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Bestimmung des optimalen Heizkonzepts

fur BMC

Komplexe Fragestellungen im Werkzeugdesign einfach gelost

Um komplexe Werkzeuge z. B. fir BMC-Bauteile kosteneffizient auslegen zu kdnnen, ist die Berticksichtigung der

Werkzeugtemperierung elementar. So steigen die Werkzeugkosten linear mit der Anzahl der vorgesehenen Heiz-

patronen. Eine moglichst geringe Anzahl an Patronen ist daher erstrebenswert, kann sich zugleich aber nachteilig

auf die Homogenitat der Temperaturverteilung und die Robustheit des Prozesses auswirken. Die Losung dieses

Zielkonflikts erfolgt bislang weitestgehend auf Basis von Erfahrungswerten. Doch es geht auch systematisch.

rozesssimulation kommt heute oft zur

Anwendung, um geplante Werkzeug-
konzepte zu bestétigen; ein methodi-
scher Ansatz zum Auffinden der optima-
len und kostengunstigen Losung ist aller-
dings nicht Stand der Technik. Bei bishe-
rigen Simulationsansédtzen werden die
Anderungsschleifen vom Werkzeug und
von der Maschine zwar an den Computer
vorverlegt und damit deutlich kosten-
glnstiger, das Ergebnis hangt jedoch

7.B. Zykluszeit oder Bauteilqualitat, sowie
der maoglichen Freiheitsgrade ermitteln
diese Simulationsansatze automatisch das
beste Setup, um dieses Ergebnis zu errei-
chen. Damit ist der Ingenieur imstande,
auch komplexe Fragestellungen mit ge-
ringem Aufwand zu beantworten. Wich-
tig sind dabei ein strukturiertes Vorgehen
und die unter Umstanden notige Unter-
teilung in mehrere einzelne Fragestellun-
gen. Auf diese Weise lassen sich Effekte

virtuellen DoE ermittelt. Vorbedingung:
Es muss die fur die Vernetzungsreaktion
erforderlichen Temperaturen im Werk-
zeug erreichen, gleichzeitig soll das ferti-
ge Werkzeug moglichst kostenglnstig
ausfallen. Aus diesem Grund wird eine
moglichst geringe Anzahl von Heizpatro-
nen und Heizzonen angestrebt.

FUr mit Heizpatronen beheizte Werk-
zeuge liegt die Herausforderung bei der
Entwicklung des Heizkonzepts nicht nur

Bild 1. Feste (links) und bewegliche (rechts) Halfte eines 2-fach-Werkzeugs fiir Scheinwerferreflektoren aus BMC (@ Sigma Engineering)

noch immer von der Erfahrung des Nut-
zers ab. Ob das Potenzial des Werkzeugs
und Prozesses wirklich voll ausgeschopft
ist, bleibt deshalb unklar.

Neue Simulationsansdtze wie ein vir-
tuelles Design of Experiments (DoE) samt
automatischer Optimierung nutzen ei-
nen genau umgekehrten Ansatz. Durch
Vorgabe des gewdlnschten Ergebnisses,

und ihre Ursachen einfacher identifizie-
ren und Losungsansatze Uberprufen. Wie
dies flr ein groRes Werkzeug funktioniert,
fur das ein durchdachtes Heizkonzept n6-
tig ist, zeigt das folgende Beispiel.

Fur das 2-fach-Werkzeug, das Schein-
werferreflektoren (Bild1) aus BMC (Bulk
Molding Compound) produziert, wird
das optimale Heizkonzept mithilfe eines

darin, die erforderliche Werkzeugtempe-
ratur zur erreichen. Daneben mussen die
thermische Stabilitat des Prozesses und
eine homogene Temperaturverteilung in
der Kavitdt gewahrleistet sein. Was auf
den ersten Blick nur schwer miteinander
vereinbar wirkt, lasst sich durch Simula-
tion und eine strukturierte Vorgehens-
weise erreichen.
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Bild 2. Die mdglichen Positionen fir Heizpat-

-~

ronen in braun und griin bei gleichmaBiger
Verteilung im Werkzeug - im ersten Schritt
wird ihr Einfluss auf den Evaluierungsbereich
(pink) bestimmt (© Sigma Engineering)

