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Das SpritzgieBen von Fliissigsiliconkautschuk gewinnt in der
Verarbeitung von Elastomeren immer mehr an Bedeutung.
Griinde  hierfiir sind einerseits die immer hdoheren
Anforderungen an die Endeigenschaften der Formteile, zum
anderen erkennen aber auch immer mehr Verarbeiter die
Vorteile des hohen Automatisierungsgrades und der hohen
Produktivitét.

Die Zielsetzung dieser Broschiire ist, IThnen die Grundlagen des
SpritzgieBens von SILASTIC® Liquid Silicone Rubber zu
erortern. Sie richtet sich genauso an Techniker und Ingenieure
wie an Einrichter und technische Kaufleute, die sich schon mit
Fliissigsiliconkautschuk ~ befassen  oder die  Vorziige
kennenlernen wollen.

Der Inhalt umfaBit wunter anderem die  Gebiete
Materialeigenschaften, Formenbau und Produktion. Das Kapitel
Storungssuche soll Thnen helfen, hdufig auftretende Fehler zu
erkennen und schon wihrend der Produktion zu beseitigen und
somit in der Zukunft zu verhindern.

Weitere Informationen Zu den SILASTIC®
Fliissigsiliconkautschuk-Typen entnehmen Sie bitte dem
“SILASTIC®  Fliissigsiliconkautschuk ~ LSR  Standardtypen
Auswahlleitfaden”.

Die Abteilung Technischer Service und Entwicklung in
Wiesbaden sowie unser technischer Verkauf steht Thnen fiir
weitere Fragen gerne zur Verfiigung:

© 1998, 2001 Dow Corning Corporation. Alle Rechte vorbehalten.
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SILASTIC® FLUSSIGSILICONKAUTSCHUK LSR LIQUID SILICONE RUBBER

Allgemeines | Beschreibung
SILASTIC Flissigsiliconkautschuk wurde von Dow Corning

Ende der siebziger Jahre erstmals entwickelt und in den
Kautschukmarkt eingefiihrt.

Seitdem haben sich die guten Verarbeitungs- und
Produktionseigenschaften des LSR in vielen bestehenden und
neuen Anwendungen durchgesetzt. Wir halten eine grofle
Produktpalette fiir Sie bereit, mit der sowohl universelle
Anwendungen als auch Spezialanforderungen erfiillt werden
konnen.

Wichtige Eigenschaften
Die Viskositdt von LSR variiert von leicht gieBbar bis pastos.
Es handelt sich um zweikomponentige Systeme, deren
Bestandteile A und B meist im Verhéltnis 1:1 gemischt
werden miissen. Sie bestehen aus Polysiloxan-Polymeren
oder -Copolymeren, die durch Polyaddition vernetzt werden.

Technischer Service
Die Dow Corning Anwendungstechnik und der technische
Verkauf unterstiitzen Sie bei der Auswahl und Verarbeitung
von SILASTIC Fliissigsiliconkautschuken.

Verpackung
SILASTIC Flissigsiliconkautschuke werden in aufeinander
abgestimmten Gebinden von 200 Liter Fassern oder 20 Liter
Hobbocks geliefert. Der exakte Verpackungsinhalt variiert,
abhéngig von der Dichte, von Produkt zu Produkt.
Detaillierte Informationen konnen den jeweiligen Produkt-
Datenblittern entnommen werden.

Lagerfahigkeit

Wird das Material bei maximal 32°C im ungedffneten
Originalgebinde gelagert, garantiert Dow Corning eine
Verwendbarkeit von mindestens 6 Monaten ab Lieferung.
Das Ablaufdatum ist angegeben.

Beispiel: EXP 03/99 heifit, dal das Material bis zum
31. Mérz 1999 zu verarbeiten ist.

Sicherheitshin-| Sicherheitsdatenblitter stehen von Dow Corning zur
weise | Verfligung.

ACHTUNG: Fir eine sichere Verarbeitung bitte

Sicherheitsdatenblétter, Behélteretiketten, Hinweise und

Industrie-Hygienestandards (gute Beliiftung, Absaugung)

beachten, um jede Art von Gefdhrdung auszuschlie3en.
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TECHNOLOGIEVORTEILE VON LSR

Grundlegende Vorteile durch die
Additionsvernetzung
e keine Vernetzer-Spaltprodukte (im Unterschied zur
peroxidischen Vernetzung)

e lange Topfzeit bei Raumtemperatur aber schnelle
Vulkanisation oberhalb von 150°C (Standard LSR)

Technologievorteile von LSR
e leichtere Verarbeitbarkeit als bei Festsiliconkautschuk
e verarbeitungsfertig compoundiert
e leicht einfarbbar mit speziellen Pigmenten
e automatisierte SpritzgieBfertigung moglich, vergleichbar
mit dem Spritzgieen von Thermoplasten
gute HeiBBentformbarkeit
e kurze Zykluszeiten, hohe Produktivitit
e gratlose Spritzlinge mit enger Toleranz in den
Teiledimensionen
e Nachtemperung nicht fiir jede Anwendung erforderlich
e gute direkte Haftung auf speziellen Einlegeteilen
e hervorragende Transparenz  sowie  Geruchs- und
Geschmacksneutralitit
e grofler Temperatureinsatzbereich von -60°C bis +180°C
e besonders gute gummielastische Eigenschaften
e UV- und Ozonbestindigkeit sowie sehr gute Witterungs-

und Alterungsstabilitét
e unloslich in  Wasser wund vielen organischen
Losungsmitteln

e sehr gute Olbestindigkeit spezieller SILASTIC-Typen
e sechr gute dielektrische Eigenschaften {iiber den
Temperatureinsatzbereich
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ANWENDUNGEN

Anwendungsbeispiele fiir LSR
Der Einsatz von SILASTIC LSR ist verbreitet in der
SpritzgieBfertigung, der Gewebebeschichtung und in Tauch-
und Extrusionsbeschichtungsprozessen.
Einige der zahlreichen Einsatzmoglichkeiten liegen in den
Bereichen Anlagen- und Apparatebau sowie in der
Automobil-, Luftfahrt-, Elektro- und
Verbrauchsgiiterindustrie.

Im Lebensmittelbereich
Einige SILASTIC Flissigsiliconkautschuk-Typen entsprechen
nach Art und Zusammensetzung den Vorschriften der FDA
21 CFR 177.2600 und der BgVV (ehemals BGA) XV bei
vorschriftsméBiger Temperung.

Extrusions- und Textilbeschichtung
Flissigsiliconkautschuke sind fiir diese Anwendungen
besonders geeignet, weil sie:

e [Osemittelfrei in unterschiedlichen, auch sehr niedrigen,
Viskosititen erhaltlich sind,

e Jeicht zu mischen und einzufirben sind,

e schneller zu verarbeiten sind als Dispersionen, und jede
Schicht in einem einzigen Arbeitsgang aufgetragen werden
kann,

e ohne Primer auf Glas und auf anderen speziellen
Materialien haften.

Gebrauchsfertig gemischter LSR kann auflerdem fiir
Tauchbeschichtungen eingesetzt werden oder mit einem
Querspritzkopf auf einen Trager aufextrudiert werden.

Fir die Beschichtung von Gewebebahnen konnen
Standardtechniken angewandt werden.

