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’ Simulationen im Rahmen des ‘

Entwicklungsprozesses

Projektdefinition }4—[ Visualisierung ]4— Animation

Simulation

' P
LVorausentwickIung}——[ Machbarkeit |< > rozess

Strukturmechanik

Stromungsmechanik

Hauptentwicklung 1« | Thermodynamik
Reaktionskinetik
Auslegung |H > .
4[ = Optik

L Serienumsetzung }« Akustik

/
Topologie-
G. Steiner ,Einsatz von Simulationstools =l
im Rahmen von systematischen Entwicklungsprojekten® L OPtlmleru ng
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’ Simulationen im Zuge der Produktentstehung ‘

Einsatzbeispiele
= Visualisierung = Thermodynamische
= Produktanimation o Klimasimulation
= Verfahrensanimation o Warmeulbertragung
= Herstellprozesses s Akustik
= Rheologische Berechnung o Raumakustik
= Umformberechnung anderer o Eigenfrequenzanalyse
Verfahren, z.B. Walzen, SchweiBen o Schallausbreitung (L&rm)
= Strukturmechanik = Optik
= Festigkeitsberechnung o Lichtausbreitung
= Belastung bei Temperaturwechsel o Biindelung
0 Str('jmungsmechanik o Reflexion, Lichtstreuung
= Strémung von Flissigkeiten = Topologieoptimierung
und Gasen o Iterative Bauteiloptimierung
= Druckverlustberechnung fiir optimale Belastungs-
G. Steiner ,Einsatz von Simulationstools und Bau raumsituation

im Rahmen von systematischen Entwicklungsprojekten™

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 3



Advanced
PartSim e

Neue Simulationsmethoden
zur strukturierten

Entwicklung hochkomplexer
Kunststoff-Bauteile

® cornet -

www.advancedpartsim.com
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Stage-Gate Prozess und M
® Corne'l' Methoden fiir systematische AdPart

S A Bauteilentwicklung

>Def. >> Vorausentw. >> Hauptentwicklung >> Serienumsetzung >
N "‘a:\ \ - . ..\

N Know-how W. Friesenbichler

Y fir Serien- ,Kosten reduzieren durch systematische
N Entwicklungsprozesse™
Kunststoffe 07/2013

';5'-. Projekt- % Bauteil-
~ planung /7" entwicklung

fertigung

f
|

-309% Zeit/Kosten

Chr. Hopmann, T. Groger, I. Erler
,~Machbarkeitsanalyse zur Risikoabschéatzung"
Kunststoffe 08/2013

Belegbare Machbarkeit

Fundierte Kosten
|

| I
[Methode:o Nutzen: ]

Serienfertigung

Methode: Nutzen:

Wann und wo bricht das Bauteil?
Lebensdauver bei dynamischer
Belastung

Chr. Guster, W. Friesenbichler, T. Groger
Simulation der Lebensdauer faserverstarkter
Spritzgussteile" Kunststoffe 09/2013

|
et hOdfze Niskzeist Chr. Hopmann, B. Griimer, G.R. Berger
StorgréBenunabhangiger SG-Prozess Virtuelle Musterung fiir robuste Prozesse"
Minimierter Ausschuss Kunststoffe 10/2013

| 1
Methode:o Nutzen: ]

. _ Chr. Hopmann, R F. Filz, B. Grtmer
Vermeidung von SpritzgieBfehlern Virtuelle Vorhersage von Bauteilfehlern"
1 |

Kunststoffe 11/2013
Upgrade zum kompetenten OEM-Enwicklungspartner

© Kunststoffe
www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 5
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® cornet Prozessschema Robuster Prozess
mit Stage-Gate Systematik

.. AT

| Yes

Method 2

No

Stage 2
Pro4Plast

*

Objectives:
Input parameter

Relevant
failures to be
avoided

Definition
quality
features

\ 4

Method 4

Process
factors

Cavity
geometry

Cooling
system

|_Material data_|

Variation of
influencing

RAIAMEIETS

Change in
geometry?

Checkliste:
All relevant
parameters
defined?

A

Adjustments
in geometry,
process,
quality

AdPart

7|
o

No

—

Simulation and
Optimisation
according to

Input parameters

v

Checklist
(Verification by
user):
Cycle time
geometry
process
quality

-

»<_ Result OK ?

