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Verklarende woordenlijst

CIM = Conventional Injection Molding (conventioneel spuitgieten)

DSC = Differential Scanning Calorimetry

DOE = Design Of Experiments

FR = Flow rate (injectiesnelheid)

Fsluit = Sluitkracht matrijs

ppack = Packing pressure (nadruk)

RHCM = Rapid Heat Cycle Molding (variotherm spuitgieten)

Tg = Glastransitietemperatuur polymeer

Tsmelt = Smelttemperatuur spuitgieten

Tmold = Matrijstemperatuur

VIM = Variothermal Injection Molding (variotherm spuitgieten)





Abstract

Deze masterproef legt de focus op de optimalisatie van de optische en mechanische eigenschappen
van de vloeilijn van variotherm gespuitgiete producten. Dit gebeurt in het kader van lopend
onderzoek op Cel Kunststoffen en past binnen de onderzoeksfocus op innovatieve
spuitgiettechnieken.

Procesparameters dienen bepaald te worden om kwalitatieve producten met een hoogwaardig
uiterlijk en sterke, onzichtbare vloeilijnen te spuitgieten. Er wordt getracht een vloeilijnsterkte te
bekomen die minimaal 70% van de materiaalsterkte bedraagt.

Er wordt een design of experiments uitgevoerd om de invloed van de sluitkracht, de
matrijstemperatuur, de nadruk en de injectiesnelheid op de productkwaliteit te controleren. De
gespuitgiete stalen worden getest op mechanische en visuele eigenschappen.

De conclusie van het onderzoek is dat een geschikte sluitkracht de oppervlaktekwaliteit  en de
vloeilijnsterkte van het product verbetert door een betere ontluchting en bijgevolg lagere weerstand.
De PC ABS blend is gevoelig voor zowel een hoge vloeiweerstand als injectiesnelheid omdat
ontmenging of delaminatie kan optreden. De vloeilijn van PC stalen wordt sterker bij een toename
van de injectiesnelheid. Om de vloeilijn onzichtbaar te maken en om een goede kopie van ieder
oppervlak te bekomen moet de matrijs tot boven de glastransitietemperatuur van PC verhit worden.
De nadruk moet minimaal 90% van de injectiedruk bedragen om krimp optimaal te compenseren.





Summary

This master's thesis focuses at the optimization of the optical and mechanical properties of the weld
lines from variotherm injection molded products. This occurs in the context of ongoing research in
'Cel Kunststoffen' (research group on polymers) and fits within the research focus on innovative
injection molding techniques.

Process parameters need to be determined to injection mold quality products with a high worthy
look and strong, invisible weld lines. The aim is to achieve at least a weld line strength of 70% of the
material strength.

A design of experiments is performed to check the influence of the clamping force, the mold
temperature, the holding pressure and flow rate on the product quality. Subsequently  the
mechanical strength and visual characteristics of the injection molded samples are analyzed.

The conclusion of the research is that an appropriate clamping force improves the surface quality of
the product because of a better venting of the mold and hence less resistance in the filling process.
The PC ABS blend is sensitive for a higher flow resistance and flow rate because of the chance at
segregation or delamination. The weld line of PC samples become stronger with an increase of the
flow rate. To make the weld line invisible and get a good copy of each surface, the mold has to be
heated above the glass transition temperature of the polymer. The packing pressure has to be at
least 90% of the injection pressure to optimally compensate shrinkage.





1. Inleiding

1.1 Situering

Cel Kunststoffen, onderzoeksgroep van de KU Leuven en KHLim, richt zich op innovatieve
spuitgiettechnieken en thermoformeren. Ze werken aan een efficiënte dienstverlening vanuit hun
materiaallabo en proceshal en aan toegepast onderzoek in de kunststofverwerking om zo een
bijdrage te leveren aan de kunststoffenindustrie. Momenteel lopen meerdere projecten, waaronder
het onderzoek naar variotherm spuitgieten.

Het project van deze masterproef omvat het optimaliseren van de optische en mechanische
eigenschappen van variotherm gespuitgiete producten, met name het optimaliseren van de
procesparameters om zo tot een betrouwbaar en efficiënt productieproces te komen.

Spuitgieten is een proces waarbij granulaat (materiaal in korrelvorm) aangevoerd wordt vanuit een
vultrechter waarna het gesmolten wordt in een elektrisch verwarmde cilinder met een schroef om zo
een viskeuze massa te bekomen. Daarna wordt deze massa onder hoge druk in een gekoelde matrijs
gespoten. De caviteit of matrijsholte bepaalt dus de vorm van het eindproduct. Dit proces is enkel
zinvol voor hoge productieaantallen omwille van de hoge matrijskost.

Het variotherm spuitgietproces is een uitbreiding op het conventioneel spuitgieten, oftewel CIM en
verschilt hiervan vooral in de oppervlakte-eigenschappen en mechanische eigenschappen van het
eindproduct. In tegenstelling tot CIM, waarbij de matrijstemperatuur constant gehouden wordt door
enkel te koelen,  wordt bij VIM de matrijstemperatuur geregeld door zowel te verhitten als te koelen.
Het verhitten van de matrijs voor injectie zorgt voor een verbetering van de vloei. Dit leidt tot een
verlenging van de vloeiweg bij producten met dunne wanddikten (kleiner dan 1,5mm). Bij een
voldoende hoge matrijstemperatuur kan de zichtbaarheid van de vloeilijn zodanig verminderd
worden dat deze onzichtbaar wordt. Dit betekent echter niet altijd dat de vloeilijn ook sterker is. Het
productoppervlak wordt een betere kopie van het caviteit oppervlak en krijgt hierdoor een
hoogwaardige glans indien de caviteit hoogglans gepolijst is. Het achteraf koelen van de matrijs zorgt
voor het stollen van de kunststof. Bovendien is de matrijstemperatuur tijdens het koelen lager is dan
bij CIM, hierdoor wordt de cyclustijd positief beïnvloed bij het maken van dikwandige producten.
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1.2 Probleemstelling

Door de grote verscheidenheid aan kunststoffen met elk hun eigen verwerkingstemperatuur en
eigenschappen is er heel wat kennis van het spuitgietproces en de procesparameters nodig.

Aangezien het VIM een relatief nieuw productieproces is, bestaat er nog geen procesvenster met de
optimale procesparameters om een perfect afgewerkt product zonder defecten te bekomen. Het
variotherm spuitgieten is echter zeer interessant om enkele nadelen van het conventioneel
spuitgieten weg te werken. Zo treedt bij CIM vroegtijdige stolling van de smelt tegen de koude
matrijswand op, waardoor residuele spanningen in het product ontstaan en de oppervlaktekwaliteit
benadeeld wordt.

