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Warmeverteilung im Werkzeug

Optimierte Temperierungsauslegung durch Simulation Die Auslegung von Elastomerwerkzeugen ist mit
einem stark iterativen Prozess verbunden und kritische Einstellungen, wie die Leistung von Werkzeug-
temperierungen, werden in der Regel erst im Betrieb gepriift. Die Sigmasoft Virtual Molding Technologie
andert dies nachhaltig: ein Fallbeispiel zeigt inwiefern die komplexen thermischen Wechselwirkungen in
einem realen Elastomerwerkzeug vorab analysiert werden konnen, um Probleme zu vermeiden und Ver-

besserungen anzustoRen.

Kiihlkanale

Heizplatte

Kaltkanal
g Temperatursensor #1

Diisenkiihlung

Heizpatronen

Wechselplatte

Formteil mit
Metalleinleger

Temperatursensor #2

Ubersicht iiber alle Werkzeugkomponenten.
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gelegt. Jedes Mal, wenn der Werk-
zeugkonstrukteur mit einem neuen
Bauteil konfrontiert wird, treten ver-
schiedenen Fragen auf: Wo sollten die
Einspritzpunkte liegen, wie viele Kavi-
tdten passen am besten ins Werkzeug?
Wie sieht es mit dem Druckbedarf aus?
Was ist die beste Position fiir Temperie-
rungen? Ist ein Hei3- oder Kaltkanal
sinnvoller? Ist es wirtschaftlich die Ein-
legeteile vorzuheizen? Und wenn ja,
wie lange?

Wadhrend einige Fragen mit einfachen
Methoden relativ schnell beantwortet
werden konnen, gibt es viele Fragen, die

I n der Regel werden Elastomerwerk-

Autoren

Dipl.-Ing. Tobias Mansfeld,
Senior Engineer & Vertrieb,
Dr.-Ing. Laura Florez,
Marketing und Pressearbeit,
Vanessa Schwittay B.Sc.,
Engineering & Marketing,
Sigma Engineering, Aachen

8 KGK - 11-12 2013

sogar wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses offen bleiben. Einige
werden erst beantwortet, wenn das
Werkzeug gebaut wird. Dieses Vorgehen
bringt hohe Kosten und viele Unsicher-
heiten in der Produktentwicklung mit
sich. In vielen Fillen ist das Werkzeug
erst nach aufwandigen Iterationen in
der Lage, gute Teile zu produzieren, und
gleichzeitig befindet sich die Temperier-
leistung hinsichtlich der Energieetfizienz
noch immer weit vom Optimum ent-
fernt. Doch gibt es Moglichkeiten, alle
offenen Fragen friih in der Entwicklung
und mit geringerem Aufwand zu kla-
ren? Ein Hilfsmittel bietet die konse-
quente Anwendung der Virtual Molding
Technologie. Durch die Uberfiihrung des
kompletten Werkzeuges und aller Pro-
zessparameter in eine virtuelle Spritz-
gieBmaschine, lassen sich Werkzeug und
Prozess schon in der Entwicklungsphase
analysieren und optimieren.

Das Verhalten eines Werkzeugs
transparent gemacht

Der Nutzen der durchgangigen An-
wendung der Simulation zur Prozess-
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optimierung wird anhand des Bei-
spiels im Bild dargestellt. In diesem
Fall handelt es sich um ein Werkzeug
zur Herstellung von Dichtungen mit
Einlegeteilen. Das Werkzeugkonzept
war bereits vorhanden und Ziel der
Analyse war es, das thermische Verhal-
ten des aktuellen Temperierungskon-
zeptes zu bewerten und seine Auswir-
kungen auf die Zykluszeit und Bauteil-
qualitdt zu verstehen.

