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Simulationsunterstutzte
Produktentwicklung fur neuartige
LSR-Anwendungen

Im Spritzgussverfahren hergestellte optische Bauteile unterliegen besonderen
Anforderungen und stellen die Verarbeiter vor zahlreiche Herausforderungen. Pro-
bleme im Herstellungsprozess haben im Normalfall direkte Auswirkungen auf die
optischen Eigenschaften des Bauteils. Um eine Beeintrachtigung der optischen
Eigenschaften und den damit einhergehenden Ausschuss zu vermeiden, ist die
Ermittlung des idealen Prozessfensters unerlasslich. Dies gilt insbesondere fiir
Bauteile aus hochtransparentem Fluissigsiliconkautschuk (Liquid Silicone Rubber
= LSR), wobei letzterer aufgrund seiner besonderen Materialeigenschaften ubli-
cherweise nur in einem definierten Prozessfenster verarbeitet werden kann. Op-
tische Anwendungen stellen jedoch auch besondere Anforderungen an das Werk-
zeugkonzept. Nur mit optischen Einsatzen, die eine perfekte optische
Beschaffenheit garantieren und exakt im Werkzeug positioniert sind, lasst sich
das Bauteil in gewiinschter Qualitat produzieren.

Gerade bei neuartigen Anwendungen, fur die nicht auf Erfahrungen aus anderen
Werkzeugen und Prozessen zurtckgegriffen werden kann, ist die Simulation ein
wertvolles Hilfsmittel bei der Auslegung von Bauteil, Werkzeug und Prozess.
Durch den konsequenten und entwicklungsbegleitenden Einsatz von integra-
tiven Simulationslosungen konnen diese Anwendungen kostengunstig am Com-
puter ausgelegt werden, ohne Ressourcen in langwierigen Trial-and-Error-Ver-
suchen zu verschwenden.

Praxisbeispiel: Lupe aus hochtransparentem LSR

Zu Demonstrationszwecken sollte auf einer Messe eine Lupe aus einem hoch-
transparenten LSR gefertigt werden >>1. Besonders im Bereich der VergroRe-
rungslinse bedingt die Gewahrleistung der Funktion eine perfekte Bauteilquali-
tat, denn Bauteilfehler waren in diesem Bereich sofort sichtbar und wirden die

Von Vanessa Frekers ', Engineering & Manager Marketing, Dr. Thomas Frese ?, Leiter technisches Marketing
im Business Team ,Rubber Solutions* und Ing. Joachim Kruder ®, Vertrieb,

' SIGMA Engineering GmbH | www.sigmasoft.de, 2Wacker Chemie AG | www.wacker.com,

3 Rico Elastomere Projecting GmbH | www.rico.at



64 I Trends/Dienstleistungen

optische Funktion beeintrachtigen. Ne-
ben der glasklaren optischen Linse der
Lupe wurden vom Material vor allem
kurze Prozesszeiten gefordert. Die
Wahl fiel deshalb auf das Material
— LUMISIL® LR 7601, das sich nicht nur
>>1: Lupe aus hochtransparentem LSR durch optische Transparenz, sondern
(Bild: Wacker Chemie AG) auch durch eine vergleichsweise hohe
Vernetzungsgeschwindigkeit auszeich-
net. Gleichzeitig ist es bei Berucksichtigung seines rheologischen Eigen-
schaftsprofils im Spritzgiel3prozess gut verarbeitbar. Aufgrund seiner geringen
fluichtigen Bestandteile entfallt fir viele Anwendungen zudem eine Nachbehand-
lung, was die Zeit zum fertigen Bauteil ebenfalls verkurzt. Ein weiterer Vorteil des
Materials, der besonders bei der Verwendung von optischen oder sichtbar ver-
bauten Bauteilen von Bedeutung ist, liegt darin, dass es auch bei Dauerbelas-
tung glasklar bleibt und dartber hinaus deutlich weniger als hochtransparente
Alternativmaterialien wie Polycarbonate (PC) oder Polymethylmethacrylate
(PMMA) altert. Bei LUMISIL® LR 7601 kommen auRerdem die klassischen Vor-
teile von Siliconen zum Tragen; seine exzellente Temperatur- und UV-Bestan-
digkeit bedingt minimale Vergilbung oder Versprodung.

