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1 Praktisches Ziel der Simulation 

Was heißt eigentlich Simulation? Simulation bedeutet nicht die Vor-

täuschung falscher Tatsachen oder die Darstellung einer unrichtigen 

Realität.  

„ Unter Simulation versteht man die Darstellung des Verhaltens eines 

physikalischen oder abstrakten Systems durch das Verhalten eines Er-

satzsystems (Modell), mit dessen Hilfe man die Durchführung einer 

Verhaltensstudie vereinfachen will.“ / Grabowski H./ 

Simulation bedeutet hier die Schaffung eines physikalisch - mathema-

tischen Modells, welches die reale Einrichtung, also das Gesamtgieß-

systems möglichst genau im Computer darstellt. 

Durch den Einsatz der Prozeßsimulation können die Prozeßabläufe 3 

dimensional (3D) am Computer definiert, gesteuert, berechnet und dar-

gestellt werden. Durch Variation der Einzelparameter für die Simulation 

des Prozesses werden Abhängigkeiten und Wirkungen, Veränderungen 

in den Abläufen und im Gesamtergebnis deutlich und können bewertet 

werden. 

Ziel der numerischen Simulation ist es Konstruktionen und Gießpro-

zesse am Computer funktions- und maßgerecht zu entwickeln und so-

mit praktische Versuche einzusparen. Zum einen können so Ressour-

cen gespart werden, zum anderen und darüberhinaus werden Ent-

wicklungs- und Prozeßzeiten verkürzt und Qualitätsniveaus gesteigert. 

Die rechnergestützte Betrachtung einer gesamten Prozeßkette von der 

Konstruktion bis hin zum Qualitätsmanagement stellt einen ganzheitli-

chen Entwicklungsansatz dar, der es ermöglicht Dinge nicht nur se-

quentiell zu begreifen und zu verändern, sondern in seinen Abhängig-

keiten und Bedingungen zu verstehen und zu verbessern. 
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Die Entwicklung der Anschnitt- und Speisertechnik oder Werkzeug-

technik für ein bestimmtes Gießverfahren, bestimmte Stoffe und für die 

Einstellung einer höchstmöglichen Qualität sollte in einer Prozeßkette 

betrachtet werden, um möglichst alle am Enstehungsprozeß beteiligten 

Parameter und deren Abhängigkeiten bestimmen zu können. 

1.1 RWP GmbH 

wurde 1984 in Aachen gegründet. Dr. Ing. Konrad  Weiß und eine klei-

ne Forschergruppe starteten 1979 am Gießereiinstitut der RWTH Aa-

chen ein numerisches Simulationsmodell mit der Methode der Finiten 

Elemente FEM zu entwickeln. 

 

Seit 10 Jahren  wird die Software WINCAST nun unter industriellen 

Bedingungen in Europa und weltweit angewandt. Heute gibt es Module 

für nahezu alle Gießverfahren. Mit weltweit cirka 100 Installationen 

gehört RWP-WINCAST zu den führenden Simulationsprogrammen. 

 

RWP beschäftigt 20 hoch qualifizierte Ingenieure und anderes Fach-

personal. Forschung und Entwicklung werden in Aachen und Berlin 

durchgeführt. Die Kooperation mit diversen nationalen und internationa-

len Universitäten unterstützt die Entwicklung und Verifizierung von 

WINCAST. 

 

Die wichtigsten Referenzen sind VW, Mercedes, Rover, Thyssen, FIAT, 

Hyundai, STIHL, Schmidt & Clemens, MAN, Samsung, Kolbenschmidt, 

Metallgesellschaft, Sachs, Getti Speciali, Metales Ampe, Columbus, VS 

Guss, PIAD, Rautenbach, Mandel & Berger, Skoda, Georg Fischer, 

CSM, PCT, Mac Donald`s  etc.. 

 

1996 wurde die WINCAST, Inc. in Grand Rapids, USA gegründet. An-

dere WINCAST Büros sind in Spanien, Süd Korea, Slowenien, Tsche-

chien und Rußland. 
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2 Grundlagen der Simulation 

Zum besseren Verständnis der rechnergestützten Simulation werden 

im Folgenden einige grundsätzliche Voraussetzungen der Funktions-

weise sowie des Gebrauchs des Softwarepackets WINCAST erläutert. 

Die Anwendung von WINCAST beruht auf der Methode der finiten E-

lemente. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wurde zunächst als Lö-

sung von Spannungsberechnungen herangezogen. Sie stand zwar 

schon Mitte der 20er Jahre als theoretisches Mittel bei der Lösung von 

bestimmten partiellen Differentialgleichungen zur Verfügung, jedoch 

war ihre praktische Anwendung erst mit Hilfe moderner Rechner ( um 

ca. 1960 ) möglich. 

Obwohl die Beschreibung dieser Methode mehr mathematisches Ver-

ständnis als die meisten anderen Näherungsverfahren erfordert, findet 

sie immer mehr Anwendung und Anwendungsbereiche. Das beruht 

nicht zuletzt darauf, daß die FEM auf jede beliebige Geometrie sowohl 

zur Spannungsberechnung als auch zur Lösung bestimmter partieller 

Differentialgleichungen (beispielsweise für Wärmeleitungsprobleme) 

angewendet werden kann. 

Durch den Einsatz der Prozeßsimulation können die Prozeßabläufe 3 

dimensional (3D) am Computer definiert, gesteuert, berechnet und dar-

gestellt werden. Durch Variation der Einzelparameter für die Simulation 

des Prozesses werden Abhängigkeiten und Wirkungen, Veränderungen 

in den Abläufen und im Gesamtergebnis deutlich und können bewertet 

werden. 
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Die Arbeit mit einem Finite Elemente System, wie der Gießprozeßsimu-

lation findet in 3 Schritten statt: 

 

1. PREPROCESSING 

Modellierung von Gußteil und 
Gießsystem 

leistet die FEM -  Konstrution: 

- internes 3D Konstruktions 

  programm 

- CAD- und FE-Schnittstellen 

2. MAINPROCESSING 

Definition der Prozeß- und 
Berechnungsparameter 

leistet die 
Berechnung: 

- Prozeßsimulation 

- Formfüllung 

- Erstarrung 

- thermische Spannung 

- Verzug 

- Festigkeit 

- Gefügeausbildung 

3. POSTPROCESSING 

Auswertung der  
Simulationsergebnisse 

 leistet die 
Ergebnisdarstellung: 

- farbige 3D-Darstellung der  

  Ergebnisse 

- Auswertung spezieller 

  Kriteriumsfunktionen 

- CAD/CAM, CAE, CAQ,  

  CAP, FE-Schnittstellen 

Abb. 2-1: Struktur und Funktion eines Finite Elemente Programms 
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Die Benutzung des Programms ist nach 5tägiger Schulung für Perso-

nen mit unterschiedlichsten Bildungsabschlüssen möglich. In den letz-

ten 10 Jahren wurden cirka 200 Personen mit Berufsabschlüssen vom 

Former, Gießereimechaniker bis zum promovierten Forscher oder 

Hochschulprofessor in der Anwendung der Simulation geschult. Die 

Einarbeitungszeit in der praktischen Softwareanwendung beträgt je 

nach Fähigkeit und Engagement 2 - 6 Wochen, Hard- oder Software-

kenntnisse sind keine Vorraussetzung zur Simulationsschulung. 

Die physikalisch - mathematischen Grundlagen entsprechen program-

mierten Systemen innerhalb der Simulationsberechnungssoftware. Zu-

sätzlich stehen dem Benutzer thermophysikalische  und thermomecha-

nische Datenbanken sowie Geomertiedatenbanken zur Verfügung. Die 

Simulationsgrundlagen, -algorithmen und -vorgehensweisen wurden in 

verschiedenenen nationalen und internationalen Forschungsprojekten 

verifiziert. 

