
Thermische Werkzeugauslegung - Möglichkeiten der 3D Simulation 

CristophCristoph HinseHinse
SimpaTec GmbHSimpaTec GmbH



2

SimpaTec GmbH, Aachen

•• exklusiver Vertrieb von Moldex3Dexklusiver Vertrieb von Moldex3D

Deutschland, Deutschland, BeNeLuxBeNeLux, , ÖÖsterreich,Schweizsterreich,Schweiz, Frankreich, Frankreich

Niederlassung in ChinaNiederlassung in China

•• Dienstleistung im Bereich der SpritzgieDienstleistung im Bereich der Spritzgießßoptimierungoptimierung

•• langjlangjäährige Erfahrung in diesem Bereichhrige Erfahrung in diesem Bereich

•• 8 Mitarbeiter8 Mitarbeiter

•• GrGrüündung und Leitung VDIndung und Leitung VDI--Fachbeirat Fachbeirat „„Simulation und Simulation und 
Berechnung im der KunststofftechnikBerechnung im der Kunststofftechnik““
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SimpaTec GmbH, Aachen
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Einleitung

Globalisierung:

Internationaler Wettbewerbsdruck

Kürzere Entwicklungszyklen

Entwicklung zu komplexeren Bauteilen

Innovation

Hochtechnologie

Hochtechnologie/Innovation oft vorhanden:

Simulation, Optimierung

Problem:   Umsetzung in die Produktentwicklung
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Produktentwicklung

Design

Test

Umsetzung
Kosten

Aktueller Stand

Simulation

Zusätzliche 
Kosten
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Entwicklungsprozess

In dieser Phase sind bereits alle wichtigen Faktoren festgelegt:

• Design

• Werkzeug

• Material

• Anschnittsystem und Kühlsystem

Flexibilität besteht eigentlich nur noch in den Prozessparametern

Optimierung des Prozesses und des Produkts fast gar nicht 
möglich



Analyse eines PedalsAnalyse eines Pedals
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Verzugsverhalten

Gesamtverzug des 
Bauteils
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Gesamtsystem

Bei der Simulation 
wurde neben dem 
Bauteil auch das 

gesamte 
Kühlsystem 

berücksichtigt, wie 
es im realen 

Prozess verwendet 
wird
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Füllverhalten

Die Animation 
beschreibt das 

Füllverhalten des 
Bauteils
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses. 
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
im Werkzeug und 
Bauteil im Bereich 

der Trittfläche. 



13

Kühleffizienz

Die Darstellung 
beschreibt die 
Effizienz des 
Kühlsystems. 
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Verzugsverhalten

Gesamtverzug des 
Bauteils
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Verzugsverhalten

Einfluss der 
Faserorientierung 

auf das 
Verzugsverhalten



16

Verzugsverhalten

Einfluss der 
Thermik auf das 

Verzugsverhalten
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
im Werkzeug und 
Bauteil im Bereich 

der Trittfläche. 
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Werkzeugmaterial



19

Temperaturverteilung im 
Werkzeug
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Werkzeugkühlung
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Gesamtsystem

Bei der Simulation 
wurde neben dem 
Bauteil auch das 

gesamte 
Kühlsystem 

berücksichtigt, wie 
es im realen 

Prozess verwendet 
wird



22

Vernetzung

Vernetzung

550.000 Elemente 
für das Bauteil

56.000 Elemente für 
das Kühlsystem

1.500.000 Elemente 
für das Werkzeug
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses. 
Deutlich zu sehen 

ist das 
Wärmezentrum im 

Bereich der 
Bohrung mit über 

150ºC.
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
mit Blick in die 

Taschenöffnung. 
Deutlich zu sehen 

ist das 
Wärmezentrum im 
hinteren Bereich 
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld über 
die Wand am Ende 

der Taschenöffnung. 
Die 

Temperaturdifferenz 
beträgt mehr als 

50ºC über die 
Wandstärke. 
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
im Schnitt. Deutlich 

zu sehen ist das 
Wärmezentrum im 

Bereich der 
Bohrung als auch 

die schlechte 
Kühlung im hinteren 

Bereich der 
Taschenöffnung.
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Kühleffizienz