Yes Stage 3

www.kunststofftechnik.at
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® cornet

S A

Prozess"

,,Pflichtenheft Robuster

AdPart

m Start Einfugen Seitenlayout Farmeln Daten Uberprufen Ansicht Entwicklertools Add-Ins Meue Registerkarte
c24 - S
A B C D E F
. Obligation Book - Method 3: Robuster Prozess
2 Nr. Definition | Erldauterungen Support Hyperlink / Info
3 31 Sub-Stage 1: Input-Parameter
a R Kavitatsgeometrie CAD-File, maglichst im STL-Format ppt-Folien | support Kavitat Temperierkanal
5 "3.1.2 |Kohlkanaldesign CAD-File, maglichst im STL-Format opt-Folien | support Kavitdt Temperierkanal
313 |Materialdaten Alle fur die Simulation erforderlichen Daten, | pot-Folien
6 wie z.B. Viskositts- und pWT-Kurven Support_ Materialdaten
'3.1.4 |SpritzgieRparameter Tie. Tw, ve, pu. tu. te. Bestimmung und ppt-Folien. | Support Prozessparameter (inkl.
7 Vorschlag der Schwankungsbreite Xies et Checkliste)
RN Stargriien Chargenschwankungen, Verschleils, pot-Folien, Support Stérgrofen [inkl.
g Umgebungstemperatur etc. xls-Sheet Checkliste)
"3.1.6 |Qualitatsmerkmale Abmalie, Gewicht, Bauteilfehler, ppt-Folien | Support Qualitdtsmerkmale_M4 M2
9 Wirtschaftlichkeit etc.
10 "3.1.7 |Vermeidung Bauteilfehler Methode 4 sigfre M4 | Support Qualitdtsmerkmale W4 M2
11 "3.1.8 |Vorgegebene Verformung, Lebensdauer Methode 2 siehe M2 | Support Qualitdtsmerkmale_M4_M2
12 32 Sub-Stage 2: Simulation und Optimierung
3.21 |Versuchsplan Erstellung auf Basis der Spritzgiefiparameter | pot-Folien Support DoE_Simulation
13 und der Stérgrofien
J.2.2 |Simulation Simulation aller im Versuchsplan enthaltenen | egi-Falien Support DoE_Simulation
14 Versuchspunkte
323 |Optimierung Ermittlung der optimalen Parameter fiir den ppt-Folien Support Optimierung
15 robusten Prozess
3.2.4 |Ergebnisbewertung und Interpretation Wurden die Qualitdtsvorgaben eingehalten? in progress...
Wirtschatftlichkeit? Erneute lteration nétig?
16 (M2)
17 3.3 Sub-Stage 3. Vergleich Simulation Realitéat
"3.3.1 |Kavitatsgeometrie Kénnen die vorgegebenen Toleranzfelder in progress...
18 erreicht werden?
19 .32 |Prozess Stabilitat —= "Einschwingzeit” In progress...
"3.3.3 |Vergleich der Ergebnisse Vergleich der einzelnen Versuchspunkte, in progress...
oder Vergleich beliebiger realer Punkte mit
20 den optimierten Einstellparametern

www.kunststofftechnik.at
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® cornet
s Ar

Checkliste Prozessparameter Adrart

Checkliste Prozessparameter

(keine Eintragungen in den dunkelgrau unterlegten Feldern vornehmen!)

Zuséatzliche Infos

Allgemeines
Bauteilgeometrie
Werkzeugbgzglchung / -nummer Zur Auswahl des stl-Files und zur Herstellung des Bezugs auf das regulare Einstellprotokoll
Bezug auf Einrichtprotokoll vom
Dateiname Einstellparameter
Material

Polymerart

Handelsname

Fullstoff und Fullstoffgeometrie

Fllstoffanteil

Farbe

Sonstige Additive

Zur Materialauswahl bzw. ggf. zur Erstellung einer neuen Materialkarte erforderlich

Einspritzvolumenstrom

Schwankunsbreite: +/- 10.00 %

Ausgangswert / "0-Stufe"

0.00 cm3/s

- Stufe + Stufe

Umschalten auf druckgesteuertes Fillen

Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten an den Angaben zu artverwandten
Materialien orientieren. Vorschlag fir die Variation: +/- 10 % (jedoch manuell veranderbar!)