\ Einférben von LSR
Q Das Einfiirben kann mit SILASTIC® LPX-Fliissigsilicon-Farb-
O masterbatches erfolgen. Weitere Informationen hierzu sind

von Dow Corning erhéltlich.
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EIGENSCHAFTEN UND SPRITZGIEREN VON LSR

Viskositiaten von | Wie fast alle Polymere ist auch SILASTIC LSR ein Material

LSR | mit einer sehr ausgeprégten Strukturviskositdt. Dies bedeutet,
daB die Viskositit sehr stark von der auftretenden
Schergeschwindigkeit abhingt. Die Siliconmasse wird mit
zunehmender Schergeschwindigkeit immer niederviskoser.
Fiir die SpritzgieBverarbeitung hat dies den Vorteil, dall auch
Formnester mit sehr hohem FlieBweg-Wanddickenverhéltnis
mit niedrigen Einspritzdriicken gefiillt werden konnen.
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Das Diagramm zeigt den typischen Viskositdtsverlauf von
(T ~Megel | einigen Flussigsiliconkautschuken. Diese Werte wurden auf
Pmbe% é/ einem Kegel/Platte Rheometer bei 25°C gemessen.
~Platte | Bei elektrisch leitfahigem LSR Q3-3351 sieht man, daf
dieses Material bei niedriger Scherung hochviskoser als die
Standardmaterialien ist. Bei den im SpritzgieBproze3
auftretenden Scherungen wird es jedoch niederviskoser als
diese.
Man kann daher nicht unbedingt von der im Ruhezustand
vorliegenden Viskositdt auf den ProzeB extrapolieren.
Obwohl dieses Material nur durch groBeren Energieaufwand
aus den Gebinden zu fordern ist, sind die Einspritzdriicke
doch eher geringer einzustellen, um so eine Gratbildung zu
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vermeiden.
Die Schergeschwindigkeiten die wihrend des Prozesses
aufreten sind in folgendem Diagramm zu sehen:
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Die Schergeschwindigkeiten sind an den Anspritzpunkten
sowie in den Kavititen mit Werten bis zu 1 x 10™ /s am
hochsten. Die Viskositit ist hier oft 10 bis 100 mal niedriger
als in der Pumpstation.

Diese extrem niedrigen Viskosititen ermoglichen dem
Fliissigsiliconkautschuk, sich wéhrend des
Einspritzvorganges auch in die kleinsten Spalte zu driicken.
Daher ist besonders wichtig, da3 die Auslegung der Form auf
diese  Eigenschaft  hin  konstruiert  wird. Alle
Entliiftungskanile oder andere Spalte mit mehr als 5 - 7,5 um
fiihren zu Grat am Artikel.

Einspritzen | Die Hohe des Einspritzdrucks ist iiberwiegend von der
Geometrie des AnguBBkanals abhéngig. Er betrdgt in der Regel
zwischen 100 und 1000 bar.

Die Einspritzgeschwindigkeit sollte bei SILASTIC LSR
relativ hoch eingestellt werden. Man kann als Richtwert eine
Einfiillzeit von 0,5 - 3 Sekunden nennen.

Der Volumenstrom soll wéhrend der Einspritzphase so hoch
sein, dal3 der Fliissigsiliconkautschuk nicht zu vulkanisieren
beginnt bevor die Kavitit gefiillt ist, und so ein Verstrecken
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des Materials im AnguB3bereich vermieden wird.

Nachdruck | Der Umschaltpunkt auf den Nachdruck ist am besten weg-
oder volumenabhingig einzustellen.

Im Gegensatz zum ThermoplastspritzgieBen hat der
Nachdruck beim  FlissigsiliconspritzgieBen nicht die
Aufgabe, die Volumenkontraktion durch das Abkiihlen der
Schmelze im Formnest zu unterbinden. Er sorgt statt dessen
fiir den notigen Gegendruck, damit kein LSR, das sich durch
den Temperaturanstieg ausdehnt, aus der Kavitidt wieder
zuriick gedriickt wird.

Er steht iiblicherweise 0,5 -4 Sekunden mit einem Druck
von 50 - 200 bar an, bis das Silicon im Anschnitt vernetzt,
und somit nichts mehr zurtickflieBen kann.

Massepolster Um Uberspritzungen zu vermeiden empfiehlt es sich, das
Massepolster gegen Null zu fahren.

Einspritzgeschwindigkeitsprofil Druck in der SpritzgieBform
— 60 200
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Forminnendruck | Der Forminnendruck steigt mit der Zeit, da sich das
eingespritzte Silicon durch den Temperaturanstieg ausdehnt.
Der Druckanstieg durch die Warmeausdehnung tritt frither als
die Vulkanisation ein. Aufgrund dessen kann das Material in
der Zeit kurz nach der Fiillung auch durch die Ausdehnung in
enge Spalte gedriickt werden, da es in den Randschichten
noch nicht geniigend vulkanisiert ist. Wird die Kavitét prézise
mit einem Volumen von 98 - 99 % untervolumetrisch gefiillt,
dann erfolgt die restliche Kavititenfiillung durch die
Dilatation des Materials in der heilen Form. Gratbildung
kann so sehr gut verhindert werden, da der Forminnendruck
nicht zu hoch steigt.

Dieses prizise Fiillen stellt eine hohe Anforderung an die
Steuerung  der  SpritzgieBmaschine.  Die  gesamten
Maschinenbewegungen miissen mit einer hohen Genauigkeit
immer wieder gleich ausgefiihrt werden.
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Der Forminnendruck liegt typischer weise bei bis zu 300 bar.

Materialforderung | Die zwei Komponenten des Fliissigsiliconkautschuks werden
aus 200 Liter Fassern oder aus 20 Liter Hobbocks iiber
hydraulisch oder pneumatisch angetriebene
Schopfkolbenpumpen im Verhiltnis 1:1 durch flexible
Leitungen zu einem statischen Mischer gefordert. Der Druck
im LSR liegt hier bei ca. 150 - 220 bar. Zusétzlich konnen
jetzt noch 0,1 - 6 % Farbadditiv zugefiihrt werden.

Wenn mit einer Anlage héufiger verschiedene Farben
gefahren werden oder wenn mehr als eine Spritzeinheit von
der Pumpstation beschickt wird, konnen mehrere
Additivpumpen angeschlossen werden.

In einem Mischrohr werden die zwei Hauptkomponenten und
eventuell ein Additiv durch versetzt aneinandergereihte
Wendeln gefordert und dadurch homogen vermischt.

Mischen

Dosierung | Der Druck des durch die Pumpen geforderten Materials wird
auf 30 - 70 bar reduziert, bevor es in die speziell fir
Fliissigsiliconspritzgu3 entwickelte Spritzeinheit gelangt.

Die Spritzeinheit verfiigt fiir die Verarbeitung von LSR oft
nur iiber eine Forderschnecke. Das  heiit, das
Kompressionsverhiltnis betrdgt 1:1. Um eine optimale
Durchmischung des Materials zu gewihrleisten, werden
teilweise Schnecken mit einem zusétzlichen Mischbereich in
der Meteringzone eingesetzt. In einigen Féllen wird auch ein
dynamischer Mischer in Verbindung mit einem Spritzkolben
eingesetzt.

Besonderes Augenmerk sollte der Riickstromsperre gelten.
Sie mufl einen exakten und  reproduzierbaren
Schliemechanismus aufweisen, damit das Schullvolumen
nicht durch Leckstromungsverluste variiert.

Aufgrund der im Verhiltnis zu thermoplastischen Schmelzen
sehr niedrigen Viskositdt sind standardméBig eingesetzte
Riickstromsperren oft zu trige und schliefen nicht immer
sofort wenn die Schnecke mit dem Einspritzvorgang startet.
Gute Ergebnisse sind mit federbelasteten Biichsen oder mit
solchen Riickstromsperren zu erzielen, die extra fiir diese
Anwendung tiber sehr kleine SchlieBwege verfligen.

Die Dosiergeschwindigkeit sollte so gewéhlt werden, daB sie:
e die Zykluszeit nicht verlidngert,

das Material nicht unnétig thermisch vorbelastet und dadurch
partielle Vernetzungen verursachen konnte.




Dow Corning Leitfaden zum SpritzgieBen von SILASTIC® LSR

Staudruck | Der spezifische Staudruck wird auf 5 - 30 bar eingestellt.

Vernetzungs-| Vinyl- und Wasserstoffunktionelle Polysiloxane werden
verhalten von LSR | mittels eines Platinkatalysators vernetzt. Diese Reaktion
findet schon bei Raumtemperatur statt, wird aber durch eine

. Erhohung der Temperatur tiberproportional beschleunigt. Die
T H“{'"H Topfzeit (Verarbel‘tungszelt) einer Mischung betrdgt bei
Siloxane Ka‘*"\y*‘“" wb oL | Raumtemperatur mindestens 3 Tage.
/ e b |
HH:~-H H;-H /HC\\ e Wird ein Fliissigsiliconkautschuk in einem Rheometer auf
K Hj_‘HO Hj_H_C\; " ol seine  Vernetzung hin getestet, erhdlt man einen
b h W ow Drehmomentverlauf der Priifung iiber die Mef3zeit.

n

TP | Aus der aufgezeichneten Kurve lassen sich verschiedene
Zusammenhinge ablesen. Hervorzuheben sind hierbei die
Zeiten, in denen bestimmte Stufen der Vernetzung erreicht

sind.
0 Zu Beginn ist die Probe noch sehr plastisch und setzt der
HCH Deformation durch das Priifgerdt keinen Widerstand
ol entgegen. Wenn der Fliissigsiliconkautschuk nach einiger Zeit
u u H ‘ . die Wéarme der Priitkammer anzunehmen beginnt, steigt
nCar |G, o H durch die startende Vulkanisation das Drehmoment an.
T YT
H-C-H H—(If—H H H O H
B I ‘ |
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Gemessen mit Monsanto MDR bei 120°C

Die Benennung TC 2 gibt die Zeit an, in der 2 % des
maximalen Drehmomentes erreicht wurden. Die TC 2-Zeit
macht eine  Aussage iiber den  Beginn  der
Vernetzungsreaktion.

