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Realitat und Simulation beim
Spritzguss von LSR

Die Verwendung von Fliissigsilikon-Elastomeren (LSR, Liquid Silicone Rubber)
wachst seit deren Einfiihrung 1979 weiterhin schneller als der Markt. So kommt
z.B. Silopren® LSR in der Energiewirtschaft, Verbrauchsartikel, Consumer-Electro-
nics, Medizintechnik und Automobilindustrie zum Einsatz. Die herausragenden
Verarbeitungseigenschaften in modernen SpritzgieBverfahren waren dabei mit-
entscheidend fiir den nachhaltigen Erfolg von LSR als neuen elastischen Kons-
truktionswerkstoff.

Die niedrige Viskositat von LSR erlaubt lange FlieRwege und sichert die gleich-
mafige Fullung auch von Bereichen mit sehr niedriger Wandstarke. Gleichzeitig
ermoglicht die schnelle Platin-katalysierte Additionsvernetzung im Vergleich zu
anderen Hochleistungs-Elastomeren erheblich kurzere Zykluszeiten. Das macht
LSR haufig zu einem hochinteressanten Werkstoff, speziell wenn es um die Her-
stellung von Artikeln in der GroRserie geht. Die aktuelle Werkzeugtechnik basiert
hierbei auf geharteten Prazisionswerkzeugen mit einem vorgeschalteten Kaltka-
nalblock. Spaltmal3e durfen hierbei ca. 4 um nicht Gberschreiten, damit das LSR
die Kavitat nicht uberstromt.

Demzufolge werden die meisten kommerziellen LSR SpritzgieRartikel in vollau-
tomatischen, abfall- und nacharbeitsarmen Setups hergestellt. In der Konse-
quenz erfordert die LSR Technologie hohere Investitionen in Form und Maschi-
nentechnik als konventionelle Elastomere. Im speziellen Umfeld von LSR kann
die Simulation der Teileherstellung sehr wertvoll sein. Denn Verarbeitungsver-
suche und Anderungen der Préazisionswerkzeuge kénnen aufwandig und zeit-
raubend sein. Die Verlagerung dieser Aktivitaten in die Simulation reduziert die
Kosten, die mit Produktionsversuchen und der Ermittlung der besten Verarbei-
tungsparameter hinsichtlich Qualitat, Zykluszeit und Ausstol} verbunden sind.

Von Oliver Franssen', Global Marketing Director Elastomers Transportation, Vanessa Schwittay?, Marketing
Manager & Engineering

" Momentive Performance Materials GmbH | www.momentive.com

2 SIGMA Engineering GmbH | www.sigmasoft.de
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LSR haben ein einzigartiges Fliel3-
bzw. Viskositatsprofil in Kombination
mit einer sehr speziellen Vernetzungs-
charakteristik. Die thermisch aktivierte
Vernetzungsreaktion ist inhibiert und
startet erst bei einer Temperatur ober-
halb von ca. 110 °C. Das macht die blo-
Re Abschatzung der Grenzen der
Machbarkeit von Teilegeometrie und
ProzelRparametern schwierig. Moder-
ne Simulationswerkzeuge ermdglichen
ein tieferes Verstandnis der Mechanis-
men bei Formfullung und Vernetzung,
weil sie neben dem untersuchten Tell
ganzheitlich das Umfeld von Form und
Kaltkanal inkl. Heizpatronen bzw. Was-
serkanalen mit betrachten, und das un-
ter Berucksichtigung der gewlnschten
Maschineneinstellung Uber viele Her-
stellzyklen.

Das Designerteil “Ursula” von CVA Si-
licones >>1 und 2 ist ein aktuelles Bei-
spiel, um das Potenzial von LSR bei
der Herstellung komplexer Geometrien
zu zeigen. Der Name “Ursula” ist als
Referenz an die Weiblichkeit der ersten
Bond-Girls entstanden und das Teil,
das einen Preis der Biennale du Design
Frangais tragt, wurde als schitzendes

>>1: Ursula, das Tragenetz wurde nach dem
Bond-Girl benannt (Bild: CVA Silicone)

>>2: Handling der entformten Teile auf Fakuma

2015. Das einnestrige Kaltkanalwerkzeug
produzierte ,,Ursula“ vollautomatisch, abfall- und
gratfrei mit einem Zyklus von etwa 1 min. Die
Teile wurden aus Silopren® LSR 2670 hergestelit.
(Bild: Momentive Performance Materials GmbH)

Tragenetz fir Flaschen konzipiert. Die FlieRlange betragt bei dieser Geometrie
bis zu 619 mm bei einer Wandstarke von nur 3 mm und einem Schussgewicht
von 73 g — eine Herausforderung, die nur von einem LSR mit robusten Verarbei-

tungseigenschaften zu meistern ist.