99.00 %

Nach Mdglichkeit nicht variieren

Schmelzetemperatur

Schwankunsbreite: +/- 10.00 %

Ausgangswert / "0-Stufe"

0°C

- Stufe + Stufe

Werkzeugtemperatur

Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten an den Angaben zu artverwandten
Materialien orientieren. Vorschlag fir die Variation: +/- 10 % (jedoch manuell veranderbar!)

Schwankunsbreite: +/- 20.00 %

Ausgangswert / "0-Stufe"

- Stufe + Stufe

Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten Mittelwert zwischen Entformungs-

0°C und Raumtemperatur. Vorschlag fiir die Variation: +/- 20 % (jedoch manuell verénderbar!)
Entformungstemperatur
0°C Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten 50 % der FlieRgrenztemperatur
oder Schmelzetemperatur - 150 °C. Nach Moglichkeit nicht variieren
Nachdruckhdhe Schwankunsbreite: +/- 50.00 %
Ausgangswert / "0-Stufe" - Stufe + Stufe Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten 2/3 des maximalen
0 bar Einspritzdrucks. Vorschlag fiir die Variation: +/- 50 % (jedoch manuell veranderbar!)
Nachdruckzeit Schwankunsbreite: +/- 25.00 %
Ausgangswert / "0-Stufe" - Stufe + Stufe Siehe Bestimmung der Siegelzeit im Support Prozessparameter oder Kap. 8 Cadmould
0.00 s Manuel. Vorschlag fur die Variation: +/- 25 % (jedoch manuell veréanderbar!)
Kuhlzeit Schwankunsbreite: +/- 25.00 %

Ausgangswert / "0-Stufe"

0.00 s

- Stufe + Stufe

www.kunststofftechnik.at

Siehe Bestimmung der Kiihizeit im Support Prozessparameter oder Cadmould-Hilfe ab S.
130. Vorschlag fiir die Variation: +/- 25 % (jedoch manuell veranderbar!)

Gerald Berger / MUL-SGK
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® cornet
.. Ar G

Checkliste Storgrof3en
Chargenschwankungen

AdPart

Checkliste Storgrofl3en Ubertragung in Cadmould
Allgemeines
Bauteilgeometrie
Werkzeugbgzglchung [ -nummer Zur Auswahl des stl-Files und zur Herstellung des Bezugs auf das regulére Einstellprotokoll
Bezug auf Einrichtprotokoll vom
Dateiname Einstellparameter
Material
Polymerart
Handelsname
FHHStOﬁ und_FuIIstoffgeometne Zur Materialauswahl bzw. ggf. zur Erstellung einer neuen Materialkarte erforderlich
Fillstoffanteil
Farbe
Sonstige Additive
Chargenschwankungen (siehe Detailerklarung)
Li.egen Eingangsmessungen vor? Ja Nein Vorhandene FlieBkurven werden mit dem zur Verfiigung stehenden Tool approximiert. Die
FlieBkurven Koeffizienten P, P, P und Ts werden anschlieRend tbertragen.
Schwankung min-max [%]
MVR/MFR-Wer_te | MVR-Werte werden direkt in die entsprechenden Stellen der Materialkarte eingetragen
Schwankung min-max [%]
HerstellangaberT | Siehe oben, je nach dem welche Werte angegeben sind
Schwankungsbreite [%]
Multipoint-Daten (Flie3kurven) sind Singlepoint-Daten (MVR/MFR-Werte) stets Die Variation der Viskositatsschwankung wird tber das Anlegen neuer
vorzuziehen. Falls keine Informationen zu Chargenschwankungen vorhanden sind, Materialkarten, mit entsprechend der Schwankungsbreite veranderten Werten
wird als Sicherheit eine Schwankungsbreite von 10 % angenommen. indirekt vorgenommen.