Interessant ist auch der TC 90-Wert. Hierbei liegen 90 % des

10
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maximal erreichten Drehmomentes an. Die Vernetzung ist
dann schon so weit ausgebildet, dal bei einem
SpritzgieBproze die Entformung erfolgen konnte.

Bei 25°C vergehen einige Wochen bis das Material
ausvulkanisiert ist, bei Temperaturen oberhalb von 120°C
dauert dieser Vorgang jedoch nur noch wenige Sekunden.

Vulkanisationszeit als Funktion der Temperatur

100 +

\ - = =9780/60 |— 9280/60
L N

Zeit [s]

120 140 160 180 200
Testtemperatur [°C]

Gemessen mit Monsanto MDR

Bei Formtemperaturen von 170 - 210°C vernetzt
Flissigsiliconkautschuk am schnellsten und erméglicht so
eine hohe Produktivitit des Prozesses.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der

Flissigsiliconkautschuk vulkanisiert, ist iiberwiegend von

vier Faktoren abhingig:

e Werkzeugtemperatur, Temperatur von eventuellen
Einlegeteilen

e Temperatur des LSR beim Eintreffen in die Kavitit

o Geometrie des Artikels, Verhiltnis der Oberfliche zum
Volumen

e grundsidtzliches  Vulkanisationsverhalten  und  der
Chemismus der Vernetzung

Um eine Erhohung der Produktivitit des SpritzguBBzyklus

durch eine Verkiirzung der Vernetzungszeit zu erreichen, sind

folgende Mo6glichkeiten gegeben:

e Erhohung der Werkzeugtemperatur

e Verwendung eines schnelleren Materials wie SILASTIC®
9780/xx E

11
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Erwdrmung von Spritzaggregat und Kaltkanal mit Hilfe eines
Temperiergerites auf 40 - 80°C

Die Vorwédrmung der einzuspritzenden Siliconmasse ist nur
dann zu empfehlen, wenn ein vollautomatischer Prozef
vorliegt, in dem groBere Artikel mit einem kleinen
Oberflachen-Volumenverhéltnis hergestellt werden.

Wenn die Maschine in ihrem Zyklus unterbrochen wird, mufl
nach kurzer Zeit eine Kiihlung aktiviert werden, um eine
Vernetzung des Materials zu verhindern.

Es ist wichtig, an diesem Punkt darauf hinzuweisen, daf} die
Vulkanisationszeit oftmals nicht der ausschlaggebende Faktor
fiir die Zykluszeit ist.

Die Entformung der Artikel oder teilweise auch die
Dosierung des Fliussigsiliconkautschuks in den Spritzzylinder
ist oft ein viel groBerer Zeitfaktor. Wird auf einer Maschine
eine Form mit einer hohen Anzahl von Formnestern gefahren,
die als einzelne Artikel nur eine kurze Vulkanisationszeit
benotigen wiirden, so kann es sein, dal die Dosiereinheit
nicht schnell genug das erforderliche Schu3volumen fordern
kann und somit die Dosierzeit den Zyklus verlidngert.

Um eine groftmogliche Produktivitdt zu erlangen, miissen
samtliche Maschinenparameter optimal eingestellt werden.
Allerdings sollten die Zeiten, wie z. B. fiir das Abblasen von
Artikeln, nicht so kurz eingestellt werden, da3 die Maschine
bereits nach wenigen Zyklen den Formschutz aktiviert, weil
nicht alle Teile entformt wurden.

Um die Vulkanisationszeit eines sich in der Planung
befindenden Artikels vorauszubestimmen, kann man in vielen
Féllen mit einer Durchvulkanisationszeit von 3 - 5 sec/mm
rechnen.

Dieser Faktor wird mit zunehmender Wandstdrke grofer.
Exaktere Aussagen konnen mit der Hilfe verschiedener
Simulationsprogramme getroffen werden.

Tem pern Miissen die gefertigten Artikel gewisse Richtlinien wie z. B.
BgVV oder FDA erfiillen, ist eine Nachtemperung unbedingt
notwendig. Hierbei entweichen fliichtige Bestandteile aus
dem Vulkanisat.
Oft sind auch besonders hohe mechanische Eigenschaften
Frischluftzufuhr prokg | von dem Siliconkautschuk gefordert, die durch das
Siliconartikel: |  Nachvulkanisieren verbessert werden. Ein typischer
=80 - 110 Liter/min | Tempervorgang findet bei 200°C iiber 4 Stunden in einem
Ofen mit Frischluftzufuhr statt. Abhingig von den
geforderten Eigenschaften des gefertigten Artikels kann die
Temperatur oder auch die Zeit reduziert werden. Um die
Kriterien nach BgVV beziiglich der Fliichtigkeit zu erfiillen,

12
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| sollte der Temperproze3 durch Versuche angepal3t werden.

13
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GRUNDSATZE BEIM DESIGN VON LSR SPRITZGIERWERKZEUGEN

Das Design von Spritzgie3formen fur
Flissigsiliconkautschuk ist prinzipiell dem Design von
Thermoplastformen gleich. Einige wichtige Unterschiede, die
durch das Verhalten des Materials gegeben, sind sollten
dennoch beachtet werden.

Durch die relativ niedrige Viskositdit des LSR sind die
Fiillzeiten der Kavitdt auch bei geringen Spritzdriicken sehr
kurz. Damit keine Lufteinschliisse im Formteil entstehen,
kommt es auf eine gute Entliiftung der Form an.

LSR schrumpft nicht wie ein thermoplastischer Kunststoff in
der Form. Der Flissigsiliconkautschuk expandiert in der
heiBen Form. Aufgrund dessen bleiben die Artikel nicht
unbedingt wie gewohnt auf einem Formkern oder allgemein
in der positiven Formseite hingen. Normalerweise bleiben die
Formteile in der Kavitit mit der groBeren Oberflache héangen.

Schrumpf | Auch wenn die Artikel nicht in der Form schrumpfen, so
werden sie nach dem Entformen und dem anschlieBenden
Abkiihlen um etwa 2,5 - 3 % schrumpfen.

pvt - Diagramm 9280/50 E Schrumpf 9280/50 E

n\'a 1,025 1 bar 5
e 200 bar
S 0975 400 bar X 4
3 600 bar o ZV
g 0’925 800 bar E 3
o 2
S : % -/
N 0875% a2
[}
% -

0,825 T T T 1 T T T

50 100 150 200 250 140 160 180 200 220
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Dieser Schrumpf ist von einigen Faktoren abhéngig:

e Werkzeugtemperatur und Entformungstemperatur

e Forminnendruck und daraus folgend die Kompression des
Materials

e Lage des Anspritzpunktes (der Schrumpf ldngst zur
FlieBrichtung ist erfahrungsgeméll etwas hoher als quer
zur FlieBrichtung)

e Dimension des Formteils (bei groBeren Wandstidrken ist
der Schrumpf niedriger als bei diinnwandigen Artikeln)

e Tempern der Artikel bewirkt nochmals Schrumpf um etwa
0,5-0,7%

Trennflache | Die Entscheidung iiber die Lage der Trennfldche ist einer der
ersten Schritte bei der Entwicklung der Spritzgie3form.

14
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Die durch den MaterialfluB erforderliche Entliiftung erfolgt
tiber die in die  Trennfliche  eingearbeiteten
Entliiftungskanéle. Sie soll daher in dem Bereich liegen, den
das Material als letztes erreicht. Dadurch werden
Lufteinschliisse vermieden, und die mechanische Festigkeit
der Formteile erfihrt an der ZusammenfluBstelle keine
Beeintrachtigungen.

