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Woord vooraf

Wij hebben de mogelijkheid gekregen om onze masterproef uit te voeren bij de onderzoeksgroep
PPE (Polymer Processing and Engineering) van de KU Leuven, gevestigd in het technologiecen-
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onze interesse in het dempen van geluid en trillingen en het mogelijke potentieel dat deze mas-
terproef kan bieden in onderzoek en industrie.

Het is een waar genoegen geweest om onze eigen kennis en inzichten te delen over dit onderwerp,
dat ons gedurende onze studieperiode heeft gefascineerd. We willen graag onze oprechte dank
uitspreken aan onze promotor Elke Deckers en dagelijkse begeleiders Stefan Janssen en Kristof
Steijvers voor hun voortdurende begeleiding, aanmoediging en constructieve feedback gedurende
het hele onderzoeksproces. Hun expertise en toewijding hebben een onschatbare bijdrage geleverd
aan de ontwikkeling van deze masterproef. Verder willen we Simon-Pierre Verpoort bedanken
voor het advies en het maken van de matrijsinserts in een kort tijdsbestek. Ten slotte willen wij
onze familie en vrienden bedanken voor de steun en raad die zij hebben gegeven gedurende de
thesis en de studies.
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Verklarende woordenlijst

FDM

Fused deposition modeling (FDM) is een 3D-printingtechnologie
waarbij objecten laagsgewijs zijn opgebouwd.

Kruip

Kruip is de langzame vervorming van een materiaal onder constante
spanning of belasting, zelfs als de spanning onder de vloeigrens van
het materiaal ligt.

LRM

Lokaal resonante metamaterialen (LRM’s) zijn speciaal ontworpen
materialen die toelaten in een bepaald frequentiegebied een sterke
geluids- en trillingsreductie te verkrijgen, zonder veel massatoevoe-

ging.

Matrijscaviteit

De negatieve vorm van het eindproduct dat in een matrijs is inge-
bouwd, waarin gesmolten materiaal (meestal kunststof of metaal)
wordt geinjecteerd om het eindproduct te vormen.

Modulair

Verwijst naar een ontwerp- of constructiebenadering waarbij ver-
schillende afzonderlijke onderdelen kunnen worden samengevoegd
tot één groter geheel.

Ondersnijding

Bij spuitgieten is er sprake van een ondersnijding wanneer de gepro-
duceerde vorm niet uit de matrijs kan worden verwijderd. Dit komt
doordat bepaalde delen van de ondersnijding vormgesloten zijn.







Abstract

De toenemende trend naar lichtgewicht ontwerp, gecombineerd met het groeiende besef van de
nadelige effecten van geluid en trillingen, vraagt om onderzoek naar nieuwe lichtgewicht geluids-
en trillingsoplossingen, zoals lokaal resonante metamaterialen (LRM’s). Hoewel spuitgieten po-
tentieel toont voor LRM-massaproductie, zijn voor de productie van grote onderdelen grote en
dure spuitgietmachines nodig.

Een mogelijke oplossing is om de LRM’s te bouwen uit kleinere modulaire panelen, maar in de
literatuur ontbreekt kennis over het dynamische gedrag van modulaire verbindingen. Daarom
worden in dit eindwerk mogelijke verbindingsconcepten ontworpen en hun effect op de trillings-
voortplanting binnen de modulaire structuur onderzocht.

Na het ontwerpen en evalueren van verschillende verbindingsmogelijkheden zijn prototypes van
de meest belovende concepten gefabriceerd met 3D-printen en verbonden tot balkstructuren.
Experimenteel werden de trillingsresponsen van de balken gemeten en getest op lineariteit en het
effect van her- en demontage, waaruit volgde dat twee concepten potentieel tonen voor gebruik als
LRM. Aan de hand van spuitgietsimulaties zijn vervolgens matrijsinserts voor beide concepten
ontworpen en is één hiervan gerealiseerd en gebruikt om te spuitgieten. De bevindingen en
realisaties uit dit werk leggen een fundering om modulaire LRM-structuren te spuitgieten met
dynamisch geschikte verbindingen. Verder onderzoek omvat het monteren van LRM-resonatoren
en het dynamisch testen van de modulaire gespuitgiete plaatstructuur.






Abstract in English

The continuously growing trend towards lightweight design, coupled with the increasing aware-
ness of the adverse effects of noise and vibrations, necessitates research in new lightweight sound
and vibration solutions, such as locally resonant metamaterials (LRMs). While injection molding
shows potential for LRM mass production, large and expensive injection molding machines are
required for the production of large parts.

One possible solution is to construct LRMs from smaller modular panels. However, existing
literature lacks knowledge about the dynamic behavior of modular connections. Therefore, in
this thesis several potential connection mechanisms are designed and their effect on the vibration
propagation within modular structures investigated.

After designing and evaluating various connection possibilities, prototypes of the most promising
concepts were fabricated with 3D printing and assembled into beam structures. Experimentally,
the vibration responses of the beams were measured and tested for linearity and the effect of
assembly and disassembly, revealing that two concepts show potential for use as LRMs. Mold
inserts for both concepts were then designed based on injection molding simulations, with one of
them realized and used for injection molding. The findings and achievements of this work lay a
foundation for injection molding modular LRM structures with dynamically suitable connections.
Further research includes adding LRM resonators to the injection-molded panels and dynamically
testing these on plate level.






Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Situering

Geluid en trillingen zijn belangrijke aspecten om te beheersen in veel industrieén, waaronder de
lucht- en ruimtevaart, de auto-industrie en de machinebouw. Hoewel geluidsoverlast grotendeels
onschadelijk lijkt, kan langdurige blootstelling aan geluid en trillingen uiteenlopende gezond-
heidseffecten hebben. Zo kan geluidsoverlast leiden tot stress en zelfs chronische aandoeningen
zoals een verhoogde bloeddruk en een verhoogd risico op hart- en vaatziekten, waaronder het
risico op een hartinfarct. Daarnaast veroorzaakt geluidsoverlast ook leerachterstand bij kinderen
doordat geluid negatieve effecten heeft op het begrijpend lezen, geheugen en aandacht. Daarom
wordt geluidsoverlast niet alleen beschouwd als een milieulast, maar ook als een bedreiging voor
de volksgezondheid[1],[2]. Geluid en trillingen zijn daarom belangrijke aspecten om te beheersen.

De onderzoeksgroep PPE (Polymer Processing and Engineering) van de KU Leuven, gevestigd
in het technologiecentrum in Diepenbeek, doet onderzoek naar innovatieve lokaal resonante me-
tamaterialen (LRM’s) om op een lichte en effectieve manier geluid en trillingen te onderdrukken.
Figuur 1.1 geeft een metamateriaalstructuur weer.

Figuur 1.1: Metamateriaal bestaand uit een basisplaat met resonatoren [3]



Door toevoeging van resonante elementen (resonatoren, vaak voorgesteld als massa-veersystemen )
aan een hoststructuur is het mogelijk om hoge geluids- en trillingsonderdrukking te realiseren
binnen zowel een hoog- als laagfrequentiegebied. Dit frequentiegebied wordt afgestemd door
het design van de resonatoren. In tegenstelling tot klassieke geluids- en trillingsisolatie waar-
bij vaak veel massa of volume toegevoegd dient te worden, werken deze LRM’s op basis van
fano-interferentie tussen de hoststructuur en resonatoren [4]. Dit maakt het mogelijk om met
een veel lichtere structuur toch effectieve geluids- en trillingsdemping te bereiken. Verder is het
belangrijk dat de resonatoren nauwkeurig overeen stemmen met de afmetingen en geometrie van
het ontwikkelde ontwerp, dat gekoppeld is aan de te onderdrukken frequentie. Slechts een kleine
afwijking als gevolg van een onnauwkeurigheid in het productieproces kan aanzienlijke gevolgen
hebben voor de doeltreffendheid van de geluids- en trillingsonderdrukking [5]. Momenteel toont
spuitgieten veel potentie om deze structuren nauwkeurig te produceren in grote aantallen. [6].
Maar voor de productie van LRM’s voor onderdelen van grote omvang (bv. omkastingen, tus-
senpanelen, ...) zijn grote en dure spuitgietmachines nodig. Daarom wordt in dit eindwerk
onderzocht hoe kleine maar modulaire gespuitgiete panelen geassembleerd kunnen worden tot
één groot paneel en wat de invloed van deze configuratie is op hun geluids- en trillingsisolatie.

1.2 Probleemstelling

In de literatuur zijn al reeds metamaterialen geproduceerd met additive manufacturing (AM) en
thermoformeren. Echter bevatten deze productieprocessen onauwkeurigheden die de prestaties
van de LRM-structuren verminderen. Zo treedt er bij thermoformeren een moeilijk controleer-
bare verdunning van de platen op, waardoor de stijtheid, massaverdeling en dus het stopband-
gedrag van de LRM’s sterk worden beinvloed. AM, anderzijds, vertoont slechte geometrische
nauwkeurigheid en anisotropie in de LRM-structuur. Deze onnauwkeurigheden en variaties in
materiaaleigenschappen leiden tot afwijkingen in het stopbandgedrag. Eén van de processen die
wel mogelijks potentieel biedt is het spuitgieten. Het spuitgiet productieproces staat namelijk
bekend om zijn nauwkeurig, herhaalbaarheid en robuustheid [6], [7].

Maar voor het spuitgieten van grote metastructuren voor producten van grote omvang zijn grote
en dure spuitgietmachines vereist. Deze spuitgietmachines werken met hogere drukken en sluit-
krachten dan commerciéle spuitgietmachines, vanwege de grote spuitgietvolumes en typisch dunne
wanddiktes [8]. Bovendien vereist elke toepassing een andere LRM-structuur met andere afmetin-
gen, en dus ook een nieuwe matrijs. Dit resulteert in verhoogde kosten, aangezien de matrijzen
niet alleen moeten worden ontwikkeld, maar ook geproduceerd. Hierdoor is de productie van
grote LRM-structuren voor verschillende toepassingen op kleine productieschaal niet rendabel.
Ook het onderzoek naar het maken van grotere metamaterialen met spuitgieten wordt gehinderd
door deze hoge prijzen. FEchter, indien de LRM-structuur uit kleinere modulaire gespuitgiete
panelen kan worden opgebouwd, is slechts één matrijs nodig voor de productie en daalt de kost
aanzienlijk. Dit is alleen haalbaar als de verbindingen tussen de kleine modules, de geluids- en
trillingsisolatie van de LRM-structuur niet negatief beinvloeden. Hoewel er al veel toepassingen
en literatuur beschikbaar zijn betreffende spuitgietverbindingen tussen panelen of blokken, ont-
breekt onderzoek en kennis met betrekking tot het dynamische gedrag van deze verbindingen in
verband met de trillingsinteractie tussen de panelen.
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1.3 Doelstellingen

De hoofddoelstelling van de masterproef is het ontwerpen en testen van verschillende verbin-
dingsmechanismen voor modulaire paneelstructuren gemaakt met spuitgieten. De gespuitgiete
modulaire panelen moeten hierbij voldoen aan de opgelegde ontwerpregels en restricties van com-
merciéle spuitgietmachines, zoals een maximale wanddikte van vier mm, geleidelijke wanddikte-
overgang en meer. Daarnaast moet de modulaire LRM-structuur idealiter monteer- en demon-
teerbaar zijn, zonder dat het de trillingsonderdrukkingseigenschappen negatief beinvloedt. Daar-
naast is kostenefficiéntie van groot belang. Dit betekent dat de omvang en complexiteit van het
verbindingsmechanisme moet worden beperkt, zodat het in lijn ligt met de productiemogelijk-
heden van commerciéle spuitgietmachines. Dit omvat ook de beperkingen van complexe vormen
en ondersnijdingen die tijdens het spuitgieten moeilijk realiseerbaar zijn. In dergelijke situaties
moet de matrijs beweegbare componenten bevatten, zoals glijdende delen, nokken, beweegbare
kernen, enz. Deze zijn kostbaar en gevoelig voor beschadiging waardoor de kostprijs van de ma-
trijs aanzienlijk stijgt. Om de kost en productietijd verder te minimaliseren is het wenselijk dat
de gespuitgiete modulaire panelen na het spuitgieten weinig tot geen nabewerkingen vereisen.

In essentie is het hoofddoel van de masterproef om verschillende verbindingsmechanismen te ver-
kennen, ontwikkelen en testen, met als doel de invloed van deze verbindingen op het dynamische
gedrag van de paneelstructuren te bepalen.

1.4 Methode

In een eerste fase wordt de literatuur verkend op bestaande verbindingsmechanismen, het spuit-
gietproces en de bijhorende ontwerpregels en de werking van metamaterialen. Op basis van deze
literatuurstudie kunnen verschillende verbindingsmechanismen worden onderzocht en vergeleken,
om nadien over te gaan tot de keuze van mogelijks geschikte ontwerpen.

In een tweede fase worden op basis van de inzichten uit de literatuurstudie enkele mogelijke
concepten ontworpen en getekend in CAD-software. Deze concepten worden iteratief verbeterd
en geproduceerd met fused deposition modeling (FDM). Dit is een kostenbesparende aanpak ten
opzichte van het rechtstreeks spuitgieten, wat een duur proces is vanwege de ontwikkeling en
productie van de verschillende matrijzen voor de prototypes.

De derde fase betreft het dynamisch testen van de FDM-prototypes, waarbij het dynamische
gedrag in verband met de voortplanting van trillingen wordt onderzocht. Aan de hand van de
testresultaten kan het beste verbindingsmechanisme worden geselecteerd voor het spuitgieten van
de modulaire metamateriaalstructuur.

In de vierde fase volgt de ontwikkeling van de matrijsinserts voor het spuitgieten van de ontworpen
modulaire panelen. Het ontwerpen van deze matrijsinserts gebeurt op basis van spuitgietsimu-
laties. Deze simulaties bieden de mogelijkheid om de vulling, krimp, luchtinsluitingen, en de
positie van de aanspuiting van het kunststof te bepalen.

De laatste fase omvat het spuitgieten van de modulaire panelen en het vervaardigen van een
plaatstructuur.
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1.5 Thesis vooruitblik

In Hoofdstuk 1 wordt de context en motivatie van het onderzoek besproken. Dit wordt ge-
volgd door een beknopt overzicht van het literatuuronderzoek in Hoofdstuk 2, beginnend met
een beschrijving van de werking en eigenschappen van LRM-structuren, zoals het stopbandeffect.
Vervolgens wordt het spuitgietproces toegelicht, inclusief een gedetailleerde bespreking van de be-
langrijkste procesparameters en ontwerpregels. Afsluitend volgt een uitgebreide beschrijving van
verschillende bevestigingsmogelijkheden tussen plaatstructuren, waaronder zowel permanente als
demonteerbare verbindingen. Hoofdstuk 3 beschrijft de ontwerpkeuzes van de prototypes en
het bijbehorende FDM-proces voor de productie van deze prototypes. In Hoofdstuk 4 worden
de experimentele trillingskarakterisatieproeven en modale simulaties van de verschillende pro-
totypes besproken. Hierbij wordt het trillingsgedrag van de prototypes onderzocht en bepaald
in welke mate herhaaldelijk demonteren en monteren hierop invloed heeft. Voor de beste ont-
werpen uit hoofdstuk 4 worden in Hoofdstuk 5 verschillende matrijsconcepten uitgewerkt en
gevalideerd aan de hand van spuitgietsimulaties. Vervolgens wordt één matrijsconcept hiervan ge-
realiseerd en gebruikt voor het spuitgieten van modulaire panelen. Tot slot wordt in Hoofdstuk
6 de bevindingen van deze thesis aangehaald en worden suggesties voor toekomstig onderzoek
besproken.
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Hoofdstuk 2

Bronnenstudie

Dit hoofdstuk begint bij het bondig toelichten van het werkingsprincipe van de LRM-structuren,
inclusief de daaraan gerelateerde eigenschappen. Vervolgens wordt het spuitgietproductieproces
beschreven met de relevante procesparameters en de ontwerpregels verbonden aan het spuitgiet-
proces. Daarna een indicatie van de verschillende polymeren die geschikt zijn voor het spuit-
gietproces. Ten slotte volgt een overzicht van de meest relevante verbindingstechnieken voor de
modulaire panelen.

2.1 LRM-structuren

Geluidsonderdrukking gebeurt momenteel hoofdzakelijk op twee manieren: reflectie en absorp-
tie. Bij de eerste manier wordt vaak gebruik gemaakt van zwaardere structuren en specifieke
materialen [9]. Geluidsabsorptie vereist daarentegen een absorberende deklaag, waarbij de dikte
van deze laag athankelijk is van de te absorberen frequenties [9]. In veel gevallen neemt de dikte
van de absorberende laag drastisch toe naarmate de te absorberen golflengte groter wordt, dus
de frequentie afneemt [10]. Recent onderzoek heeft aangetoond dat LRM-structuren, ook wel
bekend als vibro-akoestische metamaterialen, potentieel tonen om een hoge geluids- en trillings-
reductie te realiseren in het moeilijk-te-onderdrukken laagfrequentiegebied, zonder een noodzaak
om veel massa of volume toe te voegen [11].

Een LRM-structuur bestaat uit een hoststructuur waarin periodiek resonatoren zijn geintegreerd
of aan toegevoegd. Het ontwerp van deze resonatoren is typisch afgestemd op het trillingsge-
drag van de hoststructuur om een efficiénte trillingsreductie en vervolgens ook geluidsreductie
te realiseren. Deze resonatoren kunnen geintegreerd worden in verschillende hoststructuren zo-
als omkastingen van machines, tussenpanelen, enzovoort. Maar hierbij is het belangrijk om op
te merken dat elk systeem met een andere dynamica dus ook een verschillend trillingsgedrag
vertoont. Dit betekent dat verschillende hoststructuren een totaal ander trillingsgedrag kun-
nen vertonen, waardoor de resonatoren op maat ontworpen dienen te worden. Zodat effectieve
geluids- en trillingsisolatie gerealiseerd wordt binnen het frequentiebereik dat de meeste hinder
veroorzaakt voor omstanders [12].

Geluids- en trillingsisolatie wordt bereikt door de beweging van de resonator, wat zorgt voor een
energie-wisseling tussen de hoststructuur en de resonator. Hierdoor komt de hoststructuur tot
stilstand bij de frequenties waarop de resonator trilt. Het hinderlijk frequnetiebereik is athankelijk



van de dynamica van de hoststructuur en van de externe krachten die op de structuur inwerken en
deze doen trillen, ook wel excitatie genoemd. De frequentie van deze excitatie bepaalt namelijk
hoe de structuur zal trillen. Bij bepaalde frequenties treedt een versterkte trillingsrespons op,
waarbij de structuur heviger gaat trillen dan bij andere frequenties. Deze frequenties worden
ook wel resonantiefrequenties genoemd [13]. Het bewegingspatroon waarmee de structuur hierbij
trilt, bekend als eigenmodevorm, verschilt ook per resonantiefrequentie [13]. In figuur ?? worden
verschillende eigenmodevormen weergegeven van een ingeklemde balk met gaten.

Mode 1

Mode 3 Mode 4

U, Magnitude
+1.0
+0.9
+0.8
+0.8
+0.5
+0.4
+0.2
+0.1
+0.0

Mode 5

Figuur 2.1: Eerste zes modevormen van een ingeklemde balk met een centraal gaten patroon [14]

Voor een optimale werking van de LRM’s is het noodzakelijk dat de resonatoren nauwkeurig
worden ontworpen, zodat hun modevorm bij de eigenfrequentie een loodrechte kracht uitoefent
op de hoststructuur. Deze eigenfrequentie van de resonatoren moet hierbij ook overeenstemmen
met de frequentie waarbij de hoststructuur hinderlijk trilt en geluid opwekt (voornamelijk bij een
resonantiefrequentie)[15]. Hierdoor zullen de trillingen van de resonatoren in het te onderdrukken
frequentiegebied in tegenfase worden teruggestuurd naar de hoststructuur, waardoor de globale
trillingen in de hoststructuur afneemt. Dit fenomeen staat bekend als het stopbandeffect [12] en
wordt weergegeven in figuur 2.2.
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Figuur 2.2: Stopbandeffect door metamaterialen [16]

In figuur 2.2 is waarneembaar dat de LRM-structuur en reguliere structuur met gelijkaardige
massa’s, een groot verschil in geluidsisolatie (in figuur weergegeven als insertion loss) vertonen
binnen het gekozen frequentiebereik (blauw). De LRM-structuur vertoont hierbij een aanzienlijk
betere geluidsisolatie.

Het is echter cruciaal dat er meerdere resonatoren per golflengte geplaatst zijn op de hoststruc-
tuur. Anders is het mogelijk dat de resonatoren zich in de buurt van de knooppunten bevinden
van de eigenmode van de hoststructuur. Op deze knooppunten vindt er geen trilling plaats,
waardoor de resonatoren hierrond weinig tot niet zullen trillen wat resulteert in minimale of
geen onderdrukking van trillingen [17]. In figuur 2.3 staat een voorbeeld waarbij de resonatoren
onderling op een kleinere afstand van elkaar zijn geplaatst dan de te onderdrukken golflengte.

