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Simulationen im Rahmen des
Entwicklungsprozesses

Projektdefinition

Vorausentwicklung

Hauptentwicklung

Serienumsetzung

Animation

Prozess

Strukturmechanik

Visualisierung

Strömungsmechanik

Machbarkeit

Thermodynamik

Reaktionskinetik

Topologie-
optimierung

Auslegung
Optik

von Simulationstools
im Rahmen von systematischen

Simulation

Akustik
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Simulationen im Zuge der Produktentstehung
Einsatzbeispiele

Visualisierung
Produktanimation
Verfahrensanimation

Herstellprozesses
Rheologische Berechnung
Umformberechnung anderer
Verfahren, z.B. Walzen, Schweißen

Strukturmechanik
Festigkeitsberechnung
Belastung bei Temperaturwechsel

Strömungsmechanik
Strömung von Flüssigkeiten
und Gasen
Druckverlustberechnung

Thermodynamische
Klimasimulation
Wärmeübertragung

Akustik
Raumakustik
Eigenfrequenzanalyse
Schallausbreitung (Lärm)

Optik
Lichtausbreitung
Bündelung
Reflexion, Lichtstreuung

Topologieoptimierung
Iterative Bauteiloptimierung
für optimale Belastungs-
und Bauraumsituationvon Simulationstools

im Rahmen von systematischen
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Stage-Gate Prozess und
Methoden für systematische

Bauteilentwicklung

Def. Vorausentw. Hauptentwicklung Serienumsetzung
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Result OK ?

Objectives:
Input parameter

Yes

DOE-based
Simulation and
Optimisation
Sub-Stage 2

(3.2)

Comparison
Simulation-real part

Sub-Stage 3
(3.3)

OK?

Definition
quality

features

Process
factors

Cavity
geometry

Cooling
system

Material data

Variation of
influencing
parameters

No

Stage 2
Pro4Plast

Stage 4
Pro4Plast

Method 4

Yes

Relevant
failures to be

avoided

Checklist
(Verification by

user):
Cycle time
geometry
process
quality

Adjustments
in geometry,

process,
quality

Yes

No

Checkliste:
All relevant
parameters

defined?

Method 2

Stage 3
Pro4Plast

Change in
geometry?No

Definition Input
parameters
Sub-Stage 1

(3.1)

Simulation and
Optimisation
according to

Input parameters

Matching Simulation -
Reality

Matching Simulation -
Reality

Prozessschema Robuster Prozess
mit Stage-Gate Systematik
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Bauteilgeometrie
Werkzeugbezeichung / -nummer
Bezug auf Einrichtprotokoll vom
Dateiname Einstellparameter

Polymerart
Handelsname
Füllstoff und Füllstoffgeometrie
Füllstoffanteil
Farbe
Sonstige Additive

Ausgangswert / "0-Stufe"
0.00 cm³/s

Ausgangswert / "0-Stufe"
0 °C

Ausgangswert / "0-Stufe"
0 °C

Ausgangswert / "0-Stufe"
0 bar

Ausgangswert / "0-Stufe"
0.00 s

Ausgangswert / "0-Stufe"
0.00 s

Umschalten auf druckgesteuertes Füllen
0.00 cm³/s

Zur Auswahl des stl-Files und zur Herstellung des Bezugs auf das reguläre Einstellprotokoll

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

Nach Möglichkeit nicht variieren

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

Schwankunsbreite:

Allgemeines

Einspritzvolumenstrom

(keine Eintragungen in den dunkelgrau unterlegten Feldern vornehmen!)
Zusätzliche Infos

99.00 %

Schwankunsbreite: +/-   10.00 %

+/-   10.00 %
- Stufe

0.00 cm³/s
+ Stufe

Schmelzetemperatur

Checkliste Prozessparameter

Material

Entformungstemperatur

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

Werkzeugtemperatur Schwankunsbreite: +/-   20.00 %
- Stufe + Stufe Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten Mittelwert zwischen Entformungs-

und Raumtemperatur. Vorschlag für die Variation: +/- 20 % (jedoch manuell veränderbar!)0 °C 0 °C

0 °C0 °C
+ Stufe- Stufe

- Stufe + Stufe Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten 2/3 des maximalen
Einspritzdrucks. Vorschlag für die Variation: +/- 50 % (jedoch manuell veränderbar!)0 bar 0 bar

