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Eine FlieBwegldnge von 135 mm
und iiberwiegende Wandstarken
von 1 mm bei einem Schussge-

wicht von rund 85 g machen den
Topflappen zu einem komplexen
Bauteil.

Topflappen

richtig temperiert

Mit virtueller Optimierung zum richtigen Heizkonzept Gerade bei komplexen Bauteilen besteht die Ge-
fahr, dass der Start der Produktion durch benétigte Anderungsschleifen des Werkzeugs nach hinten ver-
schoben wird. Mit Hilfe moderner Simulationsansatze lassen sich Werkzeuge und Prozesse komplett am
Computer auslegen, wodurch teure Nacharbeiten am realen Werkzeug entfallen. Im Falle eines komple-
xen LSR-Bauteils wurde das Heizkonzept so optimiert, dass das Werkzeug ab dem ersten Einsatz auf der

Maschine gute Bauteile produzierte.

kautschuk (LSR) sollte als gemein-

sames Messeprojekt fiir die Faku-
ma 2018 produziert werden. Komplexe
Bauteile dieser Art werden bisher vor
allem in Compression Molding Prozes-
sen hergestellt, in dem Projekt war je-
doch ein SpritzgieBprozess das Ziel, um
das Potenzial von LSR-Materialien fiir
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diinnwandige Bauteile mit langen
FlieBwegen zu demonstrieren. Mach-
barkeitsstudien und die Auslegung von
Bauteil, Kaltkanal, Werkzeug und Pro-
zess erfolgten vollstandig virtuell.

Der Topflappen ist mit einer Wanddi-
cke von nur 1 mm in der kompletten
Wabenstruktur, einer FlieBwegldnge
von 135 mm und seiner ungewdhnli-
chen Form ein komplexes Bauteil. Als
Material wurde von Beginn ein Silo-
pren LSR 2650 gewdhlt, diese Type
sorgt fiir weichen Griff bei maximaler
Temperaturbestandigkeit. Fiir die Pro-
duktion stellte sich zundchst die Frage
nach dem nétigen Einspritzdruck und

N L2
71 S ABSTRACT

Virtual optimisation for the right
heating concept

Especially complex parts present a high
risk of a delayed start of production due to
necessary changes in the mold. With the
help of up-to-date simulation approaches,
mold and production process are comple-
tely designed on the computer, which ren-
ders changes on the real mold redundant.
In the case of a complex LSR part the com-
plete heating concept was thus optimized
and the mold produced good quality parts
from the first use on the machine.
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Bild 1: Erster Entwurf des Heizkonzepts fiir den Topflappen mit einer symmetrischen
Anordnung der Heizpatronen (orange) fiir beide Werkzeugseiten. Die blauen Punkte
markieren die im Werkzeug verbauten Thermofiihler, die gelben Punkte zeigen die Po-

sition der virtuellen Regelpunkte.

damit nach der notwendigen SchlieR3-
kraft der Maschine. Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe der Sigmasoft Virtual
Molding Technologie zunachst der Kalt-
kanal ausgelegt. In einem virtuellen
Design of Experiments (DoE) wurde die
ideale Anzahl und Position der Kaltka-
naldiisen ermittelt. Fiir den Topflappen
mit einem Schussgewicht von rund
85 ¢ wurde so ein Kaltkanalkonzept
entwickelt, das bei zwei Diisen und An-
spritzpunkten nur einen Fiilldruck von
rund 550 bar bendétigt. Gleichzeitig
wurde fiir das urspriingliche Bauteilde-
sign die Gefahr von Lufteinschliissen im
Bereich der Lasche aufgedeckt und
durch eine Optimierung der Geometrie
der Lasche behoben. Nach der Ausle-
gung des Kaltkanals wurde anschlie-
RBend auch die weitere Entwicklung des
Werkzeugkonzepts simulativ begleitet.
Um eine stabile Produktion bei gleich-
zeitig guter Bauteilqualitdt und kurzen
Zykluszeiten zu gewadhrleisten, war das
Heizkonzept ein entscheidender Faktor.
Eine gleichmalige Temperaturvertei-
lung innerhalb der Kavitdt ist die Vor-
aussetzung fiir eine stabile Produktion
und fehlerfreie Bauteile.

