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) Virtuelle Extrusionsversuche zur Verkiirzung der Entwicklungszeit

Simulationsgestiitzte Werkzeugauslegung

Durch die simulationsgestiitzte Werkzeugauslegung anhand von virtuellen Versuchen kénnen «Trial and Error»-
Versuche, Material und Prototypen eingespart werden. Die dadurch verkirzte Entwicklungszeit erlaubt es, mit
einem Produkt schneller am Markt zu sein und erméglicht eine zeitnahe Umsetzung von Konstruktionsdnde-

rungen.
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Das Umfeld, in dem sich die heutige Pro-
duktentwicklung befindet, erféhrt immer
schnellere Zyklen. Die technischen Anforde-
rungen sowie die Komplexitat von Produk-
ten nehmen stetig zu. Um sich unter diesen
Wettbewerbsbedingungen behaupten zu
kénnen, mussen alle Anstrengungen unter-
nommen werden, die Entwicklungszeiten
zu verringern, die Herstellkosten zu senken,
die Innovation und Kreativitdt zu steigern
und eine hohere Qualitét zu erzielen.

Die genannten Problemstellungen findet
man auch in der Extrusion. Bei komplexen
Geometrien reichen die vorhandenen
Grundgleichungen fir einfache Stro-
mungsformen zur Werkzeugauslegung
nicht mehr aus. Viele Werkzeuge werden
in der Praxis meistens durch «Trial and Er-
ror optimiert. Ohne die langjahrige Erfah-
rung in der Werkzeugauslegung, in Kombi-
nation mit den dazugehdrigen Kenntnissen
der Verfahrenstechnik, ist es fast nicht
moglich, komplizierte Werkzeugteile wirt-
schaftlich zu realisieren. Die kosteneffizi-
ente Nutzung der Extrusion in kleineren
Serien kann nur durch den Einsatz der
numerischen Stromungssimulation er-
reicht werden. Die Verschiebung der ltera-
tionen in die «virtuelle» Welt ist in Bild 1
dargestellt.

Im Kunststoffbereich werden solche Simu-
lationen neben der mechanischen Ausle-
gung von Bauteilen hauptséchlich fur den
Spritzgiessprozess angewendet. Dafiir gibt
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Bild 1: Verschiebung der Iterationsschleife

es diverse Spezialprogramme, welche direkt
auf die Werkzeugauslegung und die Simula-
tion des Spritzgiessprozesses zugeschnitten
sind. Im Bereich der Thermoplast-Extrusion
gibt es bislang keine massgeschneiderten
Simulationsprogramme, welche komplette
Formgebungsprozesse abbilden kénnen.

Materialmodelle

Abhéangig vom jeweiligen Kunststoff und
Verfahren kénnen unterschiedliche Mate-
rialmodelle eingesetzt werden. Mit stei-
gender Komplexitét des Modells verringert
sich zwar die Abweichung zur Realitét, je-
doch kann auch der Rechenaufwand stark
ansteigen. Die Wahl des passenden Mate-
rialmodells ist neben der exakten Be-
schreibung der Randbedingungen sowie
der bendtigten Netzauflésung entschei-
dend fur den Erfolg von Simulationen im
Extrusionsbereich. Beispielhaft ist in Bild 2
die Viskositét in Abhangigkeit der Scherge-

schwindigkeit und der Temperatur eines
Polyethylens dargestellt.

Einsatzgebiete

Fur einfache Fliesskanéle mit Kreis-, Recht-
eck- und Ringspaltquerschnitt sind Grund-
gleichungen vorhanden, mit welchen die
Schubspannung, die Schergeschwindigkeit
sowie die axiale Stromungsgeschwindig-
keit und der Druckverlust anhand der Me-
thode der repréasentativen Schergeschwin-
digkeit berechnet werden kénnen. Diese
Gleichungen erlauben in vielen Féllen eine
Abschétzung der Realitat. Wird die Geo-
metrie des Fliesskanals komplizierter, ist es
nicht mehr maéglich, auf analytischem
Wege mit kleinem Aufwand, brauchbare
Resultate zu erhalten. Daflr bietet die nu-
merische Stromungsmechanik weitaus
grossere Flexibilitat.

