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Ottimizzazione virtuale 
dello stampaggio  
a iniezione

I processi moderni di stampaggio a 
iniezione presentano sfide sempre 
più complesse ai trasformatori. Non 

solo articoli sempre più critici ma an-
che requisiti di efficienza produttiva 
e attenzione all’utilizzo delle risorse 
aziendali sono oggi la chiave per man-
tenere competitività sui mercati globa-
li. Per soddisfare contemporaneamente 
questi tre requisiti, tra loro in conflitto, 
i trasformatori devono avere a disposi-
zione tecnologie aggiornate e strumen-
ti che forniscano basi solide al proces-
so decisionale. Uno di questi strumenti 
è la simulazione del processo di stam-
paggio. Già noto ai più da diversi anni, 
quale strumento per determinare punti 
di iniezione, riempimento delle cavità, 
profilo di reticolazione e tempi di ciclo, 
la simulazione diventa sempre più una 
misura fondamentale per ottimizzare in 
anticipo stampo e processo.
Il software SIGMASOFT® Virtual Molding 
accompagna i trasformatori attraverso 
l’intero sviluppo di nuovi articoli: dal 
design dell’articolo, dove l’attenzione 
si focalizza su punti di iniezione e ottu-
razione, attraverso il design dell’intero 
stampo, dove aspetti quali canali freddi 
e elementi di riscaldamento devono es-
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Figura 1. Articoli circolari 
dimostrativi: due diverse taglie  

in otto diverse cavità

Picture 1. Round demonstration 
part: two sizes in an eight  

cavity mold
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Modern rubber injection mol-
ding processes present se-
veral challenges to the pro-

cessors. The parts become more and 
more complex and at the same time 
an efficient and resource-conserving 
production is the main goal. Additio-
nally, processors have to remain com-
petitive compared to the cheap pro-
duction abroad.

Modern tools for sound 
decisions
To meet these conflicting require-
ments all at once processors have to 
rely on up-to-date technology and to-
ols which provide solid ground for de-
cisions. One of these tools is the simu-
lation of the molding process. Already 
well-established since several years as 
tool to determine the best injection 
position and the filling behavior of 
parts and also often used to evaluate 
the curing behavior and cycle time, it 
increasingly becomes a key measure 
to optimize the whole mold and pro-
cess upfront.
The software SIGMASOFT® Virtual 
Molding accompanies processors 
through the whole development 
process of new parts: From the first 
design of a new part, where the fo-
cus lies on injection points and ga-
ting systems, over the mold design, 
where questions like the performance 
of the cold runner and the ideal hea-
ting system are evaluated, up to the 
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final process, which guarantees a sta-
ble production and ideal part quality. 
In each of these stages the software 
helps to provide a basis for sound de-
cisions influencing the subsequent de-
velopment steps without wasting ma-
terial and resources in a real tool and 
on a real machine. Instead new ideas 
are tested in short time and without 
risk on the computer, making mold 
iterations and trial-and-error to defi-
ne the process window unnecessary.
To achieve this, the software works 
as a virtual injection molding machi-
ne, where not only the filling of the 
part is simulated, but rather several 
consecutive cycles are calculated for 

the complete mold after an initial 
heating up phase. Thus, only af-
ter a thermal steady state is rea-
ched, the filling and curing be-
havior are calculated. With the 
temperature distribution inside 
the mold as boundary condition 
– just like in the real production 
– the goings-on inside the cavi-
ty are exactly replicated on the 
computer.

Sound decisions even 
for simple parts
When analyzing a seemingly sim-
ple part it becomes obvious that 
an efficient virtual evaluation is 
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sere valutati, fino al processo vero e pro-
prio di stampaggio, che garantisce una 
stabilità della produzione e idealmente 
anche della qualità di prodotto. In ogni 
fase il software aiuta a fornendo le basi 
per giuste decisioni influenzando i suc-
cessivi passi di sviluppo senza sprecare 
materiale e risorse su un vero stampo e 
una vera pressa. Piuttosto, nuove idee 
possono essere sperimentate in tempi 
brevi e senza rischi semplicemente al 
computer, rendendo superflue l’inte-
razione con lo stampo e la definizione 
trial-and-error del processo.
Per ottenere ciò, il software lavora come 
una pressa a iniezione virtuale, dove è 
simulato non solo il riempimento delle 
cavità, ma sono calcolati anche diversi 
cicli consecutivi di stampaggio con lo 
stampo completo, dopo una fase inizia-
le di riscaldamento. Perciò, solamente 
dopo che una situazione termica sta-
bile è stata raggiunta, il riempimento e 
il comportamento di reticolazione so-
no calcolati. Con la distribuzione delle 
temperature nello stampo come condi-
zione al contorno – così come avviene 
nella normale produzione – gli eventi 
all’interno delle cavità sono esattamen-
te replicati al computer.