VAV

Hugttaszn: @

Figuur 2.3: Positie resonatoren op subgolflengte [18]

Propagation direction

2.2 Spuitgieten

Het spuitgietproces is een methode voor de massaproductie van kunststofonderdelen en -producten.
Dit proces gaat uit van de injectie van gesmolten kunststof in een matrijs voor de vorming van het
gewenste eindproduct. De hoge efficiéntie en veelzijdigheid ervan, samen met de hoge nauwkeurig-
heid, herhaalbaarheid en de mogelijkheid tot complexiteit, maken dit proces geschikt voor diverse
toepassingen in verschillende kunststofverwerkende industrieén, waaronder de auto-industrie en
de medische sector [19].
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2.2.1 Spuitgietmachine

De spuitgietmachine bestaat uit twee hoofdcompartimenten namelijk de sluiteenheid en de injectie-
eenheid. Deze twee compartimenten staan weergegeven in figuur 2.4.
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Figuur 2.4: Schematische weergaven van een spuitgietmachine [20]

De sluiteenheid heeft als doel twee matrijshelften met hoge kracht tegen elkaar te drukken,
namelijk de vaste matrijshelft en de bewegende matrijshelft, om zo de inwendige caviteit te
sluiten. Hierbij moet de sluitingskracht over de twee matrijshelften groter zijn dan de druk
opgebouwd in de matrijscaviteit [20]. Het sluitingsmechanisme kan op verschillende manieren
worden gerealiseerd, namelijk met een lineaire geleiding, knikmechanisme, enzovoort [21].

De injectie-eenheid van een spuitgietmachine dient voor het plastificeren van de kunststof en de
vulling van de caviteit. Een vereenvoudigde representatie van deze eenheid is weergegeven in
figuur 2.5.
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Figuur 2.5: Vereenvoudigde weergave injectie-eenheid [22]

De injectie-eenheid is uitgerust met een plastificeerschroef voor het injecteren van het kunststof en
een toevoerbuffer voor de kunststof toevoer naar de plastificeerschroef. Rond de behuizing van de
plastificeerschroef zijn verwarmingselementen voorzien voor het verwarmen van het kunststof. De
schroef zelf heeft een kern die stapsgewijs toeneemt in diameter en vervolgens constant blijft over
een bepaalde afstand. Deze schroef eindigt met een sperring, die de kunststofstroom reguleert

22].
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De aandrijvingen van de sluit- en injectie-eenheid zijn onafhankelijk van elkaar en functioneren
hydraulisch of elektrisch. Beide aandrijfsystemen bieden specifieke voor- en nadelen, athankelijk
van toepassing en kost [23].

2.2.2 Spuitgietproces

Het spuitgietproces bestaat uit een aantal chronologische stappen die essentieel zijn voor een cor-
recte uitvoer van het spuitgietproces. Echter kunnen verschillende stappen verder onderverdeeld
worden in deelstappen, maar in dit hoofdstuk worden alleen de stappen vermeld die in meerdere
bronnen consistent zijn genoemd [24]:

Kunststof voorbereiding,

Sluiten van de matrijs,

Inspuiting,

Koeling,
e Openen van de matrijs,
e Uitwerping.

Het spuitgietproces begint met de kunststof voorbereiding, waarbij athankelijk van het soort
polymeer, de kunststofkorrels eerst gedroogd worden. Indien het om een blend gaat van meerdere
kunststoffen is een mengproces nodig [25].

Na de kunststofvoorbereiding worden de geselecteerde kunststofkorrels toegevoegd aan de toe-
voerbuffer. Dit zorgt voor een geleidelijke toevoer van korrels aan de plastificeerschroef, waar de
opwarming plaatsvindt. Deze opwarming ontstaat doordat het oppervlak waarlangs de korrels
zich verplaatsen afneemt naarmate ze naar voren bewegen. Dit resulteert in wrijving van de kor-
rels onderling en met het oppervlak van de cilinder, wat warmte genereert. Hiernaast genereert
een extern verwarmingselement extra warmte dat de resterende korrels doet smelten.

Na de verwarmingszone neemt de hoeveelheid gesmolten polymeer toe voor de plastificeerschroef
terwijl deze roterend naar achteren beweegt. De roterende en achterwaartse bewegingen zorgen
voor de verdrijving van eventuele lucht die zich tussen de kunststofkorrels bevindt, en dragen bij
aan de dosering van gesmolten kunststof voor de plastificeerschroefkop. Eenmaal een voldoende
hoeveelheid polymeer zich voor de plastificeerschroef bevindt, volgt de matrijs sluiting vooraf-
gaand aan de inspuiting. Hierbij wordt het gesmolten kunststof onder hoge druk in de matrijs
geinjecteerd. Dit gebeurt door de voorwaartse beweging van de plastificeerschroef met een vooraf
ingestelde constante snelheid. Het voorwaarts gestuwde polymeer kan niet terugvloeien wegens
sperring rond de plastificeerschroefkop. Het gesmolten polymeer vloeit in de matrijs en neemt de
vorm van de caviteit aan. Nadat de matrijs voor ongeveer 98% is gevuld met gesmolten polymeer,
wordt het resterende polymeer dat in overmaat is opgebouwd voor de plastificeerschroef onder
een constante druk in de matrijs geperst. Dit wordt ook wel de nadruk genoemd. De nadruk
zorgt voor een maximale vulling en de minimalisatie van krimp. De inspuiting stopt zodra de
vooraf ingestelde nadruktijd is bereikt of wanneer de aanspuiting volledig is gestold. Gedurende
de inspuiting behoudt de matrijs een nagenoeg constante temperatuur door middel van inwendige
koelkanalen, waardoor een deel van het polymeer stolt tijdens de inspuiting.
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Na het afvriezen van de aanspuiting of het verstrijken van de nadruktijd moet het product
voldoende afkoelen voor het openen van de matrijs, zodat het zijn vorm behoudt. Dit proces
staat bekend als de koeling van het product. Na voldoende atkoeling opent de matrijscaviteit
en wordt het stuk met behulp van uitwerppennen uitgeworpen.

2.2.3 Procesparameters

Het spuitgietproces is sterk aanpasbaar door het uitgebreid scala aan instelbare parameters.
Vanwege het breed scala worden enkel de basis parameters aangehaald. Dit zijn de [26]:

e Smelttemperatuur,
e Matrijstemperatuur,
e Inspuitsnelheid,

e Nadruk,

Ten eerste de smelttemperatuur van het polymeer in de plastificeerschroef. De smelttempera-
tuur beinvloedt namelijk elke stap van het spuitgietproces en moet zorgvuldig worden beheerd.
Het is cruciaal dat de temperatuur correct is ingesteld, zodat het polymeer grondig smelt en
mengt maar niet de kans krijgt om te verbranden [27].

Ten tweede de matrijs temperatuur. De temperatuur van de matrijs verwijst naar de tempera-
tuur aan het oppervlak van de matrijs tijdens het spuitgieten. Deze temperatuur blijft ongeveer
hetzelfde door middel van de eerder besproken koelkanalen. De matrijstemperatuur oefent een
aanzienlijke invloed uit op diverse factoren van het eindproduct, zoals krimp en eventuele span-
ningsscheuren [27]. Deze factoren zijn echter tevens afhankelijk van de materiaaleigenschappen.

Ten derde de inspuitsnelheid. Zoals eerder aangegeven wordt het gedoseerde polymeer initieel
onder een constante snelheid ingespoten. De inspuitsnelheid heeft invloed op het vullingsproces
van het onderdeel en dus de kwaliteit van het eindproduct [26]. Een fout ingestelde inspuit-
snelheid kan leiden tot een breed scala aan mogelijk fouten waaronder onvolledige vulling, on-
voldoende gevormde polymeerstroom, flash, enzovoort [27]. Een schematische weergave van de
spuitgietfout flash staat weergegeven in figuur 2.6

Molded Part Final Part

Flash

Runner

Sprue

Part B

Figuur 2.6: Flash spuitgietfout [28§]

In figuur 2.6 is waarneembaar dat flash zorgt voor een dunne laag kunststof ter hoogte van het
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scheidingsvlak. Deze vorming heeft verschillende nadelen, waaronder de noodzaak van extra
verwerkingsstappen na het spuitgieten, wat resulteert in een langere productietijd.

Ten vierde de nadruk. Nadat de matrijs een vullingsgraad van ongeveer 98% bereikt, schakelt
de spuitgietmachine over van een snelheidgestuurde injectie naar een drukgestuurde injectie.
Op dit punt worden de laatste procenten onder een bepaalde druk ingespoten om de vulling
te maximaliseren en krimp te minimaliseren. Echter, bij een foutief ingestelde druk treden
verschillende problemen op, namelijk hoge krimp, flash, enzovoort [27].

2.2.4 Ontwerpregels voor het spuitgieten

Om een optimaal eindproduct te garanderen, dienen spuitgietproducten te voldoen aan ontwerp-
richtlijnen verbonden aan het spuitgietproces. De belangrijkste staan hieronder aangehaald [29],
[30]:

Lossingshoek,

Uniforme wanddikte,

Scherpe randen,

Ondersnijdingen,

Ten eerste, de lossingshoek (draft angle). Dit is een conische hoek wat het uitwerpen verge-
makkelijkt waardoor de beschadiging van spuitgietproducten bij het uitwerpen beperkt wordt
[31].

Ten tweede, de uniforme wanddikte. Variatie in wanddikte leidt tot zinkplekken, holten en
krommingen in het eindproduct. Deze problemen ontstaan door variérende afkoelsnelheden als
gevolg van de niet-uniforme wanddikte [31].

Ten derde, de scherpe randen. Scherpe randen in het ontwerp vereisen extra druk om te vullen.
Bovendien hebben gespuitgiete scherpe randen meer kans om aan de matrijs te blijven kleven
tijdens het uitwerpen, wat resulteert in een verhoogd risico op beschadiging van het gespuitgiet
product en de matrijscaviteit [31].

Ten vierde, de ondersnijdingen. Ondersnijdingen zijn zones in het spuitgietproduct die de
verwijdering uit de matrijs verhinderen omdat deze zones vormgesloten zijn. Voor het uitwerpen
van spuitgietproducten waar ondersnijdingen optreden, is het noodzakelijk dat de matrijs is
uitgerust met bewegende componenten zoals glijdende delen, nokken, beweegbare kernen, enz.
Deze bewegende componenten maken de vormgesloten zone mogelijk tijdens het spuitgieten en
schuiven na het spuitgietproces uit de ondersnijding, zodat het product kan worden uitgeworpen.
Dit verhoogt de kost en complexiteit van de matrijs, aangezien deze met verschillende bewegende
onderdelen uitgerust moet zijn

2.3 Soorten polymeren

Het spuitgieten is een veelzijdig proces dat toepasbaar in diverse industrieén. FEchter zijn er
beperkingen in de spuitgietbaarheid van sommige kunststoffen. Daarom wordt in dit deel een
aanzet gegeven naar de verschillende polymeerklassen en hun geschiktheid voor spuitgieten.
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2.3.1 Thermoplasten polymeren

De polymeerklasse thermoplast is onderverdeeld in twee groepen: amorfe thermoplasten en semi-
kristallijne thermoplasten.

Amorfe thermoplasten

Amorfe thermoplasten zijn polymeren met een chaotische rangschikking van polymeerketens. Dit
resulteert in een elastische structuur waarbij de ketens gemakkelijk langs elkaar kunnen glijden en
zich in één richting kunnen uitlijnen. Daarnaast vertonen amorfe structuren meestal een trans-
parant uiterlijk. Dit komt omdat amorfe structuren minder compact zijn dan de semi-kristallijne
thermoplasten, wat resulteert in een betere lichtdoorlatendheid. Het is echter belangrijk om
op te merken dat amorfe thermoplasten slechts één overgangstemperatuur hebben, namelijk
de glasovergangstemperatuur[32]. Dit is de temperatuur waarbij het polymeer overgaat van een
vaste toestand naar een rubberachtige, viskeuze toestand [32]. Een hogere temperatuur tegenover
de glasovergangstemperatuur resulteert in een viskeuzer kunststof, wat de vloeiing vergemakke-
lijkt en lagere drukken vereist voor het spuitgietproces [33]. Echter, deze temperatuurverhoging
wordt beperkt door de thermische degradatie van polymeren [34].

Semi-kristallijne thermoplasten

Semi-kristallijne thermoplasten vertonen twee interne fasen, een amorfe en een kristallijne fase.
De kristallijne fase is een ordelijke rangschikking van polymeerketens, wat resulteert in een
compactere structuur met verminderde rekbaarheid. Semi-kristallijne thermoplasten vertonen
kenmerken, zoals de troebelheid van merendeel van deze kunststoffen. Dit fenomeen wordt ver-
oorzaakt door de compacte structuur van polymeerketens, die neigen het licht te verstrooien.
Hiernaast hebben semi-kristallijne thermoplasten twee overgangstemperaturen, namelijk de glas-
overgangstemperatuur en de smelttemperatuur.

Het gedrag van semi-kristallijne thermoplasten bij de glasovergangstemperatuur verschilt signi-
ficant van dat van amorfe thermoplasten. Bij semi-kristallijne thermoplasten, boven de glas-
overgangstemperatuur, zijn zowel de amorfe als de kristallijne gebieden in staat om onderling te
bewegen. Echter, is het polymeer zachter en beter bewerkbaar maar is het nog niet viskeuze,
wat noodzakelijk is voor het spuitgietproces [35].

De smelttemperatuur geeft aan bij welke temperatuur de kristallijne ketens van een polymeer
beginnen open te breken en het polymeer dus viskeus wordt. Daarom is het van cruciaal belang
dat het semi-kristallijne thermoplasten tijdens het spuitgieten net boven de smelttemperatuur
wordt verwarmd. Echter, het polymeer mag niet te ver boven de smelttemperatuur worden verhit,
anders kan thermische degradatie optreden [36]. Voor de matrijstemperatuur is het essentieel
dat deze boven de glasovergangstemperatuur ligt. Dit zorgt ervoor dat het polymeer voldoende
tijd heeft voor de vorming van kristallijne gebieden [37].

Voor het spuitgieten van beide polymeerstructuren zijn voor- en nadelen en moet er met ver-
schillende factoren rekening worden gehouden. Bij semi-kristallijne materialen is het niet uniform
smelten en het niet volledig kristalliseren bij het stollen een aandachtspunt terwijl dit niet het
geval is voor amorfe thermoplasten. Amorfe thermoplasten hebben in tegenstelling wel de nei-
ging om aan de matrijs te blijven plakken en hebben meer kans op scheurvorming tijdens het
uitwerpen [32].
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2.3.2 Thermohardende polymeren

Thermohardende polymeren, vergelijkbaar met amorfe thermoplasten, bestaan uit een wirwar
netwerk van polymeerketens, maar in dit geval zijn deze ketens op grote schaal met elkaar ver-
bonden door middel van crosslinks (covalente bindingen) [38]. Vanwege het grote aantal crosslinks
is het spuitgietproces voor thermoharders complexer dan voor thermoplasten, omdat voor de vor-
ming van een voldoende viskeus polymeer vrijwel alle crosslinks verbroken moeten zijn. Daarom
gebeurt het spuitgieten van thermoharders met twee componenten, waarbij één component zich
al in de matrijs bevindt en de andere component wordt ingespoten. Dit betekent echter niet dat
alle thermohardende polymeren geschikt zijn voor spuitgieten. Dit is slechts mogelijk voor een
beperkt aantal zoals fenol-, polyesterharsen, enzovoort. Vanwege de uitdagende verwerking van
thermoharders worden ze in deze thesis buiten beschouwing gelaten [38].

2.3.3 Selectie polymeren

Vanwege de grote diversiteit aan kunststoffen is het essentieel om een voorselectie uit te voeren,
waarbij rekening wordt gehouden met kostenefficiéntie en materiaaleigenschappen. Deze eerste
selectie kan gebeuren op basis van een polymeerdriehoek (zie Fig 2.7).

Figuur 2.7: Polymeerdriehoek [39]

De polymeerdriehoek classificeert verschillende thermoplasten op basis van hun ketenstructuur,
eigenschappen, verwerkingstemperatuur en kosten.
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2.4 Soorten verbindingsmechanismen

De productie van lichte LRM-structuren op basis van modulaire, gespuitgiete panelen vereist
een geschikt verbindingsmechanisme dat de geluids- en trillingsisolatie niet negatief beinvloedt.
Idealiter moet dit verbindingsmechanisme zowel een eenvoudige montage als demontage van de
modulaire panelen mogelijk maken. Daarnaast zijn kostenefficiéntie en levensduur belangrijke
aspecten om rekening mee te houden. Daarnaast is het cruciaal dat het her- en demonteren geen
negatieve invloed mag hebben op het dynamische gedrag van de structuur. Veranderingen in het
dynamische gedrag beinvloed het frequentiebereik en daarmee de effectiviteit van de resonatoren,
zoals werd besproken in sectie 2.1.

In de literatuur worden verschillende verbindingsmechanismen besproken. Hierbij is het van be-
lang op te merken dat deze verbindingen weliswaar zijn getest op statische verbindingssterkte
[40], maar dat er geen gegevens beschikbaar zijn over het dynamische gedrag van de verbindin-
gen. Dit ontbrekende aspect is cruciaal voor om te kunnen valideren of de verbinding gebruikt
kan worden voor LRM-structuren. Daarom zal in deze thesis enkele concepten voor paneelstruc-
turen worden uitgewerkt op basis van de meest belovende verbindingsmechanismen en zal het
trillingsgedrag van elk concept experimenteel gevalideerd worden. Als volgt worden enkele van
de meest voorkomende verbindingsmechanismen uit de literatuur besproken.

2.4.1 Klikverbindingen

Klikverbindingen, ook bekend als snapfits, behoren tot de meest gebruikte demonteerbare ver-
bindingen om kunststof onderdelen aan elkaar te bevestigen. Hierbij kunnen componenten geas-
sembleerd en gedemonteerd worden zonder gebruik te maken van eender gereedschap of andere
bevestigingsmiddelen. De montage gebeurt door simpelweg twee onderdelen tegen elkaar te druk-
ken waarbij de klikverbindingen zich vastklikken en op hun plaats vergrendeld worden. Dankzij
deze eenvoudige montage en demontage tussen panelen of elementen met klikverbindingen, is het
gemakkelijk grotere structuren of elementen aan elkaar te bevestigen zonder een extra bewer-
kingsstap uit te voeren [41].

Cantilever-klikverbinding

Cantilever-klikverbindingen zijn de meest voorkomende vorm van klikverbindingen. Ze zijn een-
voudig te implementeren door hun eenvoudige geometrische vorm. Eveneens kunnen de nodige
indrukkrachten tijdens het monteren en uittrekkrachten tijdens het demonteren eenvoudig wor-
den berekend aan de hand van de dimensionering [42]. Figuur 2.8 geeft de werking van een
klikverbinding met twee cantilevers weer.

(a) (b) (c)

Figuur 2.8: Cantilever-klikverbinding fasen (a) intrede, (b) buiging, (c¢) klemming [43]
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Een cantilever-klikverbinding bestaat uit een uitstekende balk met een uitkraging aan het uiteinde
die zich in een bijpassende inkeping van het verbindingscomponent vergrendelt. De montage vindt
plaats door de twee componenten tegen elkaar te drukken, waarbij de uitstekende balk tijdelijk
elastisch vervormd. Hierdoor kan deze uitkraging worden doorgeschoven in de eindpositie waar
het zich vast klikt in de inkeping, wat resulteert in de vergrendeling van beide componenten.
Om de twee onderdelen terug van elkaar te scheiden moeten ze met voldoende kracht van elkaar
worden getrokken om opnieuw een doorbuiging van de uitstekende balk te veroorzaken, waardoor
deze uit de inkeping kan glijden [41]. Deze klikverbinding wordt vooral gebruikt om kunststof
onderdelen met elkaar te verbinden maar zijn ook toepasbaar om metalen onderdelen onderling
te verbinden, zolang de verplaatsingen binnen het elastische domein van het materiaal blijven
[44]. Een eender nadeel van deze verbinding is dat bij langdurige vergrendeling de verbinding
kan lossen na verloop van tijd als gevolg van kruip [42].

Ringvormige klikverbinding

Een ringvormige klikverbinding of annular-snapfit is een andere bekende klikverbinding waarbij
één component is uitgerust van een cirkelvormige of ringvormige pin en het andere component is
voorzien met een bijpassende groef. Figuur 2.9 illustreert de werking van deze verbinding.

Disengaged Engaged
Position Position

Figuur 2.9: Ringvormige klikverbinding [45]

De twee componenten worden aan elkaar vast gemonteerd door beide tegen elkaar te duwen
waarbij de ring onder invloed van de duwkracht zal elastisch vervormen, waardoor deze in de
groef klikt. Hierbij ontstaat er een stevige verbinding tussen de twee componenten. Dit type
verbinding is geschikt voor zowel kunststof als metalen onderdelen. Niettemin kent het ook enkele
nadelen, waaronder een verhoogde spanningsconcentratie en beperkte tolerantie op uitlijning
tijdens de montage. Daarnaast kan na verloop van tijd of door overmatig gebruik de pasvorm
van deze snapfit verloren gaan als gevolg van kruip. Ringvormige klikverbindingen worden veel
toegepast in in de auto- en luchtvaartindustrie, en zijn ook meer en meer terug te vinden in
huishoudelijke en elektrische apparaten [46], [47].
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Persverbinding

Bij een perspassing is de buitendiameter van de as iets groter dan de binnendiameter van de naaf,
wat resulteert in negatieve speling, ook wel interferentie genoemd. Deze interferentie genereert
wrijvingskrachten die de twee onderdelen samen houden. Figuur 2.10 geeft dit schematisch weer
48].

Figuur 2.10: Persverbinding [48]

Persverbindingen zijn simpele verbindingen die gebruikt kunnen worden om zowel kunststofon-
derdelen onderling te verbinden als kunststofonderdelen met metalen onderdelen te verbinden.
De uittrekkracht van de persverbinding is onder andere athankelijk van de interferentie, wrij-
vingscoéfficiént en omgevingstemperatuur [48].