Maar door het gebrek aan dergelijke gegevens zijn bedrijven minder geïnteresseerd in VIM en blijven
ze gebruik maken van het gekende CIM.

1.3 Doelstellingen

Na het voltooien van de masterproef moet er voldoende kennis bestaan over de procesparameters
zodat er een procesvenster kan bepaald worden waarbinnen het spuitgietproces optimaal verloopt.

De eerste doelstelling is het bekomen van een betrouwbaar proces met een hoge
reproduceerbaarheid van producten met een hoogwaardige glans.

Een tweede doelstelling is het produceren van kunststofproducten met een onzichtbare en
voldoende sterke vloeilijn. Algemeen kunnen we stellen dat de vloeilijnsterkte 70% van de
materiaalsterkte moet bedragen.
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1.4 Materiaal en methode

De eerste stap in het onderzoek omvat het bepalen van thermische en reologische eigenschappen
van  zowel PC (Makrolon 1260) als PC ABS (Bayblend T65). Met behulp van een DSC toestel leggen we
de glastransititietemperaturen van de polymeren vast, want om van VIM te mogen spreken moet de
matrijstemperatuur tijdens het verhitten de Tg - waarde overstijgen. De gevonden waarden worden
vergeleken met de glastransitietemperaturen in de literatuur en bijgevoegde datasheets. Enkele
testen met een capillaire reometer maken duidelijk hoe de viscositeit varieert in functie van de
afschuifsnelheden en aangelegde temperatuur. Dit is relevante info voor het eigenlijke
spuitgietproces.

Een belangrijk onderdeel van de optimalisatie en tevens de tweede stap in het onderzoek is het
uitvoeren van een design of experiments of kortweg DOE. Dit is een statistische ontwerpmethode die
met behulp van experimenten producten en/of productieprocessen verbetert. Hierbij worden de
belangrijkste procesparameters bepaald, waarna één parameter of in sommige gevallen een
combinatie van parameters wijzigen, terwijl de overige constant gehouden worden. Door deze
experimenten uit te voeren, krijgt men inzicht in de effecten van de parameters.  Het aantal
parameters dat opgenomen zal worden in het DOE is afhankelijk van het aantal niveaus waarop men
wilt testen. In dit geval worden vier parameters met elk twee of drie niveaus (hoog en laag)
geïmplementeerd in het DOE. De gekozen parameters zijn matrijstemperatuur, injectiesnelheid,
nadruk en sluitkracht van de matrijs. Van iedere parameterset worden 10 stalen gespuitgiet.

In de laatste stap worden de optische en de mechanische eigenschappen van de gespuitgiete
producten getest. De glans en ruwheid worden gemeten en er wordt gezocht naar een relatie tussen
de glans en de ruwheid van het staal en die van de matrijsholte. Met een microscoop analyseren we
de vloeilijn. Om af te sluiten wordt een trektest uitgevoerd, hiermee controleren we in welke mate
de treksterkte toe- of afneemt.

De opgedane kennis van de reologische en thermische testen, tezamen met de resultaten van de
design of experiments uitgevoerd op beide matrijzen en de resultaten van de testen op de stalen
zullen leiden tot een geoptimaliseerd variotherm spuitgietproces.
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2. Literatuurstudie

2.1 Spuitgietcyclus

Een spuitgietmachine (figuur 1) bestaat uit drie grote onderdelen, namelijk de injectie-eenheid, de
sluiteenheid en de matrijs. De injectie-eenheid bestaat uit een elektrisch verwarmde cilinder met een
schroef en een hopper die gevuld wordt met granulaat (materiaal in korrelvorm). De sluiteenheid is
een hydraulische cilinder of een kniegewricht, die de matrijs gesloten houdt tijdens het injecteren
van de smelt. De benodigde sluitkracht is afhankelijk van de injectiedruk en het geprojecteerd
oppervlak en bepaalt mede de grootte van de machine.

Figuur 1: Spuitgietmachine [1]

De draaiende beweging van de schroef onttrekt granulaat van de hopper. Ten gevolge van wrijving
met de cilinderwand en de verwarmingselementen, zullen de kunststofkorrels een viskeuze smelt
vormen. Daarna wordt deze massa onder hoge druk in een gekoelde matrijs gespoten. De caviteit of
matrijsholte geeft hierbij de vorm van het eindproduct aan. Zodra de matrijs volledig gevuld is en het
koelproces start, wordt er eerst nog volgens een ingestelde tijd nagedrukt om eventuele krimp te
compenseren. Wanneer het product uitgehard is, wordt deze met behulp van een robot of
uitstootmechanisme uit de matrijs verwijderd.
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2.2 Conventioneel vs. Variotherm spuitgieten

Bij het conventioneel spuitgieten wordt doorheen de volledige cyclus de matrijs gekoeld om een min
of meer constante temperatuur te behouden. Om echter een hoge productiviteit aan te houden en
de kosten te drukken moet de matrijstemperatuur ver beneden de glastransitietemperatuur of
smelttemperatuur van het polymeer gehouden worden [2-3] Hierdoor zal echter vroegtijdige stolling
van de smelt tegen de koude matrijswand optreden waardoor de vloeiweerstand toeneemt en het
vullen van de matrijs moeilijker verloopt. De gestolde buitenwand (figuur 2) is de hoofdoorzaak voor
oppervlaktefouten en een lage mechanische sterkte, maar ook voor de residuele spanningen in het
product waardoor het product kan kromtrekken of inval vertoont. Om dergelijke problemen op te
lossen is het rapid heat cycle molding (RHCM) of variotherm spuitgieten ontwikkeld.

Figuur 2: Inval door gestolde buitenhuid [4]

De oppervlaktekwaliteit van variotherm gespuitgiete producten kan zodanig verbeterd worden, dat
nabewerkingen zoals schuren en verven die meestal noodzakelijk zijn voor conventioneel
gespuitgiete producten overbodig worden [5]
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Het verschil tussen variotherm spuitgieten en het conventionele spuitgieten bevindt zich in de
temperatuurregeling van de matrijs [5]. In tegenstelling tot CIM, waarbij de matrijstemperatuur
constant gehouden wordt, wordt bij VIM de matrijstemperatuur geregeld door zowel te verhitten als
te koelen (figuur 3). Het is hierbij belangrijk om de verhitting- en koeltijd te beperken, zodat de
cyclustijd zo laag mogelijk is.

