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) Nachhaltige Auslegung von Kunststoffbauteilen

Integrative Simulation

Die Entwicklung von Spritzgussbauteilen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit stellt aufgrund der starken Wechsel-
wirkungen und meist fehlenden Daten eine grosse Herausforderung dar. Durch integrative Simulation und den
Einsatz von Optimierungsroutinen lassen sich zumindest die Wechselwirkungen direkt abbilden und der Material-
einsatz unter Bericksichtigung der Herstellbarkeit und des Auslastungsgrades minimieren.
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Aufgrund der tblicherweise hohen Sttck-
zahlen von Spritzgussbauteilen, bewirken
auch kleine Gewichtseinsparungen oft eine
deutlich spurbare Reduktion des Material-
verbrauchs, der Zykluszeit und somit des
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CO,-Fussabdruckes. In Anbetracht des stei-
genden gesellschaftlichen und politischen
Drucks ist die Optimierung des Material-
aufwands durch geeignete Geometrie-
gestaltung somit ein bedeutender Stell-
hebel fir das Nachhaltigkeitsbestreben der
Kunststoffindustrie. Bei einer Reduktion
des Gewichtes wird jedoch die Material-
auslastung tblicherweise erhoht und die
Betrachtung der Herstellbarkeit und Trag-
sicherheit nochmals wichtiger. Der entspre-
chende Bedarf an Simulationskapazitat
und -knowhow flihrt dazu, dass das Poten-
zial in vielen Branchen zurzeit noch nicht
ausgereizt wird. Um dem entgegenzuwir-
ken, soll die verknupfte Betrachtung von

Herstellbarkeit und Tragsicherheit in einer
automatisierten Optimierungsroutine erfol-
gen, wie das IWK an einem Beispiel fur
kurzfaserverstarkte Bauteile aufzeigen
konnte (Bild 1).

Einflussgréssen

Die durch die Anwendung bestimmten
Anforderungen an ein Spritzgussbauteil
fliessen sowohl bei der Gestaltung der
Geometrie wie auch der Wahl des Werk-
stoffs und des Herstellungsprozesses mit
ein. Aufgrund der in Bild 2 dargestellten
starken Wechselwirkungen zwischen Bau-
teil, Geometrie, Werkstoff und Herstel-
lungsprozess sind diese Einflussgrossen
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Bild 1: Schema der automatisierten Optimierungsroutine fur kurzfaserverstdrkte Spritzgussbauteile mit Ansys und CADMould. (Grafiken: IWK)
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Bild 2: Komplexitdt der Dimensionierung von Spritzgussbauteilen aufgrund der Wechselwirkungen unter den Einflussgréssen.

jedoch schwer voneinander trennbar und
mussen fir eine zuverldssige Dimensionie-
rung stets geschlossen betrachtet werden.
So beeinflusst beispielsweise die Ande-
rung eines geometrischen Merkmals, wie
die Reduktion einer Wanddicke, das Full-
verhalten, somit die Orientierungen der
Molekilketten und entsprechend die me-
chanischen Eigenschaften des Bauteils.
Durch den Einsatz von kurzfaserverstark-
ten Werkstoffen wird die Abhangigkeit der
Einflussgrossen nochmals verstarkt. Denn
die von der Fillung abhangige Faserorien-
tierung beeinflusst nicht nur die Festigkeit,
sondern auch die Steifigkeit. Wahrend der
Einfluss auf die Festigkeit durch Abminde-
rungsfaktoren angenahert werden kann,
bestimmt die Steifigkeit das Deformations-
verhalten des Bauteils und muss fur eine
aussagekraftige Struktursimulation zwin-
gend berticksichtigt werden.

Optimierungsroutine

Um den Wechselwirkungen bereits bei der
Designgestaltung Rechnung zu tragen, gilt
es diese Abhdngigkeiten moglichst um-
fassend abzubilden und in einer Optimie-
rungsroutine zusammenzufihren. Zentral
ist dabei die Durchgéngigkeit der Daten,
welche dank der Python-Schnittstelle in
Ansys und CADMould gewéhrleistet wer-
den konnte. Aus OptiSlang, dem Optimie-
rungstool von Ansys, werden tber Python-
Codes die Designvariablen der einzelnen
Einflussgrossen variiert, Zwischenergeb-
nisse weitergeleitet und die Zielgrossen

des aktuellen Designs bewertet. Somit
entsteht ein optimales Design, welches
sowohl die Anforderungen an die Trag-
sicherheit als auch die Herstellbarkeit er-
fallt. Der Mehrwert einer solchen Routine
wird am Beispiel einer Profilaufnahme aus
PA-GF50 konkret sichtbar (Bild 3).

