Via Vittorio Veneto, 12/G - 35020 LEGNARO - PADOVA - ITALY - www.formstampi.it - tel. +39 049 79 05 71

Strukturelle Simulation: kann man eine 
prädiktive Konstruktion im Formenbau anhand 
vorhandener FEM-Softwares entwickeln?

Autor:  Ing. Daniele Grassivaro; Marco Bottin
 



www.formstampi.it        © 2025 Form srl –All rights reserved             2

Case Study #1 - Motorstarter
Das Antriebsgehäuse von einem Anlasser muss strikte Maßtoleranzen und Oberflächengenauigkeit
einhalten, insbesondere an einem unbearbeitetem Bereich wo die Betätigungshebel sitzt.

Wegen hoher thermomechanischer Belastung am Einsatz treten in diesem Bereich schon früh
Ermüdungsrisse welche dementsprechend häufige Wartungen durch TIG und/oder Laser-schweissen
erfordern.

Anforderung und Ziel war es bei einem neuen Projekt eines ähnlichen Bauteils eine prädiktive
Formkonstruktion zu entwickeln, um Produktionsausfallzeiten und Wartungskosten zu reduzieren und die
Standzeit der Druckgussform zu maximieren.

In unserem Ingenieurbüro haben wir also eine strukturmechanische Analyse von einer bestehenden
Druckgussform mittels einem bekannten Finite Element Software, Ansys Mechanical, durchgeführt.
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Anhand von den realen Prozessbedingungen - sowie Zykluszeit, Strömungsgeschwindigkeit und
Temperatur, Formtemperierungsparameter, Sprühparameter - haben wir das Wärmehaushaltsmodell der
Druckgussform über FLOW-3D CAST, unser Gießsimulationssoftware, entwickelt.
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Das Wärmehaushalt-Modell aus FLOW-3D CAST in den verschiedenen Prozessschritten wird
darauffolgend in das FEM-Modell von der Form importiert.

Die Materialeigenschaften, Einschränkungen und Belastungsgrößen werden in ANSYS MECHANICAL
eingestellt und so wird die thermomechanische Simulation gestartet mit dem Ziel die Auswirkung vom
zyklischen Temperaturwechel auf Spannungen und Deformationen im Konturbereich hervorzuheben.

Dank diesem numerischen “Ermüdungs-Tool” können letzen Endes das Ermüdungsverhalten der Form mit
einem guten Genauigkeitsgrad gemessen und eine Vorhersage über die Rissbildungszeit getroffen
werden.
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Das Video zeigt links die Erhitzung der Kavität und rechts die Spannungsverteilung am Einsatz während
der Erstarrungsphase. Die zyklische Wiederholung bringt zu mechanischen Ermüdung an bestimmten
Verbindungszonen zwischen Bereichen mit hoher Differenztemperatur.
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Ziel der Untersuchung ist die Verlässlichkeit vom Simulationsmodell festzustellen damit es prädiktiv
angewandt werden kann. Es wird folglich im FEM-Software die Anzahl der Zyklen bis zur ersuchten
Versage simuliert.

Rechts abgebildet das Verhältnis Zyklenzahl/Ermüdung. Farblegende: rote Einfärbug = schon ab 500
Zyklen Ermüdungszeichen; blaue Einfärbung = erst ab 100.000 Zyklen Ermüdungsschäden.

Links abgebildet: Formeinsatz nach 1.000 Schüssen, erste Ermüdungsrisse schon vorhanden!

N° of Cycles
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Stand bei der folgenden Wartung und Vergleich mit unserem Ermüdung-Modell

Rechts abgebildet das Verhältnis Zyklenzahl/Ermüdung. Farblegende: grüne Einfärbung = ab 10.000
Zyklen Ermüdungsschäden zu erwarten.

Links abgebildet: Formeinsatz nach 18.000 Schüssen, Ermüdungsrisse im grün eingefärbten Bereich
vorhanden.