Figuur 3: Temperatuurregeling CIM vs. VIM [6]

Het verhitten van de matrijs start zodra de matrijs opent voor een product uit te werpen. Door de
matrijs te verhitten voor en tijdens het injecteren wordt vroegtijdige stolling van de smelt tegen de
matrijswand vermeden, wat leidt tot een verlenging van de vloeiweg specifiek voor dunwandige
producten. Het tempereerapparaat voor het verhitten van de matrijs wordt gewoonlijk ingesteld op
een waarde hoger dan de glastransitie- of smelttemperatuur van het polymeer, afhankelijk van het
gebruikte polymeer, dat amorf of semikristallijn kan zijn. Ook het koelen van de matrijs verschilt voor
beide methoden. De matrijstemperatuur tijdens het koelen van de matrijs is lager dan bij CIM,
bijvoorbeeld 70 graden Celsius in plaats van 100 graden Celsius. Dit resulteert is snellere koeltijden
en dus kortere cyclustijden bij het maken van dikwandige producten.
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2.3 Vloeilijn

Een veel voorkomend probleem bij spuitgietproducten is de aanwezigheid van een vloeilijn. Deze
ontstaat wanneer twee vloeifronten elkaar ontmoeten en aan elkaar hechten. De hechting verloopt
echter moeilijk doordat de koudere matrijswand de temperatuur van de smelt verlaagt, waardoor de
vloeilijn zichtbaar wordt met als typisch kenmerk de v-inkeping (figuur  4).

De voornaamste oorzaak voor het ontstaan van de v-inkeping wordt toegewezen aan de compressie
van lucht tegen de matrijswand wanneer de vloeifronten elkaar ontmoeten [7]. De zwakte van de
vloeilijn wordt dan weer toegewezen aan het bestaan van de v-inkeping, de moleculaire oriëntatie en
een slechte moleculaire verdeling aan de vloeilijn [8]. De vloeilijnsterkte wordt bepaald door de
materiaalkeuze, het matrijsontwerp en de procesparameters [9].

Figuur 4: V-inkeping vloeilijn [5]

Katsuyuki Yokomizo et al. [10] deden onderzoek naar de invloed van materiaaleigenschappen en
wijten de zwakte van de vloeilijn aan een te hoog moleculair gewicht of een grote spreiding van het
moleculair gewicht.  T. Tjäder et al. [7 ] beweren dan weer tegenstellend dat de vloeilijn sterker
wordt door een hoger moleculair gewicht omdat zo de moleculaire verstrengeling toeneemt . Amorfe
polymeren hebben over het algemeen een sterkere vloeilijn dan semi-kristallijne polymeren door
hun hoger moleculair gewicht en omdat de ketens meer verstrengelen [9].
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Het matrijsontwerp bepaalt de ligging en grootte van de vloeilijn. Belangrijk is de matrijs goed te
ontluchten, want ingesloten lucht zorgt ervoor dat de vloeifronten moeilijk kunnen hechten en de v-
inkepingen worden groter. Daarom moet ook de sluitkracht van de matrijs beperkt worden, zodat de
lucht steeds kan ontsnappen [9].

Van alle onderzochte procesparameters in de literatuur zijn de smelt- en matrijstemperatuur de
meest significante parameters. Een hogere smelttemperatuur en matrijstemperatuur zorgt niet enkel
voor lagere residuele spanningen, maar  ook voor een betere diffusie van de moleculaire ketens en
een betere hechting van de vloeifronten zodat de vloeilijn minder zichtbaar en sterker wordt [12].
Indien de matrijstemperatuur hoog genoeg is, zoals bij het variotherm spuitgieten, kan de vloeilijn
volledig onzichtbaar gemaakt worden (figuur 5). Voor een blend is het probleem meer complex
doordat het verhogen van de smelttemperatuur voor ontmenging kan zorgen [11].

Figuur 5: Vloeilijn CIM vs. VIM [13]

John W. Bozzelli [9] verklaart dat het laten toenemen van de smelttemperatuur voor een toename
van vluchtige stoffen afkomstig van het polymeer kan zorgen, waardoor de vloeilijnsterkte afneemt.
G. Wang et al. [14] beweren dat de toename van de matrijstemperatuur niet voor alle polymeren tot
sterkere vloeilijn leidt. Ook Kim en Suh [15] hebben aangetoond dat een verhoging van de
smelttemperatuur de vloeilijnsterkte van sommige polymeren kan verlagen.
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Toename van de injectiesnelheid zorgt voor een lagere viscositeit van de smelt en minder
warmteverlies aan de koudere matrijswand, maar ook voor een hogere injectiedruk waardoor de
binding van de vloeifronten sterker is. Een bijkomend voordeel van een hogere injectiesnelheid is dat
de vloeilijn reeds bij een lagere matrijstemperatuur niet meer waarneembaar is, zoals getoond wordt
in figuur 6 [16].

Figuur 6: Visuele perceptie vloeilijn PC ABS i.f.v. de matrijstemperatuur en injectiesnelheid [16]

Een hoge nadruk zorgt voor een goede inter-moleculaire binding en het compenseren van krimp,
waardoor de sterkte van de vloeilijn in beperkte mate positief beïnvloedt wordt. Chun-Sheng  Chen
et al. [12] stellen echter vast dat de nadruk beperkt moet worden aangezien anders de moleculaire
verdeling negatief beïnvloedt wordt en residuele spanningen toenemen. Het verhogen van
nadruktijd heeft ook een positieve invloed op de vloeilijnsterkte omdat zo alle krimp gecompenseerd
wordt [9].
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2.4 Oppervlaktekwaliteit

Een bijkomend voordeel van het variotherm spuitgieten is dat het productoppervlak een betere
kopie van de matrijsholte wordt (figuur 7), waardoor deze een hoogwaardige glans krijgt indien de
matrijsholte een lage ruwheidwaarde heeft [16]. Glans is een eigenschap die afhankelijk is van de
brekingsindex van het polymeer,  de invalshoek en de topografie van het oppervlak [17]. De
topografie en bijgevolg ook de glans van gespuitgiete producten is op zijn beurt afhankelijk van de
afwerking van de matrijs en van de behaalde reproduceerbaarheid.

