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Bei der Werkzeugauslegung ist immer das 
Ziel, das optimale Verhältnis zwischen Pro-
duktivität und Bauteilqualität zu finden: 
höchste Anzahl an Kavitäten, reduziertes An-
gussvolumen, verkürzte Zykluszeit und beste 
Bauteilqualität. In der Elastomerindustrie ist 
die Auslegung von Werkzeugen bis heute mit 
aufwändigen Versuchen verbunden und ba-
siert auf den Erfahrungen von Ingenieuren 
und Handwerkern. Selbst während der Preis-
kalkulationsphase wird die Kavitätenanzahl 
nach ungenauen Abschätzungen über Ka-
vitätenverteilung und Vulkanisationszeiten 
festgelegt. Erst zu Beginn der Maschinen-
versuche werden Variablen wie die Zyklus-
zeit und andere Prozessparameter defi niert, 
und oft muss das Werkzeug nachbearbeitet 
werden, bis fehlerfreie Bauteile hergestellt 
werden können. Häufi g ist der Prozess noch 
weit vom Optimum entfernt und verschwen-
det Energie und Material.

Die Simulationslösung Sigmasoft von Sig-
ma Engineering, Aachen, ändert dies grund-
sätzlich mit ihrer Virtual Molding-Techno-

logie, da diese das gesamte Werkzeug über 
mehreren Zykluszeiten genau abbildet, inklu-
sive aller Informationen über Material und 
Werkzeugkomponenten. Das System hilft da-
bei viel Aufwand und Zeit bei der Entwick-
lung von Elastomerwerkzeugen zu sparen 
und Kosten zu reduzieren. Virtual Molding 
wurde zur Unterstützung der Bauteil- und 
Werkzeugauslegung sowie der Prozessent-

wicklung entwickelt, so dass alle Iteratio-
nen am Rechner stattfi nden, ohne Rohstoff-, 
Maschinen- oder Personalaufwand. Die Ursa-
che für Produktionsprobleme wird transpa-
rent, das Verbesserungspotenzial klar.

Die im Jahr 2000 gegründete Fa. Aspem 
Ferramentaria in Nova Vinhedo, São Paulo, 
gehört heute zu den wichtigsten Lieferanten 
von Elastomerwerkzeugen und Kaltkanaltech-
nologie in Brasilien. Mit hunderten gebauten 
und ausgelieferten Werkzeugen bietet Aspem 
Lösungen für die Automobil-, Medizin-, Elek-
trotechnik- und Lebensmittelindustrie. Mit 
dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit ihrer Werk-
zeuge zu steigern, investierte Aspem im Jahr 
2012 in die Simulationslösung Sigmasoft Vir-
tual Molding. Heute nutzt Aspem die Soft-
ware bei 90 % ihrer Projektentwicklungen.

Der Einsatz von Sigmasoft Virtual Molding 
wird im Folgenden anhand eines konkreten 
Fallbeispiels demonstriert. Aspem konnte mit 
Hilfe des Virtual Molding ein 48-Kavitäten-
Werkzeug mit 700 mm x 550 mm Verarbei-
tungsfl äche optimieren. Ziel war es das Tem-
perierungskonzept zu analysieren und Mög-

Sigmasoft Virtual Molding spart Kosten bei der Elastomerverarbeitung

Brasilianischer Werkzeugbauer 
Aspem steigert Wirtschaftlichkeit 
bei der Herstellung von Bauteilen
Ein reales Fallbeispiel demonstriert, wie die über Sigmasoft verfügbare Virtual 
 Molding-Technologie eingesetzt werden kann, um die Werkzeugentwicklung beim 
Elastomerspritzgießen zu optimieren. Das ganze Projekt, von der thermischen Werk-
zeuganalyse über die Auswahl der Kavitätenanzahl bis hin zur Verkleinerung des 
 Angussvolumens, wurde innerhalb von vier Tagen durchgeführt und das Werkzeug 
konnte erfolgreich beim ersten Versuch Bauteile produzieren. Dabei konnte außerdem 
die Zykluszeit verkürzt werden.

Abb. 1: 
48-Kavitäten-Werkzeug 
mit den Abmessungen 
700 mm x 550 mm

Abb. 2: Scherraten nach 15 s in der Füllphase. Die Scherrate sollte sich unter 3 000/s befi nden, um Materialzer-
störungen zu vermeiden.
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lichkeiten zur Materialeinsparung aufzude-
cken. Das optimierte Elastomerwerkzeug ist 
in Abbildung 1 dargestellt. 

Analyse der Füllphase

Selbst die erfahrensten Werkzeugentwick-
ler haben Probleme, wenn sie mit folgenden 
Fragen konfrontiert werden:

• Was ist die maximale Kavitätenanzahl für 
ein Werkzeug?

• Wird die Schließkraft der Maschine für 
den Druckverlust aller Kavitäten in der 
Einspritzphase ausreichen?