Decisioni giuste anche  
per articoli semplici.
L’utilità degli strumenti di simulazione 
diventa evidente quando, anche ana-
lizzando un pezzo a prima vista sem-
plice, diventa ovvio che un’efficiente 
valutazione virtuale può anche essere 
utile per articoli per cui design e set-
up di processo potrebbero basarsi sulla 
sola esperienza. Per avere una visione 
profonda del processo di stampaggio 
di un pezzo dimostrativo apparente-
mente semplice (Figura 1) è stata con-
dotta una completa analisi su stampo 
virtuale. Nei calcoli sono stati conside-
rati tutti gli elementi dello stampo quali 
cavità, canali, ed elementi di riscalda-
mento e di isolamento (Figura 2). Oltre 
all’architettura dello stampo sono stati 
considerati anche gli aspetti reologici 
e reo-cinetici del compound modello 
utilizzato nella simulazione. Nello spe-
cifico è stato utilizzando il compound 
MG5002BL70F, un fluorosilicone blu 70 
ShA di MESGO, tra l’altro selezionabile 
nel database della prossima release Sig-
masoft, per il quale il laboratorio R&D 
di MESGO ha fornito tutta la caratteriz-
zazione termica e reologica necessaria 
alla corretta modellizzazione.

Come prima cosa possiamo considerare 
da vicino il riempimento delle diverse 
cavità. Un primo problema è stato con-
siderare che il riempimento non è bilan-
ciato a causa della diversa dimensione 
delle cavità. Questo è un problema co-
mune degli stampi con cavità di diver-
so volume, ben noto e normalmente at-
teso. In questo caso la simulazione può 
aiutare nel design del canale freddo e 
della sua portata in modo da ottene-
re un riempimento equilibrato. Un’altra 
possibilità che la simulazione permette 
è valutare posizioni e aperture diverse 
degli otturatori dei canali freddi, come 
è stato fatto per questi articoli.
Sebbene il riempimento sbilanciato sia 
stato facilmente risolto, una più attenta 
analisi ha permesso di identificare altri 
possibili problemi di riempimento do-
vuti alla presenza di piccole lettere su 
ogni figura. La figura 3 mostra come ciò 
sia vero specialmente per le lettere più 
piccole, dove lo scorrimento della gom-
ma risulta più rapido vicino alle pareti 
che all’interno delle stesse (sinistra). C’è 
un grosso rischio che questo compor-
tamento del flusso porti a accumulo di 
aria all’interno delle lettere, che può ri-
manere lì confinata se il sistema di sfiato 

Figura 2 – Schema dello 
stampo considerato nell’analisi 
comprendente oltre ai pezzi e ai 
canali, la parte fissa in (azzurro), 
la metà mobile (blu) e le piaster di 
riscaldamento (arancione).

Picture 2 – The full mold considered 
in the analysis: besides the part 
and runner system the complete 
fixed (light blue) and moveable 
half (dark blue) where taken into 
account as well as the heating 
plates (orange).

Figura 3 – Le lettere piccole si 
riempiono più lentamente delle 
grosse aree vicino alle pareti 
inferiori (sinistra), intrappolando 
aria nei loro angoli (lettera d, a 
destra).