Virtuelle Verarbeitungssimulation

Hierflr braucht man detaillierte Materialdaten. Das gilt insbesondere fir die ver-
schiedenen Metalle der Spritzgie3form (Formplatten, Kavitat, Ausstof3er usw.) und
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>>4: Viskositatskurven
von Silopren® LSR 2670
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des Kaltkanalblocks inkl. der verwendeten Temperiermedien. Viele dieser Werte fin-
det man in der Fachliteratur oder sie sind bereits in der Simulationssoftware vorhan-
den. Allerdings sind Literatur- und Datenblattwerte [1] (z.B. Zugfestigkeit, Bruchdeh-
nung, Weiterreillfestigkeit, Dichte usw. ) unzureichend, um die Berechnungen an
den fur die Simulation erforderlichen finiten Volumen durchzufiihren. Fir die Simu-
lation notwendige Materialdaten sind z.B. die Vernetzung als Funktion von Zeit und
Temperatur sowie die Viskositat als Funktion der Schergeschwindigkeit.

Die Vernetzung wurde auf einem Platte-Platte-Rheometer bei drei verschie-
denen Temperaturen (110 °C, 130 °C und 150 °C) ermittelt. Hier wird das LSR
(Teil Aund B im Verhaltnis A:B = 1:1 gemischt) zwischen zwei sich gegeneinan-
der drehenden beheizten Platten gemessen >>3. Man sieht, wie mit steigender
Temperatur (von 110 °C bis 150 °C), die Vernetzungsdichte (S‘) steiler ansteigt
und sich ein Plateau friher ausbildet.
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Die Viskositat wurde auf einem Kegel-Platte Viskosimeter bei drei Temperaturen
(23, 50 und 70 °C) und drei verschiedenen Schergeschwindigkeiten (0, 9, 5 und
10 s') ermittelt. Hier wurden A und B Komponenten getrennt gemessen und die
gesamte Viskositat als Mittelwert von A:B = 1:1 berechnet >>4. Andere notwen-
dige Materialkonstanten umfassen die thermische Leitfahigkeit, die spezifische
Warmekapazitat und die Poissonzahl.

Die Software extrapoliert auf Basis von Materialmodellen die jeweils richtigen
Materialeigenschaften von den Messkurven. Obige Charakteristika wurden fur
Silopren® LSR 2670 Flussigsilikonkautschuk gemessen und fiir die Berech-
nungen des virtuellen Prozesses adaptiert.

Neben exakten Materialdaten erfordert eine prazise Simulation auch detaillierte
Informationen zum kompletten Werkzeug und Kaltkanal sowie den Prozessein-
stellungen, die sich gegenseitig beeinflussen. Diese Rickkopplung stellt sicher,
dass die sich kontinuierlich andernde Werkzeugtemperatur wahrend des kom-
pletten Produktionszyklus korrekt auf das LSR wirkt. In der klassischen Artikelsi-
mulation wird vor allem das Fullverhalten unter homogenen Randbedingungen
betrachtet. Heutzutage ist es jedoch auch maoglich, den kompletten Prozess mit
Hilfe des Virtual Molding Ansatzes zu analysieren und sehr viel tiefergehende Er-
kenntnisse zu erhalten.

Die komplexe Geometrie von ,Ursula®“ ist ein gutes Beispiel, um beide Ansatze
zu vergleichen. Dieses Produkt erfordert ein Material mit rheologischen und ver-
netzungskinetischen Eigenschaften, die sich durch eine hohe Stabilitat aus-
zeichnen, sowie ein durchdachtes Temperier- und Kaltkanalkonzept, um die Pro-
zessfahigkeit und -stabilitat des Werkzeugs zu garantieren.

Far die klassische Simulation werden die 3D-Modelle von Bauteil und Anguss-
verteiler eingelesen und ein generischer Werkzeugwurfel um diese Geometrien
herumgelegt. Ohne die tatsachlichen Werkzeugkomponenten beschranken sich
die thermophysikalischen Eigenschaften auf nur ein Werkzeugmaterial (es gibt
keine Einsatze oder Trennebenen) und die Werkzeugtemperatur wird als kons-
tant angenommen. Es geht keine Warme durch Strahlung an der Trennebene
verloren (weil es keine gibt) und die simulierte Werkzeugtemperatur ist das Er-
gebnis idealer, benutzerdefinierter Randbedingungen >>5 links. Ohne Details
zu den elektrischen Heizpatronen und Trennebene gibt es auch nur einge-
schrankte Prozessinformationen (genaue Vernetzungszeit, Werkzeugoffnungs-
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>>5: Aufbau des
Simulationsmodells fiir
den klassischen (links)
und Virtual Molding
Ansatz (rechts)

und -schlieRzeiten, etc.). Dennoch ist dieser Ansatz fur eine erste Abschatzung
oder einen generellen Eindruck zum Fullverhalten ausreichend. Belastbare Er-
gebnisse zum endgultigen Werkzeug und Prozess konnen damit jedoch nicht er-
mittelt werden.