www.kunststofftechnik.at

Gerald Berger / MUL-SGK 9




® cornet Berechnungstools fiir StorgroBe |, @M
art
> Ar - Chargenschwankungen

Viskositit pvT

Tool zur Ermittlung der Carreau-WLF-Koeffizienten

1. Fall: Koeffizienten bekannt 2. Fall: Kurvenverlauf bekannt
Schwankungsvorgabe: 10,00 % Schwankungsvorgabe: 10,00 % o — pVT +
P1 198,00000 220,00000 242,00000 P1 198,02871 220,03190 242,03509 0‘)\ 1 05 ] -
P2 0,00090 0,00100 0,00110 P2 0,00091 0,00101 0,00112 E /
P3 0,65000 0,65000 0,65000 P3 0,65158 0,65158 0,65158 o N U | |StU /
T0([°C] 270,00000 270,00000 270,00000 T0([°C] 270,00000 270,00000 270,00000 N’ f
TS [°C] 31,50000 35,00000 38,50000 TS [°C] 45,00000 50,00000 55,00000 e /
Scherrate [1/s] Viskositat [Pa*s] | Viskositat [Pa*s] |Viskositat [Pa*s] Scherrate [1/s] Viskositat [Pa*s] | Viskositét [Pa*s] |Viskositét [Pa*s] C 1 OO
1 195,9469658 217,5589484 239,145257 1 195,979511 217,00 239,1847782 ()]
10 189,1476499 209,5001214 229,7493392 10 189,1615037 210,00 229,7602911 E
100 163,7644531 179,7573435 195,4481617 100 163,6394641 180,00 195,267071 S
1000 102,3886503 110 117,2531255 1000 101,9642125 109,00 116,7140981 —
10000 38,28922571 40,24265648 42,0700167 10000 37,90947849 40,00 41,6316899 o O . 95
100000 10,08561522 10,49987863 10,88726112 100000 9,93348289 11,00 10,71876378 >
N
1000 1000 _GCJ
- - S 0.90
2 100 & 100 =
a, a, N
% 10 4+ —Niedrige Viskositat ® 10 + —Niedrige Viskositat ()]
= —Mittlere Viskositat = — Mittlere Viskositat o 0.85
§ —Hohe Viskositét § —Hohe Viskositét 7)) '
2 | 2 | 0 50 100 150 200 250 300
(o]
1 10 100 1000 10000100000 1 10 100 1000 210000100000 Te m pe r atu r [ C]
Scherrate [1/s] Scherrate [1/s]

Neue Materialkarten

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 10



® cornet checkliste StorgréBen VerschleiB
und Maschinenschwankungen

. IL-L

www.kunststofftechnik.at

Ar G

IM
AdPart

Umgebungstemperatur

Temperatur an der Maschine min-max [°C] |

Eingabe in das entsprechende Feld

Verschleil

Liegt Verschleill vor? Ja Nein

Kavitat

Beschreibung der Stelle

Abweichung zum Nennmal [%]

Falls keine Informationen zum Kavitatsverschlei vorhanden sind, wird als Sicherheit
eine Erhéhung aller Zeichnungsmafie um 1 % angenommen.

Verschleil3 im Bereich der Kavitat wird tiber Wanddickenvariationen abgebildet

Angusskanal |

Abweichung zum Ausgangsquerschnitt [%]

Falls keine Informationen zum Verschleil des Angusskanals vorhanden sind, wird
als Sicherheit eine Erhdhung des Angussquerschnitts um 1 % angenommen.

Variation der Angusskanalgeometrie, falls die Geometrie bekannt ist. Ansonsten wird der
Verschleil3 Uber die Variation der Einspritzgeschwindigkeit abgebildet (ist jedoch in aller Regel
bereits in der Ublichen Variationsbreite, die fir die Bestimmung der optimalen
Einstellparameter angesetzt wird, eingeschlossen)

Maschinenschwankungen

Fillzeit min-max [%]

Nachdruckhthe min-max [%]

Schmelzetemperatur min-max [%]

Werkzeugtemperatur min-max [%]

Wird jeweils direkt Uber die Eingabe an den entsprechenden Stellen vorgenommen (sind
jedoch in aller Regel bereits in der Gblichen Variationsbreite, die fir die Bestimmung der
optimalen Einstellparameter angesetzt wird, eingeschlossen)

Gerald Berger / MUL-SGK
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Methodik zur virtuellen Bauteil- und ‘

