Entwickeln und Konstruieren. Viele der generellen Methodiken fiir die Kunst-

stoff-Produktentwicklung sind nicht neu. Neu sind jedoch die Intensitat, mit der

methodisches Arbeiten genutzt wird, und der gezielte Einsatz von Wertanalyseex-

perten, um nicht nur kreative ldeen zu generieren, sondern auch Umsetzung und

Kosten mit einzubeziehen. Die Fortschritte in den Simulationstechniken helfen, die

Innovationen bestmadglich abzusichern und immer schneller ohne Prototyptests in

die Serie zu bringen. Der Trend bei neuen Produkten heilt ungebrochen ,griin",

leicht und klein.

Produkte im Wettlauf

THOMAS BRINKMANN

nem Rennen um das Produkt teilzu-

nehmen, das den Kunden am meis-
ten begeistert und ihn zum Kauf anregt.
Zudem sichert sich das Unternehmen
Kenntnisse und Ergebnisse (Patente), die
in der Zukunft den Unternehmenswert
steigern helfen. Welches sind nun die Er-
folgsfaktoren, um diesen Wettlauf zu
gewinnen? Genau wie bei einem 100 m-
Lauf oder einem Marathon hingt der Er-
folg nicht vom Gliick, sondern von der
richtigen Vorbereitung ab. Bei der Produkt-
entwicklung stehen also der Einsatz der
richtigen Strategien, eine frithest mogliche
Absicherung der Fertigung und des Pro-
dukteinsatzes sowie die Entwicklungsge-
schwindigkeit im Vordergrund (Bild 1).

E ntwicklung bedeutet immer, an ei-

Vermehrter Einzug
der Methodik

Innovationsprojekte zihlen zu den an-
spruchsvollsten Aufgaben in einem Unter-
nehmen. Einer der wesentlichen Griinde
dafiir ist, dass gerade auf einem Gebiet et-
was Neues geschaffen werden soll, auf dem
noch wenig oder sogar keine Erfahrung
vorliegt oder scheinbar alle Losungen
schon bekannt und auch schon geschiitzt
sind. Auflerdem steigt die Komplexitit der
Produktentwicklung kontinuierlich. Ent-
wicklungsingenieure konnen dabei aus ei-
nem immer grofler werdenden Fundus an
neuen Materialien, Veredlungs- und Fer-
tigungstechniken schopfen.
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Bild 1. Die Simulation
des Kriechverhaltens
eines Flaschenkas-
tens ist eine Phase in
der Produktentwick-
lung (Bild: Impetus

Plastics Engineering)

X-Verformung
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Gleichzeitig werden Produktlebenszy-
klen immer kiirzer und Anspriiche be-
dingt durch die Globalisierung umfang-
reicher. Zudem miissen sie international
abgestimmt sein. Derartig vielschichtige
Anforderungen sind nicht nur mit erfah-
renen Ingenieuren zu bewiltigen. Deshalb
wurde in den letzten Jahren mehr und
mehr das Potenzial der Konstruktions-
methodik erkannt und eingesetzt. Es sind
prinzipiell bekannte Strategien, die jedoch
erst jetzt vermehrt und konsequenter ge-
nutzt werden. Der Einsatz der Methoden
und der Wertanalyse sind in der Produkt-
entwicklung, angepasst an das jeweilige
Unternehmen, zu einem Erfolgsmodell
geworden. Werden in Methodik ausgebil-
dete Ingenieure mit den Aufgaben betreut,
wird die Konzepterstellung deutlich be-
schleunigt und durch das richtige
Augenmafl die Kosten in einem wirt-
schaftlich sinnvollen Rahmen gehalten.
Mit den Konstruktionsmethoden lassen

sich Innovationen dann regelrecht orga-
nisieren (Bild 2).

Simulation ist fester
Bestandteil

Nach bzw. schon wihrend der Konzeptent-
wicklung startet die Konstruktion der Bau-
teile und der Werkzeuge. Moderne Simu-
lationsverfahren haben sich dabei zu einem
festen und unentbehrlichen Bestandteil in
der Produktentwicklung etabliert, um die
Fertigung und den spiteren Einsatz der
Formteile bzw. der Baugruppen unter Be-
lastung (statische und dynamische Belas-
tungen, Lebensdauer, Toleranzanalyse) ab-
zusichern. Das nicht zuletzt, weil in den
letzten Jahren die Méglichkeiten der Simu-
lationsprogramme gewachsen sind, die fiir
Produktentwickler bislang noch mit Unsi-
cherheiten behaftet waren.