Am gespritzten Formteil ist die Formtrennung spéter immer
erkennbar. Dieser Bereich ist durch die niedrige Viskositit
des LSR sehr empfindlich und kann dort schnell Gratbildung
hervorrufen.

Eine spétere Entformung der Artikel wird durch Form und
Lage der Trennebene beeinfluit. Hier  konnen
Hinterschneidungen eine gezielte Haftung in der gewiinschten
Formhalfte bewirken.

Entliftung Die Luft, die im Formnest eingeschlossen ist, wird durch den
eingespritzten LSR zundchst komprimiert und dann
verdrangt. Wenn nicht die gesamte Luft entweichen kann,
sieht man am Artikel Lufteinschliisse, die oft durch einen
weillen Rand am Formteil erkennbar sind.

Damit die Luft entweichen kann werden spezielle
Entliiftungskandle mit 1 - 3 mm Breite sowie 0,004 bis
maximal 0,005 mm Tiefe in die Trennebene eingearbeitet.
Optimale Entliiftung wird mittels eines Vakuums erzeugt.
Hierfiir stoppt die Form wihrend der Schliefbewegung
0,5 - 2 mm bevor sie ganz geschlossen ist. In der Trennflédche
ist eine Dichtung eingebaut, so dal eine Vakuumpumpe die
Luft aus den Kavitdten ziehen kann. Erst wenn das Vakuum
einen bestimmten Unterdruck erreicht hat oder ein
Zeitprogramm abgelaufen ist, wird das Werkzeug ganz
geschlossen und der Einspritzprozess gestartet.

Einige moderne SpritzgieBmaschinen ermoglichen es, mit
unterschiedlicher Zuhaltekraft zu operieren. Hier wird die
Form solange mit einer geringen Kraft zusammengehalten,
bis die Kavitdten zu 90 - 95 % gefiillt sind. Hierdurch kann
Luft besser tiber die Trennflachen entweichen. Erst dann wird
auf den hohen erforderlichen SchlieBdruck umgeschaltet und
so eine Gratbildung durch sich ausdehnendes Material
verhindert.

15
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Anspritzpunkt

Tunnelanguf:

Materialerwirmung durch
Dissipation:

AT = An/p xcp

Fiir LSR kann man grob mit
4 - 6K/100 bar rechnen.

Die Erwdrmung, die durch
die Friktion wdhrend des
Einspritzens im LSR
entsteht, kann nahezu
vernachldssigt werden.

Ap  Druckgefille
p  Dichte LSR
cp  Wirmekapazitdit LSR

Auswerfer und
Entformung

Die Art der Anspritzung ist von einigen Faktoren abhéngig.
Um die technischen Vorteile von SILASTIC LSR voll nutzen
zu konnen, sollte ein System mit Kaltkanal angestrebt
werden. So wird die hochstmogliche Produktivitét erreicht.
Ziel ist es, die Artikel so zu fertigen, dall keinerlei Anguf}
entfernt werden muf3.

So wird erstens ein sehr arbeitsintensiver
Nachbearbeitungsprozel3 eingespart und zweitens kann eine
teilweise erhebliche Materialeinsparung erreicht werden, die
in vielen Féllen auch zu einer Reduzierung der Zykluszeit
fiihrt.

Es gibt Diisen, die mit Hilfe einer Nadel geoffnet und
geschlossen werden. Diese VerschluB3diisen sind in die Form
eingebaut oder in einigen speziellen Féllen auch auf das
Spritzaggregat anstelle der standardmifigen Diise montiert.
Pneumatisch gesteuerte Nadelverschlufidiisen sind heutzutage
schon als Normalie erhéltlich und kénnen so von jedem
Werkzeugbauer an  beliebigen  Positionen in  das
SpritzguBwerkzeug eingebaut werden.

Einige Formenbauer haben sich auf die Entwicklung von
offenen Kaltkanalsystemen konzentriert. Diese ermdglichen
aufgrund ihrer geringen BaugroBe, daB sehr viele
Anspritzpunkte, und damit Kavitdten, auf kleinstem Raum
eingesetzt werden konnen.

Durch diese Technolgie kann man auch auf kleinen
SpritzgieBmaschinen qualitativ absolut hochwertige Artikel in
grofler Stiickzahl herstellen, ohne daf} ein Angu3 separiert
werden muf.

Wenn solche Kaltkanalsysteme eingesetzt werden, ist eine
exakte Trennung der Temperaturen zwischen heiBler Kavitit
und gekiihltem Kaltkanal notwendig. Falls dies nicht der Fall
ist, kann das Material bei zu heilem Kaltkanal schon mit der
Vulkanisation beginnen, oder es wird bei zu starker Kiihlung
dem heien Werkzeug soviel Wérme im Bereich des
Anschnitts entzogen, dafl der Flussigsiliconkautschuk an
diesem Punkt nicht ausreichend vernetzt. Wenn der Artikel
tiber einen konventionellen Angu wie Tunnel- oder
Schirmangul3 angespritzt werden soll, sollte man immer mit
kleinen Durchmessern beginnen, da das extrem niederviskose
Material in diesen Bereichen sehr leicht flieBen kann. Der
Durchmesser eines Anschnittes liegt in etwa bei 0,2 - 0,5 mm.
Wichtig ist es, die Auslegung des gesamten Anguf3systems so
zu balancieren, daBl alle Kavitdten gleichmiBig gefiillt
werden. Dies kann man gut durch eine Fiillstudie oder bereits
bei der Entwicklung mit Simulationsprogrammen
kontrollieren und optimieren.

Dadurch, daB8 vulkanisierter Fliissigsiliconkautschuk auf
metallischen Oberfldchen haftet und die Formfestigkeit durch
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Werkzeugstahl

die Flexibilitdt relativ gering ist, ist das Entformen von
spritzgegossenen Artikeln nicht ganz einfach.

SILASTIC Flissigsiliconkautschuk hat auch bei hohen
Temperaturen eine gute WeiterreiBfestigkeit und ermoglicht
so, daB auch Formteile mit stirkeren Hinterschneidungen
leicht und ohne Beschédigung entformt werden konnen.

Die am hidufigsten angewandten Technologien zur
Entformung sind:

Abstreiferplatte

Auswerferstifte

Luft zum Abblasen

Biirsten

Abdriickvorrichtung

Entnahmevorrichtungen wie Roboter oder Greifarm

Wenn Auswerfer eingesetzt werden, mu3 auch hier auf
exakte Einhaltung von Toleranzen geachtet werden. Ist das
Spiel zwischen Auswerfer und Hiilse etwas zu grofl oder mit
der Zeit durch Verschleil3 vergroBert worden, ist auch hier mit
Gratbildung zu rechnen.

Gute Ergebnisse werden mit pilzformigen oder konischen
Auswerferstiften erzielt, wobei eine Abdichtung durch
erhohte Flachenpressung begiinstigt wird.

Auswerfer pilzformig und konisch:

o 7/ __________ _
Auswerfer
» ? e i im = ] .4d.. Kavitit

Ausblasluft

« _ ? ............. R Kavitit

Ausblasluft

e Aufspannplatten werden aus unlegiertem Werkzeugstahl
gefertigt.
Werkstoff-Nr.: 1.1730
DIN-Bezeichnung: C 45 W

e Formplatten, bei denen die Temperatur etwa 170 - 210°C
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Schon bei der Entwicklung
der Form fiir héher abrasive
Materialien ist darauf zu
achten, daf3 Bereiche, die
einem hdoheren Verschleifs
ausgesetzt sind, so ausgelegt
werden, daf3 man partiell
Bauteile austauschen kann
ohne die gesamte
Spritzgufiform ersetzen zu
miissen.

betrégt, sollten aus vorvergiitetem Werkzeugstahl sein.
Werkstoff-Nr.: 1.2312
DIN-Bezeichnung: 40 CrMnMoS 8 6

Formeinsdtze die  Kavititen  beinhalten, werden
vorzugsweise aus Warmarbeitsstahl hergestellt, spiter
gehértet und gegebenenfalls nitriert.

Werkstoff-Nr.: 1.2343

DIN-Bezeichnung: X 38 CrMoV 5 1

Fiir hochgefiillte LSR, o6lbestdndige Typen, empfiehlt es
sich, noch hértere Materialien wie hochlegierten
Chromstahl oder speziell fiir diese Anwendung hin
entwickelte  pulvermetallurgische = Werkstoffe  zu
verwenden.

