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Verantwortung vs. Verursachung – Emissionen 
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Fachkompetenzen am IWK: Von der Idee bis zum fertigen Produkt

12. März 2024Seminar INOS | Simulation driven Design for Sustainability

Material-
entwicklung

Produkt-
planung

Produkt-
entwicklung

Werkzeug-
technik

Prozess-
technik

Prototypen-
/Nullserien-
herstellung

Bauteil-
prüfung



Seminar INOS | Simulation driven Design for Sustainability7

Dimensionierung von Kunststoffbauteilen

Bauteil

Belastung Geometrie Werkstoff Funktion
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Herausforderungen bei der Dimensionierung
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1. Ansatz: Beanspruchungsgerechte Gestaltung

Seminar INOS | Simulation driven Design for Sustainability9

1. Optimierung der Steifigkeit 2. Maximierung der Belastbarkeit

4. Minimierung der Wärmewirkung 3. Minimierung des Zeiteinflusses

FF

F

F F

F

MM

12. März 2024



2. Ansatz: Prozessgerechte Gestaltung
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3. Ansatz: Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Geometrieparam.
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y = f x

𝛔 =

σxx τyx τzx

τxy σyy τzy

τxz σxx σzz
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3. Ansatz: Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Mögliche Realisierungsansätze

Anforderungen

➢ Automatische Variation der Geometrie mit möglichst wenigen Parametern

➢ Berücksichtigung von spezifischen Variationsgrenzen [min…max]

➢ Bereitstellung der Geometrie in einem von den Simulationsprogrammen lesbaren Format

➢ Einfache parametrierbare Geometrievariationen via Direkt-Modelling

➢ Mögliche Wahrung von Baugruppen-Konnektivitäten 

➢ Geometriemanipulation direkt am FE-Netz (Morphing) 

durch Oberflächennetz-Parametrisierung z.B. mit Python

➢ Grossflächige Variationen mit wenigen Parametern möglich

➢ «Beliebige» Ansatzfunktionen für die Variationen möglich

Geometrie-

manipulation

Direct Modeling

Mesh Parametrization

[STUDER, M.; EHRIG, F.: Int J Adv Manuf Technol 78, 1557-1571 (2015)]
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3. Ansatz: Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Prozesssimulation

Möglicher Realisierungsansatz

Anforderungen

➢ Automatische Aktualisierung der Geometrie und der Randbedingungen (Lasten, Orientierung)

➢ Automatische Ausführung der Berechnung und des Post-Processing

➢ Automatische Rückgabe der Berechnungsergebnisse und des Orientierungsfiles

➢ Übergeortete Steuerung durch automatische Ausführung des Python-Skriptes

➢ Steuerung der Designparameter und Rückführung der Ergebnisse 

➢ Ausführung der Prozess-Simulation via Python-Skript

➢ Speicherung des Orientierungsfiles für die Struktursimulation

➢ Extraktion und Übergabe weiterer prozessrelevanter Informationen

12. März 2024



3. Ansatz: Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Struktursimulation

𝛔 =

σxx τyx τzx

τxy σyy τzy

τxz σxx σzz

Möglicher Realisierungsansatz

Anforderungen

➢ Automatische Aktualisierung der Geometrie und der Randbedingungen (Lasten, Orientierung)

➢ Automatische Ausführung der Berechnung und des Post-Processing

➢ Automatische Rückgabe der Berechnungsergebnisse 

➢ Übergeortete Steuerung der automatischen Datenaktualisierung

➢ Steuerung der Designparameter und Rückführung der Ergebnisse 

➢ Ausführung der Struktursimulation

➢ Integration benutzerspezifischer Auswertungen über Python-Results
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3. Ansatz: Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Optimierungsroutine

Mögliche Realisierungsansätze

Anforderungen

➢ Definition einer beliebigen Zielfunktion und möglicher Randbedingungen 

➢ Vorgabe der Parametergrenzen

➢ Direkte oder indirekte Optimierung (Steuerung der Simulationen)

➢ Möglichkeit zur Parallelisierung

Zielfunktion

Optimierungs-

algorithmus

Designvariablen Direkte Optimierung (z.B. GA) Indirekte Modellierung (Surrogate)

[FILHO, R.J.L. ; TRELEAVEN, P.C. ; ALIPPI, C.: Computer 27 (1994)]
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 1 
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Ausgangslage

➢ Vorliegender Best-Guess Prototyp einer 

Sockelgeometrie (gelb) zur Profilbefestigung

Zielsetzung

➢ Optimierung des Materialaufwandes bei 

gleichbleibendem Auslastungsgrad

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 
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Werkstoff (fix)

➢ PA Grivory GV-5H (50% GF)

Randbedingungen – Last und Werkstoff

➢ 10 kN

Schraubenvorspannung

➢ Stahl → starrer Körper

Unterlage

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 
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Designvariablen – Geometrie

2
1

3

7

6

5

4

4

8

Massänderung

# D- 
[mm]

D+ 
[mm]

1 -2.5 0.5

2 -3.0 0.0

3 -0.5 2.0

4 -1.5 0.8

5 -0.5 2.0

6 -0.5 1.0

7 -1.2 12

8 0.0 0.0

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 
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Designvariablen – Prozess

B

A

Anspritzposition

Fülldruckrestriktion

# x [mm] y [mm] z [mm]

A 10 0.0 15

B 60 0.0 15

pfill ≤ 1′000 bar

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 
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Werkstoffmodell