Deutliche Verbesserungen wurden bei-
spielsweise bei Crash- und Lebensdauer-
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Bild 2. Systematische Auswahl von Produktvarianten mithilfe eines Morphologischen Kastens

(Bild: Impetus Plastics Engineering)

analysen erarbeitet: Durch Beriick-
sichtigung der Anisotropie bei verstirkten
Kunststoffen, durch neue Optionen bei der
SpritzgieBsimulation und nicht zuletzt
durch das Zusammenwachsen der Spritz-
gief3- und der mechanischen FEM-Simu-
lation zu einer Auslegungseinheit. Auf-
grund der hoheren Aussagequalitit der Be-
rechnung, das daraus resultierende hohe
Prozessverstindnis und die umfassende
virtuelle Priifung des Bauteils konnen bei
immer mehr Entwicklungen (auch kom-
plexen) Prototyptest entfallen oder zumin-
dest reduziert werden. Genauere Ergebnis-

Kunststoffe 10/2009

se in kiirzeren Zeitriumen, mit denen neue
Produkte schneller und abgesicherter in
Serie tiberfithrt werden kénnen, ermogli-
chen zusitzlich teilautomatisierte Vernet-
zermodule und verbesserte Hardware.
Ein unproblematischer Austausch
zwischen den verschiedenen Konstrukti-
ons- und Simulationsprogrammen ist ge-
schwindigkeits- und damit kostenbe-
stimmend. Wihrend sich der Daten-
austausch zwischen verschiedenen CAD-
Systemen (Computer Aided Design) nicht
grundlegend verbessert hat, ist die Uber-
fithrung der Daten in CAE-Systeme

(Computer Aided Engineering) auffillig
unproblematischer geworden. Zwischen
unterschiedlichen CAD-Systemen ist lei-
der immer noch kein parametrischer Da-
tenaustausch moglich. Die Konstrukteure
miissen zur Bearbeitung die gleichen
CAD-Systeme mit gleichem Stand ver-
wenden.

Schneller und
preiswerter vernetzt

Die Kommunikation zwischen CAD-Sys-
temen und grafischen Modellprozessoren
funktioniert oftmals tiber Standardschnitt-
stellen. Uber viele Jahre hinweg wurde hier-
fiir vorwiegend IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) genutzt, eine
Schnittstelle, die jedoch keine Volumen-
modelle unterstiitzt. Die Verwendung der
modernen STEP-Schnittstelle (Standard
for the Exchange of Product model data)
hingegen erlaubt nicht nur den Austausch
der vom individuellen Volumenkern un-
abhingigen Geometriedefinition, sondern
zusitzlich auch die Weitergabe von weite-
ren, assoziierten Daten des Produktmo-
dells.

Bis vor einiger Zeit musste die Uber-
fithrung einer Konstruktionsstruktur trotz
automatischer Vernetzung meist nachge-
arbeitet werden, besonders bei komplexen
Geometrien. Mittlerweile sind Zeitauf-
wand und damit Kosten fiir diese Arbei-
ten stetig gesunken, da die automatischen
Vernetzungsalgorithmen einen immer
hoheren Qualititsstandard besitzen. Den-
noch bietet sich in den meisten Fillen ei-
ne Komplexreduktion der Konstruktions-
daten an, um die Berechnungsgeschwin-
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Bild 3. Simulation der Belastung des Kunststoff-
bauteils und des Werkzeugs durch den
Entformungsprozess (Bild: Sigma Engineering)

digkeit zu beschleunigen, etwa um meh-
rere Varianten zu simulieren.

Ohne Frage hat sich im gleichen Zeit-
raum, wie die Simulationsprogramme
umfangreicher wurden, auch die Hard-
ware in einem hohen Tempo weiter ent-
wickelt. So konnen Berechnungsergebnis-
se durch den parallelen Einsatz mehrerer
Prozessoren, bis zu acht bei Moldex3D
(Anbieter: CoreTech System Co., Ltd.,
Chupei City/Taiwan), schneller in den
Hinden gehalten werden. Doch diese Ef-
fizienzgewinne werden teilweise durch die
benotigte hohere Rechenleistung der er-
weiterten Simulationsprogramme wieder
aufgefressen.

Spezielle Module fiir Nischen

Die Fiillsimulation hilft, Formteilgeome-
trien und Prozessparameter zu optimie-
ren. Schwachstellen, wie z.B. Bindenihte
oder Lufteinschlisse, werden erkannt und
konnen durch Anderung der Angussposi-
tion sowie der -art oder der Formteilgeo-
metrie noch vor dem Werkzeugbau besei-
tigt werden. Auch fiir Spritzgief3sonder-
verfahren (GIT, WIT, 2K, Sandwich) und
fiir Elastomer- bzw. Duroplastspritzgieen
stehen zusitzliche Berechnungsoptionen
zum Simulieren der Bauteile zur Verfii-
gung. Zudem erweiterten die Entwickler
die Programmsysteme kontinuierlich um

neue Module fiir einzelne Branchen und
Nischenbereiche.