N° of Cycles
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Stand bei der folgenden Wartung und Vergleich mit unserem Ermüdung-Modell

Rechts abgebildet das Verhältnis Zyklenzahl/Ermüdung. Farblegende: hellblaue Einfärbung = ab 50.000
Zyklen Ermüdungsschäden zu erwarten.

Links abgebildet: Formeinsatz nach 57.000 Schüssen, Ermüdungsrisse im hellblau eingefärbten Bereich
vorhanden

N° of Cycles
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Stand bei der folgenden Wartung und Vergleich mit unserem Ermüdung-Modell

Rechts abgebildet das Verhältnis Zyklenzahl/Ermüdung. Farblegende: hellblaue Einfärbung = von 50.000
bis 100.000 Zyklen Ermüdungsschäden zu erwarten.

Links abgebildet: Formeinsatz nach 96.000 Schüssen, Verbreitung von Ermüdungsrissen in Bereichen mit
höchster Spannungskonzentration.

N° of Cycles
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1. Einheitlicher Formeinsatz
(bestehende Konstruktion)

2. Durchgehender Teileinsatz

3. Nicht durchgehender
Teileinsatz

4. Stichkühlung näher an der 
Wand

Bei der Konstruktion von der neuen Druckgussform wurden vier verschiedene Varianten entwickelt, mit
dem Endkunden mögliche Trennungsverläufe ausgewertet und diskutiert. Unser “Ermüdungs-Tool”
ermöglichte eine schnelle und effektive Simulation der zu erwartenden Ergebnissen.
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Bei den vier Varianten war es möglich die erwartete Zyklenzahl für das Auftreten von Ermüdungszeichen
zu ermitteln. Unser Schädigungmodell zeigt dass die Lösung n°3, mit nicht-durchgehendem Teileinsatz,
sich als die bestmögliche Konstruktionsvariante bietet.

1. Einheitlicher Formeinsatz
(bestehende Konstruktion)

2. Durchgehender Teileinsatz

3. Nicht durchgehender
Teileinsatz

4. Stichkühlung näher an der 
Wand

1 2

3 4

N° of Cycles
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Bei der neuen Druckgussform wurde den Teileinsatz laut Variante n°3 implementiert

alte Konstruktion optimierte Konstruktion
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Alte Konstruktion: tiefere Risse und Brüche am
Einsatz erfordern häufige und aufwendige
Reparaturen. Bereich wurde schon früher
aufgeschweisst.

Vergleich Bauteilqualität nach 50.000 Schüsse

Neue Konstruktion: feinere oberflächliche Fehler
aufgetreten, keine Brüche. Bereich wird erst durch
Laserschweissen repariert.
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Case Study #2 – Konsole
In dieser zweiten Studie werden wir insbesondere den Einfluss von der Bauteilgeometrie untersuchen
und wie diese mögliche Mängel an Material und Wärmebehandlung hervorrufen kann.

Die thermomechanischen Belastungen wurden hier nicht langfristig auf die Lebensdauer der Form
utersucht, sondern als direkte Ursache des früheren Ausfalls eines Formeinsatzes betrachtet.

Es handelt sich um einen grösseren Bauteil für eine Kleinserie, 700 x 250 x 230 mm Größe.

Courtesy of
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Der Formeinsatz beweglicher Seite von dieser DG-Form, NICHT von FORMSTAMPI konstruiert und 
hergestellt, hat schon nach 200 Schüssen Produktion an mehreren Bereichen gerissen.

Nach Beauftragung zur Herstellung eines neuen Formeinsatzes haben wir eventuelle Schwächen in der 
Konstruktion, Materialbehandlung erstmal untersuchen wollen.
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Einige unter mehreren kritischen Aspekten wurden für die strukturmechanische Analyse berücksichtigt.
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Anhand von Materialuntersuchungen wurden nicht 
optimale Werte ermittelt, jedoch noch in der 
Nadca-Normspanne.