Picture 3 – The small letters fill 
slower than the big walled areas 
underneath (left), which leads to 
air traps in their corners 
(letter d – right).
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also useful for parts of which it is said 
they can be designed and set-up ba-
sed solely on experience. For an ap-
parently plain round demonstration 
part (Pic. 1) a full Virtual Molding 
analysis was run to take a deeper lo-
ok into the process. Besides the cavi-
ties and runner system the comple-
te mold with even the heating plates 
and insulation was considered in the 
calculation (Pic. 2).
Besides the mold architecture, rhe-
ological and rheo-kinetic aspects of 
compound were considered during 
the simulation. Specifically, the com-
pound MG5002BL70F, that is a blu 70 
ShA fluorosilicone compound from 
MESGO,  was used, furthermore selec-
table from the compound database 
of next Sigmasoft release, for which 
the R&D laboratory of MESGO provi-
ded the whole thermal and rheologi-
cal characterization necessary to the 
correct modeling
At first, the filling of the different 
parts was examined closely. The most 
obvious issue was a slightly imbalan-
ced filling, caused by the different ca-
vity sizes. This is a common issue for 
family molds with cavities of different 
sizes, which is also well known and 
usually expected. Here, the simula-
tion can help to design the cold run-
ner system in a way to achieve a ba-
lanced filling. Another possibility is to 
evaluate different positions and gaps 
for the cold runner needles, as was 
done for this part.
Thus, the imbalanced filling was ea-
sily resolved, but a closer examina-
tion also showed that there were fil-
ling problems to be expected in the 
small letters on each part. Picture 3 
shows how especially for the smallest 
letters the rubber flows much fast in 
the big walled areas below than in the 
letters themselves (left). This flow be-
havior causes a high risk of air traps 
in the letters, which could remain un-
filled if the venting of the mold is not 
sufficient (right).
After the filling behavior was analyzed 
the focus moved to the thermal lay-
out inside the mold throughout the 
cycle. To reproduce the exact pro-
duction conditions as on the machi-
ne, it is important to not just assume 
a uniform mold temperature for the 
calculation, but to take into account 

the correct temperature distribution 
in the mold over the full cycle. Only 
then it is possible to draw valid con-
clusions on the filling and especially 
the curing behavior of the part.
For the demonstration part, the mold 
was first heated up over the duration 
of one hour to reach the recommen-
ded mold temperature of 180°C. Fol-
lowing this, ten consecutive molding 
cycles where run to find the thermal 
steady state of the mold as well as the 
temperature distribution inside the 
cavity as it would be in the real pro-
duction.
Picture 4 shows the temperature di-
stribution on the moveable half du-
ring different stages of this process, 
the scale is set from 172°C (dark blue) 
to 186°C (red) in steps of 1°C. The top 
left shows the moveable half at the 
end of the heating up phase. Due to 
the different mold components one 
can already see certain temperatu-
re differences throughout the mold. 
After the thermal steady state is rea-
ched, the temperature is distributed 
a little bit more homogenously, espe-
cially in the cavities (top right). But 
the bottom pictures show, that over 
each cycle there are temperature va-
riations of up to 6°C. Additionally, at 
the end of filling a temperature diffe-
rential of 7°C inside the cavities (bot-
tom left) can be observed. All these 
changes seem comparatively small 
upon closer evaluation of the fixed 
mold half. Here differences of over 
30°C can be observed on cavity cores 
(Pic. 5). These huge temperature diffe-
rentials are mostly caused by the cold 
runner system, which cannot be iso-
lated completely from the rest of the 
mold. Thus, the cold runner always le-
ads to cold spots inside the cavities.
These differences inside the cavity al-
so influence the cross linking of the 
part. At the end of the cycle, when 
the parts are removed from the mold 
one can clearly see the correlation of 
high and low temperature areas to 
the achieved curing degree (Pic. 6). 
Especially the cold runner has a ne-
gative impact and crucially influen-
ces the achievable cycle time. Besi-
des the filling issues, this also is an 
effect, which would have only been 
observed with long and costly trial-
and-error on the machine before the 

start of production. But with the help 
of virtual trials on the computer, the-
se problems were discovered in time 
and counter measures could be eva-
luated and decided upon before bu-
ilding the final mold.