Abhängig von der Rechnerleistung können Variationsrechnungen in-

nerhalb von Minuten durchgeführt werden. Die Auswertung der Simula-

tionsergebisse erfolgt unmittelbar am Simulationssystem. Die Ergeb-

nisse werden in hochauflösender Farbgraphik auf einem Farbmonitor 

dargestellt. Die Dokumentationen zu den einzelnen Arbeitsstufen und 

zu den Ergebnissen können direkt farbig ausgedruckt werden, sodaß 

die Ergebnisse als 3D - Farbgrafik genutzt und archiviert werden kön-

nen. 

2.1 Finite Elemente Methode FEM, FE - Konstruktion 

Die FEM ist aufgrund der Tatsache, daß Geometrien konstruktionsge-

nau vernetzt werden können besonders für die Konstruktion und Ent-

wicklung von Bauteilen geeignet.  

Die FEM ist ein numerisches Näherungsverfahren mit denen physika-

lisch- technische Vorgänge berechenbar werden. Häufig können solche 

Vorgänge nur durch (partielle) Differentialgleichungen beschrieben 

werden, die für allgemeine Fälle nicht analytisch gelöst werden können. 

Verschiedenen Methoden ist gemeinsam, daß eine zu berechnende 

Geometrie in kleine Grundelemente zerlegt wird. Im Vergleich sind bei-



___________________________________________________________________________________________
___ 

Möglichkeiten der Simulationstechnik 

2–8 

spielsweise bei der Finiten Differenzen Methode FDM grundsätzlich nur 

Quader als Grundelemente zugelassen, dagegen kann die FEM mit 

fast beliebigen ja sogar mit krummlinigen Elementen arbeiten. Ist man 

auf Quader als Grundelement angewiesen, so führt das zwangsläufig 

zu einer relativ schlechten Geometrieapproximation, da technische 

Bauteile normalerweise nicht ausschließlich in rechten Winkeln ange-

legt sind.  

Zunächst scheint das nur ein optisches Problem zu sein, bei näherer 

Betrachtungsweise ist es jedoch weit mehr als das. Es ist zum Beispiel 

nicht möglich einen dünnwandigen Hohlzylinder mit konstanter Wand-

stärke in Quadern zu vernetzen, was natürlich dazu führen muß, daß 

eine solche Wand z. B. bei einer Erstarrungsberechnung über den Um-

fang verteilt nicht die gleiche Temperaturverteilung haben kann, es sei 

denn sie wäre so ungenau, daß die unterschiedliche Wandstärke sich 

gar nicht bemerkbar macht. 

 

       
48 Knoten; 108 Elemente 176 Knoten; 296 Elemente 632 Knoten; 876 Elemente 

 

       
8 Knoten; 4 Elemente 32 Knoten; 16 Elemente 192 Knoten; 128 Elemente 

(bei der häufig vorgenommen Vernetzung in Dreiecken verdoppelt sich die Anzahl der 

Elemente) 

Abb. : Vergleich der Vernetzungsmöglichkeiten zwischen FEM und FDM 



___________________________________________________________________________________________
___ 

Möglichkeiten der Simulationstechnik 

2–9 

  

2.1.1 Geometrieerstellung (Interfaces) 

Die Gußteil- und Form- oder Werkzeuggeometrie wird mit dem Prepro-

cessor (Automatischer Netzgenerator) erstellt. Die manuelle Geomet-

riekonstruktion ausgehend von einer technischen Zeichnung ist mög-

lich. Interfaces (Schnittstellen) ermöglichen die Übernahme von Geo-

metriedaten aus CAD- und anderen FEM - Systemen (VDA/FS, STL, 

IGES, CAEDS, IDEAS, PATRAN Schnittstelle). Die weitere Aufberei-

tung der Geometrie erfolgt mit entsprechenden CAD-tools innerhalb 

des FEM – Programms.  Alle Komponenten des Gießsystems werden 

am Bildschirm konstruiert. 

 

      

Abb. 2.1.1-1: Automatische FEM Vernetzung eines STL - files 

Wie im Vorrausgehenden beschrieben basiert WINCAST auf der Finite-

Elemente-Methode (FEM). Bei  der  Eingabe der Geometrie wird das 

Bauteil in Elemente zerlegt. Für die einzelnen Materialien (z.B. Werk-

stoff, Formmaterial, Kerne, Isolierung, Speiser, Kühlung und Kokille) 

werden entsprechende Stoffnummern definiert und farblich zugeordnet. 

Sämtliche Gießparameter, wie Gießtemperatur, Gießzeit, Wärme-

übergänge, Randbedingungen, etc. werden exakt vorgeben. Nach der 

Konstruktion der Geometrie erfolgt die Berechnung. 
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2.2  Formfüllsimulation 

Entsprechend der „klassischen“ Gleichgewichtsbetrachtung für den 

Knotenpunkt eines finiten Elementes gilt: 

  R = ����  F 

  mit R: = äußere Kräfte 

  ����  F: = Summe der inneren Kräfte 

Dabei sollen unter ����  F die folgenden physikalischen Einzelkräfte be-

rücksichtigt werden  

  ����  F = FT + FV + FR + FD 

  mit FT: = Trägheitskräfte 

  FV: = Volumenkräfte 

  FR: = Reibungskräfte 

  FD: = Druckkräfte 

Die einzelnen Kräfte können berechnet werden aus: 

  FT= a Dm 

  FV= g Dm 

  FD= p DA 

Zur Berechnung der Reibungskräfte werden die an einem Fluidelement 

wirkenden Spannungen  
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zugrundegelegt. 

Diese Gleichung entspricht formal dem dreidimensionalen 

HOOK´schen Gesetz, aus dem die Knotenpunktkräfte bei der linear-

elastischen Spannungsberechnung ermittelt werden. Für die Formfüll-

berechnung können die reibungsbedingten Kräfte aus dem Prinzip der 

virtuellen Arbeit für linear veränderliche Geschwindigkeiten innerhalb 

eines Elementes bestimmt werden. Läßt man in einem ersten Schritt 

die Trägheitskräfte beiseite, so führt dieser Ansatz auf ein lineares 
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Gleichungssytem, bei dem für jeden Knotenpunkt die drei unbekannten 

Geschwindigkeitskomponenten aus den drei Gleichgewichtsbedingun-

gen (SFx = 0; SFy = 0; SFz = 0) berechnet werden können. 

Ausgangspunkt einer Formfüllberechnung ist zum Beispiel ein vollstän-

dig gefüllter Anschnitt. Um den Berechnungsaufwand gering zu halten 

wird die Gleichgewichtsbetrachtung nur an der Fluidfront durchgeführt. 

Dies führt zu einer erheblichen Verringerung des Aufwandes, eine de-

taillierte Betrachtung der Füllverhaltens ist jedoch weiterhin gegeben. 

An der Füllfront erhält man aus der FEM-Berechnung damit für jeden 

Knotenpunkt der Front einen Geschwindigkeitsvektor, aus dem die 

neue Front berechnet werden kann. 

2.3 Erstarrungssimulation 

Im WINCAST Berechnungsmodul wird die FOURIER´sche Wärmelei-

tungsgleichung unter Einbeziehung entsprechender Anfangs- und 

Randbedingungen gelöst. Die DIRICHLET'sche Randbedingung  gibt 

dabei eine wählbare Temperatur auf dem Rand ( oder Teilen davon ) 

vor. Durch die CAUCHY-Randbedingung läßt sich sowohl die Wärme-

isolation auf der Oberfläche als auch der Wärmeverlust durch Konvek-

tion einbringen. Durch eine geeignete Modifikation der Gleichung läßt 

sich auch die Wärmestrahlung berücksichtigen. 