Figuur 7: Reproduceerbaarheid caviteitoppervlak CIM vs. VIM[16]

De reproduceerbaarheid of de mate waarin het productoppervlak het matrijsoppervlak overneemt
wordt positief beïnvloedt door een lagere viscositeit van de smelt zodat zelfs de kleinste
oneffenheden in het matrijsoppervlak overgenomen worden door de smelt. De viscositeit van de
smelt kan verlaagd worden door een hogere injectiesnelheid, smelttemperatuur en
matrijstemperatuur. Om optredende krimp te compenseren is het belangrijk om voldoende na te
drukken.

Omwille van de uitstekende reproduceerbaarheid en oppervlaktekwaliteit is het variotherm
spuitgietproces uitermate geschikt voor het spuitgieten van onder andere GSM-covers, TV-schermen
en dashboardonderdelen van auto's.
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3. Materiaal en Methode

3.1 Spuitgietmachine

De stalen worden gespoten op een volledig elektrische machine van DEMAG met een sluitkracht van
50 ton (500kN). De gegevens van de spuitgietmachine (figuur 8) staan vermeld in tabel 1.

Figuur 8: Spuitgietmachine (DEMAG ERGOTECH INTELECT 50/330-100)

Tabel 1: Kenmerken van de spuitgietmachine

Spuiteenheid
Schroefdiameter 22 mm
Schroeflengte standaard 20 L/D
Plastificeeropbrengst standaard 6.7 g/s
Doseerlengte 105 mm
Schroeftoerental - tr/min
Inspuitstroom 112 cm³/s
Maximaal slagvolume 39 cm³
Specifieke spuitdruk 2580 bar
Slag spuitneus 200 mm
Perskracht spuitneus 30 kN
Verwarmingsvermogen 5.1 kW
Aantal verwarmingszones 4 -
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Sluiteenheid
Sluitkracht 500 kN
Slag bewegende opspanplaat 260 mm
Kracht uitwerper 25 kN
Slag uitwerper 80 mm
Minimale matrijshoogte 150 mm
Maximale afstand tussen platen 610 mm
Vergrootte opspanplaat 490 x 500 mm
Afstand tussen de holmen 330 x 330 mm
Droogloop (Euromap 6) ~slag 1.35 ~ 231 sec ~ mm

Aandrijving
Direct drive motoren - -

Gewicht
Netto (zonder olie) 3300 kg

Afmetingen
Lengte x breedte x hoogte 3.97 x 1.19 x 1.79 m
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3.2 Matrijzen

De eerste matrijs beschikt over twee identieke matrijsholtes (figuur 9) voor het spuitgieten van
genormeerde trekstaafjes (ISO 527-1/1A, zie bijlage 1). Het al dan niet plaatsen van een obstructie
bovenaan (rode kader) bepaalt of de trekstaafjes met of zonder vloeilijn geproduceerd worden.

Figuur 9: Matrijs trekstaafjes (links) + trekstaafjes ISO 527-1/1A (rechts)

Een totale cyclus voor het spuitgieten van de trekstaafjes neemt 70 seconden in beslag. Zodra de
matrijs opent voor het uitwerpen van een product wordt de matrijs gedurende 26 seconden
voorverhit. Hierna volgt de injectie van de smelt, dit duurt 1 à 2 seconden, afhankelijk van de
ingestelde injectiesnelheid. Ondertussen start het koelen van de matrijs gedurende 44 seconden en
wordt er voor 12 seconden nagedrukt om de krimp te compenseren. Tijdens het koelproces wordt
opnieuw granulaat gedoseerd voor de volgende cyclus. Wanneer het product volledig gestold is
opent de matrijs voor het uitwerpen van het product en kan een nieuwe cyclus gestart worden.
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De tweede matrijs (figuur 10) heeft een enkelvoudige caviteit voor het spuitgieten van een
kaartenhouder (figuur 10). Hierbij is het oppervlak deels mat/ruw en deels glanzend/glad afgewerkt.
De ruwheid van het ruwe gedeelte bedraagt minimaal 0.4 micrometer terwijl de ruwheid van het
gepolijste gedeelte lager is dan 0.2 micrometer. Stalen die gespuitgiet worden met behulp van deze
matrijs ondergaan enkel een ruwheidsmeting om na te gaan in hoeverre de ruwheid van de caviteit
overgenomen wordt.

Figuur 10: Matrijs kaartenhouder (links) + kaartenhouder (rechts)

Een variotherm cyclus voor het spuitgieten van de kaartenhouder duurt 32 seconden, waarbij de
voorverhittingstijd van de matrijs 19 seconden bedraagt en het koelen van de matrijs voor het stollen
van het product 13 seconden in beslag neemt.
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3.3 Tempereerapparaten

De variotherm matrijs wordt verhit en gekoeld door middel van twee afzonderlijke
tempereerapparaten (figuur 11) van HB -THERM [18] met een debiet van 10l/min. Het schakelen
tussen de verhitting- en koelunit gebeurt met behulp van het persluchtgestuurde kleppenstation. De
maximale gebruikstemperatuur van deze units bedraagt 180 graden Celsius (zie bijlage 2).

Figuur 11: Tempereerapparaten (links) + kleppenstation (rechts) HB-THERM [18]
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3.4 Polymeren

De polymeren gebruikt in het onderzoek zijn PC Makrolon 1260 (zie bijlage 3) en PC ABS Bayblend
T60 85 (zie bijlage 4), beide amorf en geproduceerd door Bayer. PC heeft als belangrijkste nadelen
een hoge smeltviscositeit en v-inkeping gevoeligheid [11]. Deze nadelen worden weggewerkt door
het toevoegen van ABS, zodat een PC ABS blend bekomen wordt. Het gebruik van zowel een
homopolymeer als een heterogeen mengsel van polymeren (blend) zal eventuele verschillen relevant
voor het onderzoek duidelijk moeten maken. Beide materialen worden vaak toegepast in de
industrie wat het gebruik van deze polymeren in het onderzoek verklaard.

Beide polymeren zijn echter hygroscopisch en trekken dus vocht aan. Vocht is een polaire verbinding
en wordt aangetrokken door de polaire atomen van PC en ABS [19]. Om deze reden moeten de
korrels ongeveer drie uur gedroogd worden aan 100 graden Celsius om het vocht te verwijderen
vooraleer ze verwerkt kunnen worden.