Om de insteek of uittrekkracht te verminderen is het mogelijk de as te koelen en/of de naaf te
verwarmen, waardoor de interferentie wordt verminderd [48]. Om de uittrekkracht te maximali-
seren, moet de hoogst toelaatbare interferentie zonder het overschrijden van de vloeigrens worden
gebruikt. Belangrijk om op te merken is dat verschillen in de thermische uitzettingscoéfficiént
tussen de as en de naaf, vooral als deze van metaal is, de interferentie aanzienlijk kunnen vermin-
deren. Daardoor dat veranderingen in de omgevingstemperatuur kunnen leiden tot vermindering
van de interferentie- en uittrekkracht. Hiernaast zijn persverbindingen ook gevoelig voor kruip,
waardoor de uittrekkracht na verloop van tijd afneemt. Het niveau van de hoeveelheid kruip
hangt af van het type polymeer, de aanwezigheid van vulstoffen of additieven, het spanningsni-
veau en de temperatuur [48].

2.4.2 Schroefverbindingen

Er zijn diverse bevestigingsmiddelen beschikbaar om kunststoffen te verbinden, waaronder press-
in fasteners (pluggen), thread-forming screws (draadvormende schroeven), thread-cutting screws
(draadsnijdende schroeven), en machine screws with threaded inserts (schroefdraadbussen).

Pluggen

Pluggen hebben elementen die uitsteken vanuit de schacht die tijdens het monteren vervormen
en weer terugspringen. Dat helpt om de bevestiging op zijn plaats te houden, maar tijdens
demontage raken de uitstekende elementen beschadigd, waardoor de bevestiging niet opnieuw
kan worden gebruikt. Pluggen leveren weinig klemkracht, maar ze zijn snel te monteren en
eenvoudig te automatiseren [48].
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Draadvormende schroeven

Een draadvormende schroef is een zelftappende schroef die bij het monteren materiaal plastisch
doet vloeien rond de schroef waardoor via koudvervoming schroefdraad wordt gevormd. Omdat
hierbij geen materiaal uit het gat wordt verwijderd, is het essentieel om voldoende ruimte te laten
tussen de binnendiameter van de schroef en de binnendiameter van het gat in het kunststof om
plaats te bieden aan het verplaatste materiaal. Anders zouden grote interne spanningen kunnen
optreden wat kan resulteren in het vroegtijdig falen van de verbinding. Figuur 2.11 geeft de
vervorming van het kunststof rond de schroef weer [48].

Plastic

Screw

Figuur 2.11: Vervorming van kunststof rond schroefdraad bij draadvormende schroeven [48]

Draadvormende schroeven worden typisch gebruikt voor zachte kunststoffen met een E-modulus
van 1,38 GPa of lager [48]. Figuur 2.12 geeft vier typen standaarddraadvormende schroeven
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Figuur 2.12: Draadvormende schroeven [48]

Draadsnijdende schroeven

Net zoals draadvormende schroeven zijn draadsnijdende schroeven zelftappende schroeven. De
draad van deze schroeven heeft scherpe randen waarmee tijdens het inbrengen van de schroef
in het plastic gat, de schroefdraad uit het plastic gat wordt gesneden. Deze schroeven worden
gebruikt voor materialen met een E-modulus hoger dan 1,38 GPa [48], maar ook voor versterkte
en brosse kunststoffen met een zeer hoge E-modulus waarbij fijnere draden is aanbevolen. Figuur
2.13 toont twee types van standaard draadsnijdende schroeven. Ook is het aanbevolen om een
doorloopgat te voorzien of het gat langer te maken dan de schroef om te voorkomen dat snijresten
vast komen te zitten, wat tot hoge interne spanningen kan leiden [48].
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Figuur 2.13: Draadsnijdende schroeven [48]

Schroefdraadbussen

Schroefdraadbussen worden gebruikt voor verbindingen waarbij herhaalde demontage en her-
montage vereist is. De vorige besproken fastners zijn hier minder geschikt omdat de plastieken
schroefdraden te zwak zijn om meer dan een paar cycli van montage en demontage te weerstaan.
Figuur 2.14 geeft vier verschillende soorten schroefdraadbussen weer [48].
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Figuur 2.14: Ultrasone, press-in, mold-in en helical coil schroefdraadbussen [48], [49]

Ultrasone schroefdraadbussen worden doormiddel van ultrasoonlassen in het product bevestigd.
De schroefdraadbus wordt hierbij ondervonden aan ultrasoontrillingen wat leidt tot het verwar-
men, smelten of verzachten van het thermoplastische materiaal. Ondertussen wordt de schroef-
draadbus in het materiaal gedrukt waarna het ultrasoontrillen stopt en het thermoplastisch
materiaal rondom de bus stolt [48], [50].

Helical coil inserts zijn schroefdraadbussen die meteen kunnen worden ingeschroefd in een voorge-
tapt gat in het kunststof onderdeel. Als alternatief kunnen ook zelftappende schroefdraadbussen
met een uitwendige draadvorming of draadsnijdende geometrie worden gebruikt [48].

Press-in schroefdraadbussen worden in het product bevestigd door ze in een voorgeboord gat te
duwen, waardoor het kunststof rondom de helicale gekartelde banden stroomt en de schroefdraad-
bus zich vast in het gat plaatst. Sommige press-in schroefdraadbussen hebben uitzettingsgleuven
die uitzetten wanneer de schroef erin wordt gedraaid. Bij thermoplastische onderdelen kan ook
warmte worden toegepast om het plastic te verzachten waardoor de schroefdraadbus makkelijker
en sneller kan worden geplaatst [48].

Tenslotte bestaat ook de mold-in schroefdraadbus, welke in tegenstelling tot de eerder besproken
schroefdraadbussen geen bijkomende nabewerking vereist. Deze schroefdraadbus wordt vooraf-
gaand aan het spuitgietproces in de spuitgietmatrijs geplaatst, waarna het kunststof eromheen
wordt geinjecteerd en stolt tot het eindproduct [50].
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Lijmverbindingen

Bij lijmverbindingen worden twee hechteinden aan elkaar gelijmd, waardoor een verbinding met
zekere sterkte tussen de onderdelen ontstaat. Thermoharders, thermoplasten en hun composieten
kunnen door middel van lijm worden verbonden. Lijmverbindingen zijn echter complex en er
bestaan verschillende theorieén/mechanismen over hoe de hechting tot stand komt, waaronder
adsorptie, diffusie, elektrostatische aantrekkingskrachten, mechanische vergrendeling, zuur-base-
interacties en covalente bindingen. Een combinatie van deze mechanismen is hoogstwaarschijnlijk
verantwoordelijk voor de binding. De mate waarin elk bindingsmechanisme optreedt, varieert ook
voor verschillende lijmverbindingen. Hierdoor is het zeer complex om de effectieve bindingskracht
te berekenen en wordt deze in de meeste gevallen proefondervindelijk bepaald [48], [51], [52].

Over het algemeen wordt adsorptie beschouwd als het meest voorkomende en belangrijkste ver-
bindingsmechanisme. Het ontstaan van een permanente verbinding wordt toegeschreven aan
secundaire moleculaire aantrekkingskrachten, die worden bevorderd door nauw contact tussen de
lijm en de hechteinden. Voor een snelle en volledige lijmhechting tussen de te lijmen oppervlak-
ken is het essentieel dat de lijm een lagere viscositeit en oppervlakte-energie bezit in vergelijking
met de hechteinden. Zowel thermoplastische kunststoffen als thermoharders kunnen fungeren
als geschikte lijmen, maar thermoharders hebben de voorkeur voor de meeste structurele toe-
passingen vanwege hun lagere viscositeit, hoge gebruikstemperatuur en hoge sterkte en stijtheid
[48]. Het lijmproces bestaat uit vier stappen: voorbereiding van het te lijmen oppervlak, het
plaatsen van de lijm, het aanbrengen van warmte en/of druk en het uitharden (of afkoelen bij
thermoplastische lijmen) van de lijm [48].

Lijmverbindingen kunnen belast worden op trekkrachten, afschuifkrachten, splitsingskrachten en
afpelkkrachten. Figuur 2.15 geeft deze belastingsgevallen schematisch weer.
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Figuur 2.15: Lijmverbindingen belast door trekkrachten, afschuifkrachten, splitsingskrachten en
aftrekkrachten [48]

In het algemeen zijn lijmverbindingen beter bestand tegen afschuifkrachten dan de drie andere
belastingsgevallen. Daarom worden lijmverbindingen ontworpen om de lijm voornamelijk op
afschuiving te belasten, terwijl de andere belastingsomstandigheden worden geminimaliseerd.
De lap shear joint is hier een voorbeeld van [48]. Figuur 2.16 geeft deze verbinding weer.
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Figuur 2.16: Vier verschillende ontwerpen van lijmverbindingen [48]

De lap shear joint wordt veel toegepast en is eenvoudig te vervaardigen. Een nadeel van deze
verbinding is echter de aanwezigheid van spanningsconcentraties aan de uiteinden van de overlap,
evenals een buigmoment dat naast hoge schuifspanningen aan de uiteinden van de overlap ook
resulteert in aanzienlijke trek- en afschuifspanningen [48].

De andere drie lijmverbindingen kunnen een aantal van deze beperkingen overwinnen. De joggle
lap elimineert namelijk het buigmoment, terwijl de inverted scarf or tapered de spanningscon-
centraties aan het uiteinde van de overlap vermindert. Hiernaast is er ook nog de double strap
verbinding (De dubbele bandverbinding). Deze verbinding elimineert het buigmoment en ver-
groot het gewrichtsoppervlak, wat resulteert in veel sterkere verbindingen dan de joggle lap [48)].

Het is belangrijk om te beseffen dat externe factoren de sterkte van lijmverbindingen kunnen
aantasten. Bij sommige thermohardende lijmen kunnen omgevingen met hoge luchtvochtigheid
en temperatuur onherstelbare schade veroorzaken. Toch blijft het gebruik van lijmverbindingen
in veel gevallen voordelig. Met een goed ontwerp van de verbinding, waarbij stressconcentra-
ties worden geminimaliseerd, zorgt lijm voor een gelijkmatigere belastingsoverdracht. Bovendien
voegt lijm, in tegenstelling tot bevestigingsmiddelen, weinig gewicht toe. Met grote verbindings-
oppervlakken kan lijm ook zeer hoge belastingen weerstaan [48].
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2.4.3 Lasverbindingen

Bij het lassen ontstaat een stevige verbinding doordat de te verbinden oppervlakken worden
verhit, waardoor ze verzachten of smelten. Hierdoor zullen beide oppervlakken zich aan elkaar
hechten door het spontane optreden van stroming, diffusie en ketenverstrengeling. Na dit proces
wordt de verbinding afgekoeld, waardoor deze stolt en zijn sterkte verkrijgt. Lassen kan daarom
ook alleen worden toegepast op thermoplastische materialen en thermoplastische composieten en
niet op andere kunststoffen. In sommige gevallen kan lassen worden gebruikt om ongelijksoortige
thermoplasten met elkaar te verbinden, op voorwaarde dat ze onderling mengbaar zijn [48]. Las-
sen is een aantrekkelijke en economische verbindingsmethode omdat er geen nieuwe materialen
worden geintroduceerd op het grensvlak, spanningconcentraties kunnen worden geminimaliseerd
en hoge belastingen over de verbinding kunnen worden overgebracht. Afhankelijk van het laspro-
ces en de grootte van de onderdelen, is een cyclustijd van een fractie van een seconde tot enkele
minuten typisch [48]. Het lasproces kan in vijf stappen worden verdeeld: oppervlaktevoorberei-
ding, verwarming, persen, diffusie en koeling.

Oppervlaktevoorbereiding omvat gewoonlijk het reinigen of ontvetten, maar kan ook mechanische
bewerking inhouden. De mechanische voorbewerkingen zijn soms nodig om het verbindingsgebied
voor te bereiden op een specifiek ontwerp, zoals een groef of afschuining, of om de onderdelen
eenvoudig recht te maken of ervoor te zorgen dat de lasoppervlakken vlak zijn [48].

Vervolgens worden thermoplastische onderdelen plaatselijk verwarmd ter hoogte van het lasgebied
om de aaneen te lassen oppervlakken te verzachten of smelten. Er zijn verschillende oppervlakte
verwarmingsmethoden zoals geleiding, convectie of stralingsverwarming [48].

Hierna worden de gesmolten of verzachte oppervlakken samengeperst om de aanwezige asperi-
teiten (microscopische onregelmatigheden of ruwheden op het oppervlak) te vervormen en om
ingesloten gassen te verdrijven, wat resulteert in nauw contact tussen de materialen. Ook is het
belangrijk om op te merken dat additieven of versterkingen de effectieve viscositeit van de smelt
kunnen verhogen waardoor het lasproces langer duurt [48].

Tenslotte moet de las terug worden afgekoeld waarbij het thermoplastische materiaal opnieuw
stolt, wat de las structurele stabiliteit geeft. Gedurende het koelen worden de definitieve kenmer-
ken van de gelaste regio bepaald, samen met de mate van resterende spanningen en vervormingen
in de onderdelen [48].

Ten slotte zijn amorfe thermoplasten veel beter te lassen dan semi-kristallijne thermoplasten.
Amorfe kunststoffen hebben namelijk geen geordende moleculaire structuren zoals kristallijne
gebieden waardoor ze op moleculair niveau beter samen kunnen smelten. Semi-kristallijne
kunststoffen daarentegen hebben wel kristallijne gebieden met een scherp smeltpunt. Semi-
kristallijne kunststoffen ondergaan geen geleidelijke verzachting bij toenemende temperaturen
zoals amorfe kunststoffen, maar behouden hun vaste toestand totdat het smeltpunt overschreden
wordt, waarna ze snel veranderen in een viskeuze vloeistof [53].
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Hoofdstuk 3

Ontwikkeling prototypes

Ten eerste wordt in dit hoofdstuk nadruk gelegd op de verschillende designvereisten voor de
modulaire panelen. Vervolgens wordt een selectie gemaakt van de verschillende besproken ver-
bindingstypen uit de literatuurstudie. Op basis van deze selectie worden de meest interessante
verbindingstypes gebruikt voor het ontwerpen van modulaire paneeltjes. Erna wordt een indi-
catie gemaakt van de mogelijk geschikte kunststoffen voor het vervaardigen van de modulaire
panelen waarbij de materiaaleisen voor klikverbindingen en LRM-structuren behandeld worden.
Na een materiaalindicatie en de keuze van de verbindingstype, wordt een kort overzicht gegeven
van de gevolgde ontwerpspecificaties en de ontwikkelde prototypes. Tot slot wordt kort ingegaan
op de procesparameters van fused deposition modeling voor de ontwikkeling en het testen van de
prototypes.

3.1 Designvereisten

Bij het ontwerpen van de modulaire panelen moet rekening worden gehouden met de monteer-
en demonteerbaarheid, massaminimalisatie, kostenefficiéntie en spuitgietbaarheid. Het doel is
namelijk om de panelen uiteindelijk te kunnen spuitgieten op conventionele spuitgietmachines.
Hiervoor is het noodzakelijk dat het ontwerp in lijn ligt met de ontwerpregels van deze spuitgiet-
machines, zoals een maximale wanddikte van vier millimeter en andere conventies. Deze staan
opgesomd in hoofdstuk 2.2.4. Verder is kostenefficiéntie van groot belang, wat inhoudt dat het
ontwerp van de verbindingsmechanisme moet worden beperkt in complexiteit. Dit omvat ook
het vermijden van ondersnijdingen die moeilijk te realiseren zijn met spuitgieten. In dergelijke
situaties moet de matrijs beweegbare componenten bevatten, zoals bijvoorbeeld glijdende de-
len, nokken en beweegbare kernen. Tenslotte moeten de panelen monteer- en demonteerbaar
zijn zonder te veel extra productie stappen toe te passen. Hierbij mag de structuur de geluids-
en trillingsonderdrukkingseigenschappen van de structuur niet negatief beinvloeden. Verder is
vereist dat de verbindingen voldoende klemkracht veroorzaken, evenals het maximaliseren van
het contactoppervlak tussen de panelen en het vermijden van luchtspleten. Ten slotte is het
aangeraden dat de verbindingsmechanisme zich symmetrisch gedragen, dit zodat het paneel zich
uniform gedraagt ongeacht de richting van de aangelegde belasting.



3.2 Conceptkeuze

Voor de productie van lichte LRM-structuren op basis van modulaire gespuitgiete panelen is het
noodzakelijk te voldoen aan de eisen van in het deel 3.1. Met deze vereisten worden de onder-
zochte verbindingsmechanisme uit de literatuurstudie 2.4 onderling vergeleken. De vergeleken
aspecten staan opgesomde en bepaalt in tabel 3.1.

Tabel 3.1: Conclusie soorten verbindingen

Type verbinding Gewicht | Productie | Demonteerbaar | Levensduur
Cantilever-klikverbinding + + + -
Ringvormige klikverbinding + - + -

Persverbinding + - + -

Schroefverbinding - - + +

Lijmverbinding + - - -

Lasverbinding + - - +

Tabel 3.2: Legende van tabel 3.3
Symbool | Gewicht Productiekost Demonteerbaar | Levensduur

+ Bijna geen | Enkel spuitgiet- | Wel demonteer- | Geen verzwak-
massa  toevoe- | kosten baar king van de
ging door de verbinding over
verbinding tijd

- Massa  toevoe- | Spuitgietkosten | Niet demonteer- | Verzwakking
ging door de | + extra bewer- | baar van de verbin-
verbinding kingskosten ding over tijd

Uit tabel 3.1 valt op dat de twee type klikverbindingen en de persverbinding het beste scoren
op de opgestelde criteria. De schroefverbindingen, lijmverbindingen en lasverbindingen scoren
minder door hun grotere productiekosten vanwege de extra bewerkingen na het spuitgieten. Hier-
naast zijn lijm- en lasverbindingen niet demonteerbaar en zorgen schroefverbindingen voor een
ongewenste massa toevoeging. Daarentegen kan massatoevoeging vermeden worden bij klikver-
bindingen door in de ontwerpfase zich te focussen op massaminimalisatie. Ook is montage en
hermontage mogelijk voor de twee klikverbindingen en de persverbinding. Een nadeel van deze
verbindingen is dat ze verzwakken over tijd ten gevolge van kruip. Ook hebben de ringvormige
klikverbindingen en persverbindingen een grotere productiekost door de aanwezigheid van onder-
snijdingen. Daarentegen bezitten cantilever-klikverbindingen geen ondersnijdingen en liggen de
matrijs en dus ook de productiekosten lager voor het spuitgieten van deze verbinding. Er kan
worden besloten dat cantilever-klikverbingen het meest gunstig lijken.
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3.2.1 Materiaal eisen klikverbinding

De eigenschappen, levensduur en doeltreffendheid van klikverbindingen zijn sterk afthankelijk van
het gebruikte kunststof. Door het brede assortiment aan kunststoffen dat tegenwoordig verkrijg-
baar is, is de keuze voor het meest geschikte kunststof afthankelijk van de eisen die verbonden
zijn met de toepassing, namelijk een kunststof verbinding wat demontage en hermontage mo-
gelijk maakt. De belangrijkste parameters hiervoor zijn gunstige verwerkbaarheid, voldoende
sterkte en stijfheid, lage wrijvingscoéfficiént en relatief hoge rek [54]. Dit zijn de belangrijkste ei-
genschappen voor klikverbindingen vervaardigt uit kunststof. Andere belangrijke selectiecriteria
voor de keuze van het geschikt kunststof zijn minimale kruipneiging en hoge dimensionele stabi-
liteit over een relatief breed temperatuurbereik. Afhankelijk van de toepassing moet de kunststof
bestand zijn tegen omgevingsinvloeden, zoals vocht om het zwellingseffect te minimaliseren dat
vorm- en maatafwijkingen veroorzaakt. De uiteindelijke levensduur en doeltreffendheid van het
klikverbinding is nauw verbonden met de aanvaardbare spanning van de geselecteerd kunststof
en de dimensionering van het klikverbinding.

Met behulp van de polymeerdriehoek dat beschreven staat in het hoofdstuk literatuurstudie 2.3.3
is een eerste selectie mogelijk van het breed scala aan kunststoffen op basis van de kost en de
eigenschappen van de kunststoffen. Daarbuiten zijn er verdere selecties mogelijk door de zo
net besproken vereiste eigenschappen voor klikverbinding. De meest voornaamste eigenschappen
staan beschreven in tabel 3.3.

Tabel 3.3: Vergelijking aspecten polymeren [55]-[56]

Polymeren Spuitgietbaarheid | Krimp [%] | Stijtheid Rek [%]
[GPa]

ABS(acrylonitril- Excellent 0,5-0,8 2,21 -2,62 | 15,3 - 20,9

butadieen-styreen)

PC(polycarbonaat) Acceptabel 0,5-0,7 2,32 -2,44 | 110 - 150

PC-ABS(polycarbonaat- Acceptabel 0,5-0,8 2,41 - 2,62 | 50 - 125

acrylonitril-butadieen-
styreen blend)

PP(polypropyleen) Excellent 1,4 -1,96 1,37 - 1,58 | 52,1 - 232
PS(polystyreen) Excellent 0,4-0,7 3-35 1,2-25
HDPE(hoge-dichtheid poly- | Excellent 1,5-4 1,07-1,09 | 12-25
ethyleen)

PMMA (polymethyl- Acceptabel 0,1-0,8 2,24 -324 | 2-55
methacrylaat)

De waardes van in tabel 3.3 zijn richtwaarde voor de homogene variante van de aangehaalde
kunststoffen. Omdat door toevoeging van kunststoffen of additieve sommige eigenschappen sterk
verbeteren tegenover de basisvorm. Maar doordat de materiaalkeuze een richtlijn is werd enkel
rekening gehouden met de homogene gevallen. Voor de PC-ABS blend is een massa percentage
van 90% ABS en 10% PC.

