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Drucksimulation Formteilfertigung

Druckvorhersage in
Elastomerwerkzeugen

T. Gebauer, V. Schwittay

Simulationsergebnisse stimmen trotz stédndiger Weiterentwicklung bestehender Si-
mulationsmodelle nicht immer mit Messergebnissen an der Maschine (iberein. Ist die
Simulation des Drucks im Elastomerwerkzeug fehlerhaft, kann sich das kritisch auf
andere Simulationsresultate wie die Prognose des Fiillverhaltens der Form, der mecha-
nischen Eigenschaften des Bauteils oder des Verzugs des Fertigteils auswirken, da ent-
sprechende Zusammenhdnge zwischen Druckdnderungen und der damit verbundenen
Temperaturentwicklung existieren. In der Serienproduktion wiirden solche Prognose-
fehler zu gravierenden Problemen fiihren. Der Artikel gibt eine kurze Einfiihrung in die

Messung und Simulation von Druck und beantwortet hierzu verschiedene Fragestel-

lungen.

In spite of ongoing development of existing simulation models it happens that the
simulation results do not always match the measurements taken at the actual ma-
chine. An erroneous simulated pressure in the elastomer mould may critically affect
other simulation results such as the predicted filling behaviour of the form, the me-
chanical properties of the component or warpage of the finished part, as correlations
between pressure changes and related temperature development exist. Errors in the
predicted values could lead to serious problems in the serial production. The article
gives a brief introduction to the measurement and simulation of pressure and an-

swers various questions.

1 Einleitung

Die Prozesssimulation Sigmasoft Virtual
Molding ist in der Entwicklungsphase von
Elastomerprodukten bereits ein etablier-
tes Werkzeug. Sie wird zur Vermeidung von
Produktionsproblemen und zur Verkiirzung
der Produkteinfiihrungszeit industrieller An-
wendungen genutzt. Schon sehr friih in der
Entwicklungsphase kdnnen Angusssysteme
balanciert oder Werkzeugtemperierungen
optimiert werden.
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2 Simulation und Realitat

Trotz standiger Weiterentwicklung und
Verfeinerung der Simulationsmodelle pas-
siert es manchmal, dass die Simulationser-
gebnisse nicht mit den Messungen an der
Maschine libereinstimmen. Das betrifft nicht
nur den simulierten Druck, sondern auch an-
dere Ergebnisse wie das Fiillverhalten und
viele temperaturabhingige Ergebnisse auf-
grund ihrer Korrelation mit Druckdnderun-
gen. So wird es nicht nur schwerer zu ent-
scheiden, ob sich das Bauteilwerkzeug wie
vorhergesagt fillt, sondern auch Ergebnis-
se zum Vernetzungsgrad, zu den mechani-

schen Eigenschaften des Bauteils, zur Ma-
terialdegradation oder Verzug des Bauteils
werden unter Umstdnden weniger zuverlas-
sig (Abb. 1).

Wenn das wahrend der Serienprodukti-
on an der Maschine beobachtete Verhal-
ten nicht mit dem vorhergesagten iiberein-
stimmt, kénnen gréBere Probleme auftre-
ten. Verlorenes Geld, zeitliche Verzégerun-
gen und frustrierte Kunden sind einige der
Folgen. Nun stellt sich die Frage, warum so
etwas passiert und noch wichtiger wie solche
Probleme vermieden werden.

3 Druck im Werkzeug als
Schliisselfaktor

Ein Schlisselfaktor wdhrend der
Werkzeugentwicklung ist der zur Fillung
des Bauteilwerkzeugs benotigte Druck. Der
maximale Druck ist einer der limitieren-
den Werte fiir die Maschinenauswahl. Er ist
auBerdem ein Indikator fiir die Energie, die
das Gummi wéhrend der Fiillung aufheizt,
und damit kritisch fiir die Bestimmung der
Vernetzungszeit.

Der Druck kann an verschiedenen Stellen
im System gemessen werden. Hydraulischer
Druck und Drucksensoren in Kolben oder
Werkzeug sind die tblichsten Referenzpunk-
te flir den Druck. Normalerweise wird nur
ein Referenzpunkt genutzt. Wenn das System
mehr als einen Druck misst, sind diese Werte
bereits oft gegensatzlich.

Abbildung 2 zeigt die gemessenen Druck-
werte an zwei verschiedenen Punkten im An-
gusssystem eines Elastomerwerkzeugs. Ob-
wohl der hydraulische Druck konstant ist,

Abb. 1:  Verschiedene Simulationsergebnisse, wie der Vernetzungsgrad (links) und die Materialdegradation
(rechts), hangen von einer korrekten Druckvorhersage ab.
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fillt der Druck nahe an der Maschine (P-run-
ner1, Ausgang Einspritzeinheit) ab einem be-
stimmten Zeitpunkt ab. Auf den ersten Blick
scheint dies unphysikalisch. In diesem Fall
merkt der hydraulische Druck, was im Kol-
ben passiert. Wenn das Schmelzepolster zu
klein wird, fiihrt das FlieBverhalten in diesem
Bereich zu einer dramatischen Erh6hung des
Hydraulikdrucks.