ABS op zich kan in principe verwerkt worden zonder het drogingproces, maar het vocht zal in de
verwarmde injectie-eenheid stoom vormen en vochtigheidsstrepen (figuur 12) veroorzaken.
Wanneer PC met vocht verwerkt wordt treedt echter een chemische reactie op, die lange ketens
breekt tot kortere ketens waardoor de mechanische eigenschappen slechter worden. Die kortere
ketens vloeien beter, waardoor de viscositeit van de smelt schommelt. Vochtigheidsstrepen zijn bij
een beperkte aanwezigheid van vocht niet altijd zichtbaar en de mechanische eigenschappen op
kamertemperatuur zijn voldoende, maar bij hogere temperaturen zal het product falen.

Figuur 12: Vochtigheidsstrepen (Splay) [2]
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3.4.1 Vooranalyse

Voorafgaand aan het spuitgieten van de stalen worden eigenschappen van de polymeren bepaald die
relevant zijn voor het variotherm spuitgieten. Met behulp van een DSC toestel (zie bijlage 5) worden
de glastransitietemperaturen van de polymeren bepaald. Om de viscositeit in functie van de
afschuifsnelheid te achterhalen wordt gebruik gemaakt van een capillaire reometer (zie bijlage 6).
Voor PC ABS kunnen we uit onderstaande DSC grafiek (figuur 13) twee glastransitietemperaturen
aflezen, dit is logisch want PC ABS is een heterogeen mengsel. De glastransitietemperaturen die we
terug vinden zijn respectievelijk 106°C voor ABS en 139°C voor PC. In de literatuur vinden we een Tg
van 105°C terug voor ABS en 142°C voor PC.

Figuur 13: DSC grafiek PC ABS
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Figuur 14 is de DSC grafiek van PC. De glastransitietemperatuur bedraagt 142°C, wat overeenkomt
met de waarde gegeven in de datasheet.

Figuur 14: DSC grafiek PC
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Onderstaande grafieken (figuur 15-16) tonen de viscositeitcurven van PC en PC ABS bij een
smelttemperatuur van 250°C en 280°C. Bij lagere afschuifsnelheden vloeit PC duidelijk beter, maar bij
toenemende afschuifsnelheden krijgen beide polymeren gelijkaardige resultaten.

Figuur 15: Viscositeitcurve PC ABS & PC (Tsmelt=250°C)

Figuur 16: Viscositeitcurve PC ABS & PC (Tsmelt=280°C)

Doorheen alle testen wordt de smelttemperatuur constant gehouden. De smelttemperaturen
bedragen respectievelijk 300°C voor PC en 260°C voor PC ABS. Lagere temperaturen zijn niet mogelijk
omdat de smelt dan te viskeus is.
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3.5 Design Of Experiments

Een belangrijk onderdeel van de optimalisatie is het uitvoeren van een design of experiments of
kortweg DOE (figuur 17). Dit is een statistische ontwerpmethode die met behulp van experimenten
producten en/of productieprocessen verbetert. Hierbij worden de belangrijkste procesparameters
bepaald, waarna één parameter of in sommige gevallen een combinatie van parameters wijzigen,
terwijl de overige constant gehouden worden. Door deze experimenten uit te voeren, krijgt men
inzicht in de effecten van de parameters.

Figuur 17: Design Of Experiments (DOE)

3.5.1 Motivatie procesparameters

De procesparameters die geanalyseerd worden voor het variotherm spuitgietproces met betrekking
tot de vloeilijn en oppervlaktekwaliteit van gespuitgiete producten zijn de matrijstemperatuur (Tmold),
de nadruk (ppack), de injectiesnelheid (FR) en de sluitkracht van de matrijs (Fsluit).

De meest belangrijke procesparameter om te onderzoeken is zonder twijfel de matrijstemperatuur
aangezien dit het enige praktische verschil tussen CIM en VIM is en omdat de literatuur aangeeft dat
dit de meest invloedrijke parameter is. Indien stalen gespuitgiet worden volgens het conventioneel
spuitgietproces (CIM), bedraagt de matrijstemperatuur 85°C. Voor het variotherm spuitgietproces
ligt de ondergrens op 100°C indien er gespuitgiet wordt met de blend (PC ABS), zodat de
glastransitietemperatuur van ABS 106°C benadert wordt. De middenwaarde bedraagt 145°C om de
glastransitietemperatuur van PC te benaderen. De bovengrens ligt voor beide polymeren op 180°C,
aangezien dit de maximale gebruikstemperatuur van de tempereerapparaten is. Voor het
homopolymeer (PC) ligt de ondergrens op 145°C, met als tussenwaarde 160°C.

Nadruk is een belangrijke parameter voor het compenseren van krimp, waarvoor een bekende
vuistregel stelt dat de nadruk ongeveer 60 procent van de injectiedruk moet bedragen. Omdat er op
twee tot drie niveaus getest moet worden zal de nadruk variëren van 50% tot 70% en 90% van de
injectiedruk. Lager dan 50% van de injectiedruk is niet mogelijk, de krimp kan dan totaal niet
gecompenseerd worden. Hoger dan 90% is geen zinvolle waarde, want dan is de nadruk gelijk aan de
injectiedruk. Een logische tussenstap is dus een nadruk die gelijk is aan 70% van de injectiedruk. Het
omschakelpunt is zo gekozen dat de vloeifronten reeds contact maken alvorens omgeschakeld wordt
op de nadruk om een krachtige binding te bekomen.
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De injectiesnelheid wordt opgenomen in het DOE om na te gaan of de vloeilijnsterkte toeneemt door
een verhoogde injectiedruk en kleiner warmteverlies van de smelt aan de matrijswand en om na te
gaan of de vloeilijn reeds bij een lagere matrijstemperatuur verdwijnt bij een hogere injectiesnelheid.
De maximale injectiesnelheid wordt zo gekozen zodat er geen drukpieken optreden. Deze drukpieken
zijn toe te wijzen aan het gedrag van polymeren. Bij een trage belasting zal het polymeer zich taai
gedragen, maar bij een snelle belasting zal het polymeer zich stijver gaan gedragen. Dus bij een te
hoge injectiesnelheid, zal het polymeer zich zodanig stijf gaan gedragen, zodat er zich drukpieken
voordoen.

De laatste parameter die geanalyseerd wordt is de sluitkracht van de matrijs, die op twee niveaus
getest zal worden. De minimale sluitkracht bedraagt 350kN, onder deze waarde treedt
braamvorming op (figuur 18), terwijl de maximale sluitkracht ingesteld wordt op 450kN, want de
maximale sluitkracht van de machine bedraagt immers 500kN.