Die Lösung der Gleichungen kann praktisch durchgeführt werden, in 

dem man die Geometrie in einfache geometrische Elemente unterteilt, 

das Integral über jedes Element berechnet und anschließend die Re-

sultate aufsummiert. Zerlegt man z.B. die Struktur in Tetraeder und 

werden diese auf Einheitstetraeder transformiert, so kann unter An-

nahme einer linearen Ansatzfunktion die entsprechende Integration 

problemlos vorgenommen werden. 

Bei der Methode der finiten Elemente wird für jeden Punkt in der Geo-

metrie die Temperatur für jeden Zeitpunkt errechnet und in einen Da-

tensatz geschrieben. Dieser Datensatz wird an die abschließende Er-

gebnisauswertung, das heißt an entsprechende Darstellungsprogram-

me übergeben. 



___________________________________________________________________________________________
___ 

Möglichkeiten der Simulationstechnik 

2–12 

Grundlage zur Berechnung eines Wärmeleitungsproblems ist die Wär-

meleitungsgleichung von FOURIER : 

 r
¶
¶

¶
¶

l
¶
¶

¶
¶

l
¶
¶

¶
¶

l
¶
¶

c
T
t x

T
x y

T
y z

T
z

Qp = �
��

�
��

+
�
�
�

�
�
� + �

��
�
��

+ & 

In dieser partiellen Differentialgleichung wird die Temperatur T be-

schrieben als Funktion der Raumkoordinaten X, Y, Z und der Zeit t. Die 

zeitliche Änderung der Temperatur an einem Ort ergibt sich aus den 

zu- bzw. abfließenden Wärmemengen zuzüglich eines Terms für die 

Wärmequellen und Senken. Zur eindeutigen Beschreibung eines Tem-

peraturfeldes werden noch Anfangs- und Randbedingungen benötigt. 

Die Anfangsbedingung 

 T (x,y,z,t=0) =  f (x,y,z) 

liefert eine Beschreibung des Temperaturfeldes zu einem Zeitpunkt t=0. 

Die Randbedingungen liefern eine Aussage über die Temperatur auf 

der Oberfläche des Körpers für die Zeit t>0. Dazu werden in der Regel 

zwei verschiedene Funktionen benutzt. Die Dirichlet-Bedingung  

 T (u,v,t) =  g (u,v,t) 

enthält eine Angabe einer konkreten Temperatur als Funktion des Or-

tes und der Zeit, während die Cauchy-Bedingung  

 l  (u,v)
¶
¶
T
n

+a (u,v) (T - T°) =  g  (u,v,t) 

die räumliche Ableitung der Temperatur normal zu Oberfläche mit in die 

Beschreibung einbezieht. 

Die Lösung der Differentialgleichung erfolgt über die Lösung eines ä-

quivalenten Variationsproblems [1] 
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Zur Lösung dieses Funktionals wird die Geometrie aufgeteilt in kleine 

(finite) Elemente, in unserem Fall in Prismen. Alle Prismen werden 

durch eine Transformation abgebildet auf ein Einheitsprisma. Statt die 

Integration über die ganze Geometrie durchzuführen, erfolgt die Integ-

ration über das Standardprisma. Dabei wird eine lineare Ansatzfunktion 

zur Berechnung der Temperatur innerhalb des Prismas gewählt. Man 

geht also davon aus, daß sich die Temperaturen innerhalb des Elemen-

tes entlang einer Geraden ändert. Je weiter das tatsächliche Tempera-

turfeld von diesem geraden Verlauf abweicht, desto größer wird der 

Fehler in der numerischen Berechnung sein. Aber nur mit einer konkre-

ten Annahme über den Verlauf der Temperatur läßt sich die Integration 

für jedes Prisma durchführen. Die Minimierung wird dadurch gelöst, 

daß man das Verschwinden der ersten partiellen Ableitung fordert. 

Damit erhält man ein System gewöhnlicher Differentialgleichungen der 

Form 

 AT BT C&= +  

Die Lösung dieses Gleichungssystems erfolgt durch das rückwärts ge-

nommene Euler-Verfahren, 

 [ ] ( ) ( )A tB T t t AT t tC- + = +D D D  

welches auch bei größeren Zeitschrittweiten zuverlässige Ergebnisse 

liefert. Auf diese Weise kann die partielle Differentialgleichung zurück-

geführt werden auf ein lineares Gleichungssystem welches mit dem 

Gauß-Seidel-Verfaren gelöst wird. 

Bei der Aufstellung und Lösung dieses Gleichungssystems, wird darauf 

geachtet, daß sowohl der benötigte Speicherbedarf, als auch die An-

zahl der numerischen Operationen so gering wie möglich gehalten wird. 
Dabei kann die Tatsache ausgenutzt werden, daß die Matrix [ ]A tB- D  

aus Gleichung symmetrisch, positiv definit und dünn besetzt ist. Von 

den möglicherweise 1000000 x1000000 Elementen (bei einer entspre-

chenden Anzahl von Knotenpunkten) der Matrix sind immer nur so viele 
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Elemente einer Zeile ungleich Null, wie der dazugehörige Knotenpunkt 

direkte, das heißt durch ein Element verbundene Nachbarpunkte hat. 

Durch eine geschickte Strukturierung der Matrix wird erreicht, daß die 

Speicherung der Nullen und die dazugehörigen Operationen im we-

sentlichen vermieden werden. 

2.3.1 innere Wärmeübergänge 

Während Stafford et al 1987 vorschlugen Kontaktelemente mit der Di-

cke 0 zur Berücksichtigung des Wärmeüberganges zu benutzen, wird 

hier eine andere Methode benutzt. 

Zur Berücksichtigung von Wärmeübergängen geht man im allgemeinen 

davon aus, daß die an einer Phasengrenze übertragene Wärmemenge 

proportional zur Temperaturdifferenz ist 

 a  (T - T°) =Q
·

  

Der Proprotionalitätsfaktor a berücksichtigt dabei alle stoff- und verfah-

rensabhängigen Größen, die Einfluß auf den Wärmefluß haben. Ver-
gleicht man die Gleichungen, so entspricht g dem Wärmefluß &Q. Der 

Term l  (u,v)
¶
¶
T
n

, das heißt, die Abhängigkeit des Wärmeflusses von 

(räumlichen) Temperatugradienten normal zur Oberfläche, wird ver-

nachlässigt. Mit der Einführung eines “inneren“ Randes an der Kontakt-

stelle Gußteil-Form kann die Gleichung behandelt werden, wie eine 
Cauchy-Bedingung mit & &Q Q1 2= .  

2.3.1.1 Validierung 

Bereits 1959 veröffentlichten H.S. Carslaw und J.C.Jaeger analytische 

Lösungen für verschiedene Wärmeleitungsprobleme. Dieser Veröffent-

lichung ist auch das folgende Beispiel zweier halb-unendlicher Platten 

entnommen. Die beiden haben zum Zeitpunkt t=0 verschiedene An-

fangstemperaturen und sind thermisch durch einen definierten Wärme-

übergangskoeffizienten gekoppelt. Abb. 2.3.1.1-1 zeigt den Vergleich 

zwischen der numerischen und der analytischen Lösung bei verschie-

denen Zeitschrittweiten. Für den abgebildeten Fall ist eine gute Kon-
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vergenz bereits bei einer Schrittweite von 1 sec gegeben. Selbst bei 

größeren Schrittweiten pendelt sich die numerische Lösung auf die 

Werte der analytischen Lösung ein. 

analytical solution - numerical solution

time  [ sec ]

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20 25 30

analytic

dt = 1.0 sec

dt = 5.0 sec

dt = 10. sec

 

Abb. 2.3.1.1-1: Vergleich zwischen der numerischen und der analyti- 

                         schen Lösung für verschiedene  Zeitschrittweiten. 