Werkstoff-Nr.: 1.2379

DIN-Bezeichnung: X 155 CrVMo 12 1

Schema eines LSR SpritzgieBwerkzeugs mit Kaltkanal:

o Vakuum- _
Warmeisolierplatte  gjchtung ~ Titanlegierun

)

N | i
\Z s

ENNNNN

/
LW A

RSN
7
NN

—
~
w
=)

1.2312 1.2343 oder 1.2379

Die Oberflache der Formnester hat verschiedene Einfliisse auf

den Prozef3:

e Das Formteil dupliziert genau die Oberflache des Stahls,
wodurch verschiedene optische Anforderungen zu erfiillen
sind. Um transparente Artikel herstellen zu konnen, muf3

Oberflachen-
beschaffenheit
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Oberflichenrauhigkeit:
Erodieren:
0,5-3,5 uRa

Schleifen, Polieren:
0,05-1 pRa

Werkzeug-
beheizung

Erforderliche
Heizleistung:
=50 W/kg

ein polierter Stahl eingesetzt werden.

e FEine erodierte Oberfliche bietet normalerweise weniger
Haftung zwischen LSR und Form als eine polierte
Oberfldache. So kann eine Entformung gezielt begiinstigt
werden.

e Titan/Nickel oberflaichenbehandelter Stahl hat eine sehr
hohe Verschleififestigkeit.

e PTFE/Nickel erméglicht eine leichtere Entformung der
Formteile.

Vorzugsweise werden SpritzgieBformen elektrisch durch den
Einsatz von Heizpatronen, -bandern oder -platten beheizt.
Wichtig ist hier eine moglichst homogene
Temperaturverteilung, um an allen Stellen gleiche thermische
Bedingungen fiir den Fliissigsiliconkautschuk zu erhalten. Bei
groferen Formen ist eine Temperierung durch Ol
vorzuziehen, da so eine gleichméBigere Temperaturfithrung
einfacher erreicht werden kann.

Es empfiehlt sich, die Form auflen mit Wérmeisolierplatten
zu verkleiden, da so die Verluste verringert werden.
Unbeheizte Formkerne konnen durch zu lange Pausenzeiten
oder durch die Abblasluft starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sein. Wenn hier die Temperatur zu stark absinkt,
vernetzt das Material an dieser Stelle deutlich langsamer, so
daf} es zu Entformungsschwierigkeiten durch klebenden LSR
kommen kann.

Heizpatronen sollen einen so groflen Abstand zur Trennfldche
haben, daB3 sie durch ihre Ausdehnung beim Heizen keinen
Verzug oder Verformungen der Platten verursachen. Diese
unebenen Platten konnen einen gratfreien ProzeB
unterbinden.

Wenn die Form mit einem Kaltkanalsystem ausgeriistet ist,
mul natiirlich fiir eine exakte Trennung zwischen heier und
kalter Form gesorgt werden. Hier konnen auch spezielle
Titanlegierungen wie 3.7165 (Ti Al 6 V4) eingesetzt werden,
da diese eine deutlich geringere Wérmeleitfahigkeit als
andere Stihle haben.

Bei Formen die komplett geheizt werden, sollten
Wiérmeisolierplatten zwischen Form und
Maschinenaufspannplatten gesetzt werden, um so moglichst
wenig Warmeverlust zu erhalten.
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AUSWAHL DER MASCHINE

Zuhaltekraft der | Bei der Maschinenauswahl mufl3 die benétigte Zuhaltekraft

SpritzgieB- bgstimmt werden. Durch die Ausdehnung des Silicons ig der

maschine heilen Form kann der Druck in der Kavitit auf Werte bis zu

400 bar ansteigen. Die Kraft, mit der die Form aufgedriickt

wird, berechnet man indem man die projizierte Flache aller
Formteile mit dem Forminnendruck multipliziert.

Beispiel: 6 Kavititen Babysauger-Form
Durchmesser Babysauger = 39 mm
projizierte Fliche A = 6 x (39/2)? = 7167,54 mm’
Innendruck <400 bar
400 bar = 40 N/mm”
F=p x A =40 N/mm’ x 7167,54 mm’

_ 2
Axreis= D’

F =286.702 N Zuhaltekraft sind erforderlich.

Das entspricht einer SpritzgieBmaschine mit der Bezeichnung
Zuhaltekraft > 290 kN oder auch etwa 30 Tonnen.

Spritzeinheit | Der Schneckendurchmesser der Spritzeinheit sollte so
gewihlt werden, da3 der Hub der Schnecke zwischen 1 und
5D liegt. So kann eine gute ProzeBfiahigkeit durch die
Maschinensteuerung gewéhrleistet werden. Bei einem Hub
von weniger als 1 D wird die Kontrolle der Bewegungen fiir
die Steuerung der Maschine ungenauer und die
Mischfunktion der Schnecke kann nicht voll zur Geltung
kommen.

Pumpstation | Es gibt verschiedene Arten von Pumpstationen. Als
Hauptunterscheidungsmerkmal sind der hydraulische und der
pneumatische Antrieb zu sehen. Wahlweise kann die
Pumpanlage aus standardisierten 20 Liter Hobbocks oder aus
200 Liter Fassern fordern.
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Sonstige SpritzgieRverfahren

Zweikomponenten- | Viele Spritzguflartikel aus SILASTIC LSR werden fiir ihren
SpritzgieRen Einsatzzweck nach der Fertigung erst in einem zusétzlichen
Montageschritt ihrem Bestimmungsort zugefiihrt. In einigen
Féllen kann aber der Flissigsiliconkautschuk direkt an seiner
fiir die Anwendung erforderlichen Position gefertigt werden.
So soll zum Beispiel ein Gehduse aus Polyamid eine
Dichtung aus Siliconkautschuk erhalten. Die bisher
eingesetzte Methode war frither, dal man beide Formteile,
Gehduse und Dichtung, auf separaten Maschinen fertigt und
spater in einem Montageschritt zusammenfiigt. Das Ziel,
solche Produkte kostengiinstiger, qualitativ hochwertiger und
effizienter herzustellen, wird durch Zweikomponenten-
Spritzgul3 erreicht.
Hierzu werden tiberwiegend zwei Verfahren genutzt:

Zwei separate SpritzgieBmaschinen

Zuerst wird der Grundkorper aus Thermoplast auf einer
Standard-SpritzgieBmaschine gefertigt. Die Entformung
dieses Gehduses erfolgt, je nach Automatisation, per
Entnahmeeinheit  oder  manuell. Jetzt wird das
Thermoplastteil in die Form der in unmittelbarer Néhe
stechenden  FliissigsiliconspritzgieBmaschine  eingesetzt.
Wihrend des nun folgenden SpritzgieBprozesses stellt das
Thermoplastbauteil einen Teil der LSR-Kavitidt dar. Die
duBere Kontur der LSR-Dichtung wird durch die eigentliche
SpritzgieBform gegeben.

Zeitgleich mit dem SpritzgieBen des Fliissigsiliconkautschuks
startet die ThermoplastspritzgieBmaschine den néchsten
Zyklus.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dall man beide Maschinen fiir
andere Auftrige unabhédngig betreiben kann. AufBerdem
konnen die thermischen Verhéltnisse in den beiden Formen
besser gesteuert werden. So betrdgt die Formtemperatur bei
technischen = Thermoplasten wie  glasfaserverstiarktem
Polyamid PA-GF oder Polybutylentheraphthalat PBT etwa 70
- 110°C (bitte Herstellerhinweise beachten). Die Restwédrme
im SpritzguBlteil reicht dann aus, um eine ausreichend
schnelle Vernetzung in der heiflen (170 - 190°C) LSR-Form
zu gewdhrleisten.

Die Verbindung zwischen den beiden Materialien kann
mechanisch durch Hinterschneidungen, oder chemisch mittels
Primer erfolgen. In einigen Fallen kann auch selbsthaftender
LSR verwendet werden.
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Zweikomponenten-SpritzgieBmaschine

Eine andere Variante ist der Gebrauch einer
Zweikomponenten-SpritzgieBmaschine. Hier werden beide
Materialien auf einer Maschine mit zwei Spritzeinheiten
verarbeitet. Die Maschine weist nur eine Form auf, die die
Kavititen fir den  Thermoplast und fir den
Fliissigsiliconkautschuk enthilt.