0 °C Herstellerangaben verwenden wenn vorhanden, ansonsten 50 % der Fließgrenztemperatur
oder Schmelzetemperatur - 150 °C. Nach Möglichkeit nicht variieren

Nachdruckhöhe Schwankunsbreite: +/-   50.00 %

Kühlzeit Schwankunsbreite: +/-   25.00 %

Nachdruckzeit Schwankunsbreite: +/-   25.00 %
- Stufe + Stufe Siehe Bestimmung der Siegelzeit im Support Prozessparameter oder Kap. 8 Cadmould

Manuel. Vorschlag für die Variation: +/- 25 % (jedoch manuell veränderbar!)0.00 s 0.00 s

- Stufe + Stufe Siehe Bestimmung der Kühlzeit im Support Prozessparameter oder Cadmould-Hilfe ab S.
130. Vorschlag für die Variation: +/- 25 % (jedoch manuell veränderbar!)0.00 s 0.00 s

Checkliste Prozessparameter
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Bauteilgeometrie
Werkzeugbezeichung / -nummer
Bezug auf Einrichtprotokoll vom
Dateiname Einstellparameter

Polymerart
Handelsname
Füllstoff und Füllstoffgeometrie
Füllstoffanteil
Farbe
Sonstige Additive

Liegen Eingangsmessungen vor?
Fließkurven
Schwankung min-max [%]
MVR/MFR-Werte
Schwankung min-max [%]
Herstellangaben
Schwankungsbreite [%]

Zur Auswahl des stl-Files und zur Herstellung des Bezugs auf das reguläre Einstellprotokoll

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

MVR-Werte werden direkt in die entsprechenden Stellen der Materialkarte eingetragen

Siehe oben, je nach dem welche Werte angegeben sind

Die Variation der Viskositätsschwankung wird über das Anlegen neuer
Materialkarten, mit entsprechend der Schwankungsbreite veränderten Werten

indirekt vorgenommen.

Vorhandene Fließkurven werden mit dem zur Verfügung stehenden Tool approximiert. Die
Koeffizienten P1, P2, P3 und TS werden anschließend übertragen.

(siehe Detailerklärung)

Übertragung in Cadmould

Chargenschwankungen

Checkliste Störgrößen

Material

Allgemeines

Multipoint-Daten (Fließkurven) sind Singlepoint-Daten (MVR/MFR-Werte) stets
vorzuziehen. Falls keine Informationen zu Chargenschwankungen vorhanden sind,

wird als Sicherheit eine Schwankungsbreite von 10 % angenommen.

Ja Nein

Checkliste Störgrößen
Chargenschwankungen
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Tool zur Ermittlung der Carreau-WLF-Koeffizienten

1. Fall: Koeffizienten bekannt 2. Fall: Kurvenverlauf bekannt
10,00 % 10,00 %

Koeffizienten Niedrige Viskosität Mittlere Viskosität Hohe Viskosität Koeffizienten Niedrige Viskosität Mittlere Viskosität Hohe Viskosität

P1 198,00000 220,00000 242,00000 P1 198,02871 220,03190 242,03509
P2 0,00090 0,00100 0,00110 P2 0,00091 0,00101 0,00112
P3 0,65000 0,65000 0,65000 P3 0,65158 0,65158 0,65158

T0 [°C] 270,00000 270,00000 270,00000 T0 [°C] 270,00000 270,00000 270,00000
TS [°C] 31,50000 35,00000 38,50000 TS [°C] 45,00000 50,00000 55,00000

Scherrate [1/s] Viskosität [Pa*s] Viskosität [Pa*s] Viskosität [Pa*s] Scherrate [1/s] Viskosität [Pa*s] Viskosität [Pa*s] Viskosität [Pa*s]

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

100 163,7644531 179,7573435 195,4481617 100 163,6394641 180,00 195,267071

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

100000 10,08561522 10,49987863 10,88726112 100000 9,93348289 11,00 10,71876378

Schwankungsvorgabe:Schwankungsvorgabe:

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000
Scherrate   [1/s]

Niedrige Viskosität
Mittlere Viskosität
Hohe Viskosität

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000 100000
Scherrate   [1/s]

Niedrige Viskosität
Mittlere Viskosität
Hohe Viskosität 0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur   [°C]

pvT +

Nullstu
fe

Viskosität pvT

Neue Materialkarten

Berechnungstools für Störgröße
Chargenschwankungen
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Temperatur an der Maschine min-max [°C]

Liegt Verschleiß vor?
Kavität
Beschreibung der Stelle
Abweichung zum Nennmaß [%]