So lassen sich mit Cadmould (Anbieter:
simcon kunststofftechnische Software
GmbH, Wiirselen) jetzt Bauteile mit inte-
grierten Einlegeteilen auslegen. Damit
steht eine Berechnungsoption in 2,5D —im
Vergleich: Moldex ist ein 3D-Programm —
zur Verfiigung, mit der u.a. Temperatur-
verteilung, FlieBwiderstinde oder Kiihl-
zeiten simuliert werden. Zudem wird der
Verzug der Bauteile dargestellt und die
Steifigkeit der Einlegeteile berticksichtigt.
Die Einleger konnen sowohl hart als auch
weich sein. Zwar sind 3D-Programme bei
komplexen Berechnungen genauer als
2,5D-Systeme, jedoch sind Simulationen
in 2,5D schneller durchzufiihren. Varian-
tenberechnungen von Produkten mit Ein-
legeteilen sind somit einfacher, kosten-
giinstiger und schneller geworden.

Sigmasoft, eine 3D-Simula-
tionssoftware der Sigma En-
gineering GmbH aus
Aachen, wurde um
zwei Module
fiir die Pro-
zessoptimie-
rung erwei-
tert. Zum einen istin
der neuen Version 4.7 die
Simulation des Entformungsvor-
gangs integriert. Zum anderen ist es nun
moglich, ein nachtrigliches Aufheizen be-
reits abgekiihlter Formteile zu simulieren.
Besonders interessant sind diese Module
beispielsweise fiir Produktentwickler und
Verarbeiter im Verpackungssektor.

Das Entformungsmodul erlaubt,
schon bei Formteil- und Werkzeugkon-
struktion Aussagen zur Konfiguration des
Auswerferpakets fiir einen hochstmogli-
chen Output unter Einbeziehung des
frithest moglichen Entformungszeit-
punkts zu treffen. Gerade bei diinnwan-
digen Teilen, die mit entsprechend kur-
zen Zykluszeiten produziert werden,
kann die Entformung problematisch sein.
Nun kann vorab untersucht werden,
wann das Formteil ausreichend formsta-

bil ist. Zugleich bietet sich die
Moglichkeit, das
Auswerfersys-
tem optimal zu

Bild 5. Konturnahe

Kiihlungen reduzieren
die Zykluszeit und ver-
bessern die Qualitat der
Bauteile (Bild: Impetus

Plastics Engineering)

konfigurieren und zu ermitteln, ob ein-
zelne Auswerferstifte kritisch belastet
werden, eventuell versetzt werden miis-
sen oder ganz entfallen konnen. Das
Kunststoffbauteil kann iiberdies auf Be-
lastungen und bleibende Verformungen
withrend des Entformens analysiert wer-
den (Bild 3).

Aufheizen und Abkiihlen

Mit dem Modul ,Nachtriglicher Auftheiz-
prozess® lasst sich leichter entscheiden, ob
das Formteil linger im Werkzeug bleiben
soll oder eventuell besser aufierhalb in ei-
ner Kalibrierstation abkiihlt. Spritzguss-
teile konnen weiteren Prozessschritten

und Belastungen unterliegen,
so wird das Bauteil

Bild 4. Die Kunst-
stoffverarbeitung beein-
flusst sehr stark die optischen
Eigenschaften, daher miissen wichtige
Einflussfaktoren vorher erkannt werden

(Bild: Impetus Plastics Engineering)

beim Verchromen erneut thermisch belas-
tet. Das 3D-Programm beinhaltet deshalb
in der neuen Version die Moglichkeit, das
spitere, erneute Aufheizen von Formtei-
len unter Beriicksichtigung der fortlau-
fenden Spannungsrelaxation und Kristal-
lisation zu simulieren. Dadurch erfihrt
der Konstrukteur, wie sich das Bauteil auf-
grund der erneuten thermischen Belas-
tung verformt.

Auch Moldex hat eine zeitabhingige
Abkuhlberechnungintegriert, um das Ab-
kiihlen sowie das Aufheizen von einzelnen
Sektionen im Werkzeug zeitlich zu steu-
ern. Damit sind jetzt auch der Variotherm-
Prozess und die Impulskiihlung simulier-
bar. Das Grundprinzip einer solchen Pro-
zessfithrung ist, dass das Werkzeug kurz
vor dem Einspritzen des Kunststoffs nahe
der Schmelztemperatur erwdrmt wird. Die
Flief}fihigkeit des Kunststoffs bis zur voll-
stindigen Fiillung bleibt erhalten. An-
schlieBend wird das Werkzeug moglichst
schnell abgekiihlt, sodass das Formteil er-
starrt und entformt werden kann. Die Si-
mulation unterstiitzt so z. B. die fehlerfreie
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Abbildung von mikrostrukturierten Ober-
flichen und ermoglicht das Spritzgiefien
filigraner Wanddicken sowie eine Verbes-
serung der Bindenahteigenschaften.