Festlegung von Freiheitsgraden und
Randbedingungen

Zunachst werden alle maglichen Variablen
und deren Ausprdgungen sowie eventu-
ell vorhandene Einschrankungen definiert.
Fir das Werkzeug sind nicht nur die Zahl
der Heizpatronen sowie deren jeweilige
Durchmesser und Léngen offen, sondern
auch die Position (in x-, y- und z-Richtung)
und Heizleistung jeder Patrone. Darlber
hinaus ist die Anzahl der Patronen pro
Heizzone und die Anzahl an Heizzonen
entscheidend. Auch die Positionierung
der jeweils nétigen Regelpunkte in x-, y-
und z-Richtung ist Teil des Auslegungs-
prozesses. NatUrlich kdnnen all diese Ent-
scheidungen basierend auf Erfahrungen
aus vorherigen ahnlichen Werkzeugpro-
jekten getroffen werden. Dann bliebe je-
doch unklar, ob es sich wirklich um das
optimale und zugleich kostenginstigste
Konzept handelt. Der Anwender sollte die
Entscheidung deshalb mithilfe einer Simu-
lation und detaillierten Analyse treffen.
Werden alle méglichen Kombinatio-
nen der oben aufgefiihrten Variablen be-
rechnet, ist schnell eine Zahl an Simula-
tionen erreicht, die sich selbst in einem
virtuellen Dok, die eine Vielzahl an Bewer-
tungsmaoglichkeiten bietet, nicht mehr
sinnvoll auswerten und vergleichen Iasst.
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Bild 3. Der Einfluss der Heizpatronen auf den Evaluierungsbereich sinkt mit steigendem

Abstand von der Kavitatsmitte; Positionen der ersten Berechnung in griin, der zweiten

Berechnung in orange (Quelle: Sigma Engineering)

Fur die oben aufgefiihrten Variablen und
die Annahme, dass diese jeweils nur funf
unterschiedliche Auspragungen aufwei-
sen, sind bereits mehrere Millionen Vari-
anten notig. Deshalb werden auch even-
tuelle Einschréankungen bestimmt, um
keine unndtigen Berechnungen vorzu-
nehmen.

Um das fertige Werkzeug so kosten-
glnstig wie moglich zu machen, sollen
nur standardisierte Heizpatronen ver-
wendet und teure Sonderanfertigungen
vermieden werden. Aus diesem Grund
wird der Durchmesser der Heizpatronen
auf 16 mm festgelegt. Auch die Anzahl
der Freiheitsgrade fur die Lénge und Po-
sitionierung der Heizpatronen lasst sich
weiter reduzieren. Um die Lebensdauer
des Werkzeugs zu verlangern und der
Kavitdt grolere Stabilitét zu geben, wird
ein Mindestabstand der Heizpatronen
von 20 mm zur Kavitdtsoberfliche fest-
gelegt. Zudem wird entschieden, dass
die Patronen jeweils durch die komplette
Werkzeughilfte reichen sollen. Fur diese
Lange sind fur die Patronen Leistungen
von 300 oder 500 W moglich. Es werden
zunéchst nur Patronen mit 500 W ge-
nutzt.

Da die fur die einzelnen Regelkreise
verflgbare Leistung technisch beschrankt
ist, bestimmt man zudem flr jeden Re-
gelkreis eine maximale Anzahl von vier
Patronen. Fur die Auslegung wird aul3er-
dem angenommen, dass das Werkzeug
mindestens eine homogene Temperatur
von 150°C aufweisen muss, um eine

gleichmaBige Vernetzungsreaktion der
Bauteile zu erreichen.

Durch strukturiertes Vorgehen
zum Ziel

Nachdem der Konstrukteur alle Freiheits-
grade und Randbedingungen bestimmt
hat, wird im ndchsten Schritt das komple-
xe Gesamtproblem in mehrere Teilberei-
che unterteilt, um die Anzahl der nétigen
Berechnungen weiter zu verringern und
deren Auswertung zu vereinfachen. Er-
mittelt werden

® die optimale Anzahl und Position der

Heizpatronen,
® die optimale Positionen fur die Regel-

punkte und
® die noétige Leistung fur die Heizpat-

ronen.

Die Werkzeughdlften werden getrennt
ausgelegt. Die Temperatur der zunachst
nicht betrachteten beweglichen Halfte
wird mit einem Idealwert von 150°C an-
gesetzt. Es wird zudem angenommen,
dass das Werkzeug spiegelsymmetrisch
ist, sodass nur eine Kavitat betrachtet
werden muss. Auf diese Weise lasst sich
der noétige Aufwand weiter reduzieren.
Die einzelnen Teilfragestellungen werden
jeweils mithilfe der virtuellen DoE beant-
wortet.

