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Simulation des tatsachlichen
Produktionszustandes eines kompletten

SpritzgieBwerkzeugs mit Kaltkanalsystem
iber mehrere Zyklen hinweg.

Virtuelles SpritzgieBen senkt Kosten

Simulation des Spritzgiellprozesses von Elastomeren Trouble Shooting ist nach wie vor Tagesgeschaft in
elastomer-verarbeitenden Betrieben. Insbesondere die Werkzeugabmusterung entlarvt immer wieder
kostspielige Fehler, die bei der Werkzeugentwicklung, der Artikelkonstruktion oder einfach im Zusam-
menspiel der beteiligten Teams entstanden sind. Virtuelles SpritzgieBen parallel zum Entwicklungsfort-
schritt deckt solche Fehler auf bevor sie entstehen und spart so Kosten bei steigender Qualitat.

eginnen wir mit einem Gedan-
Bkenexperiment: Ein erfahrener

Hersteller von Elastomerlagern
fiir Automotive-Anwendungen be-
kommt einen neuen Auftrag. Ein neuer
Artikel soll hergestellt werden; ein Arti-
kel, eine Kombination aus mehreren
metallischen Einlegeteilen und einer
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Kautschukmischung, an den erhebliche
thermomechanische Anforderungen
gestellt werden. Das geplante Produkti-
onsvolumen ist grof3, was das Projekt
fiir unseren Hersteller sehr interessant
macht. Der Serienanlauf steht fest und
damit der Entwicklungszeitplan. Um
auf der sicheren Seite zu bleiben und
keine Fehler zu machen, entschlief3t
sich der Hersteller zunéachst, ein 2-Kavi-
tditen Prototypen Werkzeug zu bauen.
Mit dieser Prototypen-Form werden
verschiedene Angusspositionen und
-anzahlen, alternative Prozessparame-
ter und Mischungsvariationen unter-
sucht, bis ein vielversprechendes An-

spritzkonzept gefunden ist, mit dem die
produzierten Teile auch alle thermome-
chanischen Belastungstests problemlos
bestehen. Damit ist die Prototyping-
Phase abgeschlossen und die Serien-
form wird gebaut.

Aufgrund der guten Ergebnisse der
Prototypenform und der umfangrei-
chen Erfahrung des Herstellers wird
das Serienwerkzeug mit 32 Kavitdten
gebaut. Bei der Werkzeugabmusterung
werden Teile hergestellt, welche alle
die anschlieBenden Belastungstests
nicht bestehen, sondern massive Scha-
digungen in Form von Rissen zeigen.
Eine Katastrophe fiir das Unterneh-
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men: Die Entwicklungszeit ist ver-
braucht, SOP steht kurz bevor, die
Entwicklungsbudgets sind verbraucht
und eine technische Losung ist nicht in
Sicht. Ist ein solcher Projektverlauf ein
Sonderfall? Uber 12 Jahre Erfahrung in
der elastomer-verarbeitenden Industrie
bei Sigma Engineering zeigen, dass
solche Probleme auch heute noch tag-
lich auftreten, gerade auch in erfahre-
nen Unternehmen.

Ein Rechenbeispiel zeigt, wann es sich
lohnt zu investieren

Andererseits zeigen die Erfahrungen
von Unternehmen, die Spritzgiesimu-
lation im Sinne eines Virtuellen Spritz-
gielens einsetzen, dass solche Fehler
durchaus friihzeitig identifiziert und
rechtzeitig behoben werden konnen.
Der Einsatz der Software Sigmasoft er-
moglicht es, Kosten zu sparen und Ent-
wicklungszeiten zu verkiirzen sowie
Produktqualititen zu erhohen. Eine
einfache und ausgesprochen konserva-
tive Kostenbetrachtung belegt dies be-
reits: Erreicht man auf Basis der Simu-
lationseinfiihrung im Schnitt eine Ma-
terialeinsparung von 5 Prozent, eine
Zyklusverkiirzung von 10 Prozent und
eine Reduktion der Werkzeugkosten
um 4 Prozent (die tatsachlichen Einspa-
rungen der Anwender liegen weit ho-
her) kann dies eine Kosteneinsparung
von 13.500 Euro je Projekt und Jahr
bedeuten, unter der Annahme typi-
scher Werkzeug- und Personalkosten
sowie Produktionsvolumina bezie-
hungsweise Maschinenstundensatze.
Bei 10 Projekten im Jahr erreicht man
bereits eine Einsparung, die den Invest
in eine Simulationssoftware sowie die
Ausbildung und Kosten des Anwenders
vollstandig deckt, im zweiten Jahr
bleibt sogar deutlich Geld tibrig. Dabei
sind die erheblichen Einsparpotenziale
durch Reduktion von Abmusterungs-
schleifen noch nicht einmal mit einge-
rechnet, ebenso wenig indirekte Effekte
wie verbessertes Marketing, Kunden-
kommunikation, Imagebildung etc. Be-
reits diese sehr vereinfachte aber kon-
servativ gehaltene wirtschaftliche Uber-
legung belegt die Amortisationszeiten
von wenigen Monaten fiir die Einfiih-
rung von Spritzgief3simulation.