Verzug realitatsnah bestimmen

Die Berechnung von Schwindung und
Verzug eines Bauteils ist weiterhin sehr an-
spruchsvoll. Die Ergebnisse fiir unverstark-
te und homogen gefiillte Materialien sind
mittlerweile sehr nahe an der Realitit.
Werden jedoch faserverstirkte Materialien
verwendet, insbesondere bei hohem Fiill-
stoffgehalt und langen Faserlidngen, sind
die Berechnungen nach wie vor kritisch zu
bewerten. Die Verzugsrichtung wird im
Allgemeinen richtig berechnet, jedoch
nicht immer die Verzugshohe. Die Ent-
wickler der Simulationsprogramme arbei-
ten daher ehrgeizig daran, den resultieren-
den Verzug realititsndher zu berechnen.
Moldex hat in der neuen Version die Mog-
lichkeit geschaffen, Eigenspannungen ba-
sierend auf einem viskoelastischen Mate-
rialgesetz zu berechnen, die eine Relaxa-
tion der inneren Spannungen im Ubergang
Schmelze/Festkorper beriicksichtigen.

Daran ankniipfend wurde speziell fiir
die Simulation von optischen Kunststoff-
komponenten ein Modul entwickelt, so-
dass sich Teile wie Linsen oder Lichtleiter
optimieren lassen. In der Verarbeitung
werden die optischen Eigenschaften
(Doppelbrechung) stark beeinflusst. Die
Auswertungsvarianten des Optikmoduls
helfen dem Produktentwickler, wichtige
Einflussfaktoren zu erkennen und den
Prozess beziiglich einer guten optischen
Qualitit zu verbessern (Bild 4). Zudem
kann jetzt das Umspritzen von integrier-
ten Halbleiterschaltungen (IC) berechnet
werden. Wichtig ist dabei die Analyse des
Verzugs und der Verformung/Verschie-
bung der diinnen Kontaktdridhte. Auch
der Vernetzungsprozess von Duromeren
kann in der Simulation beriicksichtigt
werden.

Kunststoffe 10/2009

Bild 6. Neue Optionen
zur Definition von
Kontakt, Gelenken
und Randbedingun-
gen in der Version
12.0 (Bild: Ansys)

Thermische Werkzeugauslegung

Zwei Dinge sind fiir die Fertigungsqualitit
eines Formteils entscheidend: ein ther-
misch homogener Wirmehaushalt des
Werkzeugs und ein einwandfreies Fiillver-
halten. Fiillprozesse im Vorfeld des Werk-
zeugbaus zu kontrollieren, gehort zum
Standard. Die thermische Werkzeug-
auslegung hat sich mit den Volumenmo-
dellen in puncto Genauigkeit und Auf-
wand bzw. Wirtschaftlichkeit ebenfalls
stark entwickelt und wird zunehmend ein-
gesetzt. Notwendige Netze werden auto-
matisch generiert und die Temperaturver-
teilung im Werkzeug sowie Formteil rea-
listisch ~ dargestellt. Mit der 3D-
Fullsimulation kombiniert, steigert die
thermische Werkzeugauslegung die Qua-
litdt der Bauteile beachtlich und reduziert
die Zykluszeit. So wird die Temperaturver-
teilung in der Kavitit und im Werkzeug
mit allen Details wie Schiebern, Auswer-
fern, Kithlkanilen oder vorhandenen Ein-
legeteilen berechnet (Bild 5).
Simulationsergebnisse sind: Verbesser-
te Kiihlleistung, bei Elastomeren auch
Heizleistung, richtige Positionierung der
Kiihlung, notwendige Werkzeugmateria-
lien und optimaler Energieeinsatz. Unter
Nutzung des Volumenmodells konnen
bereits in der Konzeptphase ohne eine 3D-
Konstruktion des Werkzeugs die kriti-
schen Bereiche des Formteils, wie Hot
Spots, erkannt und in der Konstruktion
beriicksichtigt werden. Der wirtschaftli-
che Effekt ist selbstverstindlich am grofi-
ten, wenn die thermische Werkzeugausle-
gung, wie die Fiillsimulation, vor dem
Werkzeugbau eingesetzt wird. Tempera-
turdifferenzen an der Formteiloberfliche
konnen durch unterschiedlich gekiihlte
Werkzeugbereiche — positionierte oder
konturangepasste Kithlkanile — verringert
werden. Oftmals zeigen geringfiigige An-
derungen an der Kithlung schon grof3e Ef-
fekte. Weiterhin stehen Mehrkreissysteme
und hochwirmeleitfihige Materialien >
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Bild 7. Die verstérkte Einbeziehung der Anisotropie
verbessert die Lebensdauervorhersage (Bild: Impetus

Plastics Engineering)

zur Verbesserung der Werkzeugkiihlung
zur Verfiigung.