Um die optimale Position und Anzahl
der Heizpatronen zu bestimmen, wird
diese Fragestellung ebenfalls in mehrere
Teilfragen gesplittet, die nacheinander be-
handelt werden. Denn alle méglichen  »
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Bild 4. Vier Heizpatronen sind die ideale Anzahl innerhalb der Kavitét, weitere Patronen bringen

keine weitere Temperatursteigerung (e Sigma Engineering)
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Bild 5. Mit einem virtuellen DoE werden alle méglichen Positionen flir Heizpatronen innerhalb

(links) und auBerhalb (rechts) der Kavitat bestimmt (© Sigma Engineering)
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Bild 6. Erreichte Temperatur im Mantelbereich um die Kavitat in Abhdngigkeit von Anzahl und

Abstand der Heizpatronen (Quelle: Sigma Engineering)

Varianten von Anzahl und Position zu be-
rechnen, wdre zum einen noch immer
sehr umfangreich, zum anderen wuirden
auch viele Konzepte berechnet, in denen
die Verteilung der Heizpatronen nicht
praktikabel ist und die teilweise eine sehr
hohe Heizleistung bendtigen.

Schritt 1: Optimale Anzahl und
Position der Heizpatronen

Deshalb sollen zundchst die Bereiche er-
mittelt werden, in denen die Heizpatro-
nen den groBten Einfluss auf die Kavitat
haben. Darauf aufbauend wird dann fur
diese Bereiche jeweils die optimale Anzahl
und Position bestimmt. Unter den gleich-
malig verteilten Positionen aller mogli-
chen Heizpatronen ist der Evaluierungs-
bereich im Werkzeug — die Kavitdt, in der
eine gleichmafige Temperatur von 150°C
erreicht werden soll — pink hervorgeho-
ben (Bild2). In zwei Berechnungen (braun
und griin) wird der Einfluss von je 70 Posi-
tionen auf den Evaluierungsbereich mit
einer virtuellen DoE Uberprift. Die Position
wird dabei im Bezug zum Mittelpunkt der
Kavitat variiert. Um den Einfluss jeder Po-
sition ohne eine gegenseitige Beeinflus-
sung zu beurteilen, wird fir diese erste
Berechnung jeweils nur eine Heizpatrone
im gesamten Werkzeug an der entspre-
chenden Position betrachtet.

Welchen Einfluss die Heizpatronen auf
die Kavitdt auslben, héngt von ihrem
Abstand zum Mittelpunkt der Kavitdt ab
(Bild3). Wichtig fir die ausreichende Be-
heizung sind die Bereiche mit einem Ra-
dius von 40 mm (innerhalb der Kavitat)
und 70 mm (unmittelbar aulRerhalb der
Kavitat) um den Mittelpunkt. In den fol-
genden Berechnungen wird deshalb fiir
jeden dieser Bereiche die beste Position
und Anzahl an Heizpatronen bestimmt.

In der Berechnung zeigt sich schnell,
dass im inneren Bereich vier Patronen
ausreichend sind und weitere Patronen
das Ergebnis nicht verbessern (Bild4). Ein
weiteres virtuelles DoE wird zur Bestim-
mung der Patronen auf3erhalb der Kavitat
genutzt (Bilds). Dabei werden mogliche
Positionen rund um die Kavitdt in Abstan-
den von 10mm (grdn), 25mm (braun) und
40mm (blau) gepriift. Die Heizpatronen
werden dabei gleichmaRig auf den sich
ergebenden Kurven verteilt. Zur Bewer-
tung wird angenommen, dass die Kavitat
von innen bereits ideal auf 150 °C beheizt
wird. Der Evaluierungsbereich fir diese
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Bild 7. Mithilfe einer thermischen Berechnung des Werkzeugs werden mégliche Positionen fir

die drei Regelpunkte bestimmt (e Sigma Engineering)

Berechnung bildet deshalb einen Mantel
um den Kavitdtskern.

Eine Grafik (Bilde) zeigt die erreichten
Temperaturen im Evaluierungsbereich in
Abhangigkeit von der Anzahl und vom
Abstand der Patronen. Um eine gleichma-
Bige Verteilung der Patronen rund um die
Kavitat und auf die spateren Heizzonen zu
erreichen, wird die Konfiguration aus acht
Patronen in einem Abstand von 25 mm fir
das Werkzeugkonzept gewdhlt.