2.3.2 Latente Wärme 

Bei der Erstarrung von Metallen wird im Zusammenhang mit dem Auf-

bau des Kristallgitters eine innere Energie frei, die das Temperaturver-

halten eines Bauteils entscheidend beeinflußt. Die Berücksichtigung 

dieser Energie erfolgt mit der Temperaturkorrektur-Methode. Dazu muß 

die freiwerdende Energiemenge als Funktion der Temperatur bekannt 

sein. Aus den Temperaturfeldern zu den Zeiten t und t+Dt kann die zu- 

bzw. abgeführte Wärmemenge eines Elementes berechnet werden. 

Diese Wärmemenge wird aufgeteilt in einen Anteil für die Änderung der 

Temperatur und einen Anteil für die Änderung der latenten Wärme. Die 

Temperaturen werden dann nachträglich entsprechend dieser Auftei-

lung korrigiert. Diese Methode gewährleistet die Erhaltung der Gesamt-

energiebilanz und kann gegebenenfalls für große innere Wärmemen-

gen durch a-priori Abschätzungen noch weiter verbessert werden. 
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2.4 Die Berechnung von Eigen- und Lastspannungen  

       und Verzerrungsberechnungen 

In diesem Fall beruht die Methode der Finiten-Elemente  auf der Tatsa-

che, daß in jedem Punkt eines ruhenden Körpers, die Summe aller an-

greifenden Kräfte gleich Null ist. Man erhält ein Gleichungssystem in 

dem jedem Knotenpunkt 3 Gleichungen, nämlich das Kräftegewicht in 

den 3 Koordinatenrichtungen den 3 unbekannten Knotenpunktver-

schiebungen, gegenüberstehen. Zunächst werden die Verzerrungen 

eines Elements aus den Knotenpunktverschiebungen bestimmt. Dabei 

wird von der Annahme ausgegangen, daß die Dehnungen innerhalb 

eines Elementes konstant sind. Dann lassen sich die Dehnungen im 

Element aus den Knotenpunktverschiebungen berechnen. (Der besse-

ren Übersicht wegen, werden die folgenden Gleichungen für den 2 di-

mensionalen Fall entwickelt.) Es gilt folgende Gleichung  

 ( )ei ges ij jB u= × . 

Dabei setzen sich die Dehnungen aus den elastischen und den ther-

misch bedingten Dehnungen zusammen. Die Spannungen lassen sich 

aus den elastischen Dehnungen nach dem Hooke`schen Gesetz be-

rechnen 

 s ek ki ij j iE B u= -( ( ) )Q  

mit: 

( )
( )

e e e ei
T

ges ges ges

j
T

ij

u u v u v u v

B
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=
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= -
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Die Knotenpunktkräfte können nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit 

aus den Spannungen bestimmt werden. Die Arbeit, die alle angreifen-

den äußeren Kräfte an einem Körper, der sich im Gleichgewicht befin-

det, verrichten, muß bei einer beliebigen (virtuellen) Verschiebung 

gleich derjenigen Arbeit sein, die die inneren Kräfte leisten: 

 F B E B u dVl kl ki ij j i
V

= -� ( ( ) )e Q  

Da alle Größen in einem Element als konstant angesehen werden kön-

nen, kann das Integral leicht berechnet werden 

 F B E B u Vl kl ki ij j i= -( ( ) )e Q . 

Auf diese Weise gelingt es, die Kräfte des Elementes in den Knoten-

punkten aus den Knotenverschiebungen zu berechnen. 

2.4.1 Plastischer Ansatz 

Das Hooke’ sche Gesetz stellt einen linearen Zusammenhang zwi-

schen den Spannungen und den Dehnungen eines Elementes her. 

Dieser Zusammenhang kann aber insbesondere bei der Abkühlung von 

Gußstücken nicht immer gelten, da der Hooke’ sche Bereich insbeson-

dere bei hohen Temperaturen sehr klein werden kann. Zur Beschrei-

bung des elastisch-plastischen Materialverhaltens wird im Allgemeinen 

von der Fließtheorie ausgegangen. Dabei wird die Spannungs-/ Deh-

nungsbeziehung durch 3 weitere Materialeigenschaften gekennzeich-

net: 

a) Eine Fließbedingung, die den mehrachsigen Spannungszustand 

 festlegt, bei dem das plastische Fließen beginnt. 

b) Ein Fließgesetz, das die plastischen Verzerrungsinkremente mit 

 den augenblicklichen Spannungen und den Spannungsinkre

 menten infolge des Fließens verknüpft und 

c) Ein Verfestigungsgesetz, das festlegt, auf welche Weise die 

 Fließbedingung während des plastischen Fließens modifiziert 

 wird. 
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Wird das plastische Materialverhalten in ein Finite-Elemente-

Gleichungssystem eingebracht, so enthält man an Stelle von Gleichung 

ein nicht lineares Gleichungssystem. Bei der Aufstellung des Glei-

chungssystems ist noch nicht klar ob ein Element elastisches oder 

plastisches Materialverhalten zeigt. Diese Entscheidung kann erst 

nachträglich durch prüfen der Fließbedingung getroffen werden. Somit 

ist bei der Aufstelltung der Steifigkeitsmatrix noch nicht bekannt mit 

welchen Stoffgesetz gearbeitet werden muß. Falls sich herausstellt, 

daß ein Element plastisches Materialverhalten zeigt, kommen weitere 

nicht Linearitäten hinzu, da die Spannung als Größe in die Spannungs-

/Verzerrungsmatrix mit eingeht. Zur Lösung eines solchen Gleichungs-

systems wird häufig mit der Inkrementalmethode gearbeitet. Diese Me-

thode geht davon aus, daß die Lösung zu einem Zeitpunkt   t   bekannt 

ist. Dann lautet die Lösung zu einem Zeitpunkt   t+Dt   aus der Super-

position 

 t t
i

t
i iR R R+ = +D D  

DRi  ist hier der inkrementelle Zuwachs der Kräfte zum Zeitpunkt t zum 

Zeitpunkt t t+ D . Dieser Vektor kann näherungsweise durch eine so-
genannte Tangenten-Steifigkeitsmatrix t

ijK  angenähert werden 

 D DR K ui
t

ij j= ×  

Die Tangenten-Steifigkeitmatrix berechnet man aus den geometrischen 
und materiellen Bedingungen zum Zeitpunkt t. Duj  entspricht den in-

krementellen Verschiebungszuwächsen der Knotenpunkte. So erhält 

man ein Gleichungssystem, aus dem sich die inkrementellen Verschie-

bungen berechnen lassen. Damit kann eine Verschiebung zur Zeit 

t t+ D  berechnet werden. 

 t
ij j

t t
i

t
iK u F RD D= -+  

Hiermit wiederum können die Spannungen zur Zeit t t+ D  berechnet 

werden, und man kann mit dem nächsten Zeitinkrement fortfahren. Zur 

Berechnung der Tangenten-Steifigkeitsmatrix werden Spannungs-

/Dehnungsbeziehungen herangezogen, die sich je nach Belastungsfall 

stark unterscheiden. Im elastischen Fall gehen lediglich der E-Modul 
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und die Querkontraktionszahl als Materialkennwerte ein. Wenn jedoch 

plastisches Fließen eingeleitet wird, muß eine Spannungs-

/Dehnungsmatrix benutzt werden. Hier führt jedoch die Ermittlung der 

notwendigen Daten in der Praxis zu Schwierigkeiten, da sowohl der 

Spannungsdeviator als auch der Verzerrungs-/Verfestigungsmodul be-

sonders bei nichtisothermen Bedingungen nicht im voraus bekannt 

sind. So beschränkt Bathe die Gültigkeit der Spannungs-

/Dehnungsmatrix auch ausdrücklich auf isotherme Bedingungen. Bei 

der Berechnung der Eigenspannungen wird in dem WINCAST Pro-

gramm deshalb ein modifiziertes Modell der Tangenten-

/Steifigkeitsmethode benutzt, welches diese Schwierigkeit umgeht. 