Die Bewegung der Formteile zu den jeweiligen Stationen
erfolgt entweder durch eine rotierende Formplatte, oder es
wird eine zusidtzliche Formhélfte iiber einen Drehtisch
beziehungsweise einen Schiebetisch bewegt.

Schwierig ist hierbei, den optimalen Temperaturverlauf fiir
die jeweiligen Materialien zu wéhlen. Einerseits kann man
die Temperatur in der Form stark variieren: kalt fiir den
Thermoplast und heif§ fiir den LSR. Dies ist aber nur durch
groBBen werkzeugtechnischen Aufwand zu verwirklichen.
Man kann die Temperatur auch so wihlen, daf3 einerseits der
Thermoplast gentigend abkiihlt, um bei der Entformung seine
gewiinschte Form beizubehalten, und da3 der LSR anderseits
geniigend hohe Temperaturen zur Vulkanisation erfihrt.
Erfahrungswerte zeigen in einem Formtemperaturbereich von
110 - 130°C gute Ergebnisse.

Bei dieser Variante sollte aber aufgrund der benétigten
hoheren Vernetzungsgeschwindigkeit ein LSR vom Typ
SILASTIC 9780/xx E eingesetzt werden, da diese auch bei
niedrigeren Formtemperaturen eine geniigend schnelle
Vernetzung aufweist.

Natiirlich kénnen mit diesen oder dhnlichen Verfahren auch

andere Verbundartikel hergestellt werden:

e Silicon mit Silicon fiir mehrfarbige Artikel

e Elektrisch leitfahiges Silicon in Verbindung mit elektrisch
isolierendem  Silicon fir ~Anwendungen in der
Hochspannungstechnik

e Spritzen von Silicondichtungen auf Aluminiuumgehéuse -
MIPG (Mold In Place Gasket)

Silicondich%
' O

2R

Thermoplast- /

gehduse
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Der Verbund von verschiedenen Siliconen, wie in der
Hochspannungstechnik, hat den Vorteil, dafl die Kontaktstelle
der zwei Materialien nahezu die gleiche Festigkeit wie die
Grundmaterialien aufweist.

Spritzgieﬂen von | Das idlteste Verfahren zur Herstellung von Siliconkaut-
einkomponentigem schukformteilep i§t das auch heute noch am weitesten

HTV SILASTIC® verbreitete Spritzgieen von Feststoffsilicon “HTV .

. Der Siliconkautschuk wird als Endlos-Strang oder in
RapidCure Blockform
zugefiihrt.
Als grofler Vorteil gegeniiber dem LSR-Verfahren steht hier
die Flexibilitdit der Material-Endeigenschaften. Man kann
auch fiir kleine Stiickzahlen eine speziell auf das
Anforderungsprofil entwickelte Materialformulierung
einsetzen.

tiber Stopfvorrichtungen der Spritzeinheit

Der groBe Nachteil der geringeren Produktivitit, bedingt
durch die deutlich langsamere Vernetzungsgeschwindigkeit
des durch Peroxid vernetzenden Materials, kann durch neu
entwickelte Produkte ausgeglichen werden.

Durch die Verwendung eines Platin-Katalysierten Additions-
Vernetzungssystems wird eine im Vergleich zu Peroxid
vernetzenden Materialien bis zu 70 % schnellere Vernetzung
ermoglicht.

Mit SILASTIC RapidCure, das als lagerstabile, 1-
Komponentige Fertigmischung geliefert wird, ergibt sich die
Moglichkeit, kiirzere Vulkanisationszeiten und eine hohere
AusstoBleistung als mit Peroxid vernetzten Mischungen zu
erreichen.

Vernetzung von SILASTIC Siliconkautschuk

E _-" - —
g : —LSR
T . - = = RapidCure
o . — = HTV

Zeit

Gemessen mit Monsanto MDR bei 170°C

RapidCure ist aufgrund seiner Vernetzungscharakteristik
auch bei verkiirzter Vulkanisationsdauer weniger empfindlich
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gegen Schwankungen der Formtemperatur als peroxidisch
vernetzende  Materialien.  Daher werden  bleibende
Deformationen durch die Entformung auch bei abgesenkter
Temperatur vermindert, so daB ein enges Toleranzfeld
eingehalten werden kann.

Zusétzlich tritt bei Additionsmaterialien keine Sauerstoff-
Inhibierung ein. Deshalb lassen RapidCure Produkte sich
besser entformen und zeigen trockenere Oberfldchen als
Peroxid-Materialien. Genau wie bei LSR setzt RapidCure
wihrend der Verarbeitung keine toxischen Peroxid-
Spaltprodukte frei. Auch die fiir Peroxid typische
Geruchsbeléstigung entfillt bei der Verarbeitung.

Verarbeitung und Formenbau von HTV-Siliconen ist
tiberwiegend mit den Richtlinien des Flissigsilicon
SpritzgieBens zu vergleichen.

Die Spritzeinheit ist speziell fiir diese Materialien konzipiert.
Verschiedenste Moglichkeiten sind durch die
Maschinenbauer auch fiir Sonderanwendungen entwickelt
worden.

Die Gemeinsamkeit der verschiedenen Konzepte besteht
darin, daf3 die Spritzschnecke iiber eine Kompression verfiigt,
und die Riickstromsperren denen der Thermoplastschnecken
dhnlich sind.

Wegen der hoheren Viskositdit von HTV sollten die
Abmessungen fiir die Verteilerkanile und die Anspritzpunkte
etwas grofler ausgelegt werden. Ebenso neigen diese
hoherviskosen Materialien nicht so stark zur Gratbildung,
wodurch die Entliiftungskanédle bis zu 0,01 mm tief sein
konnen.

In der Produktion ist die Vernetzungszeit neben der

Formtemperatur auch von den Teiledimensionen abhéngig:

e Fiir einen HTV mit peroxidischer Vernetzung wird mit
etwa 15 sec/mm Vernetzungszeit gerechnet

e Fiir einen Artikel aus additionsvernetzendem RapidCure
ist ein Wert von 5 - 7 sec/mm einzuplanen
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Temperatur-
vorwahl

Spritzvolumen und
Einspritz-
geschwindigkeit

Anfahren der Maschine

Bevor das SpritzgieBwerkzeug in Betrieb genommen wird,
miissen alle Spuren von Formschutzspray oder anderen
Oxidationsschutzbehandlungen griindlich entfernt werden.

Die Spritzeinheit und der Kaltkanal sollten auf etwa 20 -
25°C gekiihlt werden.

Erfahrungsgemal sollte die Werkzeugtemperatur zur ersten
Inbetriebnahme auf 180 - 190°C gestellt werden.

Bevor man die ersten Zyklen startet, sollte die Temperatur
iber einen Zeitraum von etwa 10 - 20 Minuten im Sollbereich
liegen. Wird die Form wéhrend der Aufheizphase geschlossen
gehalten, sind die Wéarmeverluste in der Trennebene deutlich
geringer, so dall die Temperatur der Kavitdtenoberflichen
gleichméfig mit der Formtemperatur ansteigt.

So wird sichergestellt, dal alle auch nicht primér beheizten
Formbereiche die gewiinschte Temperatur erhalten.

Bei einigen Maschinen kann sich der Nullpunkt der
Werkzeugposition durch die Wiarmeausdehnung verdndern.
Deswegen ist es am sinnvollsten, den Nullpunkt erst bei
Betriebstemperatur einzustellen bzw. noch einmal zu
tiberpriifen.

Wenn es die Entformung ermdglicht, sollte auf jeden Fall
versucht werden, den ersten Einspritzvorgang zu unterfiillen.
Hierdurch kann man ein Uberspritzen vermeiden. In den fol-
genden Zyklen wird dann das Dosiervolumen stufenweise
angehoben.

A

A

Gewicht und Forminnendruck

Nicht gefiillt

I Gratbildung
——
i

/

V

Forminnendruck

Artikel gut

__

le—!
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Optimale Ergebnisse werden erzielt, wenn man die Kavitdten
exakt untervolumetrisch fiillt (98 - 99 %).