De spuitgietbaarheid van de verschillende materialen in tabel 3.3 is geévalueerd en beschreven
met behulp van de commerciéle software Granta Edupack. Hierbij worden diverse factoren in
overweging genomen, zoals thermische krimp, materiaal viscositeit, degradatie van het materiaal
onder invloed van hoge temperaturen, enzovoort.
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De krimp van in tabel 3.3 geeft aan dat HDPE en PP minstens dubbel zo groot is als de krimp
van de andere kunststoffen. De grotere krimp van HDPE en PP kan leiden tot dimensionale
instabiliteit, wat nadelig is voor de precisie en duurzaamheid van de verbindingen.

Voor de stijtheid van de verschillende kunststoffen kan afeleid worden dat deze vergelijkbaar is,
echter vertonen PP en HDPE een halvering in stijtheid tegenover ABS, PC, PMMA en PC-ABS.
PS daarentegen toont een verhoging van de stijtheid met de helft. Verder is er een aanzienlijk
verschil in rek tussen de verschillende kunststoffen. Dit is echter belangrijk omdat vormgesloten
verbindingen tot stand komen door een elastische vervorming. Het verbindingsmechanisme mag
daarom niet breken tijdens deze vervorming en blijft tijdens de vervorming ideaal in de elastische
fase.

Uit deze bevindingen van tabel 3.3 lijken de polymeren ABS, PC en de blend PC-ABS het meest
interessant.

3.2.2 Materiaal eisen LRM-structuur

Na de bespreking van de vereisten eigenschappen van kunststoffen voor klikverbindingen. Moet
het kunststof ook voldoen aan de eigenschappen die de invloeden op het voortplantingsgedrag
van trillingen niet of beperkt beinvloed. De materiaalkeuzes van in de thesis is niet de hoofd-
doelstelling maar geeft een indicatie van de mogelijke geschikte veel gebruikte kunststoffen voor
het spuitgieten van modulaire LRM-hoststructuren.

Een eigenschap die de trillingsvoortplanting beinvloedt, is de trillingsdissipatie (tan ¢) [57]. Dit
is de graad waarbij het materiaal de trillingsenergie omzet naar warmte [58]. Deze waarde wordt
voor de drie beste kunststoffen van het deel 3.2.1 vergeleken met staal in tabel 3.4.

Tabel 3.4: Vergelijking aspecten kunststoffen voor LRM-structuur
Materialen ABS PC PC-ABS Staal

trillings dissipa- | 0,0153 — 0,0181 | 0,0164 — 0,0172 | 0,0153 — 0,0166 | 0,0006 — 0,001
tie (tand)

De trillingsdissipatie (tand) van in tabel 3.4 geeft aan in welke mate het materiaal energie
dissipeert waaronder omzetting in warmte [58]. Voor LRM’s is het belangrijk dat de trillings-
voortplanting niet wordt verstoord, wat betekent dat een zo laag mogelijke waarde voor de
trillingsdissipatie gewenst is.

De waardes van in tabel 3.4 duiden aan dat het verschil tussen de verschillende kunststoffen
beperkt is. Maar dat de het verschil met staal substantieel is en dus op duid dat de kunststoffen
de trillingsvoortplanting meer verhindert dan staal.

Vergelijking van tabel 3.3 en tabel 3.4 toont aan dat er geen duidelijke beste optie is, aangezien
de drie verschillende materialen zowel voldoen aan de eisen van de klikverbinding als aan die voor
de LRM-structuur. Zoals eerder vermeld is deze vergelijking een indicatie voor een materiaal-
keuze die wat zowel geschikt zijn voor de verbindingselementen en LRM-structuren. Dit doordat
het materiaal waarmee gespuitgiet word bepaalt is afthankelijk van de aanwezige voorraad aan
kunststoffen op het technologie centrum.

42



3.3 Ontwerpen van prototypes

Uit het voorgaande hoofdstuk 3.2 is gebleken dat de cantilever-klikverbinding het meest geschikte
verbindingsmechanisme is voor de modulaire LRM’s. Met deze klikverbindingen kunnen stevige,
modulaire verbindingen tussen de panelen gerealiseerd worden, die ook eenvoudig te spuitgieten
zijn. Desondanks is er ook onderzoek gedaan naar andere, complexere klikverbindingen die
eveneens geschikt lijken en mogelijk een nog stevigere verbinding tussen de panelen kunnen
realiseren. Dit om te onderzoeken of deze verbindingen met de nodige aanpassingen in het
ontwerp toch relatief makkelijk gespuitgiet kunnen worden. Dit heeft geleid tot de ontwikkeling
van een nieuwe variant van de ringvormige klikverbinding.

Bij het ontwerpen en dimensioneren van deze verbindingen werd in eerste instantie gebruik ge-
maakt van de literatuur om bestaande ontwerpspecificaties te kunnen hanteren. Nadien werden
de concepten iteratief aangepast om afwijkingen van het 3D-printproces op te vangen en de ver-
binding beter te laten klikken. De ontwerpspecificaties van de verschillende verbindinge staan
uitgewerkt in hoodstukken 3.3.1 en 3.3.2.

3.3.1 Ontwerpspecificaties cantilever-klikverbinding

Voor het ontwerpen van cantilever-klikverbindingen is het aangeraden om de dikte h lineair
te laten afnemen zodat de dikte h aan de haak de helft is van de dikte aan de basis. Door
deze designspecificatie toe te passen ontstaat er een betere verhouding tussen de spanning en
hoeveelheid materiaal over de gehele cantilever [42]. Figuur 3.1 toont de dimensionering de
cantilever met deze designspecificatie.

Figuur 3.1: Dimensionering cantilever [42]

Voor het verder dimensioneren van de cantilever is het belangrijk om de nodige doorbuiging bij
het monteren en demonteren kleiner te dimensioneren dan de maximale toegestane doorbuiging
y. De maximale toegestane doorbuiging is afhankelijk van de vorm en de toelaatbare rek ¢ van
het gebruikte materiaal en kan worden berekend met onderstaande formule 3.1 [42].

(3.1)
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Andere belangrijke dimensies zijn de hellingshoeken « en [ aan het uiteinde van de cantilever
getoond in figuur 3.2. Deze bepalen namelijk de vereiste krachten voor het inklikken en uitklikken.

Figuur 3.2: Hellingshoeken van de cantilever [42]

In figuur 3.2 zijn de hellingshoeken met betrekking tot de inklikkracht-en uiklikkracht respectie-
velijk aangeduid met o en . Hoe scherper deze hoeken zijn, hoe groter de vereiste inklik- en
uitklikkracht [48]. Om een snelle en gemakkelijke montage te garanderen, moet de hellingshoek
a worden geminimaliseerd om de inklikkracht te verminderen. De hellingshoek ( daarentegen
moet bijna 90° zijn om een stevige verbinding te realiseren die niet zomaar losklikt.

3.3.2 Ontwerpspecificaties ringvormige klikverbindingen

De tweede soort klikverbinding is een variant van de ringvormige klikverbinding, die mogelijk
een stevigere verbinding kan realiseren dan de cantilever-klikverbinding. Bij het oorspronkelijke
ontwerp van de ringvormige klikverbinding wordt een bolvormige pen vastgeklikt in een bijpas-
sende groef (zie figuur 2.9). Een nadeel hiervan is de complexe ondersnijding van de bolvormige
pennen, wat de vervaardiging bemoeilijkt. Daarnaast bestaat de mogelijkheid dat de klikverbin-
ding na montage kan roteren rond zijn as, waardoor extra uitstulpingen en vlakken noodzakelijk
zijn om deze rotatie te verhinderen. Bovendien kan de luchtspleet een probleem vormen bij de
prototypen.

Door in plaats van een bolvormiglichaam een cilindrisch lichaam over de gehele lengte te ge-
bruiken, treedt geen rotatie op rond de lengterichting, en is de ondersnijding minder complex.
Doordat de matrijs vervaardigd dient te worden in de werkplaats van de UCLL, op een 2,5 assige
CNC-machine, is het ook belangrijk om complexiteit te beperken wegens de beperkingen van de
machine. Figuur 3.3 toont het zijaanzicht van deze verbinding.

Figuur 3.3: Zijaanzicht van de cilindrische fit met links het cilindrisch lichaam dat in de bijhorende
bekken rechts vastklikt [59]
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Bij het ontwerpen van deze verbinding is het belangrijk dat er rekening wordt gehouden met
de uitklikkracht van de verbinding. Deze kracht is minimaal als de verbinding vormgesloten is.
Hierbij is de straal van het cilindrisch lichaam gelijk aan de inwendige straal van de klemmende
bekken. Echter als de straal van het cilindrisch lichaam groter is, dan vormt zich er een krachtge-
sloten verbinding. Hierbij wordt een continue drukkracht uitgeoefend op het cilindrisch lichaam.
Dit zorgt dan voor een verhoogde inklik- en uitklikkracht. De invloed hiervan staat weergegeven
als de rode en blauwe lijnen in figuur 3.4.
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e Assambly force ofcylindrical snap fit

e = Disassambly force ofcylindrical snap fit
Assambly force of spherical snap fit

* » » * Disassembly force of spherical snap fit

Figuur 3.4: Verband tussen dimensionering en krachtenwerking van de cilindrische fit [40]

In figuur 3.4 staat de ® voor de openingshoek in radialen, de B voor de breedte van de verbinding,
de R, voor de inwendige straal en F' voor de uitgeoefende kracht [40].

3.4 Ontwikkelde prototypes

Bij het ontwerpen werd besloten om de prototypes van de paneeltjes slechts aan twee zijden te
voorzien van een verbindingsmechanisme, waardoor enkel balkstructuren kunnen worden opge-
bouwd. Deze ontwerpkeuze maakt het 3D-printen van de prototypes aanzienlijk eenvoudiger en
sneller. Hiernaast vereisen de dynamische testen nog geen plaatstructuren en zijn balkstructuren
voldoende voor de testfase.
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3.4.1 Enkele cantilever

Bij het ontwerpen van de enkele cantilever is vooral gefocust om het ontwerp spuitgiettechnisch
simpel te houden en complexe vormen of ondersnijdingen te vermijden. Hierdoor is deze verbin-
ding ook relatief gemakkelijk te spuitgieten. Deze klikverbinding is uitgerust met één centrale
cantilever die verantwoordelijk is voor de nodige klemkracht bij assemblage (fig. 3.5). Voor deze
cantilever is aan het ander uiteinde een uitsparing voorzien met een extra draagvlak om een
groter contactoppervlak te creéren dat zorgt voor grotere stijtheid van de verbinding. Hiernaast
is de verbinding ook uitgerust met twee steunbenen, die axiale rotatie tussen de panelen ver-
hinderen. Een eerder nadeel is dat ter hoogte van de uitsparing van de cantilever ondernsijding
optreedt. Deze ondersnijding is echter makkelijk te verhelpen door het scheidingsvlak van de
matrijzen te verleggen, waardoor het concept relatief eenvoudig te spuitgieten blijft. Een nadeel
van deze verbinding is het niet symmetrisch zijn van de kracht werking uitgeoefend door de can-
tilever waardoor de richting van de aangelegde kracht een andere effect heeft op het gedrag van

Figuur 3.5: CAD-model van het enkele cantilever concept.

de plaatstructuur.

3.4.2 Dubbele cantilever

De tweede ontworpen klikverbinding is de Dubbele cantilever (fig. 3.6). Deze klikverbinding klikt
zich vast aan de hand van twee cantilevers. Dit ontwerp is iets complexer dan het ontwerp van
de enkele cantilever, maar biedt mogelijk een beter connectie doordat de verbinding zowel langs
boven als onder vast klikt. Hierdoor zullen de panelen zich in een plaatstructuur meer uniform
gedragen, ongeacht de richting van de aangelegde kracht. Een nadeel van deze verbinding is dat
het moeilijker spuitgietbaar is omwille van de ondersnijding van de gleuf. Hiervoor zou de matrijs
moeten worden uitgerust met een extra bewegende sleuf.

Figuur 3.6: CAD-model van het dubbele cantilever concept.
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3.4.3 Cilindrische fit

De derde klikverbinding is de cilindrische fit (fig. 3.7). In tegenstelling tot de vorige twee verbin-
dingen is dit geen cantilever-klikverbinding maar een variant van de cilindrische klikverbinding.
Bij het ontwerpen van dit concept lag de focus voornamelijk op het bereiken van een zo groot
mogelijke klemkracht en contactoppervlak tussen de panelen waarbij er minder nadruk werd ge-
legd op het spuitgiettechnisch eenvoudig houden van het ontwerp. Deze klikverbinding is aan
één zijde uitgerust met twee ronde bekken die zich bij montage vastklikken rond het cilindrisch
lichaam van de andere zijde. Deze krachtgesloten verbinding zorgt voor de nodige klemkracht
en zorgt voor een zo groot mogelijk contactoppervlak tussen de panelen. Hiernaast zijn aan
weers kanten van het cilindrisch lichaam extra uitstulpingen voorzien om axiale rotatie tussen
de panelen te verhinderen. Een voordeel van deze verbinding ten opzichte van de vorige twee
concepten is het grotere contactoppervlak tussen de panelen, wat mogelijk resulteert in een beter
dynamisch gedrag voor het gebruik als LRM. Maar het nadeel van deze verbinding is dat het
omwille van de ondersnijding van de gleuf moeilijker spuitgietbaar is.

- J

Figuur 3.7: CAD-model van het concept met cilindrische fit

Voor de vorm en grootte van de cilindrische bekken is gekozen om een binnenstraal te gebruiken
die gelijk is aan de buitenstraal van het cilindrische ichaam. Dit voorkomt dat de in- en uitdruk-
krachten van de verbinding te groot worden door het grote contactoppervlak. Er zijn echter wel
twee knijpvlakken toegevoegd aan de binnenstraal van de cilindrische bekken zodat de verbinding
krachtgesloten is. Dit staat weergegeven in figuur 3.8.
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Figuur 3.8: 2D-tekening van de cilindrische bekken van de cilindrische fit met aanduiding
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Deze knijpvlakken zorgen voor een krachtgesloten verbinding tussen de elementen en een in-
en uitdrukkracht die acceptabel is voor de toepassing. Daarnaast is in plaats van de rechte
aanloop naar de cilindrische bekken zoals in figuur 3.3 een gehelde aanloop (fig. 3.8) gekozen om
spanningsconcentraties te verminderen.

3.5 Productie van prototypes

De productie van de prototypes is uitgevoerd met behulp van fused deposition modeling (FDM),
ook bekend als 3D-printen. Deze additieve productiemethode wordt veel toegepast voor het
vervaardigen van prototypes. De principiéle werking van FDM houdt in dat het eindproduct laag
per laag opgebouwd wordt. De procesparameters voor FDM omvatten typisch zaken als laagdikte,
spuitmondtemperatuur, printsnelheid en vullingsdichtheid, die allemaal een significante invloed
hebben op de kwaliteit en eigenschappen van het geproduceerde onderdeel. De bepaling van deze
parameters gebeurt door middel van parameterbruggen. Hierbij wordt per procesparameter een
reeks bruggen geprint. De productie van de prototypes gebeurt met de 3D-printer Ultimaker S3.

3.5.1 FDM Kkarakteristieken eindproduct

Door de opbouw van FDM-producten in lagen is de stijtheid en taaiheid van het eindproduct
aanzienlijk beinvloed door de printrichting, wat vereist dat deze richting wordt afgestemd op de
verwachte belasting. Deze athankelijkheid kan echter beperkend zijn, aangezien het printen van
cirkelvormige of hellende oppervlakken leidt tot zichtbare treden en mogelijk invloed heeft op de
functionele prestaties van de structuur. Het verminderen van de laagdikte kan de imperfecties
verminderen, maar in sommige gevallen blijft het een beperkende factor, met name bij het testen
van vaste passing.

Naast geometrische herhaalbaarheid zijn er andere factoren die van invloed zijn op de represen-
tativiteit van de proeven, zoals de gewichtsverdeling. Deze verdeling is sterk afhankelijk van de
spuitmondtemperatuur, printsnelheid en het materiaal. Daarom is het cruciaal dat de ingestelde
parameters zoals beschreven in de sectie 3.5.2 nauwkeurig worden toegepast [60].

3.5.2 FDM procesparameters

Zoals de alinea hierboven staat vermeld is het FDM-proces sterk configureerbaar en is het be-
langrijk dat de procesparameters correct ingesteld zijn zodat de prototypes met een hoge nauw-
keurigheid en reproduceerbaarheid worden geproduceerd, waarbij de geometrie en afmetingen
nauwkeurig overeenkomen met het CAD-model. Leveranciers van het print materiaal geven de
procesparameterwaarden in een bereik. Dit omdat de optimale parameterwaarden verschillend
is per printer en printomgeving. Daarom worden voor de printsnelheid, spuitmondtemperatuur
en ventilatorsnelheid parameterbruggen gebruikt om hun optimale instelwaarden experimenteel
te bepalen voor de gebruikte printer. Deze parameters werden verkozen doordat dit belangrijke
parameters zijn in het FDM-proces maar ook omdat de ultimaker software een aantal parame-
terbruggen voorgeprogrammeerd heeft waardoor de keuze beperkt is. Deze parameterbruggen
bestaande uit verschillende "leggers”, waarbij elke legger geprint is met een andere waarde voor
de betreffende procesparameter. De leggers die er visueel het beste uitziet, heeft de optimaal in-
gestelde waarde voor de parameter. De parameterbruggen van de betrekkende parameters staan
weergegeven in figuur 3.9.
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Figuur 3.9: Parameterbruggen voor de procesparameters van FDM

De beste resultaten voor de betreffende parameters in figuur 3.9 staan opgesomd in tabel 3.5.

Tabel 3.5: Gebruikte FDM procesparameters voor het printen van ABS

Procesparameter Instelwaarde
Printsnelheid [mm/s] 50
Spuitmondtemperatuur [°C] 220
Ventilatorsnelheid [% 100
Bedtemperatuur [°C] 90
Opvulpatroon Triangles
Opvullingsgraad [%] 30

De parameters in tabel 3.5, die niet direct zijn vastgesteld met behulp van parameterbruggen,
zoals de bedtemperatuur, opvulpatroon en opvullingsgraad zijn iteratief vastgesteld of in het geval
van het opvulpatroon werd de stevigste patroon verkozen bij een opvulling van 30% [61]. Het
evaluatiecriterium van het iteratieproces was gericht op het produceren van een prototypes die zo
reproduceerbaar mogelijk is. Dit impliceert dat kromtrekken, gewichtsverdeling en geometrische
imperfecties gelijkmatig en beperkt moeten blijven.

3.5.3 FDM richtlijnen voor printen met ABS

Naast de besproken procesparameters zijn er bepaalde richtlijnen en maatgevingen voor het
FDM-printen van klikverbindingen uit ABS. Zo moet de afstand tussen elementen die in elkaar
moeten schuiven een speling van minstens 0,4 millimeter hebben tussen de oppervlakken van
de verschillende elementen. Deze aanzienlijke speling is noodzakelijk vanwege de neiging van
ABS om krom te trekken. Daarnaast is het kleinste detail maximaal 0,3 millimeter groot, wat
beperkingen kan opleggen aan kleine onderdelen en vlakgroottes. Voor de wanddikte wordt een
minimale waarde van 1,2 millimeter aanbevolen voor ABS. Het is belangrijk om deze richtlijnen
[62] te volgen voor het succesvol printen van de prototypes in ABS.
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3.5.4 FDM productiefouten

Gedurende het 3D-printen van de verschillende concepten en iteraties op het ontwerp traden
diverse fouten op. Het meest voorkomende probleem was het sterk kromtrekken van de rechtop
geprinte prototypes (fig. 3.10). Dit kromtrekken wordt veroorzaakt door de ongelijkmatige
afkoeling van de printlagen. Zo kwam het kromtrekken vooral vanonder voor, omdat deze lagen
langzamer afkoelden door het verwarmde printbed tegenover de lagen erboven. Dit resulteert in
het kromtrekken naar boven.

Om dit probleem te verminderen, kan de omgevingstemperatuur verhoogd worden of de printer
geklimatiseerd worden. Echter, waren deze oplossingen niet toepasbaar vanwege de open boven-
kant van de Ultimaker S3 waardoor klimatisatie bijna onmogelijk was. Een andere oplossing is
het aanbrengen van een sterke adhesie op het printbed, zodat de onderste lagen stevig vast blijven
zitten. Dit werd gedaan bij elke print en hielp bij tot een beter resultaat maar het kromtrekken
trad nog steeds op.

Ten slotte bleek de meest effectieve oplossing het sequentieel printen van de onderdelen te zijn.
Dit houdt in dat elk onderdeel volledig wordt afgeprint voordat aan het volgende onderdeel wordt
begonnen, waardoor de afkoeling tussen lagen minimaal is. Het nadeel van deze methode is echter
dat minder onderdelen tegelijk op het printbed geplaatst kunnen worden, omdat de printkop de
eerder geprinte onderdelen kan omstoten tijdens het printen van een nieuw onderdeel.