Wenn die Belastungs- bzw. Zeitinkremente genügend klein sind, kann 

die Spannungs-/ Dehnungsbeziehung schrittweise dadurch linearisiert 

werden, daß innerhalb dieses Inrements, der Tangenten-Modul statt 

des E-Moduls eingesetzt wird. Für das Zeitinkrement t t+ D  kann der 

Tangenten-Modul aus der Vergleichsspannung nach von Mises und 

der Temperatur T aus den Daten eines Zugversuches ermittelt werden 

(Abb. 2.4.1-1). 

Auch bei dieser Metho-

de ist jedoch eine Feh-

lerbetrachtung wichtig. 

Insbesondere die Ent-

lastung eines Elemen-

tes erfolgt ja bekannt-

lich parallel zum Ur-

sprungsmodul des 

Spannungs-Dehnungs-

Diagrammes, so daß in 

diesem Fall statt des 

Tangenten-Moduls der 

Ursprungs-Modul zur 

Berechnung der Span-

nungen eingesetzt wer-

den muß, und weitere Iterationen notwendig werden können. Es hat 

sich jedoch beim Berechnen verschiedener Abkühlprozesse gezeigt, 

 Abb. 2.4.1-1: Zur Berücksichtigung plasti-

schen Materialverhaltens wird die Span-

nungs- Dehnungskurve schrittweise lineari-

siert. 
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daß diese Spannungsumkehr in der Regel nur 1 bis 2 x pro Element 

erfolgt, und das fast gleichzeitig in allen Elementen eines Körpers.  

 

2.5 Simulation erstarrungsmorhologischer Kriterien 

Abhängig von der Legierungszusammensetzung kann der Anteil der 

freiwerdenden Menge latenter Wärme innerhalb des Liquid- Solidinter-

valls erheblich von dem linearen Verlauf abweichen. Eine solche Vertei-

lungsfunktion kann als stoffabhängige Größe eingelesen und berück-

sichtigt werden. Ist die Verteilungsfunktion nicht bekannt, so wird eine 

Standard-Verteilungsfunktion ausgewählt. Ein weiterer den Erstar-

rungsablauf beeiflussenden Einflußfaktor ist der Keimzustand einer Le-

gierung. Je nach dem mit welchem Gradienten der Eintritt in das Liquid- 

Solidintervall erfolgt, kann sowohl bei der Vorerstarrung als auch bei 

der eutektischen Erstarrung eine deutliche Unterkühlung eintreten, die 

ebenfalls berechnet werden kann. 

Zur Berechnung der Gefügeausbildung ist nicht nur der Temperaturver-

lauf bis zur Solidustemperatur zu berücksichtigen, unter Umständen 

können auch bei deutlich tieferen Temperaturen noch Gitterumwand-

lungen stattfinden. Zur Berechnung der Gefügeausbildung werden die 

Abkühlkurven mit Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern überla-

gert. Aus den Schnittpunkten zwischen den Gefügekennlinien und den 

Abkühlkurven ergibt sich für jeden Punkt eine spezifische Gefügezu-

sammensetzung. 

Die bei Gitterumwandlungen freigesetzte Energie kann dabei wie oben 

für die latente Wärme bereits beschrieben, mit der Temperaturkorrek-

tur-Methode berücksichtigt werden. 
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Weitere Möglichkeiten des Postprocessings, die Berechnung soge-

nannter legierungsabhängiger Kriteriumsfunktiopnen stehen zur Verfü-

gung: 

·   Isothermen 2D/3D 

·   Temperaturfelder 2D/3D 

·   Temperaturgradienten 

·   Liquidus/Solidusverläufe 

·   Abkühlgeschwindigkeiten 

·  Dendritenarmabstände 

·   Poren und Lunkerkriterium 

·   Restflüssigkeitsgebiete 

·   Abkühlkurven 

·   Min./Max. – Kurven 

·  Mikrostruktur 

·  Mechanische Eigenschaften 
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3 Aufbau der Prozeßkette 

Wie in Kapitel 1 dargelegt sollte die Entwicklung der Anschnitt- und 

Speisertechnik oder der Werkzeugtechnik für die verschiedenen Gieß-

verfahren und Gußlegierungen in einer Prozeßkette betrachtet und in 

einem Datenmodell gehandhabt werden, um möglichst alle am Enste-

hungsprozeß beteiligten Parameter und deren Abhängigkeiten bestim-

men und verändern zu können. 

Id ee, En tw urf,
K onstruk t ion

Defin it ion  der A n fo rderung en
an  Fun ktion , Werks to ff ,
Fert ig ung  u n d Qualität

B as isen tscheidun g fü r das
Gießver fah ren

Finite Elemente Simulat ion,
Bauteil  - K onstr uk t ion

Sim u lat io n  d er  Machbarkeiten
- fun kt io nsgerech t
- w erks to f fgerech t
- fert ig ung sgerech t
- qual itätsgerech t

Erzeugu ng der CAD - Daten

Fini te Elemente Simulat ion
A nschnit t  - und 
Speiser technik

Sim u lat io n  d er  A nsch n it t-
u nd  Speisertechn ik

- Lage
- Dim ens ion

- Tem peratu ren
- Gießzeit

Gießver such,
Ser ienentwick lung

Prü fung en ,

Gebrauch s tes t

Prod uk tion sp lanu ng

Entwicklung der Anschnitt- und Speisertechnik Entwicklung der Anschnitt- und Speisertechnik 

RWP, A achen  - jg170297rpRWP, A ac hen  - jg170297rp

Abb. 3-1: Prozeßkette zur Entwicklung der Anschnitt- und Speiser 

technik 

Für die Herstellung des Gußteils ist es wichtig alle Serienbedingungen 

und Erfordernisse zu kennen. Durch die Analyse der Simulationsergeb-

nisse von Formfüllung und Erstarrung werden mit Optimierungsrech-

nungen alle für den Gießprozeß benötigten Prozeßparameter errechnet 

und es findet eine weitere Prüfung der Eignung von Bauteil- und Gieß-

konstruktion statt. Wesentliche Parameter sind hierbei: 

·  gießgerechte Konstruktion von Bauteil und Werkzeug 

·  Anschnitt- und Heiz / Kühlsystemauslegung (Wärmehaushalt) 

·  Positionierung und Dimensionierung der Speiser 

·  Festlegung der Prozeßzeiten 

·  Definition der Temperaturführung 
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3.1  Simulation von „ fit and function“  

Zunächst wird die Bauteilkonstruktion auf Passung und Funktion über-

prüft. Die Maßhaltigkeit und die Festigkeitseigenschaften werden simu-

liert. Gegebenenfalls und den Erfordernissen entsprechend wird mittels 

Simulation eine Umkonstruktion, bzw. Optimierung erarbeitet. Prakti-

sche Versuche werden nicht mehr benötigt. 