Geometriemanipulation

Die Designgestaltung der Profilaufnahme
erfolgt Uber ein parametrisches 3D-Modell
in Ansys-SpaceClaim. Dabei werden die in
Bild 3 aufgezeigten Masse variiert und das
aktuelle Design jeweils der Full- und Struk-
tursimulation zugewiesen. Aus 150 Design-
varianten konnte so automatisiert ein opti-
males Design mit einer Gewichtsreduktion
von 25 % ermittelt werden.

Herstellbarkeit

Fur die Beurteilung der Herstellbarkeit wird
fur jedes Design eine Fullsimulation in
CADMould durchgefihrt. Neben dem vari-
ablen Design, wird dabei zusétzlich der An-
spritzpunkt diskret variiert, die Faserorien-
tierung fur die Struktursimulation extrahiert
und der Flldruck als restringierte Zielgrosse
berticksichtigt. Beim optimalen Design
konnte gegentiber dem initialen Design
eine Zykluszeitreduktion von rund 1.5s er-
zielt werden, wahrend die Filldruckdnde-
rung im einstelligen Prozentbereich liegt.

Materialmodellierung [1]
Um die anisotropen Eigenschaften von PA-
GF50 abzubilden, wird mit Hilfe des Mate-

rial-Designers von Ansys ein variables,
richtungsabhangiges, nichtlineares Mate-
rialmodell definiert. Somit kénnen die
mechanischen Eigenschaften in der Struk-
tursimulation dem lokalen Orientierungs-
tensor entsprechend angepasst und so ein
moglichst realitdtsnahes Strukturverhalten
erzeugt werden. Aufgrund der hohen An-
forderungen wurde der Materialtyp fir den
vorliegenden Anwendungsfall nicht zusétz-
lich als Optimierungsvariable implemen-
tiert, was aber grundsatzlich moglich wére.

Dimensionierung [2]

Mit Ansys-Mechanical wird schliesslich die
Tragsicherheit anhand der Tsai-Hill Festig-
keitshypothese bewertet. Dies ermaglicht
die Bewertung des Auslastungsgrades in
Abhéngigkeit des lokalen Orientierungs-
tensors und somit eine zuverldssige Di-
mensionierung von kurzfaserverstérkten
Bauteilen. Die Festigkeitshypothese wird
mit Hilfe von Python Results direkt in Me-
chanical implementiert und als Zielgrosse
definiert. Somit kann wéhrend der Opti-
mierung garantiert werden, dass sich der
initiale und als Zielwert definierte Auslas-
tungsgrad trotz deutlicher Gewichtsabnah-
me nicht verandert und die Tragsicherheit
weiterhin gegeben ist.

Fazit und Ausblick

Die Optimierungsroutine hat mit einer Ge-
wichtsreduktion von 25% ihr Potenzial
deutlich aufgezeigt. In kurzer Zeit konnte
eine Vielzahl an Designvarianten automa-
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Bild 3: Materialeinsparung an der Profilaufnahme durch den Einsatz der automatisierten Optimierungsroutine. [3]

tisiert verglichen und bewertet werden. Im
Beispiel der Profilhalterung konnte die Re-
chenzeit, dank einer Rechenleistung von
12 Kernen und der parallelen Berechnung
von drei Designvarianten, auf 13 h redu-
ziert werden. Zusammen mit einem rund
zweitdgigen Arbeitsaufwand fur das Auf-
setzen der Routine, wird die Entwicklungs-
zeit somit nur geringfligig verlédngert.

Grundsatzlich lasst sich die vorliegende
Routine einfach mit weiteren nachhaltig-
keitsrelevanten Optimierungsvariablen, wie
z.B. dem Werkstofftyp, und Zielgrossen,
wie dessen initial und durch die Verarbei-
tung angereicherten CO,-Fussabdruck, er-
weitern. Der aktuelle Mangel an verlassli-
chen und auf den Herstellungsprozess
bezogenen Daten soll unter anderem im
Rahmen eines gross angelegten Flagship-

Projektes «Towards a NetZero Plastics In-
dustry» der InnoSuisse verringert werden.
Zudem soll darin ein Design-Tool geschaf-
fen werden, welches eine einfache Ab-
schatzung und weiterfiihrende Optimierung
des CO,-Fussabdruckes ermoglichen wird.
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