Der Stand der Simulationstechnolo-
gie wird kontinuierlich weiterentwi-
ckelt. Fiillberechnungen der Kavitat
oder Simulationen zur Balancierung
von Ldufer- oder Kaltkanalsystemen
sind allgemein bekannt. Mittlerweile
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Temperaturverlauf im Werkzeug liber mehrere Zyklen. Die blaue Kurve zeigt die Temperaturén-
derung im inneren Werkzeugkern nahe der Kavitat, wahrend die griine Kurve den Temperatur-
verlauf im Werkzeug nahe der Temperierung wiedergibt. Deutlich ist in der blauen Kurve die
Produktionsunterbrechung zu Beginn des fiinften Zyklus zu erkennen.

Variation der Prozessparameter

Variante v02 v03 vo4 v05 v06
Fullzeit 40s 20s 10s 20 s 10s
Wkz.-temp. 170 °C 170 °C 170 °C 180 °C 180 °C
Massetemp. |85 °C 120 °C 120°C 120°C 120°C
Ergebnisse

Variante v02 v03 v04 v05 v06
Druckbedarf |535 bar 403 bar 470 bar 380 bar 465 bar
Scorch-Index |0.93 0.66 0.31 0.77 0.35
70% vernetzt | 8:30 min 7:05 min 7:08 min 5:09 min 5:16 min

In der Simulation kénnen in verschiedenen Versionen die Prozessparameter variiert und die
daraus folgenden Ergebnisse verglichen werden, so dass die beste Variante fiir die Produktion
ausgewahlt werden kann. Hier ist die Variante v06 deutlich wirtschaftlicher als die urspriingli-

che Variante v02.

lassen sich bei Bedarf aber selbst kom-
plette Serienwerkzeuge inklusive Kalt-
kanalsystem tliber mehrere Produkti-
onszyklen hinweg untersuchen, so
dass der Begriff ,Virtuelles Spritzgie-
Ben“ tatsachlich zutreffend ist. Um die
Wirtschaftlichkeit eines Prozesses rich-
tig beurteilen zu konnen, sollten so
viele Informationen wie moglich in die
Simulation einflieBen. Denn dadurch,
dass nicht nur das Werkzeug mit allen
Komponenten, sondern auch alle Pro-
zesszeiten berticksichtigt und der Pro-
zess Uber mehrere Zyklen simuliert
werden kann, sind die erzielten Simu-
lationsergebnisse deutlich realistischer.
Dartiber hinaus besteht die Moglich-
keit auch Produktionsunterbrechun-

gen und ihre Auswirkung auf den
Prozess abzubilden. Abgebildet sind
Temperaturkurven in der Kavitdat und
im Werkzeug nahe der Temperierung.
Dabei ist die Produktionsunterbre-
chung vor dem fiinften Zyklus in der
blauen Kurve, die die Temperatur im
inneren Werkzeugkern wiedergibt,
deutlich sichtbar. Es ist aullerdem zu
erkennen, dass sich das Werkzeug vor
der Produktionsunterbrechung schon
fast im stationdren Zustand befindet.
Dies zeigt sich in der immer geringeren
Differenz der Temperaturspitzen in der
blauen Kurve. Nach der Unterbre-
chung gelangt das Werkzeug innerhalb
weniger Zyklen wieder in den statio-
ndren Zustand. So kann mit Hilfe der
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In den Simulationsergebnissen werden Bereiche mit einem hohen Scorch-Index rot dargestellt.
Hier kommt es schon wahrend der Fiillphase zur Anvernetzung des Elastomers, was unter Um-
standen zu Fehlstellen im Bauteil fithren kann. Transparent ist hier der noch ungefiillte Teil des

Bauteils dargestellt.

Software nicht nur abgeschdtzt wer-
den, wie viele Zyklen das Werkzeug
beim Anfahren des Prozesses braucht,
bis der stationdre Zustand erreicht ist,
sondern auch wie schnell nach einer
Produktionsunterbrechung wieder
normal produziert werden kann. Diese
Abschédtzungen konnen helfen, beim
Anfahren des Prozesses so wenige
Bauteile wie moglich als Ausschuss zu
deklarieren und so neben Materialkos-
ten auch Zeit zu sparen.