Angusskanal
Abweichung zum Ausgangsquerschnitt [%]

Füllzeit min-max [%]
Nachdruckhöhe min-max [%]
Schmelzetemperatur min-max [%]
Werkzeugtemperatur min-max [%]

Wird jeweils direkt über die Eingabe an den entsprechenden Stellen vorgenommen (sind
jedoch in aller Regel bereits in der üblichen Variationsbreite, die für die Bestimmung der

optimalen Einstellparameter angesetzt wird, eingeschlossen)

Verschleiß im Bereich der Kavität wird über Wanddickenvariationen abgebildet

Variation der Angusskanalgeometrie, falls die Geometrie bekannt ist. Ansonsten wird der
Verschleiß über die Variation der Einspritzgeschwindigkeit abgebildet (ist jedoch in aller Regel

bereits in der üblichen Variationsbreite, die für die Bestimmung der optimalen
Einstellparameter angesetzt wird, eingeschlossen)

Eingabe in das entsprechende Feld

Umgebungstemperatur

Verschleiß
NeinJa

Maschinenschwankungen

Falls keine Informationen zum Kavitätsverschleiß vorhanden sind, wird als Sicherheit
eine Erhöhung aller Zeichnungsmaße um 1  %  angenommen.

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

Checkliste Störgrößen Verschleiß
und Maschinenschwankungen
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Methodik zur virtuellen Bauteil- und
Prozessoptimierung
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Ablauf Virtuelle Prozessoptimierung

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

Material(daten) auswählen
Simulation eines Versuchsplans
Auswertung der Ergebnisse
(z.B. virtuelle Schiebelehre)
Modellbildung & Optimierung
Verifikationssimulation
Ggf. Geometrie-, Materialänderung
Ergebnisübertragung in die Realität
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Pilotstudie zur virtuellen Prozessoptimierung

Antriebsschale für Außenspiegel
Magna Auteca AG, Weiz
PET GF35 Arnite AV2 370 XT (DSM)
Existierendes 1-fach Prototypenwerkzeug
Existierender Serienprozess

Merkmale für die Optimierung:
Durchmesser
Bauteilgewicht
Zykluszeit
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Werkzeug-Modellierung

und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversität Leoben, 2013

Vernetzen des Bauteils
Modellierung des Angusssystems
Modellierung des Temperiersystems
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Erforderliche Materialdaten für die
Spritzgießsimulation
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Einfluss der Materialdaten
auf die Simulationsergebnisse

82,77
82,87

83,12

82,84

83,44

83,73 83,73

83,54

D_ME1_1 D_ME1_2 D_ME1_3 D_ME1_4

82,6

82,8

83,0

83,2

83,4

83,6

83,8

 Durchmesser Messebene 1  Materialdaten Hersteller
 Materialdaten MUL
 Reale Messergebnisse

Toleranzbereich

und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversität Leoben, 2013
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Materialdaten für die Spritzgießsimulation

pvT-Daten
----- Messung Hersteller Messung MUL Leoben

und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversität Leoben, 2013
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Einfluss der Materialdaten
auf die Simulationsergebnisse

82,77
82,87

83,12

82,84

83,50 83,52 83,56 83,53
83,44

83,73 83,73

83,54

D_ME1_1 D_ME1_2 D_ME1_3 D_ME1_4

82,6

82,8

83,0

83,2

83,4

83,6

83,8

 Durchmesser Messebene 1  Materialdaten Hersteller
 Materialdaten MUL
 Reale Messergebnisse

Toleranzbereich

und virtuelle Prozessoptimierung einer Spiegelantriebskomponente.
Masterarbeit, Montanuniversität Leoben, 2013
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Definition der Qualitätsparameter in Cadmould:

2 Messpositionen

Messung in der
Trennebene

Sollwert und
Toleranz für DSPC1,2
= 83,75 ± 0,15 mm
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Versuchsplanung

Einflussgrößen
Vorlauftemperatur TW

Zonen- und Heißkanaltemperaturen TM

Einspritzgeschwindigkeit vE

Nachdruck pN

Nachdruckzeit tN
Restkühlzeit tRk

Versuchsplandesign D-optimal
Faktorenstufen 2 + 1 Zentralpunkt

Software: CadMould® 3D-F 6.0, Cadmould Varimos® 4.06
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Definition Versuchsplan in Cadmould 3D-F

