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Forschungsbereich LSR

Liquid Silicone Rubber (LSR)

Material Verarbeitung Herausforderungen
« 2 Komponenten bestehend aus « Umgekehrte Temperaturfihrung verglichen mit Thermoplast « Vergleichsweise neues Verfahren
- Komponente A: Grundpolymer, Fiillstoff und Platin- Verarbeitung  Chargenschwankungen
Katalysator » Material wird in Schnecke auf RT gekuhlt . Simulationsergebnisse oft nicht zuverlissig
« Komponente B: Grundpolymer, Flllstoff, Vernetzer * Werkzeug ist beheizt (120 °C- 220 °C) Mischblock
d I hbt Formteil statischer Mischer e Farb-/Additivzudosierung
elie i nlees e Spezielle Dosiertechnik zur Férderung der pastésen Masse \ 7 /
. © 115
- : 2
Pastose Form der Ausgangskomponenten « Kaltkanal zur Vermeidung von Ausschuss 7
Exotherme, irreversible Vernetzungsreaktion » Aufgrund der hohen Temperaturen: stark beschleunigte | e - A AR A
* Topfzeit rund drei Tage _ _ Vernetzungsreaktion im heifen Werkzeug N /A
CH3 CH3 CH3 0o o SRR _:%%% oooooooooo B
| | . « Warmeausdehnung im Werkzeug: L Sol el =
CH, |+ Si—0- si -0— si —CH, . . Componerc componente 8
| | | Auf Nachdruck kann u. U. verzichtet werden . N
| CH; CH, i CH; 140-2200(:-;_20_300(: Dosieranlage

Chemischer Aufbau des Grundpolymers Polydimethylsiloxan (PDMS
PO Y Y ( ) Schematischer Aufbau einer SpritzgieBmaschine mit Dosieranlage zur Verarbeitung von LSR

without variotherm|

Abformung von Nano- und Mikrostrukturen 2
Funktionalisieren von Oberflachen, z. B. nach Vorbildern aus der Natur ;Z
» Schlangenhaut mit anisotrope Reibeigenschaften!tl £

» Zikadenfligel mit antibakteriellen Eigenschaften!?] T e A N —

—‘A

= width [um]

Falls eine vollstandige Abformung mit den
gewahlten Prozesseinstellungen nicht
moglich ist, kann durch variotherme
Temperierung Abhilfe geschaffen werden.
Dabei wird die Werkzeugoberflache vor

dem Einspritzen gezielt gekihlt.

x15,000 5.0kV LED SEM

* Lotusblite mit selbstreinigenden, superhydrohoben Oberflachen!3] o— - TR— : —-—
Rasterelektronenmikroskop- (REM) REM-Aufnahme der gehduteten REM-Aufnahme eines Zikadenfligels, REM-Aufnahme eines Lotusblattes,

Aufnahme der gehauteten Bauchhaut Bauchhaut einer Kettennatter, 15.000x 20.000x VergroRerung 500x VergroRRerung
! einer Kettennatter, 3.000x VergrofSerung VergroRerung

150.0 nm

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.

Wassertropfen auf einem Silikonbauteil
-150.0 nm mit Lotusstruktur: Mit einem

Herausforderung bei der Abformung von Nano- und Mikrostrukturen: Bei zu ke L SN o Kontaktwinkel von etwa 155° handelt |
B . . N : ) Versuchswerkzeug zur Abformung
hoher Temperatur der Werkzeugoberflache und langsamer Einspritzzeit werden es sich um eine superhydrophobe . .
. . ; - . . . . . : : ) . von Nano- und Mikrostrukturen in
die feinen Strukturen nicht mehr vollstandig abgeformt Vergleich zweier Messungen von Strukturen mittels Rasterkraftmikroskop (AFM) links: Werkzeugnegativ, Oberflache LSR. Die zwei AS-Einsitze sind
Haut der Kettennatter (engl. Califonia King Snake) Lampropeltis californiae rechts: Abgeformt in LSR einf.ach wechselbar

Haftung zwischen optischen LSR und Thermoplast

Motivation Vorgehen Ergebnis

« Optisches LSR wird fir Anwendungen wie 2-Komponentspritzgielwerkzeug fir LSR Oberflachenaktivierung mittels: * Initiierung / * Vorhersagemodel fiir TP-LSR
Linsen, Mikrolinsensysteme und Lichtleiter und Thermoplast e Plasma « Silikatisierung Steigerung Haftung in Abhangigkeit der
eingesetzt. e 7 individuelle Dickschichtheizelemente von Haftug Oberflachenaktivierung