Wie auch bei klassischen Flussigsiliconen stellt auch bei diesem LSR die hohe
Vernetzungsgeschwindigkeit den Verarbeiter vor groRe Herausforderungen, da
sie das mogliche Prozessfenster einschrankt. So darf die Bauteilflllung nicht zu
langsam erfolgen, da es bei hohen Temperaturen sonst schon zu friihzeitigem
Anvernetzen kommen kann, was zu einer Beeintrachtigung der optischen Eigen-
schaften fuhren kdnnte. Um das mogliche Prozessfenster bestmoglich zu nutzen
und fUr die Produktion abzustecken, ist eine sorgfaltige Auslegung des Prozesses
unerlasslich. Am einfachsten gelingt dies durch ein strukturiertes Vorgehen, bei
dem die Produkt- und Werkzeugentwicklung von Beginn an durch die Simulation
unterstutzt wird. Dazu wird das Simulationsmodell nach und nach erweitert, um
die Antworten auf die typischen Fragestellungen jedes Entwicklungsschrittes zu
finden [1]. Dieser entwicklungsbegleitende Einsatz der Simulation fuhrt zu einer
sicheren Auslegung des Prozesses und des Werkzeugs, der Festlegung eines
idealen Prozessfensters sowie dazu, dass die Produktion ohne Werkzeugkorrek-
turen und ohne die Verschwendung von Material in Trial-and-Error-Versuchen an-
laufen kann. Wie dieser kontinuierliche Einsatz aussehen kann und welche Fra-
gestellungen so beantwortet werden, wird im Folgenden aufgezeigt.
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>>2: Unterschiedliche Simulationsmodelle fiir unterschiedliche Fragestellungen - von der Bauteil-
simulation (links) liber ein erweitertes Modell zur ersten thermischen Auslegung (Mitte) bis zur
Beriicksichtigung des kompletten Werkzeugs iiber mehrere Zyklen in der SIGMASOFT® Virtual
Molding Technologie (rechts) (Bild: SIGMA Engineering GmbH)

Bauteilsimulation & erste thermische Auslegung

Wie zu Beginn jedes neuen Produktes stellen sich auch bei der Lupe zunachst

einige grundlegende Fragen, die mittels einer Fullsimulation beantwortet werden

sollen:

* Wie verlauft die Bauteilfillung und wo befindet sich das FlieRwegende?

» Was ist der ideale Anspritzpunkt?

* Gibt es die Gefahr von Bindenahten oder Lufteinschlissen, insbesondere in
den Bereichen mit optischer Funktion?

» Wo muss eine Entliftung vorgesehen werden, um diese zu vermeiden oder zu
verringern?

Dazu wird zunachst die Fullung von nur einer Kavitat unter der Annahme einer

homogenen Werkzeugtemperatur betrachtet >>2 links. Mit diesem aus der klas-

sischen Spritzgiel3simulation bekannten Ansatz lassen sich bereits die meisten

Antworten auf die vorhergehenden Fragen finden. So kann, bei der richtigen

Kombination aus Anspritzpunkt und Entliftung, die Linse ohne Bindenahte pro-

duziert werden >>3 links. Um Lufteinschllsse zu vermeiden, sollte jedoch fur

das Werkzeug ein entsprechendes Entliftungskonzept vorgesehen werden >>3

rechts [2].