Figuur 3.10: Printfout kromtrekken

Een andere fout die soms voorkwam, was stringing. Deze fout treedt op door een slechte kalibratie
van het printbed of door een te klein startoppervlak voor de supportstructuur. Hierdoor breekt
een deel van de geprinte structuur af, waardoor de volgende printlaag geen geschikte basis heeft
om zich aan te hechten.
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De fout door slechte kalibratie werd opgelost door de afstand tussen de printkop en het printbed
nauwkeurig te kalibreren. Het afbreken van de supportstructuur werd verholpen door het aantal
lijnen in de onderste supportprintlaag te verhogen. Figuur 3.11 toont een print met stringing.

Figuur 3.11: Printfout stringing

Een andere fout die optrad, was een hoge variatie in het gewicht tussen dezelfde onderdelen. Dit
is cruciaal voor de modulaire plaatjes, aangezien een grote afwijking kan leiden tot een vertekend
beeld van de dynamische proeven, omdat het trillingsgedrag van de structuur afhankelijk is van
de massa. De parameters die invloed hebben op het gewicht van een FDM-geprint onderdeel zijn
de spuitmondtemperatuur en de printsnelheid, waarbij vooral de printsnelheid een grote invlioed
heeft op de consistentie van het gewicht [60]. Daarom werd er gekozen om de printsnelheid aan
te passen. De printsnelheid werd hierbij verlaagt van 70 mm/s naar 50 mm/s, wat afweek van
de optimale snelheid zoals aangegeven door de parameterbruggen, maar nog steeds voldoende is.
Deze aanpassing had een positieve invloed op de consistentie van het gewicht van de geprinte
panelen, waardoor verdere aanpassingen aan de spuitkoptemperatuur of printsnelheid niet nodig
was.
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Hoofdstuk 4

Trillingskarakterisatie

Na de ontwikkeling en productie van de prototypes met FDM, worden deze prototypes onder-
worpen aan trillingskarakterisatieproeven. Het doel van de deze proeven is om de invloed van
de klikverbindingen op het trillingsgedrag van de structuur vast te stellen. Hiervoor wordt voor
elk concept een balkstructuur opgebouwd, bestaande uit zes modulaire panelen. Maar vooral-
eer deze trillingskarakterisatieproeven worden besproken, worden eerst de vereiste dynamische
eigenschappen overlopen waaraan de ontwikkelde prototypes moeten voldoen om geschikt te zijn
voor gebruik in LRM’s. Daarna wordt er ingegaan op uitgevoerde eindige elementen simulaties
van de modulaire balkstructuren, die inzicht geven in het te verwachten trillingsgedrag. Nadien
worden trillingskarakterisatieproeven toegelicht, waarbij de proefopstelling, de meetprocedure en
de meetresultaten worden aangehaald. De uitvoering van de trillingskarakterisatieproeven ge-
beurde in het geluid- en trillingslabo van het Departement Werktuigkunde van de KU Leuven in
Heverlee.

4.1 Dynamische Vereisten

Het beoogde doel is om met de ontworpen modulaire panelen uiteindelijk modulaire LRM’s te
produceren. Hierbij zullen resonatoren op de modulaire panelen worden toegevoegd die typisch
getuned zijn op een specifieke eigenmode van het systeem die sterk bijdraagt aan de geluids-
afstralling. Daarbij is het belangrijk dat de dynamica en dus ook de trillingsrespons met de
eigenmodes van het systeem niet negatief beinvloed wordt door de modulaire klikverbindingen.
Zo mag het in- en uitklikken van de verbindingen bij her- en demontage, de dynamica van het
systeem niet veranderen. Indien dit wel het geval zou zijn, zou na her-of demontage de vooraf
getunede resonatoren niet meer nauwkeurig zijn afgestemd op de te onderdrukken eigenmode van
het systeem waardoor de geluids- en trillingsonderdrukking aanzienlijk verslechterd. Daarnaast
is het belangrijk dat het trillingsgedrag binnen de modulaire structuur lineair is. Hieraan zijn
twee voorwaarden verbonden. De eerste voorwaarde is dat de amplitude waarmee de structuur
trilt zich proportioneel schaalt met de excitatie waarmee de structuur wordt geéxciteerd. De
tweede voorwaarde is dat de eigenmodes niet van frequentie veranderen ongeacht de grootte van
excitatie. Dit lineaire trillingsgedrag is essentieel voor de toepasbaarheid van de structuren in
metamateriaal structuren. Namelijk, door de proportionele schaling van de amplitude waarmee
de structuur trilt, zal de geluids- en trillingsonderdrukking altijd even effectief zijn ongeacht
de grootte van de excitatie. Ook de voorwaarde dat de frequenties van de eigenmodes van het



systeem constant moet blijven is essentieel. Dit waarborgt de nauwkeurige afstemming van de re-
sonatoren op de te onderdrukken eigenmode, waardoor effectieve trillingsonderdrukking mogelijk
blijft zonder nodige herconfiguratie van de resonatoren.

4.2 Simulaties op het trillingsgedrag

Voorafgaand aan de dynamische proeven worden eerst eindige elementen simulaties uitgevoerd
om meer inzicht te krijgen bij welke frequenties eigenmodes voorkomen en met de bewegingsvorm
van de modes. Deze simulaties werden uitgevoerd met Siemens NX. Hierbij werden vereenvou-
digde modellen van de balkstructuren van de drie concepten gesimuleerd met solution 103, ook
wel bekend als de Normale Modes/FEigenwaarde Analyse en met solution 108, bekend als de
Frequentie Respons Functie (FRF).

Solution 103 biedt de mogelijkheden om de verschillende modevormen en bijbehorende eigenfre-
quenties te bepalen. Hiermee kan ook een schatting worden gemaakt van het meetbereik voor de
trillingskarakterisatieproeven, zodat ten minste drie buigmodes in de Y-richting gemeten worden.

De te simuleren balkstructuren zijn vereenvoudigd tot modulaire balken met dezelfde dichtheid
en massa als de FDM geprinte concepten. Bovendien zijn de verbindingen tussen modulaire
panelen oneindig stijf beschouwd tegenover elkaar. Dit is echter een vereenvoudiging van de
modulaire klikverbindingen omdat in werkelijkheid deze niet oneindig stijf zijn. Echter, aangezien
de stijtheid invloed heeft op de dynamica, kunnen de gesimuleerde eigenfrequenties afwijken van
de werkelijke eigenfrequenties van de modulaire balken.

Voor de simulatie van solution 103 werd de modulaire balk van in figuur 4.1 gesimuleerd.

Figuur 4.1: Simulatie model modulaire panelen

De elementen die voor de simulatie zijn gebruikt, zijn kwadratisch hexaédrische 3D-elementen
met een elementgrootte van drie millimeter. De elementgrootte werd bepaald door middel van
een convergentie analyse van de eigenfrequentie van eigenmode 4. De convergentiecurve staat
weergegeven in figuur 4.2.
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Figuur 4.2: Convergentie curve van de maximale uitwijking en eigenfrequentie van mode 4

Voor de materiaaleigenschappen van de structuur zijn de ABS-eigenschappen uit de materiaal-
bibliotheek van Siemens NX gebruikt. Maar voor elke modulaire plaat is het soortelijk gewicht
aangepast naar dat van de FDM-plaatjes.

Voor de randvoorwaarden van de simulatie is een fixed constraint aangebracht op het oppervlak
van het donkergroene gebied in figuur 4.1. Dit simuleert de boutverbinding van de modulaire
plaat aan de excitatie bron in het labo.

De solution 108 werd uitgevoerd om inzicht te krijgen in het verloop van de FRF’s van de
balken. Hierbij werd de verplaatsing op het uiteinde van de blak over de input verplaatsing
op het cirkeloppervlak van de groene eenheidscel gesimuleerd in functie van de frequentie. De
gesimuleerde waarden bieden een ideaal beeld van de FRF van de structuur, vergelijkbaar met
solution 103, waarbij de verbindingen in Siemens NX oneindig stijf werden verondersteld. In
werkelijkheid zal er echter een zekere mate van variatie optreden als gevolg van de gemaakte
vereenvoudigingen.

De simulatie van solution 108 wordt uitgevoerd met hetzelfde model als bij solution 103, zo-
als weergegeven in figuur 4.1. Hierbij worden dezelfde elementen en materiaaleigenschappen
gebruikt. Het enige verschil zit in de randvoorwaarden. Hierbij moet een vorm van excitatie
geinitieerd worden, wat in de uitgevoerde simulatie neerkomt op een aangelegde verplaatsing van
één millimeter in het cirkel oppervlak van de rode eenheidcel. De frequentie van deze aangelegde
excitatie varieerde lineair van 0 tot 800 Hz.
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4.2.1 Gesimuleerde eigenfrequenties en modevormen

De bewegingsvormen van de eigenmode van een balkstructuur zijn staande golven die in verschil-
lende richtingen zicht voortplanten, namelijk de longitudinale, transversale en rotationele richting
[63]. De eerste 5 modes van de gesimuleerde balken staan weergegeven in figuur 4.3 waarbij de
letters a, ¢ en e buigmodes aan tonen in de transversale z-richting. Letter b toont een buigmode
in de transversale y-richting en letter d toont een torsiemode rond de longitudinale x-richting.

Figuur 4.3: Weergave van de eigenmodes balkstructuur tot 800 Hz

Na een beknopte samenvatting over de verschillende vormen van de eerste vijf optredende eigen-
modes van een balkstructuur, staan de gesimuleerde waardes van de overeenkomende eigenfre-
quenties en eigenmodes van de enkele cantilever opgesomd in tabel 4.1. Alleen de waarden van
de enkele cantilever worden beschreven, omdat de verschillen met de andere concepten klein is
vanwege het geringe verschil in soortelijk gewicht, maar ook vanwege de vereenvoudigde weergave
van de verbindingen door balkvormige lichamen.

Tabel 4.1: Gesimuleerde eigenfrequenties enkele cantilever

Frequentie [Hz| Eigenmode vorm Equivalent figuur 4.3
39,0 transversale mode in de z-richting a
230,6 transversale mode in de y-richting b
242.3 transversale mode in de z-richting ¢
373,2 longitudinale mode in de x-richting (torsiemode) d
677,0 transversale mode in de z-richting e
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De gesimuleerde waarden in tabel 4.1 bieden inzicht in de frequenties waarop de eigenmode optre-
den. Echter door vereenvoudigen gaan de waarden niet overeenkomen met de gemeten waarden,
zoals eerder vermeld. Bovendien zullen de modevormen bij hogere frequenties meer afwijken
vanwege de grootte van de elementen. Dit komt doordat een nauwkeurige representatie van een
sinusgolf in een FEM-simulatie minstens zes tot tien elementen per golflengte vereist. Aange-
zien de golflengte afneemt bij stijgende frequenties moet de corresponderende element grootte
afnemen. Dit resulteert in aanzienlijke rekentijden terwijl de simulatie werd uitgevoerd voor een
richtwaarde van de eigenfrequentie. Daarom werd een convergentie analyse uitgevoerd voor de
bepaling van de elementgrootte bij de vierde eigenmode van de balkstructuur (373 Hz). Ten
slotte toont de simulatie aan dat er onder de 700 Hz drie eigenmodes in de Y-richting optreden,
waardoor het frequentie meetbereik van de proeven ingesteld kan worden van 0 tot 800 Hz. Dit
bereik is een overschatting van de gesimuleerde waarde, maar houdt rekening met het feit dat de
experimentele metingen kunnen afwijken van de simulaties wegens de verschillende vereenvoudi-
gingen in het simulatie model. De gesimuleerde FRF van de modulaire enkele cantilever staat
weergegeven in figuur 4.4
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Figuur 4.4: Gesimuleerde FRF van de enkele cantilever met Siemens NX

In figuur 4.4 is waarneembaar dat in vereenvoudigde simulaties de FRF een vloeiend verloop
heeft waarbij de drie eigenfrequenties van de meetbare eigenmodes staan aangegeven als de drie
pieken in de figuur.
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4.3 Testopstelling

Het doel van de trillingskarakterisatieproeven is om de invloed van de klikverbindingen op het
trillingsgedrag van de structuur vast te stellen. Hiervoor wordt voor elk concept een balkstructuur
opgebouwd, bestaande uit zes modulaire panelen. Vervolgens kan het trillingsgedrag van elk
paneel individueel gemeten worden.

Idealiter zouden de modulaire panelen met de klikverbindingen hetzelfde trillingsgedrag moeten
vertonen als dit van een volle equivalente balk. De testopstelling voor de trillingskarakterisatie-
proeven staat weergegeven in figuur 4.5.

Figuur 4.5: Testopstelling dynamische proeven

In figuur 4.5 staat het nummer één voor de shaker, die zorgt voor een geinduceerde trillingen
binnen een vooraf ingesteld frequentiebereik dat is bepaald door de FEM-simulaties in het deel
4.2.1. De shaker doorloopt het frequentiebereik op een willekeurige wijze, om eventuele dyna-
mische fouten die kunnen optreden bij het chronologisch doorlopen van het frequentiebereik te
corrigeren. De amplitudes van de trillingen die door de shaker worden opgewekt, zijn athankelijk
van de ingestelde spanning van de versterker, aangeduid met nummer twee in figuur 4.5. Deze
geinduceerde trillingen van de shaker worden overgedragen op de balkstructuur, waarbij met
een laser vibrometer (nummer vier in figuur 4.5), de response wordt opgemeten. Het is echter
belangrijk op te merken dat de laser vibrometer alleen de respons in de richting van de invallende
laserstraal meet, wat neerkomt op een loodrechte meting op het oppervlak van de shaker in de
meetopstelling.

De signalen van de versterker en de laser vibrometer worden ingelezen met behulp van de data
acquisition module (DAQ), aangeduid als nummer drie in figuur 4.5. Tenslotte verwerkt de
DAQ-systeem de signalen en stuurt deze door naar de computer waarmee met Siemens Testlab
de metingen visueel weergegeven worden.
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De bevestiging van de balkstructuur op de shaker gebeurt door middel van een een boutverbin-
ding. Hierbij wordt de bout handvast vastgedraaid op de shaker, zoals geillustreerd in figuur
4.6.

Figuur 4.6: Testopstelling met de shaker en balkstructuur van de enkele cantilever

Op de balkstructuur in figuur 4.6 zijn kleine grijze stickers waarneembaar. Deze stickers zijn
stukjes retroreflecterende tape, wat ervoor zorgt dat de invallende laserstralen terugkaatsen naar
de lichtsensor van de laser vibrometer.

Echter voor het correct uitvoeren van de lineaire proeven moet de shaker voorzien zijn van een
impedantiesensor. Deze sensor meet de uitgeoefende kracht van de shaker op de balkstructuur.
Dit is belangrijk omdat de aangestuurde spanning naar de shaker niet per se lineair schaalt met
de uitgeoefende kracht van de shaker op de balkstructuur. Deze niet-lineaire schaling is niet
belangrijk voor de andere proeven omdat de aangestuurde spanning constant blijft. Hierdoor
werd de impedantiesensor enkel gebruikt voor de lineariteitstesten. De meetopstelling met de
impedantiesensor staat weergegeven in figuur 4.7.

Figuur 4.7: Testopstelling van de shaker uitgerust met de impedantiesensor

Figuur 4.7 toont de opstelling van de impedantiesensor gemonteerd op de shaker via een schroef-
verbinding. Deze sensor meet zowel de kracht als acceleratie waarmee de shaker exciteert.
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4.4 Meetprocedure

Om een gegronde conclusie te kunnen trekken over welke klikverbinding dynamisch voldoet voor
gebruik als LRM wordt voor elke verbinding eerst gemeten of de trillingsrespons lineair is. Het
lineair trillingsgedrag van de prototypes wordt getest door de excitatie van de shaker te verhogen
om te bepalen of de amplitude van de FRF proportioneel schaalt met de aangelegde grootte van
de excitatiekracht. Hiernaast is het belangrijk dat de eigenfrequenties bij hogere excitaties niet
verschuift maar constant blijft. De excitatiekrachten en trillingsresponsen van de balken worden
hiervoor gemeten bij een spanningsniveau van de shaker van 1, 2 en 3 volt.

Vervolgens wordt gemeten of (her)montage enige invloed heeft op de trillingsrespons. De paneel-
jtes worden hiervoor na één, twee en vijftien keer te demonteren gemeten.

Daarnaast wordt gemeten of de volgorde van de modulaire panelen de resultaten beinvloedt. Deze
metingen maken het mogelijk om eventuele onregelmatigheden in de resultaten toe te wijzen aan
afwijkingen tussen de panelen en dus ook de onnauwkeurigheid van het 3D-printen. Hierbij
worden de modulaire panelen losgeklikt en in een willekeurige volgorde terug gemonteerd tot een
balkstructuur. Het is dus belangrijk om op te merken dat deze metingen niet alleen de invloed
van de volgorde representeren maar ook de invloed van het één keer losklikken meenemen.

Tenslotte is het interessant om te achterhalen in welke mate de klikverbindingen het trillings-
gedrag beinvloeden ten opzichte van een volle equivalente balk. Daarom wordt een bijkomende
meting uitgevoerd op een massieve geprinte balkstructuur die een gewichtsverschil heeft van 2%
tegenover de vastgeklikte modulaire balk.

De meetgegevens van tijdens de trillingskarakterisatie worden vervolgens verwerkt en geanaly-
seerd met behulp van Siemens Testlab en een MATLAB-script.
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4.5 Meetresultaten

4.5.1 Vergelijking tussen modulaire panelen en volle equivalente balk

De mate waarmee de modulaire verbindingen het trillingsgedrag beinvloeden ten opzichte van
een equivalente volle balk werd gemeten door de FRF’s van beide te plotten: die van de enkele
cantilever met een equivalente volle balk en die van de enkele cantilever met een modulaire balk.
Dit staan weergegeven in figuur 4.8.
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Figuur 4.8: Testresultaat equivalente volle balk van de enkele cantilever

In figuur 4.8 is waarneembaar dat de eigenfrequenties van de volle balk hoger liggen dan de eigen-
frequenties van de modulaire balkstructuur. Dit komt overeen met de verwachtingen omdat de
equivalente volle balk stijver is dan de modulaire balkstructuur. Het verschil in stijtheid kan toe-
gewezen worden aan de klikverbindingen. Het verband tussen de stijtheid en de eigenfrequenties

staat weergegeven in formule 4.1.

Wp = — 4.1

y (1)
Uit formule 4.1 is afleidbaar dat een daling van de stijfheid een verhoging van de eigenfrequentie
veroorzaakt. Aangezien beide balken dezelfde massa hebben, komt dit overeen met de meetresul-
taten waarbij de eigenfrequenties van de stijvere volle balk hoger liggen dan die van de modulaire
balk.
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4.5.2 Lineariteit

De gemeten FRF’s van de verschillende excitatieniveau’s van de cilindrische fit staan weergegeven
in figuur 4.9. Hierbij zijn de drie FRF’s proportioneel geschaald met de excitatiekracht.
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Figuur 4.9: Testresultaat cilindrische fit invloed excitatie-intensiteit

In figuur 4.9 valt op dat de FRF’s en eigenmodes goed overeenkomen. Enkel ter hoogte van de
eerste mode is er een verschil merkbaar. Verder is tussen de eerste en tweede eigenmode een
kleine piek gemeten. Deze piek is afkomstig van de transversale mode in de Z-richting die ook
in de deel figuur 4.3b van de simulatie waarneembaar is. Deze mode werd gemeten doordat de
balk niet perfect loodrecht stond ten opzichte van de laser vibrometer. Hierdoor werd een kleine
loodrechte verplaatsing waargenomen.

Echter is er rond de meetdata van de eerste 30 Hz en bij de hogere frequenties vanaf 500 Hz
ruis op te merken. De ruis bij de eerste 30 Hz kan verklaard worden door een lage uitgeoefende
excitatiekracht bij deze frequenties. Figuur 4.10 geeft de excitatiekracht weer bij de meting van
de lineariteit van de cilindrische fit.
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Figuur 4.10: Gemeten excitatiekracht bij de lineariteitsmeting van de cilindrische fit met een
spanningsniveau van de shaker op 1V

In figuur 4.10 wordt waargenomen dat in het lage frequentiegebied van 0 tot 18,6 Hz een aanzien-
lijk lagere excitatiekracht wordt geregistreerd. Vervolgens neemt de excitatiekracht toe en wordt
een piek bereikt bij 24,4 Hz. Na deze piek daalt de excitatiekracht, resulterend in een nieuw mini-
mum op 34,1 Hz, wat overeenkomt met de eerste mode van de structuur. Deze afname in gemeten
excitatiekracht kan worden toegeschreven aan de reactiekrachten van deze mode, die de excita-
tiekrachten tegengaan en doen afnemen. Dit fenomeen is ook waarneembaar bij de tweede en
derde modes. Hiernaast is waarneembaar dat de frequentiegebieden met een lage excitatiekracht
overeenkomen met de gebieden waar een zekere mate van ruis in de gemeten FRF optreedt. Deze
ruis wordt vermoedelijk veroorzaakt door een te laag ingangssignaal (excitatiekracht), waardoor
het uitgangssignaal (beweging in de z-as) minder significant wordt ten opzichte van storingen,
resulterend in meer ruis.

Daarnaast is de ruis waarneembaar vanaf 500 Hz ook toe te wijzen aan een slechte signaal-
ruisverhouding. Bij deze hoge frequenties trilt de balkstructuur namelijk met een kleinere ampli-
tude waardoor dit gemeten signaal minder significant is ten opzichte van storingen, wat resulteert
in de waargenomen ruis.

De FRF’s van de lineariteit van de enkele cantilever en dubbele cantilever zijn te raadplegen in
bijlage A. Hieruit blijkt dat beide een lineair trillingsgedrag vertonen, zoals de behandelde cilin-
drische fit waarbij de FRF’s zich propotioneel schalen met de excitatiekracht en de eigenmodes
niet in frequentie verschuiven.