Zusammenwachsen von
Systemen

Ein weiterer Trend ist die Integration von
verschiedenen Simulationsprogrammen
unter einem gemeinsamen Dach, damit
die Anwender von einer parametrischen
und durchgingigen Umgebung profitie-
ren konnen. Diese Umgebung bietet die
Ansys, Inc., Canonsburg in Pennsylva-
nia/USA, mit ihrer Simulationsplattform.
Die Version 12.0 bietet eine hohe Anwen-
dungsbreite, die dem Kunden gestattet, ei-
ne Vielzahl physikalischer Phinomene zu
untersuchen — von Frequenzanalysen bis
hin zu Bewegungen nichtlinearer, flexibler
Mehrkorpersysteme.

Die Software beinhaltet ein umfassen-
des Portfolio von Losungsalgorithmen, das
Funktionalititen von der Strukturmecha-
nik iiber die Stromungsdynamik und die
thermische Analyse bis hin zu Elektroma-
gnetismus einschlief3t. So ist u.a. fiir die
numerische Stromungssimulation der
CFD-Loser (Computational Fluid Dyna-
mics) Fluent in die Arbeitsplattform inte-
griert. Das Programm unterstiitzt die Pro-
duktentwickler, indem es Entwurfszyklen
weiter komprimiert, Parameterstudien
und Optimierungen quer iiber unter-
schiedliche Disziplinen ermoglicht, Rea-
litatsndhe von virtuellen Prototypen er-
hoht sowie Simulationsprozesse und -da-
ten erfasst fiir eine effiziente Wiederver-
wendung.

Im Modul Strukturmechanik haben die
Entwickler eine Reihe von Verbesserun-
gen eingearbeitet: Hierzu gehort als wich-
tige Neuerung die Integration eines expli-
ziten Gleichungslosers des Typs Explicit
STR fiir hochgradig nichtlineare Systeme.
Zudem kann der Nutzer Gasket-Elemen-

te in der Arbeitsumgebung modellieren
und die neuartige 2D/3D-Kontaktmo-
dellierung fiir Dichtheitsberech-
nungen (Fluid Pressure Penetra-
tion) einsetzen. Ferner wird
die Berechnung beliebiger
Starrkorper fiir die Kontakt-
bestimmung unterstiitzt.
Weiterhin sind zahlreiche
Erweiterungen fiir die De-
finition von Kontakt, Ge-
lenken und Randbedin-
gungen hinzugekommen
(Bild 6).

Anisotropien integriert

Die letzten Jahre haben auch zu einem Zu-
sammenwachsen der Spritzgief3- und der
mechanischen FEM-Simulation zu einer
Auslegungseinheit gefiihrt. So werden ge-
nauere Aussagen bei Crash- und Lebens-
daueranalysen durch die Berticksichtigung
der Anisotropie bei verstirkten Kunststof-
fen gewonnen.

Im Rahmen der Dimensionierung eines
Bauteils mochte der Entwicklungsinge-
nieur unter Annahme bestimmter Um-
welteinfliisse wie Temperatur und Me-
dieneinwirkung die Lebensdauer vorher-
sagen konnen. Das gilt insbesondere fiir
komplexe, faserverstirkte Bauteile. Fasern
verursachen eingebettet in eine Kunststoff-
matrix ein anisotropes Materialverhalten.
Unter Belastung verhalten sich die Bautei-
le richtungsabhingig, also anisotrop. Die
Werkstoffdatenbanken stellen die Materi-
aleigenschaften nur begrenzt richtungsab-
hingig zur Verfiigung, z.B. den E-Modul
eines kurzglasfaserverstirkten Kunststoffs

Bild 8. 22 Kugellager-
kéfige entstehen aus
einem Granulatkorn,
das einen Durchmes-

ser von 2,3 mm hat
(Foto: Horst Scholz)

in Faserorientierung. Andere Orientierun-
gen und die zugehorigen Eigenschaften
werden durch eine gekoppelte Fiillsimu-
lation und strukturmechanische Berech-
nungen ermittelt. Fiir ein aussagekriftiges
Ergebnis ist die erzielbare Genauigkeit in
der Berechnung entscheidend.