Figuur 18: Voorbeeld van braamvorming [2]
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3.5.2 Procesparameters PC ABS

Tabel 2: Procesparameters voor PC ABS stalen met een vloeilijn

Stalen met vloeilijn

Experimentnummer Matrijstemperatuur Nadruk Injectiesnelheid Sluitkracht
Tmold (°C) ppack (%) FR (mm/s) Fsluit (kN)

1.1 100 60 150 450
1.2 100 90 150 450
1.3 100 60 100 450
1.4 100 90 100 450
1.5 145 60 150 450
1.6 145 90 150 450
1.7 145 60 100 450
1.8 145 90 100 450

1.9 180 90 100 350
1.10 145 90 100 350
1.11 100 90 100 350
1.12 145 90 75 350
1.13 145 90 50 350
1.14 85 90 100 350

Tabel 3: Procesparameters voor PC ABS stalen zonder een vloeilijn

Stalen zonder vloeilijn

Experimentnummer Matrijstemperatuur Nadruk Injectiesnelheid Sluitkracht
Tmold (°C) ppack (%) FR (mm/s) Fsluit (kN)

1.15 100 90 100 450
1.16 145 90 100 450
1.17 100 90 50 450
1.18 145 90 50 450
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3.5.3 Procesparameters PC

Tabel 4: Procesparameters voor PC stalen met een vloeilijn

Stalen met vloeilijn

Experimentnummer Matrijstemperatuur Nadruk Injectiesnelheid Sluitkracht
Tmold (°C) ppack (%) FR (mm/s) Fsluit (kN)

2.1 145 50 50 450
2.2 145 70 50 450
2.3 145 90 50 450
2.4 160 50 50 450
2.5 160 70 50 450
2.6 160 90 50 450
2.7 145 50 75 450
2.8 145 70 75 450
2.9 145 90 75 450

2.10 160 50 75 450
2.11 160 70 75 450
2.12 160 90 75 450
2.13 145 50 100 450
2.14 145 70 100 450
2.15 145 90 100 450
2.16 160 50 100 450
2.17 160 70 100 450
2.18 160 90 100 450

2.19 160 90 100 350
2.20 180 90 100 350
2.21 85 90 100 350

Tabel 5: Procesparameters voor PC stalen zonder een vloeilijn

Stalen zonder vloeilijn

Experimentnummer Matrijstemperatuur Nadruk Injectiesnelheid Sluitkracht
Tmold (°C) ppack (%) FR (mm/s) Fsluit (kN)

2.22 85 90 100 350
2.23 160 90 100 350
2.25 180 90 100 350
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3.6 Productanalyse

3.6.1 Glansmeting

Een eerste eis gekoppeld aan de optimalisatie van het variotherm spuitgietproces is het bekomen
van hoogglanzende producten. Het meten van de glans gebeurt volgens een eenvoudig principe met
behulp van een toestel van BYK GARDNER (zie bijlage 7) dat een lichtstraal onder drie verschillende
hoeken uitzendt. Deze lichtstraal zal het productoppervlak raken onder een bepaalde hoek, 20, 60 of
85 graden afhankelijk van de meetgeometrie (figuur 19). Het oppervlak zal een deel van het licht
absorberen, het overige deel wordt gereflecteerd. De hoeveelheid gereflecteerde straling wordt
aangeduid met een getal dat gewoonlijk tussen 0 en 100 glanseenheden ligt en bepaalt hoe glanzend
het product is. Een waarde hoger dan 100 glanseenheden is mogelijk indien het materiaal dat
gemeten wordt een hogere brekingsindex heeft dan het materiaal waarmee de glansmeter
gekalibreerd wordt.

Figuur 19: Meetgeometrie glansmeter [20]

Voor hoogglanzende producten is de 20 graden meetgeometrie de norm, terwijl voor laagglanzende
producten de grootste hoek van 85 graden toegepast wordt. De 60 graden meetgeometrie dient voor
normaalglanzende producten gebruikt te worden. Indien de glanswaarde gemeten met de 60°
geometrie hoger is dan 70GE, dan is het oppervlak hoogglanzend en moet de 20° geometrie
toegepast worden (figuur 20).

Figuur 20: Keuze meetgeometrie [20]
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De meting van de glans gebeurt steeds op dezelfde plaats, namelijk in het gebied net langs de
vloeilijn. Krimpholtes of luchtinsluitsels kunnen de meting beïnvloeden, daarom wordt iedere meting
tweemaal uitgevoerd en wordt hiervan het gemiddelde genomen. De positie van de glansmeter bij
een tweede meting verschilt gering ten opzichte van de eerste meting, om zo de kans op een tweede
beïnvloede meting te voorkomen.
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3.6.2 Ruwheidmeting

Een ruwheidmeting van het oppervlak wordt uitgevoerd om na te gaan in welke mate het
productoppervlak de ruwheid van de matrijsholte overneemt. Er is namelijk een verband tussen de
ruwheid van een oppervlak en de glans. Des te egaler het productoppervlak, hoe meer glans het zal
bezitten. Dit wil echter niet zeggen dat men geen hoogglanzende producten kan maken met een
matrijs die een zeer ruw oppervlak heeft. Een viskeuze smelt zal nooit de microscopische structuur
van het ruwheidsprofiel van een matrijs kunnen overnemen, hierdoor kan het gespuitgiete product
toch een glad en glanzend uiterlijk hebben.

De oppervlaktestructuur van de stalen bestaan uit een golvings- en een ruwheidsprofiel [21]. Om
enkel het ruwheidsprofiel te meten wordt de golving weggewerkt met behulp van elektronische
filters (figuur 21). De ruwheid kan gedefinieerd worden als alle kleine oneffenheden van het
oppervlak, waarbij deze oneffenheden een geringe diepte hebben en elkaar op zeer korte afstand
opvolgen. Het is met andere woorden een microscopische eigenschap van het oppervlak. Golving
doet zich echter voor op macroscopische schaal, waarbij de onregelmatigheden optreden volgens
een bepaalde periode. Hierbij is de golflengte van de oneffenheden duidelijk groter dan de
amplitude.