F
o o burner
e Mehrkomponentenbautelle sind e 3 Drucksensoren N PO
— 18 4 PAG6 PC
problematisch wegen mangelnder Haftung —— N e % 104 "
- ‘ | precurser contaming e X E 14 4 A]?S
silicone particles 12 4
silicon dioxide layer 10 4 ABS o PN[.N[A
7 = = - Substrat |[7] 8 A | PAﬁG:GFSS
(Quelle: Plasmatreat GmbH) . PAG6 PAGG-GF3S
OH OH 4 : PM:P'[A P.C untreated
NH2 (@] NO OH \ | /D\\ | / plasma treated
YTl i i 2 A I
Linsen flr LED-Scheinwerfer Linsensystem M 3 o _ ) bC ABS PRINA silicatized
(Quelle: Engel, ACH) (Quelle: Protolabs) [7] /\/1\/\/]\/\/\/[7] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
polar surface energy [mN m!]
Simulation vs. Reality Ansatz 1 Ansatz 2
* Eindimensionales, instationdres Warmeleitproblem mit - Optimierung von Materialkarten fiir Simulationssoftware

Problem: Warmequelle (exotherme Vernetzung)l!

RPA-Analyse, DSC-Analyse, Rheometer-Messungen
* Mathematische Modellierung der Vernetzung bei

unterschiedlichen Prozessparametern

* Gangige Simulationssoftware bilden das Materialverhalten von LSR nicht Vergleich der Simulationsergebnisse mit hergestellten LSR-Bauteilen

optlmal ab « Sehr gute Ubereinstimmung der simulierten und g

 Grolle Abweichungen zwischen Simulation und Realitat HRMESHENET JE pErEiL ey s
. _ « Zykluszeitvoraussage abhangig von Bauteildicke E Prinzipielle Ermittlung des Aushartegrads a(t) mittels
LOSU ng. und Werkzeugwandtemperatur z DSC-Messung: Vergleich der Zeitpunkt t freigesetzten
) ) i g Reaktionsenthalpie Ah(t) mit der gesamte
» Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Messverfahren N e e S 3 Reaktionsenthalpie der Vernetzungsreaktion Ah;
. . . . . at measuring point 1.2 mm at measuring point 1.6 mm at measuring point 3.35 mm
zur Datengewinnung auf die Simulationsergebnisse ™ )

—

=3

(=1
L

« Modellfreie Reaktionskinetik mit Ansatz nach Kamal-Sourour!®

temperature 3 [°C]
3

temperature $ [°C)
[=) o0
s 8
Ty

da E Y | Chy & 100.0
¢ — = (k (T) + k (T) ° C(m) ¢ (1 - a)n 40 f)" 404 4 40 92.9
d t 1 2 ‘; —o— modeled H:-;’.r) —o—modeled —— modeled
20 -I -~ measured 20 -I —— measured 20 —o— measured 85.7
0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50 786
time 7 [s] time 7 [s] time 7 [s] 71.4
64.3
. o temperature curve temperature curve
Ei ngeStel Ite Werkzeugtemperatur 140°C (D) at measuring point 3.8 mm (E) . atmeasuring point 4.6 mm (F) 571
Material: Silopren 2050 o] [ -
D_Zptﬂ?‘ A2
. . 1204 T 20 s 42.9
Heizzeit 230s 240 s 250 s 260 s 270s 280 s _ o ! , |
Emo- {i/;;‘;p 2100-, J - £ : 357
' N : r r r E s i E 80! ' ‘ \ \ 286
) 5 i B L yas X 21.4
g' 60 PZ ? 60 4 > |
| 2 g 2 Z 14.3
= : o ~— 71
I —o— modeled —o— modeled )
|:.- 20 —c— measured 20 T —o— measured ¥ 0.0
L _ ' \ Versuchsreihe mit verschiedenen 0 10 2? f{j“’ 050 o 1 2“3_ 1[?" o 0  omas]
i o 5 LS OB Curing Degree
\ Hglzze|ten und Untersuchung der A-E, Temperaturverlauf an den einzelnen Messpunkten, gemessen und simuliert in fiinf 3min 0.0
: Dicke des unvernetzten Bereichs am verschiedenen Hohenlagen (1,2 mm, 1,6 mm, 3,35 mm, 3,8 mm, 4,6 mm). F, LSR-Bauteil mit Simulationen mit verschiedenen Materialdatensatzen und Hergestellte Keil-Bauteile aus LSR mit
Dicke 9 mm 8,5 mm 7,5 mm 55 mm 4 mm 0 mm Keil-Bauteil : 2 0 =0 =0 20 Z i ) : )
umspritzten Thermoelementen!(®! Auswertung der unvernetzten Bereiche am Keil-Bauteil unvernetztem Bereich
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