Prozessoptimierung
Robuste
| Geometrie und
Bautei Prozess-
parameter
Computer
i
DoE Automatisierte Modellierung Optimierung
(Variation von Simulation
Parametern)

Chr. Hopmann, B. Grimer, G.R. Berger ,Virtuelle Musterung fiir
robuste Prozesse" Kunststoffe 10/2013

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 12



} Ablauf Virtuelle Prozessoptimierung l

= Modellierung des Werkzeuges
= Vernetzen des Bauteils
= Modellierung des Angusssystems
= Modellierung des Temperiersystems

= Material(daten) auswahlen
= Simulation eines Versuchsplans

= Auswertung der Ergebnisse
(z.B. virtuelle Schiebelehre)

= Modellbildung & Optimierung

= Verifikationssimulation

= Ggf. Geometrie-, Materialanderung
= Ergebnistbertragung in die Realitat

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 13



} Pilotstudie zur virtuellen Prozessoptimierung l

= Antriebsschale fur AuBenspiegel

» Magna Auteca AG, Weiz

= PET GF35 Arnite AV2 370 XT (DSM)

= Existierendes 1-fach Prototypenwerkzeug
= Existierender Serienprozess

= Merkmale fur die Optimierung:
= Durchmesser
= Bauteilgewicht
= Zykluszeit

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 14



Werkzeug-Modellierung

= \Vernetzen des Bauteils
= Modellierung des Angusssystems
» Modellierung des Temperiersystems

| I | | | |

56.000 67.067 78.133 $9.200 100267 111.334 122400  133.467 144,534

15

001 - DOE3_Stoffdaten MUL

H.J. Luger ,Reale und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversitat Leoben, 2013

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK
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Erforderliche Materialdaten fur die
SpritzgieBsimulation

erforderlich fiir die Berechnung von

Materialdaten Parameter Fillung | Nachdruck | S&V
rheologische Daten Carreau-WLF ja ja ja
thermische Daten Wirmeleitfihigkeit der Schmelze ja ja ja
Dichte der Schmelze ja ja ja
Wirmekapazitat der Schmelze ja ja ja
FlieBgrenztemperatur ja ja ja
Entformungstemperatur ja ja ja
Massetemperatur ja ja ja
Werkzeugwandtemperatur ja ja ja
pvT-Daten 7-Koeffizienten-(IIKV)-Ansatz nein ja ja
mechanische Daten E-Modulverlauf nein nein ja
Querkontraktionszahl nein nein ja
lin. Warmeausdehnungskoeffizient nein nein jau

www.kunststofftechnik.at

Gerald Berger / MUL-SGK
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Einfluss der Materialdaten ‘
auf die Simulationsergebnisse

Durchmesser Messebene 1 Materialdaten Hersteller

Materialdaten MUL
Reale Messergebnisse

T Toleranzbereich

Durchmesser (mm)
oo
w
N

D ME1 1 D_ME1 2 D_ME1 3 D_ME1_4

H.J. Luger ,Reale und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversitat Leoben, 2013

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 17



i Materialdaten fur die Spritzgief3simulation i

pvT-Daten

.- Messung Hersteller ——Messung MUL Leoben

= 0,76 , |

s 0,4 g

: U7 |

= 0,68

Z 066

S 0,64

g 02

C 0 , | Hersteller 1 bar ===

o 058 F==mes Her;i:r;nzr%rﬂm Iii; ------------

IS []1'_'}6 i i i i i Hersteller 1000 bar --—--—----

3 0 50 100 150 200 250 B —
Temperatur T (°C) e b

MUL 1500 bar ——

H.J. Luger ,Reale und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversitat Leoben, 2013

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 18



Einfluss der Materialdaten ‘
auf die Simulationsergebnisse

Durchmesser Messebene 1 Materialdaten Herstellen

Materialdaten MUL
Reale Messergebnisse

T Toleranzbereich

Durchmesser (mm)
oo
w
I})

D ME1 1 D ME1 2 D_ME1 3 D_ME1_4

H.J. Luger ,Reale und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversitat Leoben, 2013

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 19



’ Definition der Qualitatsparameter in Cadmould: ‘
Prafmittel , virtuelle Schiebelehre™