• Werden alle Kavitäten eine homogene 
Temperaturverteilung aufweisen oder 
werden die Kavitäten am Werkzeugende 
längere Zykluszeiten brauchen?

• Welche Kanalgeometrie und -konfi gura-
tion ist am besten geeignet, um unter-
schiedliche Kavitäten anzuspritzen?

• Was ist das minimale Angussvolumen für 
eine Verteilerkonfi guration?

• Wie viele Anspritzpunkte werden benötigt?
• Was ist die optimale Einspritzzeit?

Sigmasoft Virtual Molding hilft bei der Be-
antwortung dieser Fragen, bevor das Werk-
zeug gebaut wird, und vermeidet so Werk-
zeugiterationen.

Optimierung der Anbindung

Als erstes stellte sich die Frage der besten 
Anbindung. Ein oder zwei Anspritzpunkte? 
Basierend auf vorherigen Erfahrungen wur-
den zunächst zwei Anspritzpunkte vorge-
schlagen, um erhöhte Scherraten und damit 
Materialzerstörungen zu vermeiden. Zur Op-
timierung der Kanäle und einfacheren Ent-
formung wurde jedoch zunächst eine Vari-
ante mit nur einem Anspritzpunkt pro Ka-
vität simuliert. Diese Simulation ergab, dass 
selbst mit nur einem Einspritzpunkt pro Ka-
vität beim Einspritzen niedrige Scherraten 
vorlagen (Abb. 2).

Die nächste Überlegung war, ob mit einem 
einzigen Einspritzpunkt pro Kavität Probleme 
durch zu frühes Anvernetzen des Materials 
auftreten könnten. Diese Frage kann anhand 
des Scorch-Index-Ergebnisses in Sigmasoft 

Virtual Molding beantwortet werden. Ab-
bildung 3 zeigt den Scorch-Index am Ende 
der Füllphase. Die Werte liegen noch deut-
lich unter 1 – die Vernetzungsreaktion befi n-
det sich also bei diesen Prozessbedingungen 
noch in einer sehr frühen Phase. Dies bedeu-
tet gleichzeitig, dass das Füllen problemlos 
stattfi nden kann.

Zur Auswahl einer geeigneten Maschine 
wurde schließlich geprüft, welche Schließ-
kraft aus dieser Angusskonfi guration resul-
tiert. Abbildung 4 zeigt die Druckverteilung 
am Ende der Einspritzphase. Der Druck pro 
Kavität liegt zu diesem Zeitpunkt bei 300 bar. 
Für jede Kavität wird eine Schließkraft von 
8 t gebraucht, also 384 t für alle Kavitäten. 
Zusätzlich sind 90 t für den Anguss nötig 
und es ergibt sich eine Gesamtschließkraft 
von 474 t. Damit ist eine 500 t Maschine 
eine geeignete Wahl.

Analyse des Vulkanisations-
verhaltens

Die Kavitäten sollten im Werkzeug so 
positioniert werden, dass alle über dassel-
be thermische Profi l verfügen. Erst dann ist 
gewährleistet, dass alle Bauteile im Werk-
zeug die gleichen Eigenschaften und die 
gleiche Qualität aufweisen. Dies gelingt nur 
bei einer homogenen Temperaturverteilung 
im Werkzeug. Abbildung 5 zeigt die Tem-
peraturverteilung in der festen Hälfte nach 
340 s, am Ende der Vulkanisationsphase. Es 
wird deutlich, dass die vier Kavitäten in den 
Werkzeugecken eine niedrigere Temperatur 
haben und damit längere Vernetzungszeiten 
benötigen als die übrigen Kavitäten.

Eine genaue Bestimmung der thermischen 
Randbedingungen ermöglicht eine zuver-
lässige Vorhersage des Vernetzungsverhal-
tens an allen Kavitäten über die Zykluszeit. 
Der Vernetzungsgrad für die Bauteile nach 
310 s ist in Abbildung 6 dargestellt. Abge-
sehen von den Bauteilen in den Ecken wird 
innerhalb von 310 s ein Vernetzungsgrad von 
90 % (T90) erreicht. Für diese vier Bauteile 
sind 340 s nötig um T90 zu erreichen. Aus 
diesem Grund fi el die Entscheidung, die Ka-
vitäten am Rand zu eliminieren. So ist die 
Zykluszeit so kurz wie möglich. Alternativ 
können auch die Positionierung der Kavitä-

Abb. 3: Scorch-Index nach 30 s, am Ende der Füllphase

Abb. 4: Druckbedarf am Ende der Füllphase (nach 30 s)
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ten oder die Werkzeugtemperierung so mo-
difi ziert werden, dass die Temperaturvertei-
lung auch in diesen Bereichen homogeni-
siert wird.