Im Unterschied zu Metallen gibt es je-
doch bei Kunststoffen kein wissenschaft-
lich fest verankertes Vorgehen. Allen un-
terschiedlichen Ansitzen gemeinsam ist
jedoch eine FEM-Analyse, die auf Basis der
Belastungen und der Eingabe vorher be-
rechneter Werkstoffkennwerte eine Vertei-
lung der Spannungen und Dehnungen im
Bauteil ermittelt. Moldex stellt als ein sehr
leistungsfihiges Werkzeug eine Steifig-
keitsmatrix fiir eine genaue Berechnung
mit dem FE-System Ansys zur Verfiigung.

Bei metallischen Werkstoffen sind eine
Vielzahl der Einflussfaktoren und deren
Auswirkungen auf das Bauteilversagen be-
kannt. Fiir Kunststoffe, besonders bei
faserverstirkten Materialien, miissen wei-
tere Einflisse in der Betrachtung der
Lebensdauer berticksichtigt werden: Fa-
serorientierung, Faser-Matrix-System,
Umgebungs- und Herstellungsbedingun-
gen, aber auch komplexe Versagensbedin-
gungen. Die Alterungseinfliisse konnen
zumeist vorliegenden Zeit-/Dehnlinien
entnommen werden. Fiir den Fertigungs-
einfluss werden hiufig pauschale Abmin-
derungsfaktoren definiert, die auf die
Werkstoffeigenschaften des gesamten Bau-
teils projiziert werden.

Durch die Kopplung der beiden Pro-
gramme konnen die Fertigungseinfliisse
weit individueller und gezielter berechnet
und damit in Korrelation mit den Ergeb-
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nissen der theoretischen Bestimmung der
Werkstoffeigenschaften kombiniert wer-
den (Bild 7). Hierzu fiithrt der Produktent-
wickler im ersten Schritt eine 3D-Fiillsi-
mulation durch, um die lokale Steifigkeits-
matrix zu berechnen. Grundlagen sind der
Faservolumengehalt und die Steifigkeit der
Matrix. Die berechnete Steifigkeitsvertei-
lung wird anschlieBend entweder auf ein
FEM-Netz exportiert (Mapping) oder bei
ausreichender Rechnerleistung wird das
fiir die Fillsimulation erzeugte Netz direkt
in der FEM-Berechnung genutzt.

Versuche und Entwicklungszeit
reduzieren

Crash-Simulationen haben sich zu einem
unverzichtbaren Instrument fiir stof8arti-
ge Belastungen von Bauteilen entwickelt.
Mit ihnen werden Autounfille oder Auf-
prille von Kunststoffbauteilen aus grofle-
rer Hohe (Transport, Handy) simuliert.
Crash-Analysen konnen friihzeitig poten-
zielle Problembereiche im Bauteil oder so-
gar gefihrliche Stellen identifizieren und
helfen, teure Produktiiberarbeitungen im
spaten Entwicklungsstadium zu vermei-
den. So verkiirzen sie zudem den Ein-
fithrungszeitraum des Produkts. Bei die-
sen Simulationen miissen sowohl das
komplexe nichtlineare, viskoelastische als
auch das anisotrope Materialverhalten bei
faserverstirkten Kunststoffen beschrieben
werden. Hierfiir wird ebenfalls die Fiillsi-
mulation mit der FEM-Berechnung ge-
koppelt. Unter anderem hat die BASF SE,
Ludwigshafen, diese Systemkopplung und
die Messung der notwendigen Daten un-
ter dem Namen Integrative Simulation
eingefiihrt. Nach dem Mapping der Faser-
orientierung aus dem Fillprozess auf das
FE-Netz wird die Crash-Analyse mit LS-
Dyna (Anbieter: Livermore Software Tech-
nology Corporation, Livermore in Kalifor-
nien/USA) durchgefiihrt.

Seit einiger Zeit wird die Berechnung von
Systemen aus Materialkombinationen vor-
angetrieben. So lassen sich mittlerweile Zu-
sammensetzungen, wie Metall-Kunststoff-
Strukturschaum-Kombinationen, simulie-
ren. Die Verbunde sind z. B. bei Automobil-
karosserien im Einsatz, um die eher
gegenldufigen Anforderungen an Leichtbau
und erhohter Sicherheit zu erfillen.

Trend zur Miniaturisierung

Verinderte Lebensgewohnheiten, Globa-
lisierung, gesteigertes Umweltbewusstsein,
aber auch Bevolkerungsentwicklung sind
Trends in der Gesellschaft, die sich in der
Entwicklung neuer Produkte wiederfin-

Kunststoffe 10/2009

den. Die verstirkte Nachfrage nach minia-
turisierten Systemen, sei es im Gesund-
heitswesen, fiir elektronische Gerite oder
zur Gewichtsreduzierung von Produkten,
ist eine Tendenz, eine weitere der sich be-
schleunigende Einsatz von nachwachsen-
den Rohstoffen auch fiir technische An-
wendungen. Zudem werden Konzepte ent-
wickelt, Produkte mit weniger bzw. preis-
werten Fertigungsschritten und dennoch
optisch ansprechend zu gestalten.