= 2 Messpositionen

= Messung in der
Trennebene

PRPOLPPYe FATYNOTTY YOTA Pt FYems FYeva ey JJ|JJJIJ|JJJJJ|JIJIJ|JJJ|I|II|IJIJ|JIJI| ‘
e 45827 70046 0.000 =]
Verschiebung

= Sollwert und
Toleranz fir Dgpc; 5
= 83,75 + 0,15 mm

e—p 05479 08365 00000
Fachtung

83.735

Punid 1 23257 34814 2760 Punkt2 22625 -35232 -2.760

8360  Minimum <—> Madmum  B3.90 Solwert 8375
Neu
l Neu ] [ Speichem ] | Lléschen | 25"

Taste "MNeu" dnicken, um den Mefschieber neu anzusetzen!

| Beot | [ impot |

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 20



} Versuchsplanung l

= EinflussgrofB3en

= Vorlauftemperatur Tw
= Zonen- und HeiBkanaltemperaturen Ty
= Einspritzgeschwindigkeit Ve
= Nachdruck o)
» Nachdruckzeit ty
» Restklhlzeit Lok
= Versuchsplandesign D-optimal
= Faktorenstufen 2 + 1 Zentralpunkt

» Software: CadMould® 3D-F 6.0, Cadmould Varimos® 4.06

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 21



} Definition Versuchsplan in Cadmould 3D-F l

Prozessparameter
[Ff.lﬂnit [s] ] 0,830 0,200 Yolumenstrom [cod/s] 30,400 VOI u menstrom
Druckgesteuertes Fillen [%] 9.0 Yariation [cmt/s] 9024
Schmelzetemperatur [*C] 307.0 8.0
| Einheitliche Heilkanaltemperatur [*C] »| 3075 7.5 i
et wandemee 0l <8 w0 | _Nachdruckprofil

0830 1729 2635 3528 4434 5333 6244 7228 B.055 8.823 9830 Zykuszeit[s]

Entformungstemperatur [2C] 220.0 l ] J | | | | |
7] Machdruck | Nachdruckeeit[s] | 9.000 3
s +V [ Kiihlzeit [s] | 16 1 .
S agen I T l it Cruck [bar] 800.00 §
.-j "|_-. Yariation [bar] 300
’ Standard l [ Laden I l Cptionen J [ Variieren ] |-| -| -|
|
’ QK ] ’ Abbrechen ] 0.000 0399 1305 2698 3604 4503 5414 6398 7.225 7.993 9000 Nachdruckzsit[s]

CADMDU LD

B : D-F SIMULATION

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 22



a

D-optimales Versuchsplandesign

www.kunststofftechnik.at

Gerald Berger / MUL-SGK

Einstellung | Ty | Ty | ve | PN | TN
1 0 0 0 0
2 - - - -
3 — + | + | +
4 - + |+ | + | -
3 - ® | =l = | 7T
6 + |+ | -] + |+
7 + + |+ | - =
3 + + | - | +
0 - — |+ | -

N

Berger, G. et al: Application of D-Optimal Design of Experiments
on process optimization of an automotive part. Austrian
Slovenian Polymer Meeting, 2013
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Automatisierte Simulation

Automatisierte Erstellung
der Simulationsdateien

Mame

HEAT0193K_Antriebsschale 001.rml
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gggeges
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Automatische Abspeicherung
der Simulationsergebnisse

VARIMOS

OPTIMI SATI ON

| DOE1

| DOE2_001
| DOE2_002
| DOEZ_003
| DOE2_004
| DOE2_005
| DOE2_006
— | DOE2_007
| DOE2_008

| DOE2_009
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Mathematische

Qualitatsmerkmal (zur Vorhersage der

Prozessmodelle fur jedes

N

Bauteilgualitat)

= Y= A.-X1+Bj-X2+Cj-X3+Dj -X4+Ej -X5+Fj -X6+Gj -X7 + ... +€
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i b T “u
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53.900 ] 1 ] 1 ] ] Ezgﬂu 1 ] ll 1 1 1
” : : : : : ; = Obergrenze = : : : : : : : : i = Obergrenze
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www.kunststofftechnik.at