In der Realitat andert sich die Temperaturverteilung innerhalb des Werkzeugs
wahrend des Produktionszyklus kontinuierlich. Fur akkurate Berechnungen kann
sie deshalb nicht als homogener, benutzerdefinierter Wert angenommen wer-
den. Besonders fur komplexe Materialien und Prozesse, wie bei ,Ursula®“, kann
ihr Einfluss nicht vernachlassigt werden.

Der Virtual Molding Ansatz schliel3t alle Werkzeugplatten, Kavitaten, Heizpatro-
nen, Kuhlkreislaufe, das komplette Kaltkanalsystem usw. als 3D-Komponenten in
die Berechnung ein. Es gibt keine Einschrankungen hinsichtlich der Anzahl der
verschiedenen Werkzeugmaterialien oder Prozesszeiten (z.B. wann sie miteinan-
der oder dem Bauteil in Kontakt sind oder wie die Warme durch eine Halfte trans-
portiert wird, wahrend das Werkzeug geoffnet ist), die in der Berechnung bertck-
sichtigt werden >>5 rechts. Nach dem Aufheizen des Werkzeugs werden mehrere
aufeinanderfolgende Produktionszyklen simuliert, sodass sich im Werkzeug ein
thermischer Gradient ausbildet. Dieser ersetzt die zuvor erwahnten Annahmen.

Vom Kunden wurden zwei ahnliche LSR Materialien fur die Produktion von ,Ur-
sula® in die engere Auswahl genommen. Fur beide Materialien erfolgten Analy-
sen sowohl mit der klassischen Simulation als auch mit dem Virtual Molding An-
satz. Dabei zeigte sich, weshalb nur ein Material den Herausforderungen bei der
Produktion gewachsen ist. Wie sich herausstellte, war das Silopren® LSR 2670
fur diesen Prozess das beste Material.
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In einer ersten Betrachtung unter dem klassischen Simulationsansatz mit einer
homogenen Werkzeugtemperatur von 180 °C sah es zunachst so aus, als
konnten beide Materialien gleichermalden fur die Produktion genutzt werden >>6
oben. Eine Betrachtung unter dem Virtual Molding Ansatz zeigte jedoch, dass
dies nicht der Fall ist. Aufgrund vorzeitiger Vernetzung ist ein komplettes Fullen
mit einem der Materialien nicht moglich >>6 unten links. Dies resultiert aus den
unterschiedlichen Vernetzungseigenschaften in Kombination mit den grof3en
Temperaturunterschieden innerhalb der Kavitat wahrend des Fullens. Diese
Temperaturgradienten werden in der Ein-Zyklus-Rechnung nicht bertcksichtigt,
da mehrere Produktionszyklen (> 25 Zyklen) nétig sind, bevor sich diese voll-
standig ausbilden.

Der Grund fur diese unterschiedlichen Ergebnisse ist die Temperaturverteilung in-
nerhalb des Werkzeugs. Wahrend der klassische Ansatz eine homogene Tempe-
ratur annimmt, zeigt das virtuelle Werkzeug grof3e Unterschiede der Temperatur.
Nach Erreichen des thermisch stabilen Zustands stellen sich in der beweglichen
Halfte bereits innerhalb der Kavitat Temperaturunterschiede von 30 °C und mehr
ein >>7. Durch die heilen Bereiche oben in der Kavitat erreichte das erste Mate-
rial an der Flie3¢front schnell einen Vernetzungsgrad von > 20%. Mit einem Alpha
Gel von 10% konnte es bei so einem hohen Vernetzungsgrad nicht mehr langer
flieRen. Im Vergleich dazu stellte sich das Silopren® LSR 2670 als stabiler heraus.
Obwohl auch bei diesem Material der Vernetzungsgrad anstieg, wurde das Full-
verhalten nicht negativ beeinflusst. Wie in der Realitat war trotz der ungleichma-
Rigen Werkzeugtemperatur eine gute Bauteilqualitat erreichbar >>6 unten rechts.
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>>8: Vernetzungsgrad nach 25,5 s, 29,5 s und 35,5 s (von links nach rechts) Zykluszeit

Die Temperaturverteilung innerhalb der Kavitat beeinflusst nicht nur das Full- son-
dern auch das Vernetzungsverhalten von Ursula. Eine weitere Betrachtung des
Prozesses unter Verwendung des Silopren® LSR 2670 zeigte, dass die Vernet-
zungsreaktion im oberen Bereich der Kavitat startet >>8 links und sich dann uber
den Rand in die Mitte des Bauteils fortsetzt >>8 Mitte und rechts. Mogliche
Gegenmalinahmen, um eine gleichmalligere Vernetzung und eine balanciertere
Bauteilflllung zu erhalten, umfassen Anpassungen der Heizleistung oder ein an-
deres Layout der Heizpatronen. Beide Losungsansatze konnen unproblematisch in
Sigmasoft getestet werden, ohne direkt Anderungen am Werkzeug durchzufiihren.