 

 

Version 1: Original KonstruktionVersion 1: Original Konstruktion Version 2: max. Druckspannung 43 N/mmVersion 2: max. Druckspannung 43 N/mm22,,
                  max. Zugspannung - 50 N/mm                  max. Zugspannung - 50 N/mm22

Verzug beider Arne unter Last,Verzug beider Arne unter Last,
                  die max. Differenz ist 0,11 mm                  die max. Differenz ist 0,11 mm  

 

Abb. 3.1-1: Die veränderte Rippenkonstruktion in der FEM zeigte die gefor-

derte Minimierung des Verzugs (die Darstellung des Verzuges 

im rechten Bild ist 50fach vergrößert). 

 



___________________________________________________________________________________________
___ 

Möglichkeiten der Simulationstechnik 

3–24 

3.2 Formfüllsimulation 

Die Formfüllsimulation ist der erste Schritt der thermischen Berechnun-

gen. Sie ermöglicht zum einen die genaue Analyse der Fließwege, daß 

heißt der Verteilung und Füllung der Schmelze in der vorgegebenen 

Anschnitt- und Formgeometrie. Darüberhinaus werden zu jedem Zeit-

punkt der Füllung, an jedem Ort die Temperaturdifferenzen errechnet 

und visualisiert.  

Somit können mit der Simulation die Füllgeometrie, die Bauteillage und 

die Prozeßparameter Zeit, Geschwindigkeit und Temperatur geändert 

und optimiert werden. Der Optimierungsprozeß wird vom Benutzer der 

Simulation gesteuert und bewertet. An dieser Stelle ist es von Bedeu-

tung empirisches Wissen und Erfahrungen in das Simulationsmodell 

mit einzubringen. 

 

 

Abb. 3.2-1: Ausschnitt Füllsimulation einer Gießtraube 
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3.3 Erstarrungssimulation 

Die Erstarrungssimulation zeigt die Erstarrung des Gießsystems in sei-

ner Form. Wärmezentren, Sandkanten- oder Kernaufheizungen werden 

am Bildschirm visualisiert. Die Berechnung der Restflüssigkeitsgebiete 

gibt die entstehenden Volumendefizite legierungsabhängig aus. 

Die Kriteriumsfunktionen ermöglichen es spezielle Erstarrungsstruktu-

ren zu analysieren. Beispielsweise werden in einer Kopplung zwischen 

Simulation und gemessenen Daten durch die Berechnung der Erstar-

rungsgeschwindigkeiten und -zeiten Dendritenarmabstände ermittelt. 

Weitere erstarrungsmorphologische Eigenschaften können mittels der 

Gradientenfunktionen sowie der Überlagerung von Umwandlungsdia-

grammen mit Temperatur- / Zeitverläufen errechnet werden. 

 

 

Abb. 3.3-1: 3D - Temperaturfeld 
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3.4 Simulation von Eigenspannung und Verzug 

Die Simulation von Eigenspannung und Verzug berechnet die thermi-

schen Spannungen, Schrumpfung plus Verzug des Gußteils in und 

nach Herausnahme des Gießsystems aus der Form. 

So ist es möglich für jeden Punkt der 3D - Gußteilgeometrie oder auch 

des Werkzeugs die auftretenden Spannungen und Verzüge zu quantifi-

zieren. Die neuen Geometriemaße können gespeichert und dem Mo-

dell- und Formenbau als 3D - Datensatz rückgeführt werden. Die er-

rechneten Geometrieänderungen werden gegebenenfalls im CAD - Sy-

stem automatisch angepaßt. 

 

     

Abb. 3.4-1: 3D Temperaturfeld von Bauteil und Gießsystem (links), 

  3D Druck- und Zugspannungen, Schrumpfung und Verzug 

  (rechts, Schrumpfung und Verzug sind vergrößert 

dargestellt) 
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3.5 Thermophysikalische und thermomechanische Daten 

Dem Simulationssystem ist eine thermophysikalische und thermome-

chanische Datenbank hinterlegt, in der alle gängigen und darüberhi-

naus auch viele spezielle Werk- und Formstoffdaten gespeichert sind. 

Eigene Stoffdaten können benutzerdefiniert hinzugefügt werden. Der 

Benutzer kann aus dem Simulationssystem auf jeden beliebigen Stoff-

datenfile zugreifen und diesen entsprechenden Stoffnummern zuord-

nen. Alle Daten sind temperaturabhängig aufgebaut. Die wesentlichen 

Datensätze sind: 

·  Wärmeleitfähigkeit 
·  innere Wärme 
·  Dichte 
·  spezifische Wärmekapazität 
·  Latente Wärme 
·  Wärmeübergangskoeffizienten 
·  Konvektion 
·  Wärmeausdehungskoeffizient 
·  Tangentenmodul 
·  Querkontraktionszahl 
·  Zeit - Temperatur - Umwandlungsdaten 
·  spezielle Funktionen 

11  1080.0   623.0   570.0 

570.0     0.000 
575.3     0.038 
580.6     0.067 
585.9     0.096 
591.2     0.154 
596.5     0.210 
601.8     0.375 
607.1     0.750 
612.4     0.837 
617.7     0.923 
623.0     1.000 

            Temperatur    : Grad C 

Fraktion Liq. : 

                          Schmelzwaerme : J/cm*cm*cm   

                     Stoff : Leg. 226 <AlSi8Cu3> 

      Quelle : MET-DSC 

Abb. 3.5-1: Latente Wärme Stoffdatei für AlSi8Cu3 
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4 Gieß- und Serienprozeß 

In der folgenden Tabelle werden die Möglichkeiten der Simulation und 

deren Umsetzungsrelevanzen zugeordnet: 

Simulation  Umsetzung 

KonstruktionvonGußteil +Werkzeug: 

die Finite Elemente Konstruktion muß 

eine hohe, fertigungsgerechte geo-

metrische Genauigkeit aufweisen (Da-

tenschnittstellen) 

Formenkonstruktion: 

 

Konstruktion, Formteilung, Dimensi-

on, Anschnitt- und Speisertechnik 

Festigkeit: 

thermische Spannungen als Zug- und 

Druckspannungen , Verzug 

Bauteilstruktur- und genauigkeit: 

Rückführung der errechneten Bau-

teilmaße, 3D - Messungen 

Formfüllung: 

Füllfront, Füllverhalten, Temperatur-

änderungen 

Gießtechnik: 

Anschnitt- und Speisertechnik 

Erstarrung: 

Erstarrungszeit- und geschwindigkeit, 

3D-Temperaturfelder, Isothermen, 

Temperatur- und Raumgradienten, 

Lunker- + Porositätskriterien, Gefüge 

Gießtechnik, Erstarrungslenkung: 

(Einstellen der Gußteileigenschaften) 

Form- und Speisertechnik, Einbrin-

gung von Kühlungen, Heizungen, 

Kokillen, etc. 