Orientierungsabhängiges Materialmodell auf Basis eines repräsentativen Volumenelements (RVE)

[PAVIA, F.; ITEN, R.; NEGRI. F.; BAHAMONDE, N.; BARANDUN, G.A.; EHRIG, F.: ANSYS Technical Paper (2021)]

Orientierung 1

a1 =
1 0 0
0 0 0
0 0 0

Orientierung n

an =
0.4 0 0
0 0.4 0
0 0 0.3

𝐂 = f 𝐚

Var. Steifigkeit

Zelle

vF

L/D RVE n Steifigkeit n

Cn =

j p q 0 0 0
−p k r 0 0 0
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 

Seminar INOS | Simulation driven Design for Sustainability21

Auswertekriterium

Festigkeitsbewertung nach Tsai-Hill:

➢ Orientierung der Schadensfläche entlang der Faserrichtung

➢ Kriterium:

σ11
2

X2
−

σ11σ22

X2
+

σ22
2

Y2
+

τ12
2

S2
= 1

X = Bruchspannung in Faserrichtung

Y = Bruchspannung quer zur Faserrichtung

S = Schubfestigkeit

Werkstoffkennwerte (aus Messung zu ermitteln):
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 
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Optimierungsalgorithmus

Modellbildung und Optimierung auf Basis der Surface-Response

Designraum-Exploration

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]

# x1

1

2

150 LHS-Samples

Optimierung auf Basis 

der Surface-Response
Validierung

Problemstellung

Surface-Response 

(Surrogate)

Zielfunktion

Nebenbedingungen

min
𝐱

Gewicht 𝐱

pfill ≤ 1′000 bar

Tsai_Hill ≤ 1

Designvariablen

pos = A, B

−2.5 ≤ x1 ≤ 0.5

−1.2 ≤ x7 ≤ 12

x7 pos

150

Gewicht 𝐱 ≈ g(𝐱)

min
𝐱

g 𝐱 Gewicht 𝐱opt

g 𝐱opt

Algorithmus = GA

niter = 2000

xopt = [-1.5,…,A]

12. März 2024



Seminar INOS | Simulation driven Design for Sustainability23

Struktursimulation

Beanspruchung

Auslastungsgrad

Optimierungsroutine

Fülldruck

Orientierung

Orientierung

Werkstoffmodell

Geometriemodell

Geometriemodell

Prozesssimulation

GeometriemanipulationWerkstoffdaten

Anspritzposition

Werkstoffmodell

Geometrieparam

GeometriemodellWerkstoffmodell

Zielfunktion

Optimierungs-

algorithmus

Designvariablen

Geometrieparam.

Anspritzposition

Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 

M A T E R I A L   D E S I G N E R
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 

Struktur in Optislang

Geometrie Prozess Struktur Archiv

Optimierer

➢ Parallele Verarbeitung von bis zu 3 Designs 

➢ Durchlaufzeit ca. 16 Minuten für alle 3 Designs → Total ca. 13 h
[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]

12. März 2024
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Simulationsgetriebene Dimensionierung – Use Case 

Ergebnisse Materialreduktion

➢ 25%

Zyluszeitreduktion

➢ 1.5 s

[SCHMID, D.: Masterthesis OST (2024)]

Zusätzlicher Aufwand

➢ ca. 1.5 Tage

12. März 2024



Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Fazit

➢ Nachhaltige Entwicklung erfordert den Einbezug aller relevanten Einflussgrössen

➢ Bei Kunststoffen weist der Herstellprozess eine äusserst wichtige Rolle auf

➢ Zunehmende «Pythonisierung» ermöglicht «einfache» Kopplung und Adaption von unterschied-

lichen Simulationsprogrammen

➢ Erweiterung der Routine mit weiteren nachhaltigkeits-relevanten Designvariablen möglich

Aber…

➢ Bereits schon zielführende Ergebnisse durch einfache Massnahmen (beanspr.-ger. Gestaltung)

➢ Ergebnisse sind stark von den Randbedingungen abhängig → weniger tolerant auf neue Lasten

➢ Es werden einige Simulationstools und deren Lizenzen benötigt

12. März 2024



Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Ausblick – Massnahme 1: Weiterentwicklung hinsichtlich genauer CO2e – Prognosen  

Struktursimulation

Beanspruchung

Auslastungsgrad

Deformation

Optimierungsroutine

Verzug

Orientierung

Orientierung

Werkstoffmodell

Geometriemodell

Geometriemodell

Geometriemanipulation

Anspritzposition

Stellgrössen

Geometrieparam

Geometriemodell

Optimierungs-

algorithmus

Designvariabl

enGeometrieparam.

Anspritzposition

Stellgrössen

𝛔 =

σxx τyx τzx

τxy σyy τzy

τxz σxx σzz

CO2e

CO2e

Zielfunktion

Prozesssimulation

Werkstoffmodell

Werkstofftyp

Werkstoffmodell

Werkstofftyp

Werkstoffdaten
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Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Ausblick – Massnahme 2: Vereinfachung der CO2e Prognose und -Optimierung

Designentwurf
optimiertes 

Bauteil
Analyze CO2e

Eco-Design-Tool

Optimize CO2e

…..

…..

12. März 2024



Simulationsgetriebene Dimensionierung
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Ausblick – Umsetzung im Rahmen des InnoSuisse FlagShip-Projektes
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Prof. Dr. 

Mario Studer

Fachbereich
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