Fir die 4-Kavitaten-Konfiguration
wurde ein Kaltkanal vorgesehen. Als
Temperierung wurde eine Diisenkiih-
lung zusammen mit Heizpatronen fiir
das Werkzeug ausgewdhlt. Um die Ein-
legeteile im Werkzeug zu fixieren und
das Formteil am Ende des Zyklus zu
entfernen, wurde eine Wechselplatte
verwendet. Diese Wechselplatte sollte
die Einlegeteile aullerdem vorheizen.
Um die Temperatur im Werkzeug zu
steuern, wurden zwei Temperatursen-
soren (PI Regler), wie im Bild darge-
stellt, genutzt. Um die untere Werk-
zeughalfte mit der fiir die Vernetzung
bendtigten Energie zu versorgen, er-
gdnzt eine Heizplatte die thermische
Konfiguration.
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Heat Distribution in the Tool

Designing elastomer molds is an iterative
process and critical parameters like the po-
wer of the mold tempering are usually vali-
dated when the mold is used in production.
The new Sigmasoft Virtual Molding techno-
logy changes this procedure sustainably:
this article demonstrates with an example
case how complex thermal interactions in-
side a real elastomer mold can be analyzed
beforehand. Also it is shown how problems
can be avoided and optimizations triggered
with the help of simulation.
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Aufheizen des Werkzeugs: a) Startpunkt; b) nach 30 min; c) nach 50 min.

Die erste, sich stellende Frage: wie
lange braucht das Werkzeug fir die
Autheizphase? Die Autheizphase sollte
moglichst kurz gehalten werden, um
unnotige Energiezufuhr und unpro-
duktive Zeiten zu vermeiden. In der
Simulation, wie in der Realitat, starten
die heile und kalte Werkzeughalfte bei
Raumtemperatur (20°C). Die Heiz- und
die Wechselpatte besitzen eine Startem-
peratur von 193°C bzw. 175°C. Eine
Solltemperatur von 190°C wird fiir bei-
de PI Regler zur Steuerung der Heizung
vorgegeben. In der Simulation wird die
Autheizphase beziehungsweise der
Warmetransport zwischen heiflen und
kalten Regionen im Werkzeug iiber die
Zeit abgebildet. Dabei werden die P und
I Konstanten des Reglers bestimmt und
die Einschwingphase ermittelt. Das
Werkzeug erreicht die Solltemperatur
nach 50 min und der Prozess kann an-
gefahren werden.

Da die Werkzeugtemperatur nahe
der Kavitdit auch durch die kalte
Schmelze beeinflusst wird, sind zu Be-
ginn der Produktion mehrere Ein-
schwingzyklen erforderlich, um einen
quasistationdren Zustand zu erreichen.
Doch wie viele Zyklen sind notig, bis
der Prozess stabil lauft? Es zeigt sich,
dass erst nach 15 Zyklen, wenn sich die
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Wiahrend des Aufheizens werden die P und | Konstanten des Pl Reglers ermittelt. Das Ein-
schwingen des Werkzeugs wird wie in der Realitét abgebildet.

Temperaturverteilung im Werkzeug
nicht mehr andert, reproduzierbare
Bauteile hergestellt werden.

Wie die Thermik die Zykluszeit
beeinflusst

Die Werkzeugtemperatur hat einen
groRen Einfluss auf die Zykluszeit und

auf das rheologische Materialverhalten:
eine hohe Temperatur erleichtert das
FlieBen des Materials und senkt den
erforderlichen Innendruck, aulerdem
kann sie die Zeit fiir die Vernetzung re-
duzieren. Bei zu hoch eingestellter
Werkzeugtemperatur kann es anderer-
seits zu frithzeitigem Anvernetzen

Temperaturverteilung im Werkzeug nach einem (a) und 15 Zyklen (b). Besonders im Kavitétsbereich erhoht sich die Temperatur nach mehreren
Zyklen.
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Temperaturverteilung in Werkzeug, Bauteil und Einlegeteil: a) Am Anfang der Fiillphase; b) Am Ende der Fiillphase (nach 6,3 Sekunden).

kommen. Wenn es weitere Elemente in
der Kavitat gibt, die fiir einen zusatzli-
chen Warmefluss sorgen, wie zum Bei-
spiel Einlegeteile, ist auch die Tempera-
tur von diesen Elementen fiir die Be-
rechnung der Zykluszeit entscheidend.