Als nachstes wird das Simulationsmodell erweitert, um weitere Erkenntnisse fur
das spatere Werkzeugkonzept abzuleiten. Neben allen Kavitaten und dem kom-
pletten Angusssystem werden auch die Heizpatronen in die Betrachtung mit ein-
bezogen >>2 Mitte. Diese erste thermische Abschatzung hilft nicht nur dabei,
die Balanciertheit der Kavitaten sowie die Gefahr einer frihzeitigen Anvernet-
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>>3: Auswertung der Bauteilfiillung: eingeschlossene Luft (rechts) und Fiillzeiten (links), letztere
zeigen, dass die Lupe ohne Bindenéhte produziert werden kann (Bild: SIGMA Engineering GmbH)
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>>4: Werkzeugtemperaturen im eingeschwungenen Zustand: fiir die gesamte feste Halfte des
Werkzeugs (links) und als Detailansicht fiir eine Kavitat (rechts), der kéltere Kaltkanalverteiler ist
deutlich erkennbar (Bild: SIGMA Engineering GmbH)

zung (Scorch) wahrend des Flllens zu beurteilen. Sie ermdglicht auch einen
ersten Eindruck zur Wirksamkeit des Heizkonzepts und insbesondere zu seinem
Einfluss auf die Vernetzungsreaktion innerhalb der Kavitaten. Dartber hinaus
liefert dieses Simulationsmodell durch die Berucksichtigung der Heizpatronen im
Werkzeugblock sowie die Berechnung der Aufheizung des Werkzeugs auch ei-
ne erste grobe Temperaturverteilung im kavitatsnahen Bereich. Es erlaubt so ei-
ne erste Einschatzung zur Gleichmafligkeit der Temperierung und liefert erste
Hinweise auf mdgliche Cold oder Hot Spots im spateren Werkzeug.
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Vom ersten Konzept zum fertigen Werkzeug

Wenn schlie3lich die ersten wichtigen Fragestellungen fur Werkzeug und Pro-
zess geklart sind, kann das Werkzeug mit Hilfe dieser Informationen konstruiert
werden. Anschliefend wird auch dieses fertige Werkzeugkonzept simulativ
Uberpruft, um eventuelle Schwierigkeiten aufzudecken und das spatere Pro-
zessfenster zu definieren.

Dafur wird auch in der Berechnung das komplette Werkzeug zunachst aufge-
heizt und dann Uber mehrere Produktionszyklen eingefahren, um einen ther-
misch stabilen Zustand zu erreichen. Bei der eingesetzten Virtual Molding Tech-
nologie werden dafur in der Berechnung alle Werkzeugelemente mit ihren
jeweiligen charakteristischen thermischen Eigenschaften berucksichtigt >>2
rechts. So erhalt der Anwender nicht nur eine genaue Temperaturverteilung im
Werkzeug unter Produktionsbedingungen, sondern kann auch nachvollziehen,
wie diese Verteilung die Bauteilfullung und Vernetzungsreaktion beeinflusst.
Beim Lupenwerkzeug treten im eingeschwungenen Zustand innerhalb der Kavi-
tat Temperaturunterscheide von uber 20 °C auf >>4 rechts. Die Fullung und Ver-
netzungsreaktion des Bauteils wird deshalb noch einmal unter diesen Randbe-
dingungen analysiert, um spatere Produktionsprobleme auszuschlief3en.

Hier zeigt sich, warum die Berechnung des eingeschwungenen Zustands nicht
nur fur die Prozessauslegung, sondern auch fur die Berechnung der Bauteilful-
lung wichtig ist. Bei einer einfachen Bauteilsimulation wird von einer homogenen
Werkzeugtemperatur ausgegangen. Eine Beeinflussung der Bauteilfllung und
der Zykluszeit durch grol3e Temperaturunterschiede im Werkzeug wirde bei die-
ser Herangehensweise nicht beachtet und spater an der Maschine zu Proble-
men fuhren.