Om met volledige zekerheid te kunnen zeggen of de prototypes daadwerkelijk lineair zijn wordt
er dieper ingegaan op de meetresultaten ter hoogte van de tweede mode in tabel 4.2. Hierbij
worden de FRF’s van de excitatieniveaus van 1V en 3V met elkaar vergeleken om te controleren
of het verschil in excitatieniveau geen verschuiving van de eigenfrequenties veroorzaakt en of de
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amplitude van de FRF’s proportioneel schaalt met de aangelegde grootte van de excitatie.

Tabel 4.2: Lineariteit op basis van excitatienivaus 1V en 3V ter hoogte van mode 2

Prototype Enkele cantilever | Dubbele cantilever | Cilindrische fit
Verschil in absolute frequentie [Hz| 0,01 2,41 0,33
Procentueel verschil in frequentie 0,01 1,93 0,20

%]

Verschil in absolute amplitude 0,24 0,39 0,07
[(m/s)/N]

Uit de gegevens in tabel 4.2 blijkt dat het verschil in excitatieniveau tussen 1V en 3V voor de
drie prototypes slechts een minimale verschuiving veroorzaakt in de frequenties van de tweede
mode, aangezien deze nagenoeg constant blijven. Bovendien is het verschil in amplitude eveneens
verwaarloosbaar klein. Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat alle drie de typen verbin-
dingen een lineair trillingsgedrag vertonen. Ondanks de variabiliteit van de modulaire panelen
door het 3D-printen, presteren ze al vrij goed. De verwachting is dat dit met spuitgieten alleen
maar zal verbeteren.

4.5.3 Invloed van het losklikken

In ideale omstandigheden zou het trillingsgedrag van de verbinding onafhankelijk zijn van het
herhaaldelijk monteren en demonteren. Het is van belang dat de eigenfrequenties constant blijven,
evenals dat de amplitudes van de modes constant blijven.

Uit de metingen blijkt dat herhaaldelijk monteren en demonteren enige invloed heeft op het
trillingsgedrag voor al de drie prototypes. Vooral het trillingsgedrag van de balkstructuur met
de dubbele cantilever verbindingen vertoont sterke afwijkingen na herhaaldelijke hermontage.
Figuur 4.11 geeft de gemeten FRF’s van de tweede mode voor de drie prototypes weer. De
volledige gemeten FRF’s van prototypes zijn te raadplegen in de bijlage B.
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Figuur 4.11: Invloed van hermontage op de 2de mode: a) enkele cantilever, b) dubbele cantilever

c) cilindrische fit
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Uit figuur 4.11 valt op dat de FRF’s van de balkstructuur met de dubbele cantilever zeer sterk in
frequentie verschoven zijn na herhaaldelijke hermontage. De FRFE’s van de twee andere concepten
vertonen daarentegen een veel kleinere verschuiving in frequentie. Zo hebben de gemeten FRF’s
van de enkele cantilever onderling een variatie van rond de 5 Hz. Hierbij is wel een dubbele piek
op te merken in de mode, van de curve voor het demonteren (0 keer gedemonteerd). Dit is echter
niet gewenst en kan negatieve effecten hebben op de effectiviteit van de trillingsonderdrukking bij
het gebruik als LRM. Dit fenomeen treed daarentegen niet op bij de metingen van de cilindrische
fit. De cilindrische fit vertoont daarnaast nauwelijks een verschuiving van de mode in frequentie.
Hierbij is wel op te merken dat na de eerste keer de modulaire balkstructuur te demonteren, de
FRF in amplitude daalde, terwijl na verdere (her)montage de amplitude constant bleef.

De maximale gemeten variaties in frequentie en amplitude van de tweede mode staan per concept
weergegeven in tabel 4.3.

Tabel 4.3: Maximale gemeten variaties in frequentie en amplitude van mode 2 tussen het 0 keer,
1 keer, 2 keer demonteren

Prototype Enkele cantilever | Dubbele cantilever | Cilindrische fit
Verschil in absolute frequentie [Hz| 6,6 21,9 1,9
Procentueel verschil in frequentie [%)] 5,0 15,5 1,1
Verschil in amplitude [(m/s)/N] 0,04 0,06 0,08

In tabel 4.3 is waarneembaar dat mode 2 bij de modulaire balkstructuur van de dubbele canti-
lever verbinding een frequentie verschuiving van 21,9 Hz optreed, wat dit type verbinding minder
geschikt maakt voor modulaire LMR’s. Deze verschuiving is namelijk veel te groot en verhin-
dert de zekerheid dat de vooraf getunede resontatoren nog na hermontage nauwkeurig afgestemd
zullen zijn op de te onderdrukken mode. Ook de variatie van 6,6 Hz voor de enkele cantilever
is relatief groot. De balkstructuur met de cilindrische fit daarentegen vertoont slechts een ver-
schuiving van 1,9 Hz, wat zeer beperkt is en geen probleem vormt voor het gebruik als LRM. De
balkstructuur van de cilindrische fit toont daarbij de beste resultaten en een minimale invloed
van de herhaaldelijke uitgevoerde (her)montage. Wel viel op dat na de eerste keer losklikken en
opnieuw monteren van de panelen, de FRF in amplitude daalde, terwijl na verdere (her)montage
de amplitude constant bleef. Dit fenomeen trad op over het gehele gemeten frequentiebereik en
is te zien in figuur 4.12.
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Figuur 4.12: Testresultaat cilindrische fit invloed losklikken

In figuur 4.12 is waarneembaar dat hermontage van de modulaire structuur bijna geen invloed
heeft op het trillingsgedrag eens het één keer is losgeklikt. Enkel na de eerste hermontage is een
daling in amplitude van de FRF gemeten. Dit betekent dat, na het één keer hermonteren, de

dynamica van de verbindingen verandert

Tabel 4.4 toont de verschuiving in frequentie en amplitude van de cilindrische fit voor de drie
modes tussen één keer demonteren en 15 keer demonteren.

Tabel 4.4: Invloed van herhaaldelijke (her)montage van de cilindrische fit tussen 1 en 15 keer te

demonteren ter hoogte van mode 1,2 en 3
Prototype Cilindrische fit

eigenmode mode 1 | mode 2 | mode 3
Verschil in absolute frequentie [Hz| 0,01 2,19 2,19
Procentueel verschil in frequentie [%] | 0,01 1,27 0,46
Verschil in absolute FRF [(m/s)/N] | 0,030 | 0,013 | 0,002
Procentueel verschil in FRF [%] 2,7 5,8 6,6

In tabel 4.4 is te zien dat de frequentie van de eerste mode bijna constant blijft en dat de
frequenties bij de tweede en derde mode nauwelijks verschuiven. Bovendien valt op dat de
amplitudes van de modes nauwelijks veranderen. Of de daling in amplitude na een eerste keer
demonteren ook zal optreden indien de panelen worden geproduceerd met spuitgieten in plaats
van 3D-printen is niet zeker. Echter zou dit niet problematisch zijn als dit ook zou optreden
bij de gespuitgiete panelen. Aangezien na verdere (her)montage het trillingsgedrag nauwelijks
nog wordt beinvloedt, is het perfect mogelijk om resonatoren te ontwerpen die afgestemd zijn
op de stabiele FRF’s van de panelen na de eerste hermontage. Wat de verbindingen nog steeds

inzetbaar maakt voor gebruik als LRM’s.
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Al bij al kan geconcludeerd worden dat de cilindrische fit het beste presteert van de drie type
verbindingen. De FRF’s van de dubbele cantilever worden daarentegen sterk beinvloedt door
hermontage, wat aangeeft dat deze verbinding het minst geschikt is als hoststructuur voor modu-
laire metamaterialen. Daarom zal de verbinding in het verdere verloop van de thesis niet verder
behandeld worden. Wat de enkele cantilever betreft, zorgde herhaaldelijke hermontage voor een
zekere afwijking in het trillingsgedrag maar beperkter dan de dubbele cantilever. Daarom wordt
voor dit prototype de metingen, waarbij de modulaire panelen in willekeurige volgorde zijn ge-
plaatst overlopen. Deze metingen maken het mogelijk om eventuele onregelmatigheden in de
resultaten toe te wijzen aan afwijkingen tussen de panelen en dus ook de onnauwkeurigheid van

het 3D-printen.

4.5.4 Invloed van de volgorde van de panelen

Ten slotte wordt de invloed van de volgorde van de panelen op de structuur beoordeeld. Figuur
4.13 geeft de gemeten FRF’s van de tweede mode voor de balkstructuren van de enkele cantilever
en de cilindrische fit. De volledige gemeten FRF’s van prototypes zijn te raadplegen in de bijlage
C.

De gemeten FRF’s staan respectievelijk weergegeven in figuur 4.13
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Figuur 4.13: Invloed van volgorde op de 2de mode: a) enkele cantilever, b) cilindrische fit
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In figuur 4.13 is waarneembaar dat na het wisselen van de volgorde van de panelen de FRF
van de enkele cantilever aanzienlijk verandert, terwijl het verschil in de gemeten FRF’s van de
cilindrische fit minimaal is. Tabel 4.5 geeft de verschuiving in frequentie en amplitude van mode
2.

Tabel 4.5: Invloed van volgorde ter hoogte van mode 2

Prototype Enkele cantilever | Cilindrische fit
Verschil in absolute frequentie [Hz| 9,1 1,3
Procentueel verschil in frequentie [%)] 7,0 0,7
Verschil in absolute FRF [(m/s)/V] 0,04 0,04
Procentueel verschil in FRF [%)] 23,3 15,9

In tabel 4.5 is te zien dat voor de balkstructuur met de cilindrische fit, mode 2 slechts een
minimale verandering in frequentie en amplitude ondergaat na het wisselen van de volgorde van
de panelen. Deze kleine verandering is toe te wijzen aan de variatie tussen de panelen door
de onnauwkeurigheid van het 3D-printen. Voor de balkstructuur met de enkele cantilever is er
daarentegen wel een grote verandering waarneembaar. Zo is de frequentie van mode 2 met 9,1 Hz
afgenomen na het wisselen van de volgorde van de panelen. Deze grote verschuiving in frequentie
suggereert dat bepaalde modulaire panelen het gedrag sterk beinvloeden. Echter werd er na de
metingen twee scheuren opgemerkt in één van de modulaire panelen van dit prototype. Deze
scheuren worden weergeven in figuur 4.14.

Figuur 4.14: Scheurvorming enkele cantilever

In figuur 4.14 is waarneembaar dat langs weerszijden van de cantilever scheuren zijn ontstaan. Het
is onbekend wanneer deze scheuren precies zijn ontstaan en de invloed hiervan op de metingen.
Het is echter mogelijk dat de verbinding beter had gepresteerd tijdens de metingen als deze
scheuren niet waren opgetreden. Daarnaast is op te merken dat de scheuren zich tussen twee
printlagen vormen, wat puur afhankelijk is van het 3D-printproces. Waarschijnlijk zouden deze
scheuren niet zijn opgetreden bij gespuitgiete panelen.
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4.6 Conclusie meetresultaten

Er kan geconcludeerd worden dat de modulaire balkstructuur met de cilindrische fit verbindingen
het beste presteert. Echter is de complexiteit van dit prototype voor spuitgieten mogelijk niet
haalbaar binnen de onderzoeksgroep PPE en de productiemogelijkheden in de werkplaats van
de UCLL. Daarom is besloten om ook verder te gaan met de enkele cantileververbinding, aange-
zien deze veel gemakkelijker te spuitgieten is. Ondanks dat dit prototype iets minder gunstige
resultaten vertoont, lijkt het nog steeds potentieel te bieden voor modulaire gespuitgiete panelen
voor gebruik als LRM. Zo is het belangrijk om op te merken dat deze metingen zijn uitgevoerd
op 3D-geprinte prototypes, die vanwege de slechte geometrische nauwkeurigheid en anisotropie
beperkingen hebben. Daarentegen is spuitgieten een veel nauwkeurigere en robuustere produc-
tietechniek waarbij de verwachtingen zijn dat de uiteindelijke gespuitgiete panelen beter zullen
presteren.
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Hoofdstuk 5

Matrijsontwerp

Uit de dynamische proeven is vastgesteld dat de cilindrische fit het beste presteert. Echter, is
deze verbinding veel complexer om te spuitgieten en mogelijk niet te realiseren binnen de onder-
zoeksgroep PPE. De enkele cantileververbinding daarentegen lijkt veel makkelijker te spuitgieten
en vergt op het eerste zicht slechts een eenvoudig matrijsconcept. Ondanks dat dit prototype
iets minder gunstige resultaten vertoont, lijkt het nog steeds potentieel te bieden voor modulaire
gespuitgiete panelen voor gebruik als hoststructuur van LRM’s. Daarom is ervoor gekozen om
beide concepten verder uit te werken tot matrijsconcepten met het doel om in eerste instantie de
cilindrische fit te spuitgieten. Indien dit matrijsconcept niet haalbaar blijkt te zijn om te pro-
duceren binnen de onderzoeksgroep, kan worden overgestapt op het eenvoudiger matrijsontwerp
van de enkele cantilever.

5.1 Ontwerpaanpassingen voor het spuitgieten

Het uiteindelijke doel is om plaatstructuren te realiseren van modulaire gespuitgiete panelen. Tot
nu toe zijn de panelen echter slechts ontworpen met een verbindingsmechanisme aan twee zijden,
wat resulteert in de mogelijkheid om alleen balkstructuren op te bouwen. De panelen moeten
daarom worden herontworpen zodat deze zich langs elke zijde kunnen vastklikken. Figuren 5.1
en 5.2 geven de herontworpen modulaire panelen van de twee soorten klikverbindingen weer.

Figuur 5.1: Aangepast ontwerp van de modulair paneel van de enkele cantilever



Figuur 5.2: Aangepast ontwerp van de modulair paneel van de cilindrische fit

In de modellen van in figuren 5.1 en 5.2 is aan sommige spuitgiettechnische aspecten voldaan,
zoals een maximale wanddikte van vier millimeter en een geleidelijke overgang in wanddikte.
Echter is er geen rekening gehouden met afrondingen en lossingshoeken. Deze aspecten zijn
cruciaal voor zowel de levensduur van de matrijs als de integriteit van het eindproduct na het
uitwerpen, zoals aangegeven in het deel 2.2.4.

Voor de lossingshoek is verkozen deze te variéren tussen de vlakken in de bewegende- en vaste
matrijshelft, om de meegaande beweging van de modulaire panelen met de bewegende matrijshelft
te bevorderen. Hiervoor moet de lossingshoek in de bewegende matrijshelft kleiner zijn dan die
in de vaste matrijshelft, zodat de panelen minder geneigd zijn in de vaste matrijshelft te blijven
plakken bij het openen van de matrijs. Daarom is respectievelijk een hoek van 0,8° en 1° gebruikt
[64].

Vervolgens moeten de uitwendige hoeken van de panelen, waarvan de negatieve hoeken in de
matrijsinserts niet freesbaar zijn, worden afgerond. Voor zowel de enkele cantilever als de ci-
lindrische fit is het belangrijk dat de panelen in de vier hoekpunten met een zo klein mogelijke
straal worden afgerond. Een minimale afronding hier is van uiterst belang om de luchtspleet
tussen de gemonteerde panelen te minimaliseren. De kleinst mogelijke afronding licht vast door
de kleinste freesdiameter beschikbaar in de werkplaats, wat neerkomt op een diameter van één
millimeter en dus een afronding van een halve millimeter.

De overige afrondingen zijn niet functioneel waardoor de grote van de afrondingen zijn bepaald
met het oog op het productiegemak in de werkplaats. Hierbij is gekozen voor afrondingen met
een straal van één of anderhalve millimeter te gebruiken.

5.2 Matrijsinsertontwerp

Na het herontwerpen van beide prototypes, zodat deze voldoen aan de spuitgiettechnische ver-
eisten en geschikt zijn voor modulaire plaatstructuren, dienen de matrijsconcepten te worden
ontwikkeld. Hierbij zijn de verwerkingsmogelijkheden van de werkplaats de belangrijkste aan-
dachtspunten.

De werkplaats beschikt uitsluitend over klassieke verspaningsmethodes, zoals 2,5-assig frezen,
boren- en draaibewerkingen. Deze bewerkingen beinvloeden de complexiteit en de diepte van be-
paalde onderdelen, evenals de afrondingen van de componenten. Hierdoor moeten de afmetingen
en vormen van de onderdelen zodanig worden ontworpen dat ze compatibel zijn met de beschik-
bare verspaningstechnieken, zonder de functionele eisen van de modulaire panelen te beinvloeden.
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Deze ontwerpbeslissingen zijn afgestemd met de verantwoordelijke van de werkplaats om ervoor
te zorgen dat de productie efficiént verloopt en zonder complicaties.

Bij de ontwikkeling van de matrijsconcepten werd aanvankelijk geen rekening gehouden met
de positie en baan van de aanspuiting en de locaties van de uitwerppennen. FEerst moest een
haalbaar concept worden ontwikkeld in overleg met de verantwoordelijke van de werkplaats om
de produceerbaarheid van het concept te garanderen. Na bevestiging van de haalbaarheid werden
de spuitgiettechnische aspecten, zoals de positionering van de aanspuiting en de locaties van de
uitwerppennen, geintegreerd in het matrijsconcept. Deze gefaseerde aanpak waarborgt zowel de
technische uitvoerbaarheid als de functionaliteit van het eindproduct.

5.2.1 Cilindrische fit

In figuur 5.2 van het 4-zijdige cilindrische fit zijn twee ondersnijdingen waarneembaar, namelijk
de holtes tussen de twee vrouwelijke cilindrische bekken. Deze ondersnijding zorgt niet alleen
voor meer complexiteit in het design van de matrijsinsert, maar ook voor hun productie. De
ondersnijding kan zoals eerder vermeld verwezenlijkt worden door passieve of actieve sleuven
die hydraulische of mechanische aangestuurd zijn. Een voorbeeld van een passieve sleuf staat
weergegeven in figuur 5.3.
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Figuur 5.3: Schematische werking passieve sleuf [65]

In dit voorbeeld is er een uitstekende gehelde pen bevestigd in de vaste matrijshelft (groen
gekleurd). Op het moment dat de matrijs gesloten is bevindt deze pen zich in de gehelde holte
van een sleuf (blauw gekleurd) op de bewegende matrijsheflt (geel gekleurd). Deze sleuf is
uitgerust met een veer. Tijdens het openen van de matrijshelften zal deze pen uit deze sleuf
schuiven waardoor de sleuf uit de ondersnijding van het gespuitgiete product schuift omwille van
de pen beweging en de veer. Hierdoor kan het spuitgietproduct zonder problemen uitgeworpen
worden. Wanneer de twee matrijshelften terug sluiten zal de gehelde pen terug in de verende
sleuf schuiven, waardoor de sleuf de ondersnijding terug sluit [65]. Het werken met een passieve
sleuf om ondersnijdingen te verhelpen zorgt dat het proces vol continu kan lopen bij een relatief
lage prijs toevoeging en zonder extra vereiste aansturing en aandrijvingen [66].
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In tegenstelling tot passieve sleuven worden actieve sleuven aangestuurd door een externe aan-
drijving, hetzij hydraulische of elektrisch [66]. Hierdoor kan de ondersnijding worden gelosten
door middel van een aangedreven cilinder. Dit biedt verschillende voordelen ten opzichte van
passieve pennen, waaronder een kleinere inbouwruimte en een onathankelijke beweging van de
sleuf [67]. Anderzijds hebben actieve sleuven ook een aantal nadelen. Zo is er de noodzaak
van extra aansluitingen voor hydraulische of elektrische systemen in de matrijshelften, wat de
complexiteit van de matrijsontwerpen verhoogt. Daarnaast leiden de kosten voor aangedreven
cilinders tot een aanzienlijke stijging van de kosten in vergelijking met passieve sleuven [67].

Actieve en passieve sleuven zijn in diverse vormen beschikbaar, maar vormen niet de enige
methode voor het verhelpen van een ondersnijding. Een alternatieve benadering is het gebruik
van meerdere matrijshelften. Een concept voor de cilindrische fit, gebaseerd op dit principe, is
weergegeven in figuur 5.4.

Figuur 5.4: Driekernige matrijsconcept cilindrische fit

De ondersnijding van de cilindrische fit is geintegreerd in de middelste kern van de driekernige
matrijs, zoals weergegeven in figuur 5.4. Echter, de driekernige matrijs is niet realiseerbaar binnen
de matrijshuizen van het Technologiecentrum. Dit komt doordat het Technologiecentrum werkt
met modulair opgebouwde matrijzen die gebruikmaken van matrijsinserts. Deze inserts maken
het mogelijk om dezelfde matrijs te gebruiken voor de vervaardiging van verschillende producten.
Rekening houdend met deze werkwijze, is hetzelfde principe toegepast op de concepten in deze
thesis.
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Bij zowel de sleuven als de driekernige matrijshelften wordt de verwijdering van de ondersnij-
dingssleuven gerealiseerd door een laterale beweging van de sleuven of de middelste matrijshelft.
Echter, tijdens het spuitgietproces krimpt het spuitgietstuk wat doorgaans geen problemen vormt,
tenzij het materiaal rond specifieke onderdelen krimpt, zoals bij de cilindrische fit bij de vrouwe-
lijke bekken. Door deze krimp zet de kunststof zich vast rond de ondersnijdingssleuf, wat nadelig
kan zijn voor de laterale beweging van de sleuven en de driekernige matrijs. Dit kan leiden tot
scheurvorming in de vrouwelijke cilindrische bekken, wat een cruciaal onderdeel is van de cilin-
drische fit. Een lokale verzwakking kan resulteren in een slechte verbinding en een inconsistente
reproduceerbaarheid.