Bewertung des ersten Heizkonzeptes

Dazu wurde im ersten Schritt eine Ist-
Analyse des geplanten Werkzeugkon-
zepts durchgefiihrt. Bei diesem Konzept
waren fiir jede Werkzeugseite je vier
Paar Heizpatronen vorgesehen (Bild 1),
die in beiden Seiten symmetrisch ange-
ordnet sind. Die inneren Heizpatronen
mit einem Durchmesser von 6,5 mm
und einer Leistung von 315 W weisen
in der Mitte einen groReren vertikalen
Abstand auf. Die dulBeren Heizpatronen

www.kgk-rubberpoint.de

Bild 2: Die Temperaturverteilung auf der Diisenseite
innerhalb der Kavitit fiir das erste Heizkonzept zeigt

Unterschiede von rund 40 °C.
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Bild 3: Nach der Berechnung in der virtuellen DoE werden alle Varianten in einem Diagramm
dargestellt (oben). Dabei reprasentiert jede bunte Linie eine Variante, die vertikalen Schieber
zeigen die Freiheitsgerade und Zielgr6Ren in ihren Auspragungen auf. Mit deren Hilfe lassen
sich die ZielgroRen weiter einschrénken und so beispielsweise die Varianten mit den gerings-
ten Temperaturunterschieden auf beiden Seiten ermitteln (unten).

haben einen Durchmesser von 8 mm
und eine Leistung von 400 W. Zusatzli-
che Kupferstifte (parallel zu den inneren
Patronen) sollen fiir eine gleichmaRigere

Temperaturverteilung in der Kavitdt sor-
gen. Die Regelung der Heizpatronen er-
folgt iber Thermofiihler im oberen Be-
reich der inneren Heizpatronen.
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Um nicht nur eine Ist-Analyse
durchzufithren, sondern auch direkt
die einzustellende Temperatur an den
Thermofiithlern zu ermitteln, wurden
zusatzliche zwei virtuelle Regelpunkte
in Kavitatsndhe modelliert (s. Bild 1).
An diesen virtuellen Regelpunkten
wird die gewiinschte Temperatur von
170°C vorgegeben. Die anschlieende
Berechnung des vollstaindigen Werk-
zeugs umfasst eine halbstiindige Auf-
heizphase und 15 Anfahr-Zyklen, um
einen thermisch eingeschwungenen
Zustand des Werkzeugs zu erreichen.
Auf diese Weise werden gleichzeitig die
Temperaturverteilung im Werkzeug
und die notigen Zieltemperaturen fir
die realen Thermofiihler bestimmt.

Mit diesem ersten Heizkonzept erga-
ben sich jedoch Temperaturunterschie-
de von rund 40 °C innerhalb der Kavitit
(Bild 2). Dies ist aus verschiedenen
Griinden problematisch. So besteht die
Gefahr einer ungleichmafigen Vernet-
zung des Bauteils, sowie von Einfallstel-
len und Scorch durch ein frithzeitiges
Anvernetzen des Materials. Nicht zu-
letzt kann bei einem komplexen Teil
wie dem Topflappen durch die hohen
Differenzen auch eine vollstindige
Bauteilfiillung verhindert werden.
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Bild 4: Die ideale Konfiguration des Heizkon-
zeptes nutzt unsymmetrische Heizpatronen
auf den beiden Werkzeugseiten.

Zum idealen Heizkonzept mittels
virtueller DoE

Um eine gleichmdRigere Temperatur-
verteilung im Werkzeug zu erreichen,
sollte das Heizkonzept iiberarbeitet und
verbessert werden. Der einfachste Weg
dazu ist ein virtuelles Design of Experi-
ments (DoE) am Computer in Verbin-
dung mit der Vorgabe klarer Bewer-
tungskriterien. Als Grundlage fiir die
Optimierung des Heizpatronenkonzepts
wurden die Patronen zundachst vertikal

Bild 5: Temperaturverteilung innerhalb der Kavitdt auf der Auswerfer- (links) und Diisenseite
(rechts). Die Temperaturdifferenz konnte fiir beide Seiten auf rund 10 °C gesenkt werden.