Eigenspannung und Verzug:  

thermische Spannungen als Zug- und 

Druckspannungen, Verzug 

Bauteil- und Formengenauigkeit: 

Rückführung der errechneten Form-

maße, 3D - Messungen 

Gießprozeßführung: 

 

 

 

Volumen, Gewichte, thermophysikali-

sche und thermomechanische Daten, 

Prozeßtemperaturen, Pozesszeiten, 

Qualitätsmerkmale 

Gießprozeßführung: 

die verschiedenen Simulationen lie-

fern Daten zur Prozeß- und Quali-

tätskontrolle, 

Volumen, Gewichte, thermophysikali-

sche und thermomechanische Daten, 

Prozeßtemperaturen, Pozesszeiten, 

Qualitätsmerkmale 

Datenübertragung): 

VDA-fs, IGES, STL, FEM, ASCII 

Datenübertragung: 

Aufbereitung der STL - Daten 

 

Abb. 4.-1: Umsetzung der FE - Simulation in die Praxis 
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Die durch die Simulation des Seriengießprozesses errechneten Para-

meter werden für die Umsetzung genutzt. Die Prozeß- und Produktda-

ten werden dem Qualitätsmanagement als Soll - Daten direkt zur Ver-

fügung gestellt: 

 

·  Geometrie von Bauteil und Werkzeug / Form 

·  Anschnitt- und Speisergeometrie 

·  Heiz / Kühlsystemauslegung  

·  Temperatur- und Zeitsteuerung (Wärmehaushalt) 

·  Speiserposition und -dimension 

·  Prozeßzeiten 

·  Temperaturführung 

 

 

Abb. 4-2: Simulation des Gießzyklus und  Auslegung des Wär-

mehaushalts einer Form 
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5 Beispiel 

Im folgenden Kapitel wird beispielhaft die Vorgehensweise und die Zielverfol-

gung beim Simulationseinsatz dargestellt.  

Durch den Einsatz der Prozeßsimulation können die Prozeßabläufe 3 dimensi-

onal (3D) am Computer definiert, gesteuert, berechnet und dargestellt werden. 

Durch Variation der Einzelparameter des Prozesses werden Abhängigkeiten 

und Wirkungen, Veränderungen in den Abläufen und im Gesamtergebnis durch 

die Simulation deutlich und können bewertet werden. „ Unter Simulation ver-

steht man die Darstellung des Verhaltens eines physikalischen oder abstrakten 

Systems durch das Verhalten eines Ersatzsystems (Modell), mit dessen Hilfe 

man die Durchführung einer Verhaltensstudie vereinfachen will.“ /78/ 

Die Benutzung des Programms ist nach 5tägiger Schulung für Personen mit 

unterschiedlichsten  Bildungsabschlüssen  möglich.  In  den  letzten 10 Jahren ( 

1987 – 1997 ) wurden cirka 200 Personen mit Berufsabschlüssen vom Former, 

Gießereimechaniker bis zum promovierten Forscher oder Hochschulprofessor 

in der Anwendung der Simulation geschult. Die Einarbeitungszeit in der prakti-

schen Softwareanwendung beträgt je nach Fähigkeit und Engagement 2 - 6 

Wochen, Hard- oder Softwarekenntnisse sind keine Vorraussetzung zur Simu-

lationsschulung. 

Die im vorherigen beschriebenen physikalisch - mathematischen Grundlagen 

entsprechen programmierten Systemen innerhalb der Simulationsberech-

nungssoftware. Zusätzlich stehen dem Benutzer thermophysikalische  und 

thermomechanische Datenbanken sowie Geometriedatenbanken zur Verfü-

gung. 

Die geometrischen, thermophysikalischen, thermomechanischen und strö-

mungstechnischen Größen können durch Variation, bzw. Veränderung der 

Werte zu immer neuen Ergebnissen geführt werden. Dabei ist die Berücksichti-

gung fertigungs- und gießtechnikspezifischer Parameter, Stoffe und Geomet-

rien und die Einbringung von Kenntnissen der praktischen Prozeßführung er-

forderlich.  
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Eine fachspezifische Grundbildung und die Softwareschulung sind Vorauset-

zungen für die Arbeit mit dem Simulationssystem. Auch in der Anwendung sind 

Erfahrungen  in Bezug auf den Umgang mit der Hardware und den Rechenzei-

ten sowie die Entwicklung einer Routine im Umgang mit der Software erforder-

lich, um gezielt Simulationsaufgaben zu lösen. Abhängig von der Rechnerleis-

tung können Variationsrechnungen innerhalb von Minuten durchgeführt wer-

den. Die Auswertung der Simulationsergebisse erfolgt unmittelbar am Simulati-

onssystem. Die Ergebnisse werden in hochauflösender Farbgraphik auf einem 

Farbmonitor dargestellt. Die Dokumentationen zu den einzelnen Arbeitsstufen 

und zu den Ergebnissen können direkt farbig ausgedruckt werden, sodaß die 

Ergebnisse als 3D - Farbgrafik genutzt und archiviert werden können. 

Die Simulationsgrundlagen, -algorithmen und -vorgehensweisen wurden in ver-

schiedenenen nationalen und internationalen Forschungsprojekten  verifiziert. 

Das Programm wird zur Zeit weltweit bei etwa 100 Industriebetrieben und 20 

Bildungseinrichtungen (1 Berufsfachschule, 2 Fachhochschulen und 17 Tech-

nischen Universitäten) in praktischer Anwendung oder zu Forschungs- und 

Lehrzwecken genutzt.  
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Mit dem FEM - Gießprozeßsimulationssystem RWP – WINCAST sind folgende 

Arbeitsmöglichkeiten grundsätzlich gegeben: 

Simulation  Ergebnisse 
  

1 
Geometrie von Gußteil und Werkzeug: 

1 
die Finite Elemente Konstruktion garan-
tiert eine hohe geometrische Approxima-
tion und führt so zu sehr exakten Ergeb-
nissen (siehe Datenschnittstellen) 

2 
Formfüllung: 

2 
Füllfront, Füllverhalten, Temperaturände-
rungen 

3 
Erstarrung: 

3 
Erstarrungszeit- und geschwindigkeit, 3D-
Temperaturfelder, Isothermen, Tempera-
tur- und Raumgradienten, Lunker- und 
Porositätskriterien, Restflüssigkeiten, 
Unterkühlung, Expansionsdruck 

4 
Eigenspannung und Verzug: 

4 
thermische Spannungen als Zug- und 
Druckspannungen N/mm, 
Verzug 

5 
Festigkeit: 

5 
thermische Spannungen als Zug- und 
Druckspannungen N/mm, 
Verzug 

6 
Gießprozeßführung 

6 
Volumen, Gewichte, thermophysikalische 
und thermomechanische Daten, Prozeß-
temperaturen, Prozeßzeiten, Qualitäts-
merkmale 

7 
Geometrieschnittstellen: 
(Datenübertragung)  

7 
STL, VDA-fs, IGES, FEM, ASCII 

5 
Technische Schnittstellen: 
die verschiedenen Simulationen liefern 
Daten zur Prozeß- und Qualitätskontrolle 
 

5 
Volumen, Gewichte, thermophysikalische 
und thermomechanische Daten, Prozeß-
temperaturen, Prozeßzeiten, Qualitäts-
merkmale 

 

Abb.: Möglichkeiten der Gießprozeßsimulation 
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5.1 Die Gießverfahren und verschiedene Simulationsmodule 

Für die verschiedenen Gießverfahren wurden unterschiedliche Simulationsmo-

dule entwickelt, die die verfahrensspezifischen Charakteristiken und Merkmale 

berücksichtigen. So bietet RWP – WINCAST folgende Simulationsmodule für 

den an: 

·  Sandguß (Hand- und Maschinen-Formguß vertikal und hori-
zontal)  

·  Kokillenguß 

·  Niederdruckguß  

·  Druckguß 

·  Feinguß 

·  Strangguß  

·  Schleuderguß 

In Kapitel 3.1  ist die Entwicklung eines Aluminiumteils für den Druckguß dar-

gestellt. In Kapitel 3.2 und 3.3 wird ein Kupfergußteil für DISAMATIC – Guß 

dargestellt. In Kapitel 3.4 ist ein Auminiumgußteil abgebildet. 