Optimierung des Angussvolumens

Im nächsten Schritt sollte eine Opti-
mierung der Angussgeometrie vorgenom-
men werden. Als Ausgangspunkt wurde das 
Werkzeug basierend auf vorherigen Erfah-
rungen zunächst mit einem Angussvolumen 
von 159 cm3 konzipiert (Abb. 7). Ziel war 
es, dieses Konzept zu prüfen und zu opti-
mieren und so Materialverschwendung zu 
vermeiden. 

Nach einem iterativen Prozess in Sig-
masoft Virtual Molding konnte das An-
gussvolumen um 75 cm3 reduziert werden. 
Dies bedeutete eine Materialeinsparung von 
53 %. Bei den Iterationen wurden folgende 
Faktoren betrachtet: die Scherraten im Ka-
nal, mögliches Anvernetzen (Scorch-Index) 
am Ende der Füllphase und der maximale 
Druckbedarf.

Abbildung 8 zeigt diese Ergebnisse für das 
Angussvolumen von 75 cm3: die Scherraten 
und der Scorch-Index sind immer noch nied-
rig, und der maximale Druckbedarf liegt bei 
1 064 bar. Die verfügbare Maschine konnte 
zwar 1 800 bar leisten, da jedoch mit zuneh-
mendem Verschleiß der Druckbedarf steigt, 
war eine weitere Reduzierung des Anguss-
volumens unratsam.

Der verkleinerte Angusskanal brachte eine 
Materialersparnis von 89 g pro Zyklus. Mit 
einer Zykluszeit von 360 s und drei Arbeits-
schichten am Tag sowie Materialkosten von 
4,58 EUR pro kg, konnten pro Monat Erspar-
nisse von 1 974 EUR erzielt werden. Im Jahr 
wurden allein für dieses Produkt 23 688 EUR 
eingespart.

Das geplante Werkzeug produzierte von 
Beginn an Gutteile, so dass weder Iterationen 
noch die erheblichen Kosten von Nachar-
beiten anfi elen. Die gesamte Auslegung des 
Werkzeugs, bestehend aus Füll- und thermi-
scher Analyse, Optimierung der Anzahl der 
Kavitäten und des Anguss wurde in vier Ta-
gen erledigt. Die Dauer vom Entwicklungs-

beginn bis zum Bau des Werkzeugs und dem 
Produktionsstart verkürzte sich deutlich.

Vorteile von Virtual Molding 
aus Sicht der Verarbeiter

Laut Sandro Junior Paulino, Technischer 
Direktor bei Aspem, konnte die Firma dank 
Sigmasoft Virtual Molding die Geschwindig-
keit für die Durchführung von Projekten stei-
gern. „Die Zeit, die wir zuvor für Meetings und 

Diskussionen über Werkzeuglayout, Vertei-
lung der Kavitäten oder Dimensionierung des 
Anguss gebraucht haben, wurde verringert“.

„Simulation ist nicht auf die Füllanaly-
se der Kavität begrenzt“, so Paulino. „Es ist 
möglich, den gesamten Prozess im Voraus zu 
analysieren, vom Aufheizen des Werkzeugs 
bis hin zur Vulkanisation der Bauteile. Da-
mit erhalten das Entwicklungsteam und die 
Verarbeiter mehr Informationen über den 
gesamten Prozess“.

Abb. 5: 
Temperaturverteilung im 
Werkzeug nach 340 s in 
der Vulkanisationsphase.

Abb. 6: Vulkanisationsgrad nach 310 s in der Bauteilmitte

Abb. 7: Nach einer iterativen Softwareanalyse konnte das Angussvolumen um 53 % reduziert werden. 
a) ursprüngliches Konzept mit Angussvolumen von 159 cm3, b) optimiertes Konzept mit Angussvolumen 
von 75 cm3.
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Paulino bestätigt außerdem, dass mit 
Sigmasoft Virtual Molding heutzutage das 
Know-how im Unternehmen vergrößert 
wird. „Wir führen für zukünftige Anwen-
dungen mehrere Experimente mit Sigmasoft 

Virtual Molding durch. Wir gewinnen mehr 
Glaubwürdigkeit bei unseren Kunden, da un-

sere Argumente nicht nur auf unserer Er-
fahrung basieren, sondern auch durch die 
Ergebnisse der Software unterstützt werden.“

„Mit der Software sagen wir die Füllung 
der Kavitäten zuverlässig vorher, damit mi-
nimieren wir den Druckverlust und erhöhen 

die Anzahl von Kavitäten im Werkzeug, ohne 
die Schließeigenschaften negativ zu beein-
trächtigen. Außerdem steigern wir die ther-
mische Effi zienz unserer Werkzeuge, so dass 
die Vulkanisation gleichmäßig in allen Kavi-
täten in verkürzten Zykluszeiten stattfi ndet“, 
so Paulino.

Abb. 8: Ergebnisse mit einem Angussvolumen von 75 cm3. a) Scherrate, b) Scorch-Index, c) Druckbedarf am Ende der Einspritzphase.
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