Dies ist beispielsweise bei der Auslegung
von Wendelverteilern oder anderen Vertei-
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Schergeschwindighat in 1is

Bild 2: Viskositdt als Funktion von Schergeschwindigkeit und Temperatur.

lersystemen der Fall. Als Austrittsquer-
schnitte sind hier zwar héufig keine kom-
plexen Geometrien anzutreffen, jedoch
sollen auf kleinem Bauraum trotzdem
gleichmassige Austrittsgeschwindigkeiten
erreicht werden. Kriterien wie die Ge-
schwindigkeit von Material- oder Farb-
wechsel spielen hierbei ebenfalls eine
entscheidende Rolle. Stagnationszonen
kénnen anhand von Strémungssimulatio-
nen aufgezeigt werden und die Verweilzeit
von kritischen Materialien im Werkzeug
optimiert werden. In Zusammenarbeit mit
Industriepartnern konnten bereits einige
prozessspezifische Verteiler simuliert und
umgesetzt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Balancie-
rung von Profilwerkzeugen. Durch die vir-
tuellen Iterationen kénnen die Austrittsge-
schwindigkeiten von hochkomplexen
Geometrien schrittweise durch die kons-
truktive Anpassung des Fliesskanals opti-
miert werden. Das Schweissen und Schlei-
fen findet am CAD statt und der
Extrusionsversuch im Simulationspro-
gramm. Die Herausforderung der Werk-
zeugauslegung liegt bei der Konstruktion

licher Viskositdit.

des Fliesskanals. Dieser muss einen flies-
senden Ubergang zwischen der Kreisflache
des Extruders oder Adapters zur gewiinsch-
ten Austrittsgeometrie darstellen und dabei
diverse Fertigungs- sowie kunststofftechni-
sche Herausforderungen meistern (Bild 3).
Das Ziel, die iterative Optimierung am ge-
fertigten Werkzeug auf ein Minimum zu
reduzieren oder sogar zu ersetzen, konnte
bereits bei mehreren Produktionswerkzeu-
gen bei Industriepartnern erreicht werden.
In aktuellen Projekten werden am IWK die
Simulationsmoglichkeiten der Extrusion
erweitert. Das Abkuhlverhalten von ther-
moplastischen Profilen soll analog zum
Spritzgiessen simuliert werden kénnen,
um Schwindung und Verzug bei der Kali-
brierung und Abkihlung vorauszusagen.
Durch die Kopplung der Strémungssimula-
tion mit der Strukturmechanik konnen
auch ganze Werkzeuge mechanisch und
thermisch ausgelegt werden (Bild 4). Im
Bereich der Co-Extrusion werden Mehr-
phasenstromungen anhand von verschie-
denen Materialpaarungen untersucht (Bild
5). Anhand von Materialien mit unter-
schiedlicher Viskositat, Schmelz- und

Bild 3: Simulation des Fliessverhaltens der
Polymerschmelze im Profilwerkzeug.
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Bild 4: Thermische gekoppelte Strémungssi-
mulation eines kompletten Ummantelungs-
werkzeugs.

Bild 5: Schnittdarstellung einer Zusammenflussstelle in der Co-Extru-
sion. Geschwindigkeiten bei gleichem Durchsatz jedoch unterschied-

Werkzeugtemperatur sollen Phédnomene
der Co-Extrusion simulationstechnisch auf-
gezeigt und mit realen Versuchen verifi-
ziert werden.

Zusatzlicher Mehrwert

Die Kombination moderner Entwicklungs-
werkzeuge wie CAD und Simulation lassen
es durch ihre Schnelligkeit zu, auch unkon-
ventionelle Wege auszuprobieren. Dies
fordert die Kreativitdt und somit die Inno-
vation stark. Beispielsweise konnen mittels
Designstudien zwei bis drei konstruktive
Anderungen innerhalb eines Tages simu-
liert werden. Gegenuber der traditionellen
Vorgehensweise, komplizierte Werkzeuge
nach Erfahrungswerten, Berechnungs-
handbuchern oder Handrechnungen aus-
zulegen und danach in Versuchsreihen zu
optimieren, bringt die Simulation zusétz-
lich den Vorteil, dass der Anwender ein
besseres Versténdnis fur das Verhalten der
Bauteile und des Materialverhaltens be-
kommt, wodurch ein vertieftes Produkt-
und Prozessversténdnis erreicht wird. Ins-
gesamt ergibt sich ein verbessertes,
validiertes Design in einer kirzeren Zeit.
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