Direkter Vergleich 
der Effizienzen im 
Hauptkörper (rot) 
und im Innern der 
Taschenöffnung 

(grün). Die Kühlung 
im Bereich des 

Hauptkörpers ist 
mehr als doppelt so 
effizient wie die in 

der 
Taschenöffnung.
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
direkt hinter der 

Wand am Ende der 
Taschenöffnung. 
Deutlich zu sehen 

ist die hohe 
Temperatur und die 

schlechte 
Kühlsituation.
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Abkühlverhalten

Die Darstellung 
beschreibt das 

Temperaturfeld am 
Ende des 

Abkühlprozesses 
ein Stück weiter im 

Bauteil. Die 
thermische 

Situation und das 
Kühlverhalten 

haben sich deutlich 
verbessert.
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Nächster Schritt

Kosten
Design

Test

Umsetzung Analyse

Produktentwicklung

Design

Test

Umsetzung
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Entwicklungsprozess

In dieser Phase sind nur grundlegende Faktoren festgelegt

• Grundlegendes Design

• Ungefähreres Werkzeugkonzept

Flexibilität ist gegeben 

• Details im Design

• Werkzeugkonzept/Anschnitt und Kühlsystem

• Kopplung mit FEM/Lastfallanforderungen



Untersuchung konturnaher KUntersuchung konturnaher Küühlunghlung

DiplomarbeitDiplomarbeit
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Modell

Konventionelle 
Kühlung
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Abkühlverhalten

Effizienz des 
Kühlsystems
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Abkühlverhalten

Anstieg der 
Kühltemperatur
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Verzugsverhalten

Verzugsverhalten bei 
konventioneller 
Kühlung
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Modell

Konturnahes 
Kühlsystem
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Abkühlverhalten

Effizienz des 
Kühlsystems
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Verzugsverhalten

Verzugsverhalten bei 
konturnaher Kühlung
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Untersuchung von Verunreinigungen in Kühlsystem
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Darstellung von 
Verunreinigungen 
durch 
Werkzeugeinsätze
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TemperaturverteiTemperaturvertei--
lunglung bei geringer bei geringer 
Verschmutzung Verschmutzung 
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KKüühleffizienz bei hleffizienz bei 
geringer geringer 

Verschmutzung Verschmutzung 
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WWäärmetransport rmetransport 
üüber das ber das 

Werkzeug bei Werkzeug bei 
geringer geringer 

Verschmutzung Verschmutzung 
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TemperaturverteiTemperaturvertei--
lunglung bei starker bei starker 
Verschmutzung Verschmutzung 
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KKüühleffizienz bei hleffizienz bei 
starker starker 

Verschmutzung Verschmutzung 
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WWäärmetransport rmetransport 
üüber das ber das 

Werkzeug bei Werkzeug bei 
starker starker 

Verschmutzung Verschmutzung 



Ergebnisse fErgebnisse füür Ar A--SSääuleule
DurchfDurchfüührung: SimpaTec GmbH, Aachenhrung: SimpaTec GmbH, Aachen
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Gesamtmodell

Bei der Simulation wurde 
das gesamte Kühlsystem 
und das Werkzeug aus 
der Serie berücksichtigt
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Modellerstellung 
(Netzgenerierung)

Für das Bauteil 
wurde ein Netz 
erstellt mit 
1.130.000 
Elementen, 
gemischt aus 
Tetraedern, Prismen 
und Hexaedern. 