Genaue Analyse fiir wirtschaftlichere
Prozesse

Fiir eine moglichst wirtschaftliche Pro-
duktion sind die Zykluszeiten des Pro-
zesses ein wichtiger Faktor. Generell
soll die Zykluszeit so lang wie notig,
aber auch so kurz wie moglich sein,
um Kosten zu sparen. Hier spielen
eventuell vorhandene Einlegeteile und
ihre Temperierung eine grol3e Rolle. Ist
ein Einlegeteil zu kalt, kann es die Ver-
netzung des Elastomers verzogern und
damit die Zykluszeit unnotig verlan-
gern, ist es zu heil3, beginnt die Vernet-
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zung des Elastomers am Einlegeteil
unter Umstdnden zu frith und verhin-
dert so ein gleichmaRiges Fiillen des
Bauteils. Aullerdem kann es so zu
Vernetzungsfehlern und damit Fehl-
stellen im fertigen Bauteil kommen. In
der Simulation kénnen diese Probleme
frithzeitig entdeckt und Losungsmog-
lichkeiten getestet werden. So kann
uberpriift werden, ob der kostspielige
Einbau von zusatzlichen Temperierun-
gen in das Werkzeug notig ist, oder ob
es ausreicht, die Einlegeteile im Werk-
zeug flir wenige Sekunden vorzuhei-
zen. Die so verlangerte Vorbereitungs-
phase sieht zwar auf den ersten Blick
wie eine Verldngerung der Zykluszeit
aus, kann aber dazu beitragen, dass das
Bauteil deutlich schneller vernetzt und
entformt werden kann, was die Zyk-
luszeit wiederum positiv beeinflusst.

Das beste Prozessfenster finden

Das Virtuelle SpritzgieBen zeigt aber
auch die Mischungseigenschaften im
Detail. Eine wichtige Grofle zur Be-
wertung des Fiillvorgangs ist der

KOSTENEFFIZIENZ

Besser simulieren statt
ausprobieren

Der Einsatz der Software Sigmasoft er-
moglicht es, Kosten zu sparen und Ent-
wicklungszeiten zu verkiirzen sowie Pro-
duktqualitdten zu erhdhen. Es lassen sich
bei Bedarf komplette Serienwerkzeuge
inklusive Kaltkanalsystem {liber mehrere
Produktionszyklen hinweg untersuchen,
so dass der Begriff ,Virtuelles Spritzgie-
Ren* tatsachlich zutreffend ist. Mit der
Analyse kénnen Prozessschritte verbes-
sert und das fiir den Werkstoff optimale
Prozessfenster gefunden werden. Die In-
vestition kann sich je nach Einsatz und
Verfahren bereits nach dem ersten An-
wendungsjahr lohnen.

Scorch-Index. Dieser Wert ist ein Mafd
fiir die Verarbeitbarkeit der Mischung
und markiert den Start der Anvernet-
zung. Die Autheizung der Mischung
durch die heile Werkzeugwand sowie
durch innere Schererwdrmung ldsst
den Scorch steigen. Wahrend des Fiill-
vorgangs soll moglichst wenig Material
anvernetzen, dass heilt der Scorch
moglichst niedrig sein, um die Mi-
schung zu schonen. Andererseits ist es
erstrebenswert, die Mischung schon
moglichst weit aufzuheizen, um die
anschlieBende Heizzeit und damit die
Zykluszeit insgesamt kurz zu halten.
Bereiche mit frithzeitiger Vernetzung,
die das weitere Fiillen behindern oder
zu Vernetzungsfehlern fithren, kon-
nen so in der Simulation entdeckt
werden. Aullerdem kdnnen in der Si-
mulation verschiedene Gegenmal3-
nahmen, wie Anderungen in den
Temperaturen von Werkzeug und
Schmelze oder der Fiillzeit, getestet
werden (Prozessfensterermittlung),
ohne dass Material in realen Versu-
chen verschwendet wird. Abschlie-
Bend konnen die Ergebnisse der Vari-
anten hinsichtlich Druckbedarf, Scorch
und Vernetzungszeit verglichen und so
die beste und vor allem wirtschaft-
lichste Variante ausgewdhlt werden.
Der Scorch-Index kann somit helfen,
die Verarbeitbarkeit der Mischung, die
erreichbare Produktqualitdt sowie die
Prozesszeiten zu bewerten. [
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