Die Bedeutung grundlicher Materialcharakterisierung

Die Ergebnisse der Werkzeugberechnung machen au3erdem deutlich, warum
eine grundliche Materialcharakterisierung fur die realitatsnahe Berechnung des
LSR-Spritzgielprozesses so entscheidend ist. Gerade bei Hochleistungsmateri-
alien wie dem verwendeten Material kdnnen die Wechselwirkungen zwischen
Werkzeug und Bauteil — und im Besonderen dessen Vernetzungsreaktion — nur
mit Hilfe gemessener Daten genau vorhergesagt werden. Zum einen zeigt der
Flussigsiliconkautschuk aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen Viskositat
ein anderes Fullverhalten als nicht hochtransparente Standard-LSR-Materialien,
wie sie ublicherweise am Markt verfugbar sind >>5. Zum anderen andert sich die
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>>5: Viskositédt von LUMISIL® LR 7601/70 (rechts) im Vergleich zu einem nicht hochtransparenten
Standard-LSR mit gleicher Shore-Harte (links) (Bild: Wacker Chemie AG)
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>>6: Vernetzungsreaktion von LUMISIL® LR 7601
bei unterschiedlichen Temperaturen: eine
Temperaturdifferenz von 20 °C kann die
Vernetzungsdauer um den Faktor 10 verlangern
(Bild: Wacker Chemie AG)

Geschwindigkeit der Vernetzungsreak-
tion schon bei geringen Temperatur-
unterschieden bereits deutlich. >>6
zeigt, dass schon geringe Differenzen
die Vernetzungsdauer erheblich an-
dern und so eine ungleichmalige Ver-
netzung und damit letztlich langere
Zykluszeiten verursachen konnen [3].
Im schlimmsten Fall fuhrt eine gering-
flugig hohere Bauteiltemperatur zum
fruhzeitigen Anvernetzen des Materials
wahrend der Fullung und damit zu Be-
eintrachtigungen der Bauteilqualitat.

Derartige Effekte lassen sich in der
Berechnung nur aufzeigen, wenn zur
Charakterisierung des Materials die
Scherviskositaten und die Vernet-

zungskinetik in ausreichender Genauigkeit gemessen werden. Dabei missen
die Messungen ,entkoppelt® durchgefuhrt werden, d.h. dass die Scherratenab-
hangigkeit der Viskositat, Uber die das Flieverhalten des Materials im Werk-
zeug beschrieben werden kann, unabhangig von der Vernetzung betrachtet
wird. Die Viskositaten werden z.B. mithilfe eines Kegel-Platte-Rheometers in Ab-
hangigkeit der Scherrate von bis zu 1.000 reziproken Sekunden bei mindestens
drei Temperaturen bestimmt. Wichtig ist, dass bei dieser Messung die Vernet-
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zung des gemischten A-/B-Systems (Mischungsverhaltnis 1:1) ausgeschaltet
werden muss, was durch einen messtechnischen Trick erfolgt. Andernfalls wr-
de der bei erhdhten Temperaturen eintretende Vernetzungsprozess mit einher-
gehender Viskositatserhohung das Ergebnis verfalschen. Dies ist zwingend er-
forderlich, weil flir eine genaue Simulation eine separate Betrachtung von
Vernetzung und FlieRverhalten notwendig ist. Das Vernetzungsverhalten wird
hingegen mit Hilfe eines klassischen Vulkameters bei wenigstens drei verschie-
denen Temperaturen im Verarbeitungsbereich gemessen. Es beschreibt in aus-
reichendem Umfang den Ubergang vom plastisch verformbaren in den formsta-
bilen gummielastischen Zustand [3].

Integrative Simulation: SpritzgieRsimulation & FEM

Die Simulation der Lupe unter Prozessbedingungen liefert auRerdem wichtige
Informationen fiir die weitere Auslegung des Bauteils mittels Finite Elemente Be-
rechnung. Die Materialdaten des Bauteils sowie der am Zyklusende erreichte
Vernetzungsgrad sind wertvolle Daten, um z.B. die notwendigen Entformungs-
krafte zu bestimmen. So kann zudem schon vor den ersten Prufungen realer
Bauteile abgeschatzt werden, ob diese bei der Entformung mit dem geplanten
Konzept beschadigt wirden [2]. Die Entwicklung und optimale Auslegung des
Entformungskonzeptes erfolgt so mit einem integrativen Einsatz verschiedener
Simulationslésungen unkompliziert am Computer. Spatere AnderungsmaRe fiir
das Entformungssystem am realen Werkzeug kdnnen so vermieden werden.