Die Kaschierung 
wurde mit 95.000 
Elementen vernetzt.
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Verzugsverhalten

Simulation ohne Dekomaterial
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Füllverhalten

Animierte Darstellung 
der Bauteilfüllung 
(avi-file), Melt Front

Die Farbskala zeigt 
die zeitliche Position 
der Fließfront an. 
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung auf der 
Oberfläche des Bauteils 
am Ende der 
Restkühlzeit
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung auf der 
Oberfläche des Bauteils 
am Ende der 
Restkühlzeit
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung im Schnitt 
durch das Werkzeug
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Effizienz des 
Kühlsystems
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Verzugsverhalten

Die Darstellung zeigt 
den Gesamtverzug 
des Bauteils, 
zusammengesetzt 
aus thermischen 
Einfluss des 
Werkzeugs und der 
volumetrischen
Schwindung.
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Verzugsverhalten

Die Darstellung zeigt 
den thermischen 
Einfluss auf den 
Gesamtverzug. Durch 
die höhere 
Temperatur im Innern 
der Säule und am 
rechten Ende, 
verformt sich die 
Säule nach innen.
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Verzugsverhalten

Simulation mit Dekomaterial
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Füllverhalten mit Deko

Animierte Darstellung 
der Bauteilfüllung (avi-
file), Melt Front

Die Farbskala zeigt die 
zeitliche Position der 
Fließfront an. 
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung auf der 
Oberfläche des Bauteils 
am Ende der 
Restkühlzeit
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung auf der 
Oberfläche des Bauteils 
zwischen 
Kunststoffbauteil und 
Dekor am Ende der 
Restkühlzeit

Die Temperaturen sind 
wesentlich höher als 
ohne Dekor
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Temperatur-
verteilung im Scnitt
durch das Werkzeug. 
Auch hier zeigt sich, 
dass der 
Wärmetransport über 
die Kaschierung 
deutlich schlechter ist.
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Abkühlverhalten

Die Darstellung zeigt 
die Effizienz des 
Kühlsystems. Das 
System oberhalb der 
Kaschierung verliert 
stark an Effizienz durch 
die Isolierung durch die 
Kaschierung.
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Verzugsverhalten

Die Darstellung zeigt 
den Gesamtverzug 
des Bauteils, 
zusammengesetzt 
aus thermischen 
Einfluss des 
Werkzeugs und der 
volumetrischen
Schwindung.
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Verzugsverhalten

Die Darstellung zeigt 
den thermischen 
Einfluss auf den 
Gesamtverzug. Durch 
die höhere 
Temperatur auf der 
Außenseite verformt 
sich die A-Säule nach 
außen und öffnet 
sich.
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Simulation

Moldex3DMoldex3D

Das innovative Tool zur Das innovative Tool zur 

Optimierung Ihrer BauteileOptimierung Ihrer Bauteile
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Moldex3D/CoreTech Systems

•• entwickelt von entwickelt von CoreTechCoreTech Systems in TaiwanSystems in Taiwan

•• SpinSpin--Off der Technischen UniversitOff der Technischen Universitäät Taiwan, 1995t Taiwan, 1995

•• enge Zusammenarbeit mit der Technischen Universitenge Zusammenarbeit mit der Technischen Universitäätt

•• SpritzgieSpritzgießßsimulation seit 1983simulation seit 1983

•• wissenschaftliche Weiterentwicklung (Doktorarbeiten)wissenschaftliche Weiterentwicklung (Doktorarbeiten)

•• MaterialcharakterisierungMaterialcharakterisierung

•• 120 Mitarbeiter/ 90 Entwickler120 Mitarbeiter/ 90 Entwickler

•• 1100 Kunden weltweit, 1100 Kunden weltweit, üüber 3000 Industrieprojekteber 3000 Industrieprojekte
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Weltweite Präsenz von Moldex3D

LEGO, Seat, Unilever, LEGO, Seat, Unilever, DanfossDanfoss, IKT, DaimlerChrysler, Bosch,, IKT, DaimlerChrysler, Bosch,……....