In der Simulation kann der Druck eben-
falls an verschiedenen Positionen vorher-
gesagt werden. Zusatzlich basiert die Si-
mulation normalerweise auf unterschiedli-
chen Modellen und idealen Randbedingun-
gen. Aufgrund des ausgewdhlten Modells
und der getroffenen Annahmen kdnnen
die Simulationsergebnisse variieren. Diese
Schwankungen beruhen auf den komple-
xen Zusammenhdngen zwischen Vermes-
sungsfehlern des Materials, Modellierung
und Annahmen. Dadurch sind die Ergeb-
nisse oft schwer zu beurteilen.

Ein kritischer Wert fiir die Vorhersage des
Drucks ist die von Scherraten und Tempe-

raturen abhidngige Viskositat. Leider gibt es
keinen direkten Weg, um die Viskositat zu
messen. Je nach benutztem System werden
Druck oder Drehmoment bei festgesetz-
ten FlieBbedingungen gemessen. Basierend
auf diesen Werten und mit verschiedenen
Korrekturen kann die Viskositat berechnet
werden. Da die Einstellung dieses Systems
sehr sensibel ist, konnen die Ergebnisse in
einem breiten Spektrum variieren. Besonders
flir Gummimischungen kénnen die Abwei-
chungen der gemessenen Viskositat mehr als
100 % betragen.

3.1 Mess- und Korrekturprobleme

Abbildung 3 illustriert die Ergebnisse von
drei Messungen einer Mischung (eine Char-
ge), die in drei verschiedenen Labors gemes-
sen wurden. Das Diagramm ist logarithmisch
dargestellt. Die im Labor 3 gemessene Vis-
kositat ist fiinfmal hoher als die im Labor 2
bestimmte. Werden diese Viskositdten in der
Simulation genutzt, ist der vorhergesagte
Druck fiir die drei Messungen komplett un-
terschiedlich.
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Ein Grund fiir die Unterschiede ist die
Sensitivitat der Hochdruckviskosimeter. Je
nachdem, wie das Elastomer in der Maschi-
ne positioniert und das System eingestellt
wird, kénnen sich die Messwerte stark un-
terscheiden.

Weitere Einfliisse sind die verschiedenen
Korrekturen, die genutzt werden, um die
wahre Viskositat zu berechnen (Weissen-
berg-Rabinowitsch, Mooney, Bagley). Diese
Korrekturen bendtigen normalerweise eine
komplexere Einstellung oder andere Experi-
mente. Da jedes Experiment bezahlt werden
muss, werden nicht alle Korrekturen fiir jede
Charakterisierung durchgefiihrt.

3.2 Simulation von Druck und
Viskositat mit Beriicksichtigung
der Schererwarmung

Zusitzlich zum bereits komplexen Pro-
blem der bekannten Korrekturen, gibt es
keine Korrektur, die die Temperaturer-
héhung wahrend der Messung berlicksich-
tigt. Das Material wird mit hohem Druck
durch eine Kapillare gepresst. Je hoher
Druck und Geschwindigkeit sind, desto ho-
her ist auch die Schererwdrmung. Abhén-
gig von der Sensibilitdt der Viskositat fiir
Temperaturanderungen ist die reale Visko-
sitdt unter Umstanden deutlich héher als
die gemessene. Abbildung 4 zeigt ein vir-

— Hydraulikdruck . . .
— Prurert | tuelles Experiment. In diesem Experiment
5 — P-runner? wird ein Material mit einer bestimmten
=
£ Abb. 2: Viskositét (original viscosity) zur Simula-
fg’ Hydraulikdruck und zwei  tion eines Hochdruckkapillarviskosimeters
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Druck!(urven nahe am genutzt. Mit Hilfe des simulierten Drucks
Anspritzpunkt (P-run- ] o . o )
ner2) und nahe an der wird wie im realen Experiment die Viskosi-
Maschine (P-runner1) tat berechnet. Die zweite Kurve (viscosity
Abb. 3:  Bei drei verschiedenen Labors gemessene Viskositat einer Materialcharge Abb. 4:  Tatsachliche und berechnete Viskositat fiir isothermes Materialverhalten
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isotherm) zeigt die so berechnete Viskosi-
tat. Das verwendete Material wurde fiir die
Simulation so manipuliert, dass sich sei-
ne Temperatur nicht dndern konnte. Die
beiden Kurven stimmen sehr gut lberein.
Dieser Machbarkeitsnachweis zeigt, dass
die Simulation der Kapillare sehr genau
funktioniert und eine korrekte Druckvor-
hersage liefert.

AnschlieBend wurde eine weitere Simu-

che Experiment zeigt den deutlichen Einfluss
des Temperaturanstiegs wéahrend der Viskosi-
tatsmessung. Um den Druckverlust in einem
Elastomerwerkzeug richtig vorherzusagen,
muss dieser Einfluss ebenfalls in einer Kor-
rektur berticksichtigt werden.

Ein Weg, die reale Viskositat zu ermitteln,
ist die Simulation. Mit Sigmasoft Virtual
Molding wird die reale Viskositat unter Be-
riicksichtigung des Temperaturanstiegs er-

4 Fazit

Diese kurze Einfiihrung in die Messung
und Simulation von Druck zeigt, dass viele
Fragen im Detail beantwortet werden mus-
sen, um eine Ubereinstimmung von simulier-
ten Ergebnissen und gemessenem Druck zu
gewahrleisten. Es ist nicht immer notig, alle
Fragen zu beantworten, aber es ist wichtig
sich des Einflusses verschiedener Effekte be-
wusst zu sein. So kdnnen kritische Werte in

lation durchgefiihrt. In diesem Fall konn-  mittelt. der Produktion vermieden werden.
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