H rinale Konfiguration der Heizpatronen fiir das Topflappenwerkzeug.

Patronen-@ 6,5 mm 8 mm 6,5 mm 8 mm
Patronenlange 100 mm 130 mm 130 mm 130 mm
Patronenleistung | 315W 400 W 390 W 400 W
Temperatur am 180°C 180°C 180°C 180°C
Regelpunkt

Auslastung 40% 35% 67 % 62 %
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weiter in die Mitte des Werkzeugs ver-
schoben, so dass alle Patronen gleich
tief in das Werkzeug reichen. Die iibri-
gen Prozesseinstellungen und die An-
zahl der thermischen Zyklen werden
aus der ersten Berechnung iibernom-
men. Ausgehend von dieser Konfigura-
tion wird die Lange der Heizpatronen in
vier moglichen Malen variiert (80,
100, 130 und 150 mm). Dabei sind die
Langen der inneren und dulleren Patro-
nenpaare jeweils fiir beide Werkzeug-
seiten gekoppelt und es werden nur
symmetrische Konzepte gepriift. In al-
len Berechnungen wird die maximal
mogliche Leistung fiir die handelsiibli-
chen Patronen angenommen. So erge-
ben sich fiir die virtuelle DoE insgesamt
16 mogliche Varianten.

Zur spateren Bewertung der einzel-
nen Varianten werden aullerdem zwei
Zielgroflen vorgegeben. Fiir jede Werk-
zeugseite soll die Temperaturdifferenz
innerhalb der Kavitdt moglichst minimal
sein. Durch die Vorgabe dieser Zielgro-
Ben liefert die Software nach der Be-
rechnung direkt ein Ranking zur Beur-
teilung. Neben diesem Ranking bieten
Korrelationsmatrizen, Haupteffekte und
diverse Diagramme weitere Moglichkei-
ten zur Bewertung der Varianten.

Fiir das Topflappenwerkzeug erfolgt
die Bewertung und Auswahl der besten
Varianten vorwiegend iiber die soge-
nannten Parallelkoordinaten. Bei die-
sem Ergebnis wird jede Variante in ei-
nem Diagramm durch eine bunte Linie
dargestellt (Bild 3, links). Die vertikalen
Schieber zeigen die Freiheitsgrade und
ZielgroBBen in ihren jeweiligen Auspra-
gungen auf. Uber diese Schieber wer-
den die ZielgroRen weiter einge-
schrankt, um so eine engere Auswahl
an Varianten zu ermitteln, von denen
die Temperaturergebnisse im Detail
uberpriift werden. So lassen sich bei-
spielsweise die Varianten ermitteln, die
fiir beide Seiten moglichst geringe Tem-
peraturunterschiede aufweisen (Bild 3,
rechts), oder in denen die Differenz fiir
beide Seiten moglichst gleich grof ist.

Dabei stellt sich heraus, dass nur eine
zwischen den Werkzeugseiten unsym-
metrische Heizpatronenkonfiguration
(Bild 4) zu einer guten Losung mit einer
moglichst geringen Temperaturdifferenz
auf jeder Werkzeugseite fithrt. Mit ei-
nem Heizkonzept, das auf der Auswer-
ferseite alle Patronen in einer Lange von
130 mm sowie auf der Diisenseite innen
100 mm und auf’en 130 mm als Lange
vorsieht, kann die Temperaturdifferenz
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innerhalb der Kavitat auf jeder Seite auf
rund 10°C gesenkt werden (Bild 5). Ta- +
belle 1 zeigt die finale Konfiguration der
Heizpatronen, wie sie auch im realen 176 3
Werkzeug verwendet wird.