Gerald Berger / MUL-SGK 25



Mehrdimensionale mathematische Optimierung l

Durchmesser 1 Durchmesser 2

Nachdruck
Nachdruck

WKZ-Temperatur

WKZ-Temperatur

Nachdruck

Bereich, in dem alle
Qualitatsmerkmale
in Toleranz sind

WKZ-Temperatur

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK

Durchmesser x

Nachdruck

WKZ-Temperatur

[ : innerhalb der Toleranz
[ : auRBerhalb der Toleranz

VARIMOS
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} Zentrierung der Qualitaten l
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WKZ-Temperatur

Optimale Lage moglichst aller Qualitatsmerkmale im Toleranzband
- Basis fur Robusten Prozess.

VARIMOS

OP T I MI S ATI ON
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Vorhersage Qualitatsparameter im Optimum
(Beispiel)

VARIVIOS
www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK e iRy atTIey




’ Vergleich virtuelles Prozessoptimum mit ‘

Serieneinstellung
Prozesseinstellung | Einheit | Optimum Simulation | Serieneinstellung
Tw °C 131 130
L °C 300 300
Pst bar - 80
7 cm3s-1 27 30,4
Pn bar 800 800
t, S 6,0 6,0
tri S 5,0 7,0

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 29



} Vorteile von VARIMOS yirtuell l

« Reduktion von teuren realen Abmusterungsschleifen.
« Kostenaufwand geringer, daher mehr Einflussparameter
variierbar:
* Prozessparameter
« Geometrische Eigenschaften (Anbindung, Wanddicken, Rippen ...)

* Virtuelle Messroutinen werden 1x definiert und automatisiert
ausgewertet.

* Gleichzeitige Optimierung von tuber 100 Mal3en, Zykluszeit,
Schliel3kraft, ... moéglich.

Vorhalten der Werkzeuggeometrie und Definition von guten
Starteinstellungen fur reale Optimierung.

Quelle: Simcon kunststofftechnische Software GmbH

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 30



} Zwischenfazit l

= Virtuelle Bauteil- und Prozessoptimierung funktioniert.
= Nachster Schritt: Implementierung von StérgroBen

StorgrofB3en
= Maschinenschwankungen

= Materialchargenschwankung (pvT, Viskositat)
= Werkzeugverschleil3

= Umgebungseinflisse (Temperatur, Feuchtigkeit)
= Zusetzen Temperierkanale

" 4

SteuergroBen » N

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 31
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Ergebnis?

————————————————— Zielwert

+ Regression
O Versuchspunkte

@ Simulationsergebnisse
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® cornet optimierung durch Zentrierung. P M
_ arf
Prozesschwankungen?
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Quelle: B. Gruemer, IKV Aachen
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Welche
Parameterkombination
liefert das robusteste
Ergebnis?

+ Toleranz

Zielwert

- Toleranz

+ Regression
O Versuchspunkte
@ Simulationsergebnisse
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Optimierung durch Zentrierung M
"’ cczilinei und minimaler AdPart
S AC - Qualititsschwankung

Welche

Messstelle 1 - 2 _ _
Volifaktorieller 3 Parameterkombination
Versuchsplan mit den _
Parametern T,,, Py liefert das robusteste
540 Ergebnis?
= 835 .
£ : + Toleranz
maxXx
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825 ]
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A A
822':0 ! ééi: : 800 @ Simulationsergebnisse
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300 ' e 2 i
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Peratyr . o 320 400

Quelle: B. Gruemer, IKV Aachen
www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 34



r A

Zusammenfassung

= Virtuelle Bauteil- und Prozessoptimierung funktioniert.

= Ausgewahlte StorgroBen in Simulation implementiert.

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 35



’ Wohin geht die Reise? ‘

Aktuelle Entwicklungsschritte

= Weitere StorgroBen in die Simulation
= Erweiterung Versuchsplane und statistische Methoden

= Vorhersage eines zulassigen Prozessfensters mit jeweiligen

Eingriffsgrenzen

= Methode Robuster Prozess - Elastomere
(PCCL RubSim I (2012-2013), RubSim II(2014-2016))

= Implementierung von Struktur-Performance-Beziehungen - Virtuelle

Optimierung mechanischer Bauteileigenschaften

www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 36
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