Uberpriifung der Simulation in der Realitit

Nach dem Abschluss der Virtual Molding Analyse wurde die Ubereinstimmung
der berechneten Ergebnisse mit der Realitat Uberpruft. Zu diesem Zweck wur-
den TeilfGllungen (Short Shots) den korrespondierenden Simulationsergebnis-
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>>9: Gegenuberstel-
lung der Short Shots
und der Simulation bei
10 cm?, 40 cm® und

60 cm? (Bilder: SIGMA
Engineering GmbH)
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sen gegenubergestellt. Bei einem Bauteilvolumen von 72 cm?® wurde alle 10 cm?
eine Teilfullung erstellt.

>>9 zeigt die Gegenuberstellung fur die Teilfillungen bei 10 cm?, 40 cm?® und
60 cm?. Das leicht unsymmetrische Fullverhalten resultiert aus der azentrischen
Anbindung. Es liegt eine beachtliche Ubereinstimmung von Virtual Molding Er-
gebnissen und produzierten Teilfillungen vor. Die Bereiche in denen das LSR
schneller flielt sind klar erkennbar und vereinfachen den Vergleich von Ergeb-
nissen und Teilfullungen.

Fazit

Diese Validierung liefert nur ein Beispiel, bei dem die Mdglichkeiten des Virtual
Molding Ansatzes viel weiter reichen, als die der klassischen Simulation. Er liefert
LSR-Verarbeitern nicht nur verlassliche Ergebnisse, sondern auch Hintergrundin-
formationen zu ihren spezifischen Herausforderungen und deren Konsequenzen.
Solche Informationen sind fur eine effiziente Suche nach Losungen unerlasslich.
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Far komplexe Bauteile und Prozesse ist die Auswahl eines passenden Materials
entscheidend. Eine angemessene Wahl kann nur mit einem tiefgehenden Ver-
standnis der tatsachlichen Produktionsbedingungen getroffen werden. So kann
klar kommuniziert werden, warum ein Material nicht geeignet ist und welche spe-
zifischen Eigenschaften notwendig sind, um das optimale LSR auszuwahlen.
Auf der Basis von gemessenen Materialeigenschaften und den Prozessdaten
hilft die virtuelle Verarbeitungssimulation bei der Festlegung des idealen Setups,
ohne wertvolle Ressourcen an der Maschine zu verschwenden.

Literatur

[1] Technisches Datenblatt Silopren® LSR 2670 Fliissigsilikonkautschuk von Momentive,
https://lwww.momentive.com/products/showtechnicaldatasheet.aspx?id=15847

[2] Gemessen nach DIN 53529 auf Monsanto MDR 2000. Batch-bezogene Messwerte von Momentive
Performance Materials GmbH, Leverkusen. Nicht fiir Spezifikationen zu verwenden

[3] Gemessen nach DIN 53019 auf Haake Kegel/Platte Viskosimeter. Batch-bezogene Messwerte von
Momentive Performance Materials GmbH, Leverkusen. Nicht fiir Spezifikationen zu verwenden
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Konstruktion & Entwicklung/Beratung:

Unsere Experten beschleunigen Ihren Entwicklungsprozess durch
anwendungstechnische Beratung. Die fachkompetente Marketing- und
Managementberatung sowie die Vermittlung von Unternehmenskaufen
und -verkaufen durch unser Netzwerk bringen Sie sicher ans Ziel.

Seminare (auch Inhouse), Foren, Kongress:

Wir vermitteln das Wesentliche rund um die Themen Dichtungs-,
Klebe- und Polymertechnik und der angrenzenden Bereiche praxisnah,
herstellerneutral, kompetent.

Fachliteratur:

Das Fachmagazin DICHT! und die DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCHER informieren
Uber Trends und Entwicklungen, prasentieren die Systemalternativen differen-
ziert nach den unterschiedlichen Einsatzbereichen und Branchen. Die WORTER-
BUCHER DER DICHTUNGSTECHNIK vereinen Sprach- und Fachkompetenz.

Online Portal:

Online finden Sie Lieferanten unter LOSUNGEN FINDEN, Fach- und Fiihrungs-
krafte im KARRIERENETZWERK, Informationen, Links, Trends u.v.m. unter
WISSENSWERTES. Dies unterstiitzt und beschleunigt Ihre tagliche Arbeit.
Partizipieren Sie an unserer Erfahrung, dem Wissen und den Kontakten.

Rufen Sie uns an! Telefon: +49 (0) 621-717 68 88-0
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