Om de integriteit van de cilindrische bekken te behouden en de reproduceerbaarheid van de
cilindrische fit te waarborgen. Is een mogelijke oplossing het uitklikken van de cilindrische fit
uit de ondersnijdingssleuven. Hoewel dit een extra bewerking vereist, is het noodzakelijk om
de structurele integriteit van de cilindrische bekken te behouden. Deze oplossing wordt verder
behandeld en uitgewerkt in deze thesis.

Door de hierboven besproken werkwijze van de matrijsinsert bij de onderzoeksgroep PPE en het
principe van het uitklikken van de ondersnijdingssleuf uit de cilindrische fit, moet het matrijs-
concept een tweedelige matrijs zijn. Deze matrijs moet voorzien zijn van ondersnijdingssleuven
die samen met de cilindrische fit worden uitgeworpen. Er is verkozen om de scheidingslijn in het
midden van de cilindrische fit te plaatsen. Een eerste versie van dit ontwerp is weergegeven in
figuur 5.5.

(a) (b)

Figuur 5.5: a) Tweedelige matrijsinsert, b) ondersnijdingssleuf matrijs concept
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In figuur 5.5b zijn de ondersnijdingssleuven van de eerste conceptversie van de tweedelige ma-
trijsinsert zichtbaar. De aanslagen aangeduid in het rood (fig. 5.5a) zorgen voor de positionering
van de ondersnijdingssleuven in de matrijsinserts.

Een belangrijk aspect waarmee nog geen rekening werd gehouden bij dit matrijsontwerp, is het
gedrag van de twee ondersnijdingssleuven met het gespuitgiete paneel tijdens het openen van de
matrijs. Aangezien de uitwerppennen zich in de bewegende matrijshelft bevinden, is het nood-
zakelijk dat de ondersnijdingssleuven met het gespuitgiete paneel in de bewegende matrijshelft
blijven zitten bij het openen van de matrijs. Echter, bij dit ontwerp is het niet gegarandeerd
dat deze zullen meekomen met de bewegende matrijshelft en niet in de vaste matrijshelft zullen
blijven zitten bij het openen van de matrijs. Deze onzekerheid is problematisch voor de uit-
werpfase, waarin zowel het gespuitgiete paneel als de twee ondersnijdingssleuven moeten worden
uitgeworpen. Om ervoor te zorgen dat de ondersnijdingssleuven en het gespuitgiete paneel in
de bewegende matrijsinsert blijven, bij het openen van de matrijs, zijn twee verschillende opties
bedacht.

In eerste instantie kan de positie van de ondersnijdingssleuf worden vastgelegd met behulp van een
conische passing in de bewegende matrijshelft. Deze methode heeft echter het nadeel dat de exacte
kracht die nodig is om de component in de bewegende matrijs te houden moeilijk te bepalen is
vanwege de grote variéteit aan variabelen die hierop van invloed zijn. Hiervoor werd in overleg met
de expert in de werkplaats een alternatieve oplossing uitgedacht om de ondersnijdingssleuven in de
bewegende matrijshelft te bevestigen, waarbij de positioneerkracht variabel kan worden ingesteld.
Hierbij wordt gebruikt gemaakt van bolveren waarvan de uitgeoefende kracht eenvoudig kan
worden aangepast door ze aan of los te schroeven. De betreffende bolveren die hiervoor worden
gebruikt, zijn weergegeven in figuur.5.6.
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Figuur 5.6: a) bolveer, b) opbouw bolveer
Met behulp van de bolveren kan de positie van de ondersnijdingssleuven in de bewegende matrijs-
helft worden gewaarborgd, terwijl de uitwerping van de ondersnijdingssleuven en cilindrische fit

mogelijk blijft. De bolveren zijn ontwikkeld om bij een bepaalde kracht terug te veren, waardoor
de ondersnijdingssleuven worden losgelaten.
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Nu de basis van dit matrijsconcept uitgedacht is, is het mogelijk om dit concept verder in detail
uit te werken. Hiervoor zijn eerst spuitgietsimulatie uitgevoerd voor de bepaling van verschil-
lende spuitgieteigenschappen, waaronder het aanspuittype en de spuitgietparameters in het deel
5.2.2. Dit wordt gevolgd door een bespreking van de realisatie van de ondersnijdingssleuf en
de bijbehorende bolveren in deel 5.2.3. Ten derde wordt de uitwerping van de cilindrische fit
behandeld in deel 5.2.4. Gevolg door de dimensionering en posities van de ontluchting in het deel
5.2.5. Daarna een bespreking over de dimensionering van de matrijsinserts voor de cilindrische
fit in het deel 5.2.6. Ten slotte wordt een overzicht gegeven van de gerealiseerde matrijsinserts
met de spuitgietproducten in deel 5.3.

5.2.2 Aanspuiting cilindrische fit

Voor het spuitgieten van de cilindrische fit is een matrijs voorzien met een koude aanspuiting.
Hierdoor zal aan elk gespuitgiete paneel een koudeaanspuittak bevestigd zijn, die naderhand
verwijderd moet worden. Figuur 5.7 illustreert een voorbeeld van een koude aanspuittak.

Cold Slug

amemem=s Sprue

/

Runner
Gate Land

Main Branch

Runner

Gate

Figuur 5.7: Aanduiding van de verschillende onderdelen van een koude aanspuittak [68]

Het is belangrijk dat de aanspuittak goed wordt ontworpen om ervoor te zorgen dat de panelen
tijdens het spuitgieten volledig gevuld worden en dat het proces efficiént verloopt. Daarom zal
de aanspuittak eerst worden gedimensioneerd aan de hand van ontwerpregels uit de literatuur en
vervolgens worden gecontroleerd met behulp van spuitgietsimulaties.
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Ontwerpen van de aanspuiting

De aanwezigheid van een aanspuittak is ongunstig vanwege de noodzaak van machinale verwij-
dering na het spuitgieten, wat resulteert in langere productietijden. Bovendien vereisen toepas-
singen van modulaire LRM’s bij grote omkastingen een aanzienlijk aantal modulaire panelen,
waardoor de extra bewerkingsstap beter vermeden wordt.

Echter als de doorsnede van de aanspuiting (gate in figuur 5.7) lokaal aan het spuitgietstuk
wordt vernauwd, is het mogelijk de aanspuittak af te breken van het spuitgietproduct. De
onderzoeksgroep adviseert op basis van ervaring een vernauwing hoogte van 0,6 millimeter voor
het spuitgieten van ABS.

Voor het aanspuitingstype is gekozen voor een waaieraanspuiting voor de cilindrische fit. Een
waaieraanspuiting heeft over de gehele lengte een constante dwarsdoorsnede, terwijl de hoogte
van de doorsnede geleidelijk afneemt tot een lokale vernauwing. Deze constante dwarsdoorsnede
resulteert in een continue kunststofstroom, een gelijkmatige vulling van de matrijscaviteit en een
verminderde afschuifstress aan de aanspuitlocatie. Hierbij is het essentieel dat de aanspuiting
niet op een functioneel oppervlak plaatsvindt. Dit voorkomt dat het ruwe oppervlak van de
afgebroken koude aanspuittak interfereert met het negatief waarin het oppervlak moet passen.
De enige brede oppervlakte die niet interfereert met andere oppervlakken is het uiteinde van de
cilindrische lichamen, waardoor deze locatie het meest geschikt is voor de aanspuiting.

De design regels voor de waaieraanspuiting staan aangegeven in figuur 5.8.
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Figuur 5.8: Design regels voor een waaieraanspuiting [69]

De breedte W van de waaieraanspuiting moet minimaal twee keer de dikte van D van de aan-
spuittak bedragen. De richtwaarde voor deze dikte D is 1 tot 1,2 keer de dikte van het spuit-
gietproduct [69]. Aangezien het te spuitgieten paneel 4 mm dik is, wordt een dikte D van 4,8
millimeter gekozen. Dit resulteert in een minimale waaieraanspuitings breedte van 9,6 millime-
ter. Na het vaststellen van deze minimale breedte is ervoor gekozen om zoveel mogelijk gebruik
te maken van de breedte van het aanspuitoppervlak (de mannelijke verbinding). Dit resulteerde
uiteindelijk in een breedte van 18,5 millimeter voor de waaieraanspuiting.
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Voor het bepalen van de vorm van de aanspuittak (Runner branch in figuur 5.7) is figuur 5.9
gebruikt.
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Figuur 5.9: Doorsnede types koude aanspuittak [69]

In figuur 5.9 is waarneembaar dat de meest optimale vorm voor een aanspuittak volledig rond is.
Deze vorm is echter ongewenst vanwege de noodzaak van twee aparte freesbewerkingen in zowel
de vaste als de bewegende matrijsinsert. Het is daarnaast voordeliger om de aanspuittak in de
bewegende matrijsinsert te plaatsen. Hierdoor zal namelijk de aanspuittak de neiging hebben
om met de bewegende matrijshelft mee te bewegen tijdens het openen van de matrijs, waardoor
deze eenvoudig mee kan worden uitgeworpen. Zoals aangegeven in figuur 5.9, is de aangepaste
trapeziumvorm, die ook volledig in de bewegende matrijshelft gelegd kan worden, één van de
betere aanspuit verlopen en daarom gekozen voor de aanspuittak van de cilindrische fit. De
dimensionering van de aanspuittak is weergegeven in figuur 5.10.

4,8 mm

Figuur 5.10: Dimensionering aanspuittak [70]

De baan van de aanspuittak is afhankelijk van de mogelijke posities voor de uitwerppennen en
de plaatsing van de andere elementen zoals de cilindrische fit, bolveren en ondersnijdingssleuven.
Voor een optimaal verloop van de baan is het essentieel dat het zo continu mogelijk is om
spanningsconcentraties te beperken. Bovendien moeten er uitstulpingen aanwezig zijn om de
koude prop op te vangen. Deze koude prop ontstaat in de neus van de spuitgieteenheid doordat
de spuitneus tegen de gekoelde matrijs aan ligt, waardoor de kunststof vooraan in de neus
afkoelt en begint te stollen. Deze koude prop wordt vervolgens mee gespoten, wat kan leiden tot
afwijkingen in het spuitgietproduct en in het slechtste geval zelfs het aanspuitpunt kan blokkeren
[71], [72]. Het opvangen van deze koude prop is dus cruciaal.
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Deze koude prop kan worden opgevangen door middel van een uitstulping, ook wel cold slug well
genoemd, te voorzien net voor de tak van de waaireaanspuiting. De sprue, waaieraanspuiting,
baan van de aanspuittak en cold slug well staan aangeduid en weergegeven in figuur 5.11.

Pad aanspuittak

Cold slug well /
Waaieraanspuiting \ Sprue

Figuur 5.11: koude aanspuittak met sprue, waaieraanspuiting, baan van de aanspuittak en cold
slug wells

De coniciteit van de sprue van in figuur 5.11, is afhankelijk van de inspuitbus. De lengte van de
sprue komt overeen met de afstand tussen de spuitneus en het scheidingsvlak van de matrijsin-
serts. Zowel de baan van de aanspuittak als de aanspuiting liggen in de bewegende matrijsinsert,
wat zoals eerder vermeld de kans vergroot dat de cilindrische fit en aanspuittak meebeweegt met
de bewegende matrijsinsert.

Spuitgietsimulaties

Na de bepalingen van de aanspuittak van de cilindrische fit is het mogelijk om spuitgietsimulaties
uit te voeren. Deze simulaties bieden inzicht in diverse spuitgietparameters, waaronder de vul-
graad, posities van luchtinsluitingen, maximale druk in de caviteit, nadruktijd en kromtrekking.
Het is echter belangrijk te benadrukken dat de simulaties slechts een benadering vormen, aange-
zien niet de volledige matrijs mee gesimuleerd werdt. De spuitgietsimulaties werden uitgevoerd
met Moldex3D waarvan de gesimuleerde cilindrische fit, aanspuiting, aanspuittak en sprue staan
weergegeven in figuur 5.12.
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Figuur 5.12: Gesimuleerde model van de cilindrische fit met de koude aanspuittak in Moldex3D

In figuur 5.12 zijn de sprue en aanspuittak weergegeven in blauw en gedefinieerd als cold runner
in de Moldex3D-software. De cilindrische fit is weergegeven in beige en gedefinieerd als part. De
toegepaste mesh voor zowel de cold runner als het part heeft een grootte van 0,5 millimeter en
het gesimuleerde materiaal is ABS NovodurP2X. Dit materiaal sluit het best aan bij de materiaal
eigenschappen van de ABS aanwezig op het Technologiecentrum.

De matrijs en bijbehorende koelkanalen zijn niet meegenomen in de simulatie, zoals eerder ver-
meld. De complexe matrijs is vereenvoudigd tot een model met dezelfde afmetingen als de
gebruikte matrijs. Hierbij is de temperatuur van de vereenvoudigde matrijs ingesteld op 60 gra-
den Celsius, zoals aangegeven in de datasheet van het betreffende ABS. De temperatuur van de
smelt, eveneens bepaald uit de datasheet, is ingesteld op 240 graden Celsius. De datasheet is te
raadplegen in bijlage D. De spuitgietparameters die met behulp van de simulatie zijn bepaald,
staan opgesomd in tabel 5.1.

Tabel 5.1: Simulatieresultaten voor de vullingstijd, maximale caviteitsdruk en spuitietvolume

Spuitgietparameters Simulatieresultaten
Vullingstijd [s] 0,22
Spuitgietvolume [cm?] 9,21
Afvriestijd aanspuiting s 5,77

In de spuitgietsimulatie werd het spuitgietproduct mooi egaal en volledig gevuld, waaruit kan
worden geconcludeerd dat de aanspuittak met de waaieraanspuiting goed gedimensioneerd zijn.
De hierbij gesimuleerde vullingstijd van in tabel 5.1 is de tijd die nodig is om het product voor
98% te vullen bij een constante inspuitsnelheid. Het spuitgietvolume is de hoeveelheid kunststof
vereist voor het volledig vullen van de cilindrische fit inclusief de sprue en koude aanspuittak.
Dit volume verschilt echter van het daadwerkelijke volume kunststof dat gedoseerd wordt tijdens
de doseerfase, aangezien er altijd een bepaalde hoeveelheid kunststof aanwezig moet zijn in de
schroef voor het nadrukken.

De afvriestijd van de waaieraanspuiting is bepaald aan de hand van de molten core-analyse in
Moldex3D, die visualiseerde de resterende vloeibare kunststof in het onderdeel en is dus aange-
vend in verband met het afvriezen van de aanspuiting
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Daarnaast zijn de posities van de luchtinsluitingen cruciaal voor het voorzien van ontluchting in
de matrijsinserts. Deze posities zijn aangeduid met blauwe bollen in figuur 5.13.

Figuur 5.13: Positie van de luchtinsluitingen op de cilindrische fit

De dimensies en vorm van de ontluchting zijn verder uitgewerkt in het deel ?7.

De Totale displacement parameter in Moldex3D geeft een beeld van de vervorming en krimp
van de cilindrische fit na het spuitgieten en afkoelen tot kamertemperatuur, zoals weergegeven

in figuur 5.14.
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Figuur 5.14: Krimp van de cilindrische fit met een schaalfactor van vijf

In figuur 5.14 is een schaalfactor van vijf toegepast om de vervorming duidelijker zichtbaar te
maken ten opzichte van de blauwe contour van de basisversie. Hieruit blijkt dat de krimp egaal
is en voornamelijk optreedt bij de borgingsuitstulping aan de hoeken van het paneel en aan de
cilindrische bekken. De maximale krimp is ook beperkt en bedraagt 0,19 millimeter.
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5.2.3 Dimensionering ondersnijdingssleuf en bolveren

Uit de eerste iteraties van het matrijsconcept is een conceptueel idee ontstaan waarbij in de
insert van de bewegende matrijshelft twee ondersnijdingssleuven worden bevestigd doormiddel
van bolveren die naderhand mee met het gespuitgiete product kunnen worden uitgeworpen. Dit
maakt het mogelijk om de cilindrische fit in zijn geheel te spuitgieten en zonder complicaties
uit te werpen. Echter is er nog geen diepgaande aandacht besteed aan de dimensionering en
positionering van de bolveren en ondersnijdingssleuven. Deze aspecten worden behandelt in dit
hoofdstuk.

Bepaling en dimensionering van bolveren en ondersnijdingssleuf

De bolveren voor het waarborgen van de positionering van de ondersnijdingsleuven in de ma-
trijsinsert van de bewegende matrijshelft zijn koopdelen. Deze bolveren zijn te verkrijgen in
verschillende afmetingen. Ook zijn voor elke afmetingen twee typen bolveren verkrijgbaar, één
met een sterke veer die een grotere duwkracht kan uitoefenen en één met zwakkere veer en dus
een lager duwkracht [73]. In eerste instantie is het belangrijk om na te gaan welk inbouwruimte
beschikbaar is in de matrijsinsert voor de bolveren. Op basis hiervan kan het bolveertype met
juiste afmetingen gekozen worden, waarna een keuze gemaakt moet worden tussen de sterke en
zwakke veer voor het waarborgen van de ondersnijdingssleuven.

Voor de inbouwruimte zijn de beperkende factoren de dikte en breedte van de matrijsinserts,
evenals de dikte van de ondersnijdingssleuven. De ondersnijdingssleuven moeten namelijk het
profiel aannemen van de ondersnijding. Het is wel echter mogelijk om de sleuf in de lengte
groter te dimensioneren dan de lengte van de ondersnijding zodat enkel het middelste deel van
de sleuf het profiel moet aannemen van de ondersnijding terwijl de buitenste wanden in hoogte
groter gedimensioneerd kunnen worden waardoor er meer contactoppervlak aanwezig is voor het
aangrijpen van de bolveren. Figuur 5.15 geeft het CAD-model van de ondersnijdingsleuf weer.

Figuur 5.15: Gerealiseerde ondersnijdingssleuf voor de cilindrische fit

De ondersnijdingssleuven zullen gewaarborgd worden in de matrijs aan de hand van de eerder
besproken bolveren. Hiervoor zal er zowel aan het linker- als rechterzijvlak van elke ondersnij-
dingssleuf een bolveer in de matrijsinsert voorzien worden zodat de ondersnijdinssleuven hier
makkelijk tussen geklikt kunnen worden. De ondersnijdingssleuven moeten hiervoor aan de
linker- en rechterzijvlak voorzien worden van een bolvormige groef zodat de bolveren correct
kunnen aangrijpen op de ondersnijdingsleuven en het vastklikken hierop mogelijk maakt. Deze
bolvormige groef is ook te zien op het rechterzijvlak van de ondersnijdingssleuf in figuur 5.15.
De mogelijke grootte van deze groeven en dus ook de mogelijke grootte van de bolveren zijn
afhankelijk van de hoogte van de ondersnijdingsleuven. De dimensionering hiervan is te bepalen
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aan de hand van de diepte van het één-millimetervlak, aangeduid in figuur 5.16. Dit vlak vereist
een frees met een diameter van één millimeter, die in de werkplaats een maximale snijdiepte van
drie millimeter heeft. De maximale hoogte van de ondersnijdingssleuf wordt dus bepaald door
deze snijdiepte van de frees en de afstand tussen de vlakken, wat resulteert in een hoogte van
8,24 millimeter.

p—— q- -
Hoogte tussen QN
vlakken ~

- N _

Figuur 5.16: 2D-tekening van de cilindrische bekken van de cilindrische fit

De volledige hoogte kan echter niet worden benut voor de bolvormige groef voor de bolveer, omdat
er aan de boven- en onderkant van de ondersnijdingssleuf voldoende materiaal moet zijn om te
voorkomen dat het materiaal afscheurt bij herhaaldelijk in- en uitklikken. Deze overwegingen
leiden tot de keuze van een M6 bolveer.

Nu de grootte van de bolveren bepaald is, moet er een keuze gemaakt worden tussen het type
met een zwakke of sterke veer. Om deze keuze te kunnen maken is het nodig om een idee te
hebben welke veer, welke drukkracht uitoefent en welke kracht vereist is voor het inklikken van
de ondersnijdingssleuven. Echter is in de datasheet de kracht berekening gegeven voor de in-
en/of uitklikkracht bij driehoekige groeven. Dit staat weergegeven in figuur 5.17 en in formule
5.2.3.

> .
| a=60°F =1732xF
| a=90° F =F
L a=120° F =0,577 xF

F

Figuur 5.17: Visuele weergave van de ingeklikte bolveer bij een driehoekige groef [73]

—,do (5.1)
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In formule 5.2.3 staat F'z voor de nodige inklikkracht en/of uitklikkracht voor de bolveer. De
parameter F'y staat voor de krachtwerking uitgeoefend door de veer waarbij deze volledig is
aangeschroefd en een maximale duwkracht uitoefent. Deze kracht staat aangegeven als F' in
figuur 5.17 en is gelijk aan 9 Newton voor het type met de zwakke veer en 21 Newton voor het
type met de sterke veer. De parameter « in formule staat voor de openingshoek van de hoekige
groef. Echter zullen in de ondersnijdingsleuven bolvormige groeven gefreesd worden waarin de
bolveren kunnen klikken. De openingshoek « is hierbij niet meer constant maar varieert met de
kromming van groef. Dit wordt visueel weergegeven in figuur 5.18.

a = 180°
a = 160° 350
a = 45°

y \‘Imm
I_."