Only sound data allow 
sound decisions
As a key rule, the results of any vir-
tual analysis can only be as good as 
the data fed into the program. Only 
with the real geometries and reali-
stic process parameters, which are al-
so entered on the machine, one can 
expect to exactly replicate reality on 
the computer. One factor especially 
important is the material data. It ma-
kes no sense to assume that just any 
generic rubber dataset will lead to 
the correct prediction of filling and 
curing behavior. Only when the re-
al, measured data for viscosities and 
curing reaction is taken into account, 
the material behavior inside the mold 
is predicted correctly.
To provide the users of SIGMASOFT® 
Virtual Molding with the best possi-
ble data, SIGMA Engineering seeks 
strong collaborations with material 
suppliers. One of these valuable part-
ners in Italy is the MESGO group. By 
providing measured data for their si-
licone rubbers, MESGO supports the 
development of resource and cost 
efficient processes, molds and parts 
and establishes itself even further as 
strong partner for their customers.

Conclusion
To meet today’s challenges in the pro-
duction of rubber parts, processors ha-
ve to rely on up-to-date technology 
and tools like process simulation. Even 
for apparently simple parts a SIGMA-
SOFT® Virtual Molding analysis helps 
to avoid initial difficulties and long 
trial-and-error to set-up the process. 
One key factor to substantial predic-
tions of the real process is the ma-
terial data of the rubber compound. 
With the support of committed mate-
rial suppliers like MESGO, the simula-
tion helps to virtually set-up and op-
timize parts, molds and processes. 
Thanks
SIGMA Engineering and MESGO group 

thank ORP stampi for providing geometry 

data of the demonstration part.                  
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dello stampo non è sufficiente (destra).
Dopo aver analizzato il comportamento 
durante il riempimento dello stampo, il 
focus dell’analisi si è spostato sul profilo 
termico all’interno dello stampo duran-
te il ciclo di stampaggio. Per riprodurre 
esattamente le condizioni di produzio-
ne sulla pressa, è importante non assu-
mere durante i calcoli una temperatu-
ra uniforme dello stampo ma tenere in 
considerazione la corretta distribuzione 
delle temperature durante l’intero ciclo. 
Solo in questo modo è possibile dedur-
re conclusioni valide sul completamen-
to delle figure e sul comportamento di 
vulcanizzazione di pezzi.
Per il pezzo dimostrativo, lo stampo è 
stato scaldato inizialmente scaldato per 
un’ora fino a raggiungere 180 °C. Di se-
guito, sono stati eseguiti dieci cicli con-
secutivi di stampaggio per trovare un 
stato termico stabile dello stampo e de-
finire la distribuzione delle temperatu-
re nelle cavità come in una reale pro-
duzione.
La figura 4 mostra la distribuzione del-
le temperature sulla metà mobile dello 
stampo durante le diverse fasi del pro-
cesso; la scala è fissata da 172 °C (blu 
scuro) a 186 °C (rosso) in passi di 1 °C. 
La porzione in alto a sinistra della figura 
4 mostra la metà mobile dello stampo 

alla fine del processo di riscaldamento. 
Già in questa fase è possibile apprezza-
re alcune differenze di temperatura sul-
lo stampo e ciò è dovuto ai diversi com-
ponenti che lo costituiscono. Dopo aver 
raggiunto uno stato termico stabile, la 
distribuzione delle temperature appare 
un poco più omogenea, specialmente 
nelle cavità (in alto a destra). Cionono-
stante, la figura in basso a destra mo-
stra come alla fine di ogni ciclo, ci sia-
no variazioni di temperatura maggiori 
di 5 °C. In aggiunta, alla fine del riempi-
mento del ciclo successivo un calo del-
la temperatura di 7 °C all’interno delle 
cavità viene evidenziato nella figura in 
basso a sinistra. Tutte queste fluttuazio-
ni sembrano di poco conto se parago-
nate a ciò che avviene sulla metà fissa 
dello stampo. In questo caso (Figura 5) 
differenze di oltre 30 °C possono essere 
osservate al centro delle cavità. Quest’e-
norme differenza è principalmente cau-
sata dal canale freddo, che non può es-
sere completamente isolato dal resto 
dello stampo. Perciò, il canale freddo 
porta sempre a punti freddi all’interno 
delle cavità.
Queste differenze di temperatura all’in-
terno delle cavità influenzano anche 
la reticolazione degli articoli. Alla fine 
del ciclo, quando le figure sono rimos-

Figura 4 – Distribuzione delle 
temperature sulla metà mobile 
dello stampo alla fine della fase 
di riscaldamento dello stampo 
(in alto a sinistra), all’inizio del 
ciclo di produzione (in alto a 
destra), alla fine del riempimento 
delle cavità (in basso a sinistra) 
e quando le figure sono rimosse 
dallo stampo (in basso a destra); 
la temperature è scalata da 172 
°C (blu) a 186 °C (rosso) con ogni 
colore rappresentante 1 °C.