Figuur 21: Oppervlakteprofiel (boven) + ruwheidsprofiel (onder) [22]

De digitale ruwheidsmeter van Diavite (figuur 22, zie bijlage 8) beschikt over drie verschillende
filterkarakteristieken die gekenmerkt worden door een grensgolflengte (Lc) die correspondeert met
de meetlengte. Voor het gladde oppervlak van de kaartjeshouder is een grensgolflengte van 0,08mm
aanbevolen, terwijl het meer ruwe oppervlak een grensgolflengte van 0,25mm nodig heeft [22].
Omdat de kleinste Lc-waarde van de beschikbare ruwheidsmeter 0,25mm is, wordt deze voor beide
oppervlakken toegepast. Dit betekent dat oneffenheden met een golflengte van 0,25mm door de
filter met 25% verkleint worden.
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De meetlengte bedraagt gewoonlijk 5 keer de grensgolflengte en is de lengte van de weg van de
opnemer (taster), waarover de meting van de ruwheid daadwerkelijk plaatsvindt. De meetlengte
bedraagt voor een Lc-waarde van 0,25mm dus 1,25mm .

Figuur 22: Digitale ruwheidmeter (DIAVITE Compact II) [23]

Het meten van de oppervlakteruwheid kan op verschillende manieren geschieden, waarbij de meest
gangbare parameters de volgende zijn [24]:

- Rt (totale profielhoogte): de afstand tussen de hoogste top en het diepste dal van de geëvalueerde
lengte, wordt vooral toegepast indien redelijk identieke pieken verwacht worden zoals bij gedraaide
producten (figuur 23).

Figuur 23: Rt-waarde

- Rz (gemiddelde maximale profielhoogte): gemiddelde van het grootste verschil tussen top en dal
van vijf verschillende zones (figuur 24).

Figuur 24: Rz-waarde
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- Ra (rekenkundig gemiddelde ruwheid van het profiel): een gemiddelde waarde van alle afwijkingen
ten opzichte van een referentielijn. Deze waarde zegt weinig over de toppen en dalen van het profiel.
De Ra-waarde wordt niet significant beïnvloed door één of enkele grote krassen, wat deze
meetwaarde ongeschikt maakt om bijvoorbeeld de ruwheid van een dichting te controleren. Een
mogelijke toepassing is een ruwheidsmeting op een oppervlak dat makkelijk reinigbaar moet zijn
en/of een goede doorstroming van een product moet garanderen (figuur 25).

Figuur 25: Ra-waarde

- Rq (geometrisch gemiddelde ruwheid) [25]: meetkundig gemiddelde hoogte van oneffenheden
gemeten vanaf de gemiddelde lijn over de evaluatielengte. Deze is gevoeliger voor occasionele
hoogte-en dieptepunten, waardoor het een waardevolle aanvulling op de Ra-waarde. Voor een
gegeven oppervlak is de Rq-waarde iets groter dan de Ra-waarde, ongeveer 10% (figuur 26).

Figuur 26: Rq-waarde vs. Ra-waarde [26]

Het grote verschil tussen laatstgenoemde waarden is dat de Rq-meting occasionele pieken of dalen
versterkt, terwijl de Ra-meting gewoon het gemiddelde berekent. De Rq-waarde is dus het meest
aangewezen om de oppervlaktekwaliteit van de stalen te beoordelen.
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3.6.3 Microscopie

Met behulp van een digitale microscoop (figuur 27) kan de vloeilijn en de topografie bestudeerd
worden. De microscoop beschikt over een vergroting gaande van 25 tot 200 maal de werkelijke
grootte. Figuur 28 is een duidelijk voorbeeld van een product met vloeilijn en de typische v-inkeping.

Figuur 27: Microscoop (KEYENCE VHX-500)

Figuur 28: Een staal met zichtbare vloeilijn en v-inkepingen

10mm
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3.6.4 Trekproef

De treksterkte van de stalen wordt bepaald met behulp van een trekbank van Quasar (figuur 29, zie
bijlage 9) die uitgerust is met pneumatische klemmen en een extensometer die de optredende rek
meet. Hierdoor kan niet alleen de maximale treksterkte en elasticiteitsmodulus bepaalt worden,
maar ook de optredende rek en de rek bij breuk. De snelheid waarmee de pneumatische klemmen
uit elkaar bewegen bedraagt volgens de norm (ISO527) 100mm/min. De trekbank is geplaatst in een
geklimatiseerde ruimte. Figuur 30 is een voorbeeld van de bekomen trekcurven van een trekproef op
PC stalen.

Figuur 29: Trekbank (QUASAR 50)

Figuur 30: Voorbeeld van trekcurven (PC)
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4. Resultaten & Discussie

Dit hoofdstuk is opgedeeld in twee deelhoofdstukken. Hoofdstuk 4.1 toont de resultaten met
betrekking tot de sterkte van de vloeilijn. In hoofdstuk 4.2 ligt de focus op de oppervlaktekwaliteit
van de gespuitgiete producten. Er wordt dan voornamelijk aandacht besteedt aan de glans van de
producten, de zichtbaarheid van de vloeilijn en de reproduceerbaarheid van het matrijsoppervlak.
Ook het uitblijven van defecten is hierbij een belangrijk aspect.

4.1 Vloeilijnsterkte

In tabel 6 en 7 staan de resultaten geschreven van de trekproef respectievelijk voor PC ABS en PC. In
de linkse kolom staan de parameters waarmee de stalen gespuitgiet werden. De matrijstemperatuur
(Tmold) in graden Celsius, de injectiesnelheid (FR) in millimeter per seconde en de nadruk (ppack) als
een percentage van de injectiedruk. In de overige kolommen staan de resultaten van de trekproef
inclusief de foutmarges voor een sluitkracht van 450kN en/of 350kN.

Tabel 6: Vloeilijnsterkte trekstaafjes PC ABS

PC ABS Sluitkracht = 450kN Sluitkracht = 350kN
Tmold | FR | ppack Treksterkte [N] Foutmarge Treksterkte [N] Foutmarge

85|100|90 / / 1512,3 18,1

100|100|60 1286,5 85,7 / /
100|100|90 1392,6 77,0 1518,1 17,6
100|150|60 1183,7 85,5 / /
100|150|90 1164,7 123,7 / /

145|50|90 / / 1443,0 11,1
145|75|90 / / 1435,3 31,1

145|100|60 1203,0 85,5 / /
145|100|90 1223,3 98,6 1497,5 19,1
145|150|60 976,5 57,6 / /
145|150|90 985,1 133,1 / /

180|100|90 / / 1478,4 7,0
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Tabel 7: Vloeilijnsterkte trekstaafjes PC

PC Sluitkracht = 450kN Sluitkracht = 350kN
Tmold | FR | ppack Treksterkte [N] Foutmarge Sluitkracht = 350kN Foutmarge