Höhere Härtewerte von 49-50 HRC gegen Attest-
Werte von 46-48 HRC wurden auch aufgefunden.
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Vor dem Hintergrund dass die Qualität von Warmarbeitstahl und 
Wärmebehandlung innerhalb von der Normspanne bis zu 
Grenzwerten schwanken mag kommt die Frage:

-welche Massnahmen sind formenbautechnisch möglich um Solche 
Ausfälle zu vermeiden und im allgemeinen die Standzeit einer  DG-
Form zu verlängern?

Mithilfe von der strukturmechanischen Simulation können wir 
konkret und effektiv den Einfluss von eventuellen kritischen 
Bauteilgeometrien oder von der Formkonstruktion auf die 
Reltivdehnung und folgende lokalisierte Belastungen untersuchen.
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r=1 
mm

Magnetpulverprüfung Spannungs-AnalyseBauteil GeometrieAusfallbereich

VERGLEICHSANALYSE RISSAUSGANGSPUNKT/BAUTEILGEOMETRIE – POS 1
Von Auswerferbohrung über Innenkante r=1 heraus

Länge ca. 220 mm; Tiefe: durchgehend
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r=1 mm

Magnetpulverprüfung Spannungs-AnalyseBauteil GeometrieAusfallbereich

VERGLEICHSANALYSE RISSAUSGANGSPUNKT/BAUTEILGEOMETRIE – POS 2
Von Auswerferbohrung über Innenkante r=1 heraus

Länge ca. 170 mm; Tiefe: bis 10 mm
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r=1 mm

Magnetpulverprüfung Spannungs-AnalyseBauteil GeometrieAusfallbereich

VERGLEICHSANALYSE RISSAUSGANGSPUNKT/BAUTEILGEOMETRIE – POS 3
Von Auswerferbohrung entlang Rippenunterkante r=1 (EDM-Bearbeitung)

Länge ca. 175 mm; Tiefe: n.a.
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Magnetpulverprüfung Spannungs-AnalyseBauteil GeometrieAusfallbereich

VERGLEICHSANALYSE RISSAUSGANGSPUNKT/BAUTEILGEOMETRIE – POS 4
Von Auswerferbohrung über dünnwandige Teilung der Trennung hindurch

Länge ca. 120 mm; Tiefe: 15 mm
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r=1  mm

r=0,5  mm

r=1  mm

r=1  mm

AW-Dom 
vertieft

BAUTEILGEOMETRIE - Bestehende Konstruktion
 -sehr kleine Radien an mehreren Stellen und an den Rippengrund als potenieller Auslöser zur Rissbildung

-vertiefter Auswerferdom bedeutet dünne Querschnitte am Einsatz als Schwachpunkt
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r=3  mm

r=1  mm

r=1,5  mm

r=3  mm
Erhöhter AW-Dom

BAUTEILGEOMETRIE - Optimierung
 -Bauteiländerungen wurden mit Endkunden besprochen und implementiert

-allgemein Radien an kritischen Stellen vergrößert, und dünne Schnitte behoben
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EINSATZ KONSTRUKTION 

25

Bestehende Konstruktion

-zweiteiliger Formeinsatz zur besseren 
Verteilung thermomechanischen Spannungen
-Optimierung Gießsystem: Volumen um 40% 
reduziert, Giessleistung erhöht, kürzere 
Zykluszeit, Lufteinschlüsse reduziert.