Prozessparameter

Volumenstrom

Nachdruckprofil

300



www.kunststofftechnik.at Gerald Berger / MUL-SGK 23

D-optimales Versuchsplandesign
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Automatisierte Simulation

Automatisierte Erstellung
der Simulationsdateien

Automatische Simulation

Automatische Abspeicherung
der Simulationsergebnisse
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Mathematische Prozessmodelle für jedes
Qualitätsmerkmal (zur Vorhersage der

Bauteilqualität)

+D +E +F +G ej

Yj Zielgröße (Qualitätsmerkmal)
Xi (Signifikante) Einflussgrößen
Aj - Gj Modellparameter (Wirksamkeit)

j Modellfehler
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 Mehrdimensionale mathematische Optimierung

WKZ-Temperatur WKZ-Temperatur WKZ-Temperatur

: außerhalb der Toleranz

: innerhalb der Toleranz

Durchmesser 1 Durchmesser 2 Durchmesser x

WKZ-Temperatur

Bereich, in dem alle
Qualitätsmerkmale

in Toleranz sind
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Zentrierung der Qualitäten

Optimale Lage möglichst aller Qualitätsmerkmale im Toleranzband
Basis für Robusten Prozess.

WKZ-Temperatur
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Vorhersage Qualitätsparameter im Optimum
(Beispiel)
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Vergleich virtuelles Prozessoptimum mit
Serieneinstellung

Prozesseinstellung Einheit Optimum Simulation Serieneinstellung

TW °C 131 130

TM °C 300 300

pSt bar - 80

vE cm³s-1 27 30,4

pN bar 800 800

tN s 6,0 6,0

tRk s 5,0 7,0
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Vorteile von     VARIMOS® virtuell

Reduktion von teuren realen Abmusterungsschleifen.
Kostenaufwand geringer, daher mehr Einflussparameter
variierbar:

Prozessparameter
Geometrische Eigenschaften (

Virtuelle Messroutinen werden 1x definiert und automatisiert
ausgewertet.
Gleichzeitige Optimierung von über 100 Maßen, Zykluszeit,

Vorhalten der Werkzeuggeometrie und Definition von guten
Starteinstellungen für reale Optimierung.
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Zwischenfazit

Virtuelle Bauteil- und Prozessoptimierung funktioniert.
Nächster Schritt: Implementierung von Störgrößen

Steuergrößen Qualität

Störgrößen
Maschinenschwankungen
Materialchargenschwankung (pvT, Viskosität)
Werkzeugverschleiß
Umgebungseinflüsse (Temperatur, Feuchtigkeit)
Zusetzen Temperierkanäle
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280

300

320

82,0

82,5

83,0

83,5

84,0

400

600

800

Messstelle 1 Vollfaktorieller 32

Versuchsplan mit den
Parametern TM, pN

Zielwert

Welche
Parameterkombination
liefert das robusteste

Ergebnis?

Quelle: B. Gruemer, IKV Aachen

Optimierung durch Zentrierung

     Regression
     Versuchspunkte
     Simulationsergebnisse
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280

300

320

82,0

82,5

83,0

83,5

84,0

400

600

800

Messstelle 1 Vollfaktorieller 32

Versuchsplan mit den
Parametern TM, pN

+ Toleranz

- Toleranz

Zielwert

Welche
Parameterkombination
liefert das robusteste

Ergebnis?

     Regression
     Versuchspunkte
     Simulationsergebnisse

Quelle: B. Gruemer, IKV Aachen

Optimierung durch Zentrierung.
Prozesschwankungen?
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280

300

320

82,0

82,5

83,0

83,5

84,0

400

600

800

Messstelle 1 Vollfaktorieller 32

Versuchsplan mit den
Parametern TM, pN

+ Toleranz

- Toleranz

Zielwert

Welche
Parameterkombination
liefert das robusteste

Ergebnis?

min max

max

     Regression
     Versuchspunkte
     Simulationsergebnisse
     robusteste  Kombination
     robustestes Ergebnis

Quelle: B. Gruemer, IKV Aachen

Optimierung durch Zentrierung
und minimaler

Qualitätsschwankung
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Zusammenfassung

Virtuelle Bauteil- und Prozessoptimierung funktioniert.

Ausgewählte Störgrößen in Simulation implementiert.
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Wohin geht die Reise?
Aktuelle Entwicklungsschritte

Weitere Störgrößen in die Simulation

Erweiterung Versuchspläne und statistische Methoden

Vorhersage eines zulässigen 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
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