Figuur 5.18: Visuele weergave van de openingshoek in de ondersnijdingssleuf

a = 33,2°

Uit de figuur 5.18 is waarneembaar dat indien de volledige helft van de bolveer in de overeenstem-
mende groef zal worden geklikt, de openingshoek varieert van 0° tot 180°. Echter is de maximale
inklikdiepte van de bolveer beperkt tot één millimeter door de limitaties van de leverancier. De
overeenstemmende bolvormige groeven in de ondersnijdingssleuven zullen daarom ook met slechts
1 millimeter worden uitgefreesd. De corresponderende waarde voor de openingshoek varieert dan
van 33,2° tot 180°. Hiermee kan vervolgens een nieuwe formule 5.2 worden opgesteld waarmee de
inklikkracht en/of uitklikracht per bolveer berekend kan worden..

180° R
Fx :/ 7y,da (5.2)
33,20 tan(a/2)

De M6 bolveer met de zwakke veer en die met de sterke veer kunnen respectievelijk een maximale
duwkracht F'y genereren van 9 N en 28 N. Dit invullen in formule 5.2 geeft een inklikkracht Fx
van 70,2 Newton voor de sterke veer en 22,6 Newton voor de zwakker veer. Maar aangezien beide
ondersnijdingssleuven elk met twee bolveren worden gewaarborgd moet deze berekende kracht
nog maal 2 worden gedaan. Dit geeft dat bij gebruik van de bolveren met de sterke veer, een
duwkracht van 140,4 N nodig is om de ondersnijdingssleuven vast te klikken en bij de bolveren
met de zwakke veren een druwkracht van 45,2 N nodig is. In eerste instantie lijken de bolveren
met de zwakke veer een betere optie wegens gemakkelijkere inklikking zonder al te veel kracht te
moeten uitoefenen. Echter, indien deze montagekracht toch te zwak blijkt te zijn doordat, tijdens
het inspuiten van het kunststof tijdens het spuitgietproces de ondersnijdingssleuven loskomen,
moet er worden overgeschakeld naar de bolveren met de sterke veer.
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5.2.4 positionering van uitwerppennen

Voor de positionering van de uitwerppennen voor de cilindrische fit is het essentieel dat de
uitwerping geen vervorming veroorzaakt en dat de fit gelijkmatig wordt uitgeworpen zonder door
het stuk te duwen. Bovendien moet met de posities van de uitwerppennen rekening worden
gehouden met de locatie van de koelkanalen en de al reeds bestaande uitwerpposities in de
matrijs.

Voor de uitwerping van de aanspuittak en de sprue zijn uitwerppennen met een diameter van
vier millimeter voorzien. Dit vergemakkelijkt de uitwerping van de sprue en aanspuittak. Bij de
uitwerping van de cilindrische fit en de ondersnijdingssleuf moeten beide onderdelen simultaan en
gelijkmatig uitgeworpen worden, zodat er geen vervorming zal optreden. Hiervoor zijn centraal op
de cilindrische fit vier uitwerppennen voorzien. Daarnaast zijn er per sleuf twee uitwerppennen
voorzien die zich zo dicht mogelijk bij de positie van de bolveren bevindt, wat een effectieve
uitwerping verzekert. Daarnaast is er ter hoogte van het midden van elke ondersnijdingssleuf nog
één uitwerppen voorzien die op het cilindrische bekken van de cilindrische fit duwt en helpt om
het paneel in zijn geheel mee met de ondersnijdingssleuf uit te werpen. De uitwerppennen op de
cilindrische fit en de ondersnijdingssleuf hebben een diameter van twee millimeter, wat resulteert
in een kleinere indrukmarkering op het eindproduct. Aangezien het aantal uitwerppennen op de
cilindrische fit voldoende is, hoeft de diameter van de uitwerppennen niet groter te zijn, aangezien
grotere diameters meer markering achterlaten [74].

5.2.5 Positionering ontluchting

Voor de positionering van de ontluchting worden bestaande richtlijnen uit de literatuur gevolgd,
zoals weergegeven in figuur 5.19.

(a) (b)

Figuur 5.19: a) Veel gebruikte ontluchting, b) geoptimaliseerde ontluchting [75]

In figuur 5.19a is waarneembaar dat de ontluchting rechtstreeks gebeurt op de hoekpunten. Dit is
nadelig voor de levensduur van het ontluchtingskanaal vanwege de variatie in ontluchtingslengte
tussen het midden en de buitenkant van de kanalen, wat leidt tot hogere slijtage. In figuur 5.19b
vindt de ontluchting net na en voor de afronding plaats, wat gunstiger is doordat dit op meerdere
punten gebeurt en de ontluchtingsafstand per kanaal gelijk is. Daarnaast is het voordeliger de
ontluchting over een grotere lengte plaatsen waar luchtinsluitingen optreden [75]. Het is echter
niet altijd mogelijk aan deze eisen te voldoen vanwege de vorm en positie van onderdeel in de
matrijshelft, zoals de baan van de aanspuittak.
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Voor de ontluchting van de cilindrische fit is figuur 5.13 gebruikt om de luchtinsluitingen te
bepalen. Hierbij is waarneembaar dat alle luchtinsluitingen optreed aan en rond de cilindrische
bekken. Hierdoor is dit een interessante plaats om ontluchtingen te voorzien.

De ontluchting wordt gerealiseerd door de speling tussen de ondersnijdingssleuf en het negatief
waarin de sleuf past. Dit door de beperkingen in de werkplaats, waar alleen een 2,5-assige CNC-
machine beschikbaar is, kan de Z-as hoogte niet nauwkeurig worden ingesteld. Er wordt dus voor
gezorgd dat de ondersnijdingssleuf en het negatief goed op elkaar passen, hoewel dit niet ideaal
is. Hierdoor zorgt dit ervoor dat ingesloten lucht kan ontsnappen, waardoor extra ontluchting
niet nodig is. De speling tussen de ondersnijdingssleuf en het negatief is echter beperkt zodat er
geen kunststof tussen stroomt.

5.2.6 Finale matrijsinsert cilindrisch fit

De bewegende matrijsinsert van de cilindrische fit is weergegeven in figuur 5.20.

Figuur 5.20: Bewegende matrijsinsert van de cilindrische fit met aanduidingen

De voorziene uitsparing voor het vastdraaien van de bolveren zijn aangeduid met de letters A en
B in figuur 5.20. Uitsparing B loopt over de volledige lengte voor productiegemak maar ook voor
de produceerbaarheid van de bevestigingsgaten van de bolveren, waarover meer in de volgende
alinea. Uitsparing A loopt daarentegen niet over de gehele lengte zoals sleuf B, vanwege de baan
van de aanspuittak, wat dit verhindert.
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Daarnaast zijn drie uitstulpingen (C, D en E) weergegeven, die dienen voor de bevestiging van
de bolveren. De uitsparing B voor uitstulping C is bedoeld voor het tappen en boren van
schroefdraad voor de bevestigingsschroef van de bolveren. Deze uitsparing was noodzakelijk
omdat het niet mogelijk was om vanuit uitstulping D naar C te boren of schroefdraad te tappen
vanwege de negatieve vorm van de ondersnijdingssleuf tussen de twee uitstulpingen. Daarom
moesten deze bewerkingen aan de andere kant worden uitgevoerd. Echter, voor de bolveer op
positie F is dit niet mogelijk vanwege de baan van de aanspuiting.

Om dit op te lossen, is voor holte F een inlegkader ontworpen dat door middel van een perspassing
in de matrijsinsert wordt geschoven. Hierdoor kan het gat afzonderlijk worden geboord en getapt.
Het inlegkader is weergegeven in figuur 5.21.

Figuur 5.21: Inlegkader van de bolveer

In figuur 5.21 is een uitsparing waarneembaar op het onderste vlak. Deze uitsparing is voorzien
zodat de uitwerppen, voor het uitwerpen van de ondersnijdingssleuf, zo dicht mogelijk bij de
bolveer kan worden geplaatst zonder te worden belemmerd.

Daarnaast is in figuur 5.20 waarneembaar dat er geen uitwerpennen zijn voorzien in de baan naar
de aanspuiting, omdat deze baan zich ter hoogte van een koelkanaal bevindt. Dit is opgelost
door de cold slug well door te trekken, waardoor hierop een uitwerppen geplaatst kan worden.
Bovendien worden er dicht bij de aanspuiting op de cilindrische fit twee uitwerpennen geplaatst,
zodat de baan langs beide kanten wordt uitgeworpen, waardoor de aanspuiting mee uitgeduwd
wordt.
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Ten slotte in figuur 5.22 staat de matrijsinsert van de vaste matrijshelft weergegeven.

Figuur 5.22: Onderkant van de vaste matrijsinsert

In figuur 5.22 is waarneembaar dat de uitsparingen van de pockets voor de bolveren en de
ondersnijdingssleuven uitgelijnt zijn om het productieproces te vereenvoudigen.

5.2.7 Enkele cantilever

Bij het ontwerpen van de matrijsinserts moet er ook ondersnijding worden weggewerkt. Deze
ondersnijding treed namelijk ter hoogte van de inkepingen voor de cantilevers. Om deze onder-
snijding weg te werken moet het scheidingsvlak van de matrijs ter hoogte van deze ondersnijding
verspringen. Verder zijn er echter geen extra nodige aanpassingen of elementen nodig zoals dit
wel het geval is bij de matrijsinserts van de cilindrische fit. Dit maakt dit matrijsontwerp veel
eenvoudiger en sneller te produceren. Voor het dimensioneren van de aanspuittak en het po-
sitioneren van de uitwerppennen zijn dezelfde werkwijzen gevolgd als bij de ontwerpen van de
cilindrische fit. Figuur 5.23 geeft de ontworpen matrijsinserts voor de enkele cantilever weer.

(a) (b)

Figuur 5.23: Matrijsinserts van de enkele cantilever: a) matrijsinsert voor in de bewegende
matrijshelft, b) matrijsinsert voor in de vaste matrijshelft
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5.3 Gerealiseerde matrijsinsert cilindrisch fit en spuit-

gietproduct

Uiteindelijk na uitgebreid overleg met de verantwoordelijke van de werkplaats betreffend de haal-
baarheid van de matrijsinserts is besloten om de matrijsinserts van de cilindrische fit te realiseren.
De matrijshelften met de gerealiseerde inserts van de cilindrische fit en de ondersnijdingssleuven

staan weergegeven in figuur 5.24.

b ——es - R

Figuur 5.24: Beide matrijshelften met de vervaardigde inserts voor de cilindrische fit en de
ondersnijdingssleuven

De procesparameters van de spuitgietmachine voor het spuitgieten van de cilindrische fit staan
opgesomd in tabel 5.2.

Tabel 5.2: Procesparameters voor het spuitgieten van de cilindrische fit

Spuitgietprocesparameters | Procesparameters
Nadruktijd [s] 5
Koelingstijd [s] 15
Vullingstijd [s] 0,81

Inspuitsnelheid [mm/s] 10
Nadruk [MPa) 200
Schroef doseer lengte [mm] 36
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De cilindrische fit met koude aanspuittak en ondersnijdingssleuven na het spuigietporces staan
weergegeven in figuur 5.25a. Het eindproduct de cilindrische fit staat weergegeven in figuur 5.25b.

(a) (b)

Figuur 5.25: a) cilindrische fit met koude aanspuittak en ondersnijdingssleuven, b) eindproduct
cilindrische fit
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Hoofdstuk 6

Conclusie en suggesties voor toekomstig
onderzoek

6.1 Conclusie

In deze thesis is onderzoek gedaan naar het modulaire opbouwen van LRM-hoststructuren uit
kleine gespuitgiete panelen. De modulaire LRM-structuur moet idealiter monteer- en demon-
teerbaar zijn zonder dat de trillingsonderdrukkingseigenschappen negatief worden beinvloedt.
Hierbij is het belangrijk dat de omvang en complexiteit van het verbindingsmechanisme beperkt
blijven, zodat deze binnen de productiemogelijkheden van commerciéle spuitgietmachines valt.
Dit omvat ook de beperkingen van complexe vormen en ondersnijdingen die moeilijk te realiseren
zijn tijdens het spuitgieten. Om de kosten en productietijd verder te minimaliseren, is het wen-
selijk dat de gespuitgiete modulaire panelen na het spuitgieten weinig tot geen nabewerkingen

vereisen.

Na een literatuurstudie naar reeds bestaande klikverbindingen, werden drie type paneelstructuren
ontworpen die voldeden aan de reeds aangehaald criteria. Hiervan zijn twee concepten ontwor-
pen met een cantileverkliksysteem, namelijk de enkele- en dubbele cantilever. De belangrijkste
voordelen van de enkele cantilever zijn de beperkte complexiteit, terwijl dit voor de dubbele can-
tilever de verhoogde robuustheid en een symmetrische klemming zijn. Het derde concept werd
ontworpen op basis van een ringvormig klikverbinding, genaamd de cilindrische fit. Deze heeft
het voordeel van een groot contactoppervlak en eveneens een symmetrische klemming.

Vervolgens zijn prototypes van deze concepten gefabriceerd met 3D-printen en verbonden tot
balkstructuren. Om te bepalen of deze concepten dynamisch geschikt zijn voor modulaire LRM-
structuren, zijn dynamische karakterisatieproeven uitgevoerd. Met behulp van een laser vibrome-
ter werden de trillingsresponsen van de balken opgemeten en beoordeeld op lineariteit en het effect
van her- en demontage. Uit de testen volgt dat al de drie prototypes een lineair trillingsgedrag
vertonen. Echter tonen de prototypes wel verschil in de mate waarmee hun trillingsgedrag wordt
beinvloedt door her- en demontage. De FREF’s van de dubbele cantilever worden sterk beinvloedt
door hermontage, wat aangeeft dat deze verbinding het minst geschikt is als hoststructuur voor
modulaire metamaterialen. Wat de enkele cantilever betreft, zorgde herhaaldelijke hermontage
voor een zekere afwijking in het trillingsgedrag maar beperkter dan de dubbele cantilever. De
cilindrische fit presteerde het beste van de drie prototypes waarbij het trillingsgedrag nauwelijks



werd beinvloedt. Na verder onderzoek werden echter twee scheuren in één van de modulaire
panelen van de enkele cantilever vastgesteld. Wanneer deze scheuren precies zijn ontstaan en wat
de invloed hiervan is op de metingen, is niet bekend. Scheurvorming zal echter onwaarschijnlijk
zijn bij het spuitgieten van het prototype, door de verhoogde nauwkeurigheid en robuustheid
van de productietechniek. Daarom werd voor zowel de enkele cantilever als de cilindrische fit
de matrijsinserts ontworpen, waarvan enkel de matrijsinsert van de cilindrische fit is gerealiseerd
voor het spuitgieten.

In het matrijsontwerp werden spuitgietsimulaties gebruikt voor het ontwerp van de aanspuiting
waarbij de vulling, krimp en luchtinsluitingen werden gevalideerd. De aanwezige ondersnijdin-
gen in het cilindrische fit concept werden verholpen door verwijderbare ondersnijdingssleuven te
ontwerpen die met terugverende kogels werden gewaarborgd. Dit maakte het mogelijk om een
groot aantal panelen succesvol te spuitgieten en vervolgens een modulaire plaatstructuur op te
bouwen.

Het onderzoek naar de dynamische invloed van verbindingsmechanismen toont aan dat de cilin-
drische fit-concept geschikt kan zijn voor gebruik in LRM-hoststructuren. Eveneens resulteert
uit dit eindwerk een gerealiseerde matrijsinsert en gespuitgiete modulaire paneeltjes met dit type
verbinding, ondanks de aanwezige ondersnijding en complexiteit. Dit eindwerk biedt een solide
basis voor verder onderzoek naar gespuitgiete LRM-structuren en draagt bij aan de versterking
en versnelling van de ontwikkeling richting lichte, massaproduceerbare en effectieve oplossingen
voor geluids- en trillingsbeheersing.

6.2 Suggesties voor toekomstig onderzoek

Verder onderzoek omvat het testen van de gerealiseerde modulaire plaatstructuur op het dy-
namisch gedrag, waaronder trillingsvoortplanting en geluidsisolatie. Indien deze testen gunstig
resultaten vertonen, wordt aanbevolen de hoststructuur te voorzien van resonatoren om de doel-
treffendheid van de trillingsonderdrukking te bepalen. Daarnaast kan de verandering in dyna-
misch gedrag van de verbindingen over tijd worden onderzocht door het optreden van kruip in
het polymeer. In de thesis werden de de panelen enkel in ABS gespuitgiet. Verder is het mogelijk
om dieper onderzoek uit te voeren naar verschillende materialen met betrekking tot de prestaties
van de klikverbindingen en de trillingsdissipatie eigenschap. Ten slotte kan de plaatstructuur
worden aangevuld met hoekpunten om een volledig gesloten omkasting te vervaardigen.
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Bijlage A

Bijlage - Trillingkaraterisatieproeven
lineariteit

A.1 Testresultaat enkele cantilever
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A.2 Testresultaat dubbele cantilever
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Bijlage B

Bijlage - Trillingkaraterisatieproeven

demontage

B.1 Testresultaat enkele cantilever
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B.2

Testresultaat dubbele cantilever
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B.3 Testresultaat cilindrische fit
T T T T T 1 I T I
100 - ——0 keer gedemonteerd |-
r ——1 keer gedemonteerd |]
2 keer gedemonteerd |
—15 keer gedemonteerd |-
510 ]
= :
0 ]
é 1
= J
m 4
T8
102§ 3
Mode 1: 26.9 Hz Mode 2: 172.5 Hz Mode 3: 472.5 H
10-3 1 | | 1 1 | | | | |
350 400 450 500 550

104

250 300
Frequentie [Hz]

50 100 150 200



Bijlage C

Bijlage - Trillingkaraterisatieproeven

volgorde

C.1 Testresultaat enkele cantilever
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C.2 Testresultaat cilindrische fit
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Bijlage D

Bijlage - Datasheet ABS
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Lustran® ABS / Novodur® Injection molding grades
General-purpose grades
Typical Properties Test Conditions Units Standards Novodur ‘ Novodur ‘ Novodur ‘ Novodur
P2L-AT P2X P2H-AT P3H-AT
Rheological properties
C Melt volume-flow rate 220 °C; 10kg cm3/ (10 min) SO 1133 45 31 37 12
C Molding shrinkage, parallel % 1S0 294-4 04-0.6 04-0.6 04-0.6 0.4-0.7
C Molding shrinkage, normal % 1S0 294-4 0.4-0.6 0.4-0.6 0.4-0.6 0.4-07
Mechanical properties (23 °C/50 % r.h.)
C Tensile modulus 1 mm/min MPa IS0 527-1,-2 2700 2600 2500 2500
C Yield stress 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 45 45 44 48
C Yield strain 50 mm/min % 1SO 527-1,-2 2.1 2.2 21 2.4
Stress at break 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2
Strain at break 50 mm/min % based on IS0 527-1,-2 >15 >15 >15 >15
C Charpy impact strength 23°C kd/m? 1S0 179-1eU 70 100 100 180
C Charpy impact strength -30 °C kd/m? 1S0 179-1eU 70 80 80 90
C Charpy notched impact strength 23°C kJ/m? 1S0 179-1eA 10 15 16 20
C Charpy notched impact strength -30°C kd/m? 1S0 179-1eA 4 7 7 11
Izod notched impact strength 23°C kd/m? 1S0 180-1A 10 16 16 18
Izod notched impact strength -30 °C kd/m? 1S0O 180-1A 4 7 7 10
Flexural modulus 2 mm/min MPa 1S0 178 2550 2450 2400 2400
Flexural strength 2 mm/min MPa 1SO 178 72 75 70 il
Ball indentation hardness N/mm? 1S0 2039-1 120 115 110 105
Thermal properties
C Temperature of deflection under load 1,80 MPa °C 1S0 75-1,-2 92 94 92 92
C Temperature of deflection under load 0,45 MPa °C 180 75-1,-2 96 97 96 96
C Vicat softening temperature 50 N; 50 °C/h °C 1S0 306 96 97 95 96
C Coefficient of linear thermal expansion, parallel 23t055°C 10K 1S0 11359-1,-2 0.9 0.9 09 0.9
C Burning behavior UL 94 (1.6 mm) 1.6 mm Class UL 94 HB HB HB HB
Electrical Properties (23 °C/50 % r.h.)
C Relative permittivity 100 Hz - IEC 60250 341 341 & 3.1
C Relative permittivity 1 MHz - IEC 60250 3 2.9 2.9 2.9
C Dissipation factor 100 Hz 104 IEC 60250 80 60 55 60
C Dissipation factor 1 MHz 10 IEC 60250 80 80 90 80
C Volume resistivity Qem IEC 60093 1E+13 1E+13 1E+13 1E+13
C Surface resistivity Q IEC 60093 1E+15 1E+15 1E+15 1E+15
C Electric strength 1mm kV/mm IEC 60243-1 31 36 34 33
C Comparative tracking index CTI Solution A Rating IEC 60112 600 600 600 600
Other properties (23 °C)
\ C Density = kg/m?® 1S0 1183 1050 1050 1050 1050
Processing conditions for test specimens
C Injection molding-Melt temperature - °C 1S0 294 240 240 240 240
C Injection molding-Mold temperature - °C 1S0 294 70 70 70 70
C Injection molding-Injection velocity = mm/s 1S0 294 240 240 240 240
Further Information NB = No break
Processing: Brochure: Processing for the injection molder (Order no.: KU 11822 e) Global Grades

Brochure: Properties and Processing (Order no.: KU 13002 e)

C These property characteristics are taken from the CAMPUS® plastics data bank and are based on the
international catalogue of basic data for plastics according to 1SO 10350 (Plastics Acquisition and

Presentation of Comparable Single-Point Data, 1993).
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