Die Wérmeausdehnung des Fliissigsiliconkautschuks fiillt die
Kavitdt dann wihrend der Vernetzungsphase ganz aus.
Uberpriift werden kann dies z.B. durch Wiegen der
Formteile.

Auch die Einspritzparameter sind zunédchst moglichst niedrig
zu halten, um ein Uberspritzen zu verhindern.

Unter den Produktionsbedingungen sind dann die
Einspritzgeschwindigkeit und der maximale Einspritzdruck
so zu wihlen, dall man die Formnester in einer Zeit von etwa
0,5 - 3 Sekunden fiillt.

Zum Ende der Fiillphase sollte die Einspritzgeschwindigkeit
reduziert werden, um ein Entweichen der in der Kavitit
eingeschlossenen Luft zu ermdglichen.

Umschaltpunkt | Der  Nachdruck  sorgt  beim  Spritzgieen  von
und Nachdruck | Flissigsiliconkautschuken dafiir, daff kein Material durch den
Anspritzpunkt aus der Kavitét zuriick gedriickt wird. Hierzu
reichen Driicke von 50 -200 bar (spezifischer Materialdruck)
aus.

Die Nachdruckzeit richtet sich hauptsidchlich nach der Art
und Geometrie des Anschnittes. Wenn man mit einer
Nadelverschluf3diise arbeitet, kann die Nachdruckzeit oft bei
unter 1 Sekunde liegen, da das Material durch den
Nadelverschluf3 an der Entladung gehindert wird.

Bei offenen Kaltkandlen mufl der Nachdruck statt dessen
solange aufrecht erhalten werden, bis der LSR im
Anschnittbereich so vulkanisiert ist, da3 kein Material mehr
austreten kann. Die Nachdruckzeit hingt stark von der
Anschnittgeometrie ab und liegt iiblicherweise bei 0,5 - 4
Sekunden.

Die Umschaltung von Einspritzen auf Nachdruck sollte so
gewihlt werden, dal der Nachdruck erst sehr spit einsetzt
und die Kavitdt auch noch ein wenig fiillt. Dies erleichtert ein
gratfreies Spritzen.

Vulkanisationszeit | Die Vernetzungszeit sollte fiir die ersten Versuche so gewihlt
werden, dafl der LSR sicher vernetzt und entformt werden
kann, ohne dal3 das Formteil beim Entformen zerstort wird
oder Reste in der Kavitit zuriickbleiben.

Als Richtwert kann man mit einer Vulkanisationszeit von
3 - 5 sec/mm kalkulieren.

AnschlieBend kann nun die Vernetzungszeit soweit reduziert
werden bis Probleme wie Verformung, Einreiflen oder Kleben
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Entformung

Produktionsende
und Reinigung

Wenn bei Produktionsstop die
Heizungen ausgeschaltet werden,
miissen die Kiihlungen fiir den
Kaltkanal und  fiir die
Verschlufdiise der Spritzeinheit
noch  nachlaufen. So  wird

verhindert, dafs  die LSR
fiihrenden  Bereiche durch
abstrahlende  Wirme  erhitzt

werden und dadurch bedingt die
Topfzeit verkiirzt wird.

auftreten.
Jetzt sollte man die Vernetzungszeit wieder um etwa 5 - 10 %
anheben, um einen sicheren Prozel3 zu gewéhrleisten.

Zu Produktionsbeginn ist die Entformbarkeit der Artikel
teilweise etwas schlechter. Sie haften recht stark auf dem
Stahl. Diese Entformbarkeit wird aber nach einigen Zyklen
deutlich verbessert, da sich eine Schicht aus Siloxanen, die
dem Fliissigsiliconkautschuk entweichen, auf dem Formstahl
absetzt.

Man kann auch  siliconfreies  Trennspray als
Entformungshilfe fiir die ersten Maschinenzyklen verwenden.
Als giinstig und auch 6konomisch absolut unbedenklich hat
sich ein Gemisch aus Wasser und Seifenlauge bewihrt,
welches man mit einem Lappen auftrigt oder mit Hilfe eines
Zerstdubers problemlos diinn aufsprithen kann.

Wenn die Anlage nicht ldnger als drei Tage stillstehen soll,
z.B. iiber das Wochenende, miissen keine besonderen
Mafnahmen getroffen werden, da in dieser Zeit der gemischte
Fliissigsiliconkautschuk bei einer gekiihlten Spritzeinheit
praktisch nicht zu vulkanisieren beginnt.

Von Dow Corning wird garantiert, dal das vermischte
Material iiber eine Zeitraum von mindestens drei Tagen bei
einer Temperatur unter 35°C nicht zu vulkanisieren beginnt.

Wird die Anlage tiber einen ldngeren Zeitraum hinweg nicht
genutzt, sollte man den Mischer und die Spritzeinheit sowie
den Kaltkanal mit der A-Komponente ausspiilen.

Man kann alle Teile die vermischtes Material fithren auch in
einer Tiefkiihltruhe aufbewahren, um so eine Vernetzung
auch tiber langere Zeit zu unterbinden.

Auch wenn die Produktion nahezu ohne Unterbrechung lauft,
sollten doch etwa alle sechs Monate der Mischer sowie die
Spritzeinheit griindlich gereinigt werden.

Dadurch kann man verhindern, dal} vernetzte Bereiche sich
16sen und so den Kaltkanal verstopfen oder zu Fehlstellen im
Artikel fiihren.
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STORUNGSSUCHE BEIM SPRITZGIEREN

1) Formteil nicht vollsténdig gefiilit

Ursache

& Nicht gefiilltes Werkzeug
& Unebene Oberfldche
& Gewicht zu niedrig

Abhilfe

a.

Einspritzgeschwindigkeit oder Spritzdruck
nicht optimal

Dosierung unzureichend
Entliiftung nicht ausreichend
Werkzeugtemperatur zu hoch

Umschaltpunkt und Nachdruck nicht richtig

Maschinenfehler

Kaltkanal- oder Anguflabmessungen
fehlerhaft

UngleichmiiBlige Fiillung der Kavitiiten

Vorvernetzte Bereiche in der Spritzeinheit
oder im Mischer

Einspritzgeschwindigkeit und eventuell
Einspritzdruck erhohen

Dosiervolumen vergrof3ern
Siehe Punkt 3) Blasen/Lufteinschliisse
Werkzeugtemperatur herabsetzen

Umschaltpunkt spéter setzen
Nachdruck erhohen

Schneckenspiel und Riickstromsperre
iiberpriifen

AnguB3system auf Verschmutzung oder
anvernetzte Bereiche iiberpriifen
Dimensionen der Angiisse tiberpriifen und
ggf. vergroflern

Anguflabmessungen optimieren

Reinigen der materialfithrenden Elemente

2) Gratbildung am Formteil & Siliconfilm zwischen den Trennlinien
Ursache Abhilfe

a. Dosierung zu hoch e Dosiervolumen  verringern  und  auf
GleichmifBigkeit hin iiberpriifen

b. Einspritzgeschwindigkeit oder Spritzdruck e Einspritzgeschwindigkeit und eventuell

nicht optimal Einspritzdruck verringern

¢. Umschaltpunkt und Nachdruck anpassen e  Umschaltpunkt frither setzen und Nachdruck
herabsetzen

d. Entliiftungskaniile zu tief e  Verkleinern der Entliiftungskanile

. Werkzeugtemperatur zu kalt

Werkzeug beschiidigt oder verschmutzt

Zuhaltekraft nicht ausreichend

Temperatur erhdhen sowie auf Homogenitét
der Temperatur achten
Heizung und Thermofiihler tiberpriifen

Trennflichen und bewegliche Teile auf
Verschleil und Verschmutzung {iiberpriifen
und reparieren bzw. liberarbeiten
Trennfléche reinigen

Zuhaltekraft erhohen oder wenn nétig auf
grofBere Maschine wechseln
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3) Blasen/Lufteinschliisse