-einteiliger Formeinsatz – höhere 
thermomechanische Spannungen

Neue Konstruktion – Aufteilung Einsatz
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POS 1
vor der Änderung

Wert: max. = über 
1870 Mpa

POS 1
nach der Änderung

Wert: 1200 Mpa

VALIDIERUNG: Vergleich strukturmechanische Analyse vor und nach Optimierung POS 1



www.formstampi.it        © 2025 Form srl –All rights reserved             27

In der Grafik zusammenfassend die erreichten max. Spannungswerte and den 4 untersuchten Stellen 
am Einsatz vor und nach Optimierung.
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Date: 13-11-2024

OVERVIEW BROKEN BOSSES IC AND BEV DIES

Delivered IC L+R SUPPLIER INDEX LEFT RIGHT

100k #1.1 OTHER 6

77k #2.1 OTHER 6

37k #3.1 OTHER 6

70k #4.1 OTHER 6

34k #5.1 OTHER 6

0k #1.2 FORMSTAMPI 7

39k #3.2 FORMSTAMPI 7

0k #4.2 FORMSTAMPI 7

Delivered BEV L+R SUPPLIER INDEX LEFT RIGHT

67k #1.1 OTHER 6

23k #2.1 OTHER 6 BROKEN BOSSES starting from 3k shots

14k #3.1 OTHER 6

3k #4.1 OTHER 6

6k #1.2 OTHER 7

0k #2.2 FORMSTAMPI 7

no broken bosses

BROKEN BOSSES starting from 3k shots

no broken bosses

no broken bosses

Case Study #3 – Sturkturbauteil Chassis
In dieser dritten Studie handelt es sich um einen wiederholten Formbruch bei mehreren
Druckgussformen für ein Großvolumenprojekt im Einsatz. Ermüdungrisse oder Brüche traten an einem
Dom (Abm. 120x80x50) schon sehr früh auf.

In der Tabelle die Fälligkeit von dem bestehenden Stand (Index 6) und nach unserer Optimierung (Index 7)
nach Untersuchung mithilfe von unserem “Ermüdungs-Tool”

28
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Eine heterogene Temperaturverteilung verursacht ungleichmäßige Dehnungen und folglich Spannungen.

Spannungen nach von Mises Kriterium

29

Maschenstruktur FEM-Analyse

Es wurde das Wärmehaushaltsmodell der Druckgussform entwickelt und die thermomechanisch
bedingten Beanspruchungen simuliert.

Temperaturverteilung
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Abbildung Formbruch - Strukturmechanische Darstellung der Spannungsverteilung zeigt sehr hohe
lokalisierte Werte

30
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Frakturanalyse zeigt glatte Randbereiche → termische Ermüdungsrisse welche mit den höchst
beanspruchten Bereichen laut strukturmechanischen Simulation übereinstimmen.

Rissausgangspunkt/Rissausbreitung/Ermüdungsbereich

31
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Änderungen Geometrie (Index 7) : grössere Radien an der 
Dombasis/geometrische Änderung Eckbereich

Änderungen Bauteilgeometrie und Prozess-Optimierungen → keine frühzeitige Risse oder Formbrüche

Temperierung: Temperatureinstellung Stichkühlung von 
40° auf 100°C
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ERKENNTNISSE und SCHLUSSFOLGERUNGEN
Die Anwendung von strukturmechanischer Analyse (ANSYS MECHANICAL) hat sich in unserem
Ingenieurbüro als eine solide Unterstützung bei der Untersuchung und Problemlösung von komplexen
Problematiken im Druckguss erwiesen.

Mithilfe von den entwickelten Analysemodellen dürfen wir:

• die Verteilung von den auswirkenden Belastungen an den Konturelementen visualisieren und somit
thermomechanisch-bedingten Ermüdungsversagen verhindern.

• Spielraum und Anpressdruck zwischen verschiedenen Formkomponenten und deren Einfluss auf die
Entstehung von Trennungsgraten auswerten.

• Formkonstruktion prädiktiv optimieren.

Die Kombination von Know-How und gute Simulationswerkzeuge bringt die Vorteile einer prädiktiven
Konstruktion hervor: nicht nur reduzierte Ausschussraten und Wartungsabstände sondern in Vordergrund
auch eine effiziente Reifmachung und Time-to-Market von ihren Druckgussprojekten.



DANKE FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT !


	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34