Miniaturisierte und leistungsfiahige Sys-
teme werden weiterhin vermehrt gefragt
sein und beeinflussen die Produktentwick-
lung in nahezu allen Branchen. Dafiir miis-
sen sowohl konzeptionell als auch werk-
zeug- und fertigungsseitig die Moglichkei-
ten weiterentwickelt werden. Entscheidend
ist vielfach auch die Auswahl des richtigen
Werkstoffs bzw. die Geometrieoptimie-
rung. So fertigt die Horst Scholz GmbH &
Co. KG, Kronach, anspruchsvolle Mikro-
Kugellagerkifige fiir die Medizintechnik.
Aus einem Granulatkorn entstehen 22 Mi-
krobauteile mit einem Durchmesser von
da = 2,30 mm (Bild 8). Der 0,8 mg leichte
Kifig ist Teil eines Kugellagers fiir eine
Herzpumpe, die die Abiomed, Inc., Dan-
vers in Massachusetts/USA, vertreibt. Das
fiir die Implantation zugelassene, jedoch
sehr teure und schwer verarbeitbare Poly-
etheretherketon (PEEK) stellt nur eine
Herausforderung dar, die zweite ist das
Werkzeug. Alle sieben Schieber miissen
gleichzeitig am Kern und an sich selbst ab-
dichten, was bei den kleinen Abmessungen
extreme Anforderungen an die Herstel-
lungsprozesse des Werkzeugs stellt.

Mit dem Mikroerosionsverfahren las-
sen sich die erforderlichen Toleranzen er-
reichen. Die Mikroerodiermaschine steht
in einem eigenen, klimatisierten Raum mit
einer maximalen Temperaturschwankung
von * 0,3 K. Besonders anspruchsvoll ist
das Angusssystem. Um Markierungen zu
vermeiden, wird ein Ringanguss verwen-
det, der automatisch beim Offnen des
Werkzeugs abreifit. Dafiir ist ein sehr klei-
ner Anschnitt erforderlich, der gleichzei-
tig Durchtrittsquerschnitt fiir die Schmel-
ze ist, sodass die Kavitit nur unter sehr ho-
hen Driicken gefiillt wird.

Hochwertig, kostengiinstig
und nachhaltig

Ein Beispiel fiir das Reduzieren der Ferti-
gungsschritte in der Produktentwicklung
ist die Herstellung eines hochwertigen
Kiihlergrills mit Rautengitter fiir den ak-
tuellen Mercedes CLS (Bild 9). Fiir das Bau-
teil erhielt die A. Schulman, Inc., Akron in
Ohio/USA, zusammen mit der Monta- >
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plast GmbH, Morsbach, und der Daimler
AG, Stuttgart, den ersten Platz in der Ka-
tegorie ,automotive body exterior des
Automotive Awards der Society of Plastic
Engineers (SPE).

Das Gitter besteht aus dem silber-me-
tallic eingefirbten, hochschlagzihen Po-
lyamidtyp Schulamid 66 MT5 HI LS. Das
Material ermoglicht die Produktion eines
optisch hochwertigen Kiihlergrills in nur
einem Schritt, das Lackieren entfillt. Die
Produktionskosten werden direkt gesenkt
und der Gebrauchswert erhoht. Eine Her-
ausforderung bei der Verarbeitung von
Metallic-Compounds sind Flie3- und Bin-
denihte. Speziell bei Bauteilen mit zahl-

reichen Durchbriichen sind sie kaum zu

vermeiden. Zusammen mit Verarbeiter
und Automobilhersteller entwickelte der
Materialproduzent nach eigenen Angaben
eine neue Technik, mit der Flie8- und Bin-
denihte gezielt aulerhalb der sichtbaren
Bereiche des Bauteils positioniert werden.

Um die endlichen Ressourcen fossiler
Stoffe zu schonen, werden in Zukunft im
Automobilbau vermehrt Werkstoffe auf Ba-
sis biotechnologischer Verfahren zum Ein-
satz kommen. Die Bauteile bieten ange-
sichts der in Zukunft wahrscheinlich stei-
genden Olpreise grofies Potenzial fiir einen
kostenneutralen Einsatz. Zudem zeichnen
sich die Biopolymere durch technische und
okologische Vorteile aus: Signifikant gerin-
geres Gewicht, deutlich reduzierte Wasser-
aufnahme und vorteilhafte Okobilanz.