Die Wechselwirkungen zwischen
kaltem Material und heilen Werkzeug-
komponenten fiithren zu einer komple-
xen Temperaturverteilung. Diese dandert
sich lokal in Abhangigkeit von der Leis-
tung der Temperierung, dem Werk-
zeugmaterial und den thermischen Ma-
terialeigenschaften. Im Bild wird die
Temperaturverteilung im Werkzeug
und im Einlegeteil wahrend der Fill-
phase dargestellt.

Vor dem Einspritzen wird das Einle-
geteil fiir neun Sekunden im geschlos-
senen Werkzeug vorgeheizt. In diesen
Fall konnte anhand der Simulation
festgestellt werden, dass die neun Se-
kunden Vorheizzeit die Vernetzungs-
zeit wesentlich verkiirzen und vor al-
lem eine gleichmaRigere Vernetzung
und damit eine homogenere Bauteil-
qualitdt ermoglichen. Das EinflieRen
der Elastomerschmelze wahrend der
sechs Sekunden dauernden Fiillphase
sorgt fiir ein weiteres Autheizen des

Einlegeteils. Allerdings sinkt die Tem-
peratur im Anschnittbereich durch die
kalte Elastomerschmelze, die aus dem
Kaltkanal in die Kavitat flief3t.

In den Bildern ist die Temperaturver-
teilung im Werkzeug am Ende der Fill-
phase, der thermischen Zustand im
Werkzeug nach 20 Sekunden in der
Vernetzungsphase und nach 62 Sekun-
den am Ende der Zykluszeit dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die
kalten Bereiche, die am Anfang des Zy-
klus aufgrund des Kontaktes mit der
kalten Schmelze um das Bauteil im
Werkzeug entstehen, sich nach und
nach erwarmen. Diese kalten Bereiche
verlangern jedoch die Zykluszeit und
sollten deshalb bei deren Abschédtzung
berticksichtigt werden.

Mit Hilfe der Simulation konnte so-
mit die exakte Dauer der Aufheizphase
bestimmt werden, so dass unnétige
Wartezeiten vor Produktionsstart ver-
mieden werden. Zudem wurde die An-
zahl der notigen Einschwingzyklen
beim Anfahren des Prozesses bestimmt,
welche ebenfalls als Produktionsrichtli-
nie ibernommen wurden. Durch die
konsequente Nutzung der Simulation
wurde die Energieeffizienz in diesem

Beispielprozess deutlich gesteigert und
der Ausschuss am Produktionsbeginn
reduziert.

Zusammenfassung

Die Auslegung von Elastomerwerkzeu-
gen ist in der Praxis ein stark iterativer
Prozess, der mit vielen Unsicherheiten
verbunden ist. Eine konsequente An-
wendung der Simulation hilft diese
Unsicherheiten zu beseitigen. Das Fall-
beispiel zeigt, wie sich mit Sigmasoft
Virtual Molding das komplexe thermi-
sche Verhalten von Elastomerwerkzeu-
gen beurteilen lasst. Die Simulation er-
moglicht eine grundlegende Analyse
der Parameter und Prozessmerkmale,
die Zykluszeit und Bauteilqualitdt be-
einflussen, und liefert damit eine wich-
tige Entscheidungsgrundlage um Werk-
zeug- und Prozessoptimierungen anzu-
stol3en. [ ]
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Temperaturverteilung wiahrend der Vernetzung des Elastomermaterials: a) am Anfang der Vernetzungsphase; b) nach 20 Sekunden in der
Vernetzungsphase; c) nach 62 Sekunden am Ende des Zyklus.
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