Schritt 2: Position der Regelpunkte

Wenn die Patronen sowohl innerhalb als
auch auBerhalb der Kavitat fest angeord-
net sind, folgt deren Aufteilung in Heizzo-
nen. Entsprechend der eingangs definier-
ten Randbedingung werden die benétig-
ten zwolf Patronen auf drei Regelkreise
aufgeteilt. Dabei werden die Patronen in-
nerhalb der Kavitdt zu einem Kreis zusam-
mengefasst und die Patronen auBerhalb
der Kavitat so aufgeteilt, dass je vier be-
nachbarte Patronen Uber einen Regel-
punkt (Thermocouple = TC) gesteuert
werden.

Da sich fur die Positionen dieser Re-
gelpunkte ebenfalls unendlich viele M&g-
lichkeiten bieten, werden zunéachst die
idealen Positionen fir die Regelpunkte
Uber eine thermische Berechnung des
Werkzeugs mit der geplanten Anord-
nung der Patronen eingegrenzt. Das
Werkzeug wird dafir durchgehend mit
den gewahlten Patronen unter maxima-
ler Leistung beheizt. Nach einer Heizdau-
er von 30min werden die Bereiche be-
stimmit, die sich innerhalb jeder Heizzone
am langsamsten erwadrmen (Bild7). Inner-
halb dieser Bereiche werden fir jeden
Regelpunkt vier mogliche Positionen be-
stimmt.

Diese Positionen werden anschlieend
in einem weiteren virtuellen DoE Uberprift
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und verglichen. Im Gegensatz zu vorheri-
gen Berechnungen wird hier nicht mit
dauerhaft heizenden Patronen, sondern
mit einer Ublichen Pl-geregelten Heizung
gerechnet. Schliellich sind die Heizpatro-
nen auf drei Heizkreise mit den jeweiligen
Regelpunkten (TC) aufgeteilt (Bild8).

Schritt 3: Robuster Prozess und
nétige Heizleistung

Nachdem die Position und Anzahl der Pa-
tronen sowie deren optimale Regelpunk-
te bestimmt wurden, bleibt noch zu pru-
fen, ob mit dieser Konfiguration ein ro-
buster Prozess auch bei hoheren Werk-
zeugtemperaturen gewdhrleistet ist. Zu-
gleich I&sst sich mit dieser finalen Analyse
Uberprifen, ob die gewéhlte Heizleistung
(500 W) nétig oder ob sogar die niedrige-
re (300 W) ausreichend ist.

Zu diesem Zweck werden Werk-
zeugtemperaturen von 150, 160 und 170 °C
vorgegeben und sowohl die resultieren-
de Temperaturverteilung als auch die je-
weilige Auslastung der Heizpatronen be-
urteilt. Die abschlieBende Bewertung
zeigt, dass die gewahlte Konfiguration
auch bei héheren Werkzeugtemperatu-
ren einen robusten Prozess gewdhrleistet.
Zudem wird auch bei den hohen Tempe-
raturen weniger als die Halfte der mogli-
chen Heizleistung in jedem Regelkreis
abgerufen. Das Werkzeug liel3e sich also
auch mit den Heizpatronen mit 300 W
Leistung fahren.

Fazit

Durch eine strukturierte Vorgehensweise
und einen zeitgemallen Simulationsan-
satz wurde fur den Scheinwerferreflektor
aus BMC das optimale Heizkonzept ermit-
telt. Dabei wurde fir drei Teilprobleme
durch vier virtuelle DoE mit insgesamt
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Bild 8. Je vier Heizpatronen in drei Regelkrei-
sen mit den zugehdrigen Regelpunkten (TCOT1,
TCO02 und TCO3) - so sieht das finale Layout
aus (o Sigma Engineering)

1304 Varianten automatisch die jeweils
beste Losung ermittelt. Die urspriingliche
Fragestellung mit mehreren Millionen Lo-
sungsmoglichkeiten konnte so durch die
Uberpriifung eines Bruchteils der magli-
chen Kombinationen beantwortet wer-
den. Insgesamt konnten alle nétigen Be-
rechnungen in wenigen Tagen durchge-
fuhrt und ausgewertet werden, was dem
Zeitbedarf eines Ublichen simulations-
gestutzten Trial-and-Error-Ansatzes ent-
spricht. m
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