So wurde die Mann+Hummel GmbH
aus Ludwigsburg gemeinsam mit Daim-
ler, BASF und der Robert Bosch GmbH,
Gerlingen-Schillerhéhe, von der VDI-Ge-
sellschaft Werkstofftechnik mit dem Preis
fiir innovative Werkstoffanwendung aus-
gezeichnet. Thnen war es erstmals gelun-
gen, ein serientaugliches Luftfiltersystem
fiir den neuen Mercedes-Benz V8-Motor
aus Biopolyamid herzustellen, das zu etwa

60 % aus dem Rohstoff Sebarinsiure
besteht, der aus Rizinusol gewonnen wird.

Schneller Austausch

Erfolgreiche Produkte sind Teamarbeit.
Wie sehen aber die Organisationsform
und die Kommunikationswege aus, die die
Entwicklungsingenieure bestmoglich bei
ihrer Arbeit unterstiitzen? In den letzten
Jahren haben sich hier durch die erweiter-
ten technischen Mdoglichkeiten entschei-
dende Verbesserungen ergeben. Fiir eine
gut geplante Produktentwicklung werden
bereichstibergreifende Teams mit klaren
Verantwortlichkeiten iiber die komplette

Bild 9. Der Kiihlergrill
mit Rautengitter wird
aus einem Metallic-
Compound kosten-
giinstig in einem
Arbeitsschritt gefer-
tigt (Foto: SPE)

Projektdauer ausgewihlt. Eine effektive
Entwicklung benétigt hdufige und gute
Kommunikation. Alle Beteiligten miissen
iiber den Fortgang des Projekts informiert
sein, und das gesamte Team muss das Ent-
wicklungstempo mithalten.

Heutzutage werden die Projektmitglie-
der je nach Aufgabe und Firmenstruktur
weltweit zusammengestellt. Eine Zeit lang
wurde deshalb versucht, die Kommuni-
kation tiber Videokonferenzen zu erleich-
tern. Das dafiir notwendige Equipment
war jedoch zu aufwendig, und es kam
wiederholt zu Kompatibilititsproblemen.
Deshalb sind Videokonferenzen, aufler
konzernintern, heute so gut wie komplett
durch Webkonferenzen abgel6st worden.
Die technische Ausstattung dafiir ist vor-
handen und der bedarfsabhingige Aus-
tausch von Dokumenten, Messwerten, Si-
mulationsergebnissen, auch in Video-
form, erfolgt direkt bei jedem Gesprich,
und das weltweit. Ein schneller interna-
tionaler Austausch unterstiitzt auf der ei-
nen Seite die Umsetzung von Bauteil-
plattformen, die weltweit genutzt werden
koénnen, und verbessert gleichzeitig die
Vorbereitung eines Produkts fiir unter-
schiedliche, regionalspezifische Varian-

ten, bspw. verschiedene Gehduse- bzw.
Designvarianten.

Webkonferenzen haben den Informa-
tionsaustausch deutlich verbessert mit di-
rekten Auswirkungen auf Entwicklungs-
geschwindigkeit und Produktqualitit. Der
Produktentwickler kann seine Diskus-
sionspunkte ohne aufwendige Dienstrei-
sen international schnell kliren und un-
mittelbar in das Projekt einflieflen lassen.
Eventuelle Verzogerungen werden so ver-
mieden. Kurze wochentliche oder auch
tigliche Treffen des kompletten Teams
oder einzelner Mitglieder sichern einen ra-
schen und qualitativ hochstehenden Pro-
jektfortgang und dokumentieren gleich-
zeitig den Entwicklungsweg.

Fazit

Kein Unternehmen kann es sich leisten,
auf Innovationen zu verzichten, um am
Markt dauerhaft zu bestehen. Die Metho-
den und Werkzeuge der Produktentwick-
lung sind wie die zu entwickelnden Pro-
dukte selbst einem stetigen Wandel und
Fortschritt durch Weiterentwicklungen
unterzogen. Die Moglichkeiten der Pro-
duktentwickler haben aber dabei in den
letzten Jahren stark zugenommen. Kon-
struktionsmethodiken haben zunehmend
Einzug gehalten und Simulationstechni-
ken sind aufgrund der erweiterten Mog-
lichkeiten und den daraus resultierenden
sehr guten Aussagequalititen Standard ge-
worden. Je nach Komplexitit der Produk-
te ist eine Produktentwicklung heute so-
gar nur unter Einbeziehung der Simula-
tionstechniken effizient zu erzielen B
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SUMMARY

RACE OF PRODUCTS

DEVELOP AND DESIGN. New is the intensity with which
methodical work is being performed and how value analy-
sis experts are being used to not only generate new ideas,
but to also take implementation and costs into account.
Advances in simulation techniques help to provide a se-
cure basis for innovations and to convert ideas into vol-
ume production at an ever-faster pace without the need
for prototype testing. The trend among new products con-
tinues to be “green”, lightweight and compact.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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