&~ Im Formteil auftretende Blasen
&~ Weiler Rand

Ursache Abhilfe
a) Einspritzgeschwindigkeit oder Spritzdruck e Einspritzgeschwindigkeit und eventuell
zu hoch Einspritzdruck verringern

b) Temperatur des Werkzeugs zu hoch
¢) Entliiftungskaniile verschmutzt oder nicht

ausreichend dimensioniert

d) Vakuum nicht ausreichend

e) Luft in Pumpanlage

f) Ungleichméfige Fiillung

4) Flussigsiliconkautschuk vernetzt
nicht ausreichend

Ursache

e  Werkzeugtemperatur reduzieren

e Form reinigen
e Entliiftungskanéle vertiefen
e  Zuhaltekraft reduzieren

e  Vakuumpumpe priifen
e Dichtung auf schadhafte Stellen
kontrollieren

e  Zeit zum Vakuumaufbau verldngern

e Entliiften der Anlage
e Dichtungen tiberpriifen

e Angullabmessungen optimieren

&~ Artikel kleben in Kavitét
& Formteile fithlen sich klebrig an

Abhilfe

a) Vernetzungszeit zu kurz

b) Werkzeugtemperatur zu niedrig

¢) Mischungsverhiiltnis nicht 1:1

d) Inhibition der Vernetzung

e Verldngern der Vernetzungszeit

Temperatur erhhen

Heizungen tiberpriifen

Homogenitit der Temperatur priifen
Pausenzeit verkiirzen

e  Pumpanlage auf Druckschwankungen hin
iiberpriifen

e  Materialzufuhr auf eventuell anvernetzte
Bereiche im Mischer oder in der Schnecke
iiberpriifen

e  Sicherstellen, da3 kein Schwefel oder Zinn
die LSR-Anlage kontaminiert (oft wenn in
unmittelbarer Ndhe organische Kautschuke
mit Schwefel vernetzt werden)
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5) Scorch
Anvernetzen des Materials wahrend
des Einspritzens

6~  Formteil weist Schlieren auf
&~ Stark ausgeprégte FlieBlinien
&~ Schallplatteneffekt

Ursache Abhilfe
a) Einspritzgeschwindigkeit oder Spritzdruck e Einspritzgeschwindigkeit und eventuell
zu niedrig Einspritzdruck erhohen

b) Werkzeugtemperatur zu hoch

6) Vorvernetzte Partikel im Formteil

e Form- und ggf. Kaltkanaltemperatur
absenken

& Feste Partikel treten im Formteil auf
&~ AnguBpfropfen erscheint im Artikel

Ursache Abhilfe
a) Temperatur des Kaltkanals im e Kiihlung des Kaltkanals kontrollieren oder
Anschnittbereich nicht kalt genug verbessern

b) Material tritt aus Anschnitt aus

¢) Anvernetzte Bereiche aus Mischer und
Spritzeinheit werden ausgespiilt

7) Entformungsschwierigkeiten

Ursache

e  Werkzeugtemperatur im Bereich der
Anschnittpunkte verringern

e Dekompression des Materials im Kalkanal
bei offenem System nicht ausreichend

e  Verschluinadeln haben zu viel Spiel

e  Materialfithrende Bereiche reinigen

&  Formteil hingt sehr fest in Kavitat
&~ VerteileranguB bleibt hdngen oder ist schlecht
vom Formteil zu trennen

Abhilfe

a) Werkzeugtemperatur zu hoch
b) Nachdruck zu hoch und zu lang
¢) Vernetzungszeit zu lang

d) Werkzeugkonstruktion nicht optimal

e  Werkzeugtemperatur herabsetzen
e  Nachdruck und Nachdruckdauer reduzieren
e  Vulkanisationszeit verkiirzen

e Hinterschneidungen optimieren

e  Formoberflichen behandeln, bzw.
Rauhigkeit anpassen

e Auswerferprinzip - Stifte, Biichsen, Platten -
mit Ausblasvorrichtung und/oder Biirsten
kombinieren
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8) Artikel ist verformt

Ursache

&~ Starke Deformation nach dem Entformen
& ArtikelmaB3e nicht nach Vorgabe

Abhilfe

a) Vernetzung nicht ausreichend

b) Schrumpf nicht wie gefordert

9) UnregelmiBige Zykluszeiten

Vulkanisationszeit verldngern
Temperaturfithrung der Form kontrollieren
und optimieren

Forminnendruck anpassen
Temperaturfithrung priifen

& Variierende Zykluszeit wihrend der Fertigung

tmax

P~

A
[ \/

T / ¥

\ i
Vauswd

tmin st

Zyklus 2

Ursache

Abhilfe

a) Dosierzeit schwankt und ist teilweise léinger
als die Vernetzungszeit

b) Einspritzzeit ungleichméifBig

10) Potlife - Topfzeit
Material vernetzt im Spritzaggregat

Ursache

Druck in der Pumpanlage gleichméBig
einstellen

Im Mischer anvulkanisiertes Material
entfernen

Drehzahl erhohen

Staudruck anpassen

Hydrauliksystem der Maschine priifen
Riickstromsperre priifen

Einspritzparameter kontrollieren
Temperatur im Kaltkanal absenken
Einspritzprozel auf gleichmafBigen
Fiillvorgang der Kavititen kontrollieren
Riickstromsperre priifen

& Anlaufschwierigkeiten nach ldngerem

Maschinenstillstand

&~  Bei Produktionsbeginn lidngere Einspritzzeiten

Abhilfe

a) Material in Mischer und Spritzeinheit
beginnt zu vernetzen

Kiihlung der Spritzeinheit tiberpriifen

Vor ldngerem Stillstand (ldnger als drei
Tage) Anlage mit A-Komponente spiilen
Spritzaggregat auch bei kurzen Pausen von
der heiflen Form abfahren

Kiihlung des Kaltkanals nach Abschalten der
Werkzeugheizung nachlaufen lassen
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Ihre weltweiten Kontakte

Verkaufsbiiros, Produktionsstitten sowie Entwicklungs-
labors und Technologielabors in aller Welt. Sie finden die
Telefonnummern im Internet unter www.dowcorning.com
oder, indem Sie eine der untenstehenden Zentralen anrufen.

Nordamerikanische Firmenzentrale
Dow Corning Corporation
Phone: +1 989 496 4000

Brasilien
Dow Corning do Brasil Ltda.
Phone: +55 11 3759 4300

Mexiko
Dow Corning de Mexico S.A. de C.V.
Phone: +525 327 1300

Europiische Firmenzentrale
Dow Corning SA

Business & Technology Centre
Phone: +32 64 888 000

Firmenzentrale fiir Asien
Dow Corning Toray Silicone Co., Ltd.
Phone: +81 3 3287 1011

HAFTUNGSBESCHRANKUNG - BITTE SORGFALTIG LESEN

Die in diesem Dokument enthaltenen Angaben werden in gutem Glauben als wahrheitsgetreue
Informationen iibermittelt. Da Dow Corning keinen Einfluss auf die Verwendungsart der Produkte und auf
die Bedingungen hat, unter denen sie eingesetzt werden, ist trotz dieser Produktinformationen vor dem
Einsatz der Produkte unbedingt die Durchfilhrung von Tests erforderlich, um sicherzustellen, dass die
Produkte von Dow Corning im Hinblick auf die Leistung, Wirkung und Sicherheit fiir die spezifische
Verwendung durch den Kunden geeignet sind. Vorschlige zur Produktverwendung sind nicht als Verleitung
zu Patentrechtsverletzungen zu verstehen. Dow Corning gewihrleistet nur, dass die Produkte der zur Zeit
der Lieferung aktuellen Produktbeschreibung von Dow Corning entsprechen. Gewihrleistungsanspriiche
des Kunden und die entsprechenden Gewihrleistungspflichten von Dow Corning bei einer
Garantieverletzung beschrinken sich auf die Lieferung von Ersatz oder die Riickerstattung des Kaufpreises
fiir ein Produkt, das der Garantie nicht entspricht.

JEDE WEITERE AUSDRUCKLICHE ODER IMPLIZIERTE GEWAHRLEISTUNG DURCH
DOW CORNING, EINSCHLIESSLICH DER VERKAUFLICHKEIT UND VERWENDUNG-
SEIGNUNG, IST AUSGESCHLOSSEN. DOW CORNING UBERNIMMT KEINE HAFTUNG
FUR ZUFALLS- ODER FOLGESCHADEN.

Wir helfen ihnen die zukunfi zu gestalten ist ein Warenzeichen der Dow Corning Corporation.
Dow Corning und Silastic sind eingetragene Warenzeichen der Dow Corning Corporation.
Abdeckungfoto - AV02496

Ref no. 45-1014B-03

DOW CORNING Wir helfen ihnen die -
zukunft zu gestalten.
_ www.dowcorning.com