Virtuelle Festlegung des Prozessfensters

Bis zu diesem Punkt wurden zwar bereits immer mehr Informationen in die Si-
mulation einbezogen, bisher wurden jedoch alle Betrachtungen immer nur fir ei-
nen bestimmten Prozesspunkt innerhalb eines moglichen Prozessfensters
durchgefihrt. In der Produktion gibt es jedoch immer gewisse Schwankungen,
sei es durch Anderungen der Randbedingungen oder Chargenschwankungen
im Material. Fur eine stabile Produktion ist deshalb auch im LSR-Spritzguss die
Festlegung eines Prozessfensters wiunschenswert, innerhalb dessen Anpass-
ungen vorgenommen werden kdnnen, um solche Schwankungen auszuglei-
chen.

Wollte man das mdgliche Prozessfenster allein mit den bisher vorgestellten Si-
mulationsmodellen ermitteln, nahme auch das virtuelle Aufsetzen und Berech-
nen aller moglichen Prozesspunkte viel Zeit in Anspruch. Einfacher ist es, das
Prozessfenster mit Hilfe eines virtuellen Design of Experiments (DoE) zu ermit-



70 I Trends/Dienstleistungen

:

>>T7: Ergebnis der virtuellen DoE: Variablen und ZielgroRen fiir die Verwendung von zwei dhnlichen
Materialien (Bild: SIGMA Engineering GmbH)
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>>8: Ergebnis derselben virtuellen DoE bei der Beschrankung auf LUMISIL® LR 7601 und einen
minimalen Vernetzungsgrad von 45% (Bild: SIGMA Engineering GmbH)

teln. Dazu werden nicht nur die moglichen Variablen wie der Volumenstrom, die
Zieltemperatur des Werkzeugs, das Material und sogar unterschiedliche Heiz-
konzepte vorgegeben, sondern auch Zielgrofden, die fur die Bestimmung des
idealen Prozessfensters besonders wichtig sind. Flr die Lupe als Demonstrations-
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bauteil war hier nicht nur ein ausreichender Vernetzungsgrad eine wichtige Ziel-
groRe, sondern es wurde auch eine maoglichst kurze Zykluszeit angestrebt.

>>7 zeigt das Ergebnis einer solchen virtuellen DoE. Senkrecht ist jeweils eine
Variable oder Zielgrof3e aufgetragen, die bunten Linien verbinden jeweils die zu-
sammengehorigen Werte fur einen abgefahrenen Prozesspunkt. Sie stellen das
gesamte potentielle Prozessfenster dar. Werden die tatsachlich moglichen Pro-
zesspunkte jedoch durch die Auswahl des Materials (zweite senkrechte Linie
von links) und einen minimal zur Entformung bendtigten Vernetzungsgrad von
45% (erste senkrechte Linie von rechts) eingeschrankt, ergibt sich die Darstel-
lung in >>8. Das Prozessfenster fur eine stabile Produktion ist besonders hin-
sichtlich Heizzeit und Werkzeugtemperatur nur begrenzt. Fir die Produktion der
Lupe ist das eine wertvolle Information, um den Ausschuss so gering wie mog-
lich zu halten.

Fazit

Durch die Nutzung des Potenzials simulativer Losungen konnte nicht nur das
Werkzeugkonzept fur die Lupe ohne Versuche an einer Maschine entwickelt
werden, auch das mogliche Prozessfenster wurde ermittelt, bevor Uberhaupt
das Werkzeug gebaut wurde. Die Simulation lieferte dabei fur die Werkzeugent-
wicklung die Grundlage fur fundierte Entscheidungen hinsichtlich Entliftungs-,
Heiz- und Entformungskonzept. Dabei spielen jedoch korrekt bertcksichtigte
Materialeigenschaften eine entscheidende Rolle, da nur mit Kenntnis der tat-
sachlichen Vernetzungsreaktion und des tatsachlichen FlieRverhaltens die Rea-
litdt korrekt abgebildet werden kann. Sind diese gegeben ermdglicht der ent-
wicklungsbegleitende Einsatz von Virtual Molding, FEM und virtueller DoE den
Anwendern ein risikofreies Testen von Konzepten fur neuartige Anwendungen
und innovative Materialien.
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