70

Preprozessor/Rhinoceros
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Material/Materialauswahl

•• Materialdatenbank                       Materialdatenbank                       
mit ca. 5700 mit ca. 5700 
MaterialienMaterialien

•• alle wichtigen alle wichtigen 
MaterialherstellerMaterialhersteller

•• ststäändig Update ndig Update 
durch enge durch enge 
Kooperation mit Kooperation mit 
MaterialherstellerMaterialhersteller

•• eigene Materialen eigene Materialen 
kköönnen eingepflegt nnen eingepflegt 
werdenwerden
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Schnittstelle zu CAMPUS
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Prozess/CAE-Interface

Prozessdefinition auf 2 MProzessdefinition auf 2 Mööglichkeiten:glichkeiten:

•• CAECAE--InterfaceInterface::

•• Definition von simulationsDefinition von simulations--
relevanten Daten relevanten Daten 

•• MaschinenMaschinen--InterfaceInterface

••BerBerüücksichtigung von cksichtigung von 
MaschinenMaschinen-- und und SchneckenSchnecken--
parameterparameter
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Prozess/Maschinen-Interface
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eDesign
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eDesign
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eDesign
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hexahedronhexahedron prismprism tetrahedrontetrahedron pyramidpyramid

Vernetzungselemente
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Dicke 0,5 mm

Thickness 1mm

Gemischte Elemente
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Gemischte Elemente
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Optimale Netzgenerierung durch Kombination verschiedener Typen

Typisches Temperaturprofil

Prismen/Hexaeder Element

Tetraeder Element

- anpassungsfähig
-schlechte numerische Eigenschaften 
- automatische Generierung einfach

- Schwierige Generierung bei komplexen Geometrien
- Gute numerische Eigenschaften
- Automatische Generierung kaum möglich 
- Optimal zur Auflösung starker Gradienten am Rand

Gittergenerierung
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GittergenerierungGittergenerierung

Automatische Tetraeder

Randverfeinerung
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Herausforderung

Kosten
Design

Test

Umsetzung Analyze

Design
Umsetzung

Optimierung

Validierung

Produktentwicklung

Design

Test

Umsetzung
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Entwicklungsprozess

In dieser Phase sind nur grundlegende Faktoren festgelegt

• Grobes Design

• kein Werkzeugkonzept

Flexibilität ist gegeben 

• Grundsätzliches Design

• Werkzeugkonzept/Anschnitt und Kühlsystem

• Kopplung mit FEM/Lastfallanforderungen

• Optimierung unter bestimmten Bedingungen 
(Wandstärken, Krafteinleitung, Prozess)
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Integration und Kopplung mit anderen Programmen

zur strukturmechanischen Auslegung

Mesh,
Material,

Process…etc

Flow/Pack/Cool
Warp/Fiber
Simulation

Deformed geometry,
Fiber-reinforced

Material properties…etc

Structure analysis,
Drop test analysis,

Impact 
analysis…etc.

Kopplung mit FEM-Analyse
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Simulation
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Simulation
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Simulation
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Simulation
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Simulation
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Mechanische Analyse

pressure
6 bar 

on all inner 
surfaces

Fixed in all 
directions
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Mechanische Analyse

anisotropic material: 0 bis 0,432 mm

Isotropic material: 0 bis 0,542 mm

GesamtverformungenGesamtverformungen
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Mechanische Analyse

xx--VerformungenVerformungen

anisotropic material: 0 bis 0,432 mm

Isotropic material: 0 bis 0,542 mm
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Mechanische Analyse

Anisotropic Material: 0 MPa bis 64,182 MPa

Max. HauptspannungMax. Hauptspannung

Isotropic Material: 0 MPa bis 28,577 MPa
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Strukturanalyse

Anisotropes Material: 0 MPa bis 64,182 MPa

Isotropes Material: 0 MPa bis 28,577 MPa

Max. HauptspannungMax. Hauptspannung
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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