Den einzelnen Modulen liegen unterschiedliche theoretische Ansätze zur Form-

füllung und Erstarrung zugrunde. Legierungsspezifische und erstarrungsmor-

phologische Eigenschaften finden Berücksichtigung. So kann beispielsweise 

werk- und formstoffabhängig mit Unterkühlung, Graphitisierung und anderen 

mikrostrukturtypischen Phänomenen gerechnet werden. Druck- und gravitati-

onsabhängige Füll- und Erstarrungsvorgänge werden ebenso berechnet und 

dargestellt wie Kühl- und Speisungsverhalten in festen und verlorenen Formen.  
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5.2 Netzgenerierung nach Zeichnung und nach 3D - CAD-Daten 

WINCAST bietet grundsätzlich zwei Möglichkeiten der 3D – Netzgenerierung: 

·  Geometrieaufbau nach technischer Zeichung 
·  Übernahme von 3D -  CAD – Daten und automatische Netzgenerierung 

Sind keine oder unvollständige 3D – CAD – Daten vorhanden kann die 3D – 

Geometrie von Bauteil, Gießsystem, Form oder Werkzeug mit dem WINCAST 

– Automatischen Netzgenerator konstruiert werden. Hier ist eine konturgenaue 

Vernetzungskonstruktion in 1/100 Genauigkeit möglich. Die Finite Elemente 

Vernetzung von Bauteil, Kernen, Form, Werkzeug etc. kann als Oberflächen-

modell oder STL – Modell abgespeichert und anderen Systemen übergeben 

werden. 

Bei der Übernahme von CAD – Daten wird das CAD – Modell in beliebige 

Schnitte zerlegt und automatisch vernetzt (vgl. 2.1). Dabei wird wie auch bei der 

manuellen Konstruktion zuerst eine Grundvernetzung erstellt. Die 3D – Kontu-

ren werden durch räumliche Koordinatenfunktionen erstellt. Das Finite    
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5.2.1 Einlesen der CAD-Daten 

RWP - SIMTEC / CAD - Interface

Mit „SAVE“ wird der neue STL-file, z.B. name1.vda, gespeichert und kann dann
im Programm „VMO“ auf seine Geschlossenheit hin überprüft werden.

Werden doppelte Flächen gelöscht und/oder Löcher geschlossen wird der file
erneut abgespeichert und im Programm „STL“ eingelesen ( zuerst Original
STL-file einlesen, dann Schneiden und hier *.vda einlesen!

RWP - SIMTEC, STL-Version 10.01.1998
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5.2.2 Erstellung einer Grundvernetzung 

 

 

RWP - SIMTEC / CAD - Interface und „ ANG“

16. „SPEICHERN“ speichern der Geometrie und Namensdefinition 
z.B. name1, die Geometiey wird in den Datenfiles
A_*,D_*, G_*, P_*, Z_* gespeichert, eine Stan-
dardform wird automatisch erzeugt, diese kann im
Automatischen Netzgenerator „ANG“ auf Original-
maß ergänzt werden, die Stoffnummern (Farben)
geben die Zuordnung zu verschiedenen Stoffen,
wie z.B. Gußteil, Form, Kernen, Anschnitt- und 
Speiser, Kühlungen, etc. an

„ANG“ (neues Programm) startet den automatischen Netzgenerator „ANG“
um z. B. die Geometrie zu verändern oder das 
Gießsystem oder Werkzeug zu konstruieren

„Z-Skala “ ist die Skala der Schichten und Z-Koordinaten,
z.B. Schicht Nr. 30 ist von Z=10.17-Z=10.31,
der Benutzer arbeitet in Z=10.17, die Stoffnum-
mern werden nach pos. Z-Richtung vergeben)

RWP - SIMTEC, STL-Version 10.01.1998
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5.2.3 Vorbereitung der Berechnung 

 

 

 

RWP - SIMTEC / TFB

5. „Stoff Nr.“ den Stoffnummern werden thermophysikalische Daten
aus der SIMTEC - Datensammlung zugeordnet, für die
Werkstoffe wird LW (latente Wärme) eingeschaltet, IW
(innere Wärme) wird bei exothermen Materialien
eingelesen, weiter werden unter „Temperatur“ die
Starttemperaturen definiert.

     Nr. Info Daten     Latente Wärme Innere Wärme Temperatur°C

     1 Gußteil ggg50         ein     aus 1350
    2 Speiser ggg50     ein     aus 1350
    3 Anschnitt ggg     ein     aus 1350
    3 Kern furan     aus     aus     25
    4 Form sand     aus     aus     25

RWP - SIMTEC, STL-Version 10.01.1998
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5.2.4 Durchführung der Berechnung 

 

 

RWP - SIMTEC / TFB

6. „FÜLLEN“ die Formfüllung wurde bereits berechnet und wird unten
„E“ (Eingabedatei) angegeben. In „A“ (Ausabedatei)
kann eine neue Ausgabedatei definiert werden „I“ u. „A“
erhalten das Prefix „E_name“. Die errechneten Zeit-
schritte werden eingelesen und die definierten Zeiten
entsprechend angepaßt.

     „Anschnitt Nr.“ hier wird die Stoffnummer, die Starter oder Anschnitt ist
und während der Formfüllung eine konstante Tempe-
ratur erhalten soll definiert

    „Füllgebiete“ Angabe der Füllgebiete, z.B. Gußteil, Speiser: 1,2

      „Gießmaterial“ Definition des Werkstoffs aus der Datenbank
    „Gießtemperatur“ Definition der Gießtemperatur am Anfang und Ende
    „Gravitations Vektor“ wird nur definiert, wenn nicht mit „FUELL“gerechnet
    „Einfüllelemente“ Definition der Anzahl an Einfüllelementen und Angabe

der Element- u. Schichtnr. Für die Berechnung der
„quasistatischen Formfüllung“, müssen die Elemente
zuvor im „ANG“ lokalisiert werden

RWP - SIMTEC, STL-Version 10.01.1998
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5.2.5 Die Ergebnisauswertung 

 

 

 

RWP - SIMTEC / EDA

1. „EDA“ Starten der Ergebnisauswertung
2. „country“ Wahl der Sprache
3. „PROJEKT“ Einlesen eines Projekts, falls kein Projekt 

vorhanden ist, müssen Geometrie und Lösungen
separat eingegeben werden (diese müssen 
zusammenpassen)

Im Programm „EDA“ können folgende Ergebnisse dargestellt werden:

Formfüllung und Erstarrung
• Temperaturfelder 2D/3D (Änderung der Perspektiven + Schnitte in „PARAM“)
• Isothermen
• Abkühlkurven (beliebige Punktwahl in der Geometrie)
• Min./Max. Kurven (minimale und maximale Temperaturen in jeder Schicht)
• Füllfront und Füllverhalten

Kriteriumsfunktionen  (diese Berechnung muß separat gestartet werden)
• zeitl. Temperatur Gradienten zur Zeit
• räumliche Temperatur Gradienten zur Zeit
• Erstarrungszeit
• Erstarrungsgeschwindigkeit
• Dendritenarmabstand
• Niyama Kriterium
• Restflüssigkeiten (isolierte Flüssigschrumpfung und legierungsabhängige
   Funktionen z.B. Graphitisierung bei ggg-Werkstoffen)

Eigenspannung, Schrumpfung/Verzug und Festigkeit
• Schrumpfung + Verzug in beliebigen Punkten (x,y,z - Werte)
• Hauptspannungen
• verschiedene Vergleichsspannungen
• Von Mises Spannungen

Mikrostruktur
• Prozentualer Anteil an Gefüge (z.B. Perlit, Ferrit, al1, ...)

RWP - SIMTEC, STL-Version 10.01.1998
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5.2.6 Praxisrelevanz 

 

 

RWP - SIMTEC POST PROCESSING

RWP - SIMTEC Meßmodul:

• Berechnung der Abweichung von Soll- und Istkontur
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