Picture 4 – Temperature 
distribution on the moveable half 
at the end of the heating phase 
(top left), the begin of a production 
cycle (top right), the end of part 
filling (bottom left) and when the 
part is removed from the mold 
(bottom right); the temperature 
is scaled from 172°C (dark blue) 
to 186°C (red) with each color 
representing 1°C.
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Figura 5 – Distribuzione della temperature sulla metà fissa dello 
stampo dove è apprezzabile una differenza di 30 °C.

Figura 5 – Distribuzione della temperature sulla metà fissa dello stampo 
dove è apprezzabile una differenza di 30 °C.

Figura 6 – Grado di reticolazione nei pezzi alla fine del ciclo simulato.

Picture 6 – Curing degree in the parts at the end of the cycle.
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se dallo stampo è possibile apprezza-
re chiaramente la correlazione tra aree 
a bassa e alta temperatura e grado di 
reticolazione ottenuto (Figura 6). Spe-
cialmente il canale freddo può avere un 
impatto negativo e influenza in modo 
cruciale il tempo di ciclo ottenibile.
Oltre agli eventuali problemi di riempi-
mento delle cavità anche questo aspet-
to sarebbe stato osservato e affronta-
to attraverso un lungo e costoso trial-
and-error sulla pressa a iniezione prima 
di iniziare la produzione vera e propria.
Grazie all’aiuto di prove virtuali al com-
puter, questi problemi sono stati sco-
perti in tempo e le contromisure valu-
tate e decise prima della definitiva co-
struzione dello stampo.

Solo dati validi portano a 
decisioni corrette
Come regola di base, i risultati di ogni 
analisi virtuale saranno tanto più corret-
ti e accurati, tanto più lo saranno i dati 
forniti come input. Solo considerando 
le giuste geometrie e parametri di pro-
cesso realistici, che sono anche normal-

mente forniti al controllo della pressa a 
iniezione, è possibile replicare ciò che 
avviene nella realtà al calcolatore.
Un aspetto importante è quello del set 
di dati che descrive il materiale. Non ha 
nessun senso assumere che un set da-
ti generico di una gomma altrettanto 
generica porterà alla corretta predizio-
ne del comportamento di riempimen-
to e reticolazione. Solo prendendo in 
considerazione dati di viscosità e di ci-
netica di reticolazione reali e misurati 
sarà possibile predire correttamente il 
comportamento del materiale durante 
il processo.
Per fornire agli utenti di SIGMASOFT® 
Virtual Molding i migliori dati per ogni 
materiale, SIGMA Engineering cerca 
forti collaborazioni con i produttori di 
materie prime. Uno di questi  prezio-
si partner è proprio il gruppo MESGO 
in Italia. Avendo la possibilità di forni-
re dati accurati e approfonditi dei suoi 
compound, grazie agli strumenti e al 
personale presente nel suo R&D Cen-
ter, MESGO può supportare lo svilup-
po di risorse, processi efficienti, stampi 

e articoli e essere un partner ancora più 
forte per i suoi clienti.

 Conclusioni
Per affrontare le sfide di oggi nella pro-
duzione di articoli in  gomma, gli stam-
patori devono poter contare su tecno-
logie al passo con i tempi e strumenti 
come la simulazione di processo. An-
che per pezzi apparentemente sempli-
ci, l’analisi con SIGMASOFT® Virtual Mol-
ding aiuta ad evitare le difficoltà iniziali 
e lunghe ottimizzazioni trial-and-error 
di processo. Un aspetto chiave per ot-
tenere predizioni accurate è la corretta 
definizione del set di dati che descrivo-
no il compound. Grazie al supporto di 
fornitori di mescole come MESGO, la si-
mulazione aiuta il set-up virtuale e l’ot-
timizzazione degli articoli, degli stampi 
e dei processi.
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