Konzeptpriifung und Prozessanalyse m| A7
Da bisher nur der Einfluss der Heizpat-
ronen auf die Werkzeugthermik be-
trachtet wurde, erfolgt abschlieBend
noch eine Uberpriifung des Heizkon-

Temperature ["C]
B
et o

zeptes mit Hinblick auf den gesamten —

Prozess und die Bauteilfiillung und Ver- “ 2
netzungsphase. Dazu wird die ermittel-

te Konfiguration noch einmal als kom- . @ ®

pletter virtueller SpritzgieBprozess ge-
fahren.

Dabei werden nach einer 30-miniiti-
gen Autheizphase zunidchst 25 Zyklen
berechnet, um einen thermisch einge-
schwungenen Zustand zu erreichen.
Fiir die anschlieBenden Produktionszy-
klen wird die Temperaturverteilung in-
nerhalb der Kavitat nicht nur zu Beginn
des Zyklus, sondern auch im Verlauf
uber einen Spritzgie3zyklus betrachtet.
Dabei zeigt sich, dass sich die Tempera-
turen innerhalb der Kavitdt wéahrend
eines Zyklus um 15 °C verdndern (Bild
6). Die erzielten Ortlichen Temperatur-
unterschiede von A 10 °C sind also sehr
positiv zu bewerten.

Nach dieser letzten Betrachtung der
Werkzeugthermik wird anschlieffend
noch ihr Einfluss auf das Fill- und
Vernetzungsverhalten des Bauteils
uberpriift. Hierbei zeigt sich, dass die
Bauteilfiillung ohne Probleme erfolgen
kann. Eine Gefahr von friihzeitiger
Anvernetzung wahrend der Fiillung
besteht nicht. Die Empfehlung aus der
Bauteiloptimierung zu einem ange-
passten Entliiftungskonzept bestatigt

Time [5]

Bild 7: Vernetzungsgrad an den Anbindungen in Abhéangigkeit der Heizzeit. Fiir eine form-
stabile Entformung ist eine minimale Heizzeit von 33,5 s erforderlich (vgl. oben rechts).

Wittmann Battenfeld. Dabei wurde der Kaltkanal
von Emde direkt an der Maschinendiise montiert.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von virtueller DoE wurde das
ideale Heizkonzept fiir den Topflappen
ermittelt und die Temperaturdifferenz

Komplettiert wurde die Fertigungszelle durch eine
Dosierpumpe Maximix 2G von der ACH Solution.
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sich auch in der vollstdndigen Prozess-
betrachtung. Andernfalls fiihrt die
komplexe Geometrie zu Lufteinschliis-
sen. Auf die Venetzungsreaktion des
Bauteils hat die Werkzeugthermik je-
doch einen groBen Einfluss. Die Ver-
netzung erfolgt gleichméaRig, doch die
aufgedickten Wabenstrukturen an den
Anbindungen bestimmen die notige
Heizzeit fiir den Topflappen (s. Bild 7)
und damit die Gesamtzykluszeit. Um
das Bauteil formstabil entformen zu

innerhalb der Kavitat auf ein Minimum
reduziert. Auf diese Weise wurden spa-
tere Anderungen am Werkzeug vermie-
den. Zusammen mit der anschlie3en-
den virtuellen Prozessauslegung wurde
so sichergestellt, dass von Beginn an
gute Bauteile in einem stabilen Prozess
produziert wurden. Umfassende Pro-
zess-Simulation bietet einen sicheren,
schnellen und kostengiinstigen Weg,
um die Machbarkeit zu tiberpriifen und
Entwicklungszeiten zu verkiirzen. [
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konnen, ist eine minimale Heizzeit von
33,5 s erforderlich (vgl. Bild 7, oben >
rechts). Andernfalls wird dort das Ma-
terial bei der Bauteilentnahme abgeris-
sen. Die ermittelte Heizzeit wurde
durch Versuche beim Einrichten der
Maschine bestatigt.

Das erste Mal wurde der Topflappen auf der Fakuma
2018 in Friedrichshafen am Stand der Momentive

Performance Materials gezeigt. Dort lief das Werk- >
zeug der Emde Moldtech auf einer Smart Power

90-350 Maschine inklusive Roboterhandling von
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