85|100|90 / / 2460,7 113,9

145|50|50 2271,4 26,9 / /
145|50|70 2367,0 7,9 / /
145|50|90 2475,3 12,5 / /
145|75|50 2313,5 8,8 / /
145|75|70 2388,4 13,9 / /
145|75|90 2481,5 2,6 / /

145|100|50 2385,1 13,6 / /
145|100|70 2468,0 4,6 / /
145|100|90 2489,6 2,7 2527,1 3,7

160|50|50 2246,6 26,2 / /
160|50|70 2354,0 8,1 / /
160|50|90 2433,2 53,3 / /
160|75|50 2283,5 27,3 / /
160|75|70 2282,5 14,2 / /
160|75|90 2492,7 14,4 / /

160|100|50 2340,3 8,3 / /
160|100|70 2459,1 9,5 / /
160|100|90 2504,3 1,8 2554,2 3,5

180|100|90 / / 2578,0 4,0
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De vloeilijnsterkte van PC ABS stalen werd vooral beïnvloedt door de sluitkracht (figuur 31) met als
reden hiervoor de slechte ontluchting bij een te hoge sluitkracht. De lucht die vooruit gestuwd wordt
door de smelt kan niet ontsnappen en zorgt voor een tegenwerkende kracht, waardoor een
verhoogde vloeiweerstand en hitte ontstaat met ontmenging van de blend als gevolg. Uit de
resultaten blijkt dat een vloeilijn tot 22% zwakker kan worden door een slechte ontluchting.

Figuur 31: Vloeilijnsterkte i.f.v. sluitkracht (PC ABS)
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PC is veel minder gevoelig aan een slechte ontluchting, omdat geen ontmenging kan optreden (figuur
32). Maar er is wel degelijk een daling in treksterkte door de verhoogde vloeiweerstand.

Figuur 32: Vloeilijnsterkte i.f.v. sluitkracht (PC)
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Een tweede belangrijke parameter met betrekking tot de vloeilijnsterkte is de nadruk. Een te lage
nadruk kan ervoor zorgen dat de vloeifronten uit elkaar krimpen en zo de kracht van hun binding
verliezen. Daarom is zowel voor de blend (figuur 33) en het homopolymeer (figuur 34) aangewezen
om de nadruk minimaal gelijk te stellen aan 90 procent van de injectiedruk. Het positief effect van
een verhoogde nadruk is niet altijd aanwezig voor PC ABS, maar dit is te wijten aan de te hoge
sluitkracht.

Maar niet enkel de nadrukhoogte is belangrijk, ook het omschakelpunt. Tijdens de experimenten
werd duidelijk dat de caviteit volledig gevuld moet worden, zodat de vloeifronten elkaar raken
alvorens op nadruk overgeschakeld wordt. Zo wordt bijgevolg de krachtigste binding tussen de
vloeifronten bekomen.

Figuur 33: Vloeilijnsterkte i.f.v. nadruk (PC ABS)
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Er is echter één afwijking zichtbaar op de oranje lijn (middelste punt), namelijk de treksterkte van de
stalen die gespuitgiet werden met een matrijstemperatuur van 160°C, een nadruk van 70% en een
injectiesnelheid van 75mm/s (figuur 34). Bij het contoleren van de parameterinstellingen werd het
duidelijk dat een verandering van het omschakelpunt hiervan de oorzaak is. Er is echter geen reden
voor de verandering van het omschakelpunt.

Figuur 34: Vloeilijnsterkte i.f.v. nadruk (PC)
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De injectiesnelheid is een zeer belangrijke parameter bij het spuitgieten van deze blend. Stalen van
PC ABS die gespuitgiet werden met een hoge injectiesnelheid (150mm/s) hebben een vloeilijn die  8
tot 19 procent zwakker is als stalen die gespuitgiet werden met een injectiesnelheid van 100mm/s
(figuur 35). Verder onderzoek in het labo heeft aangetoond dat delaminatie van het polymeer
optreedt door te hoge afschuifkrachten. Delaminatie is het afpellen van de kunststoflagen, wat wijst
op een slechte verbinding tussen de lagen onderling, waardoor de vloeilijnsterkte aanzienlijk daalt.

Figuur 35: Vloeilijnsterkte i.f.v. injectiesnelheid (PC ABS)
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Het homogeen polymeer (PC) is duidelijk minder gevoelig aan een verhoging van de injectiesnelheid,
aangezien geen ontmenging kan optreden. Op figuur 36 is zichtbaar dat een toename van de
injectiesnelheid tot sterkere vloeilijnen leidt. PC heeft als nadeel een slechte verwerkbaarheid, dus
door de injectiesnelheid voldoende hoog te kiezen wordt de smeltviscositeit lager. De lagere
viscositeit tezamen met een hogere injectiedruk zorgt voor een krachtigere binding tussen de
vloeifronten, met als gevolg een sterkere vloeilijn.

Wederom is er een afwijking zichtbaar (middelste oranje punt), die zoals eerder al aangehaald werd
te wijten is aan een verandering van het omschakelpunt.

Figuur 36: Vloeilijnsterkte i.f.v. injectiesnelheid (PC)
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Figuren 37 toont de vloeilijnsterkte van de blend in functie van de matrijstemperatuur. Hieruit blijkt
dat de vloeilijn van PC ABS verzwakt door een matrijstemperatuur die boven de Tg-waarde (142°C)
van het polymeer ligt. Dit geldt echter enkel voor de stalen die gespuitgiet werden met een te hoge
sluitkracht (450kN), omdat meer ontmenging optreedt bij een verhoogde vloeiweerstand in
combinatie met een hoge matrijstemperatuur. De stalen die gespuitgiet werden met een sluitkracht
van 350kN werden niet significant beïnvloedt door de verhoging van de matrijstemperatuur (groene
lijn).

Figuur 37: Vloeilijnsterkte i.f.v. matrijstemperatuur (PC ABS)
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De vloeilijnsterkte van PC stalen wordt net als de PC ABS stalen niet significant beïnvloedt door een
variatie van de matrijstemperatuur (figuur 38). Er doet zich een kleine, niet significante stijging voor
van de vloeilijnsterkte indien de injectiesnelheid minstens 75mm/s bedraagt en de nadruk op 90%
van de injectiedruk wordt ingesteld. Voor de overige parameterinstellingen correspondeert een
verhoging van de matrijstemperatuur met een kleine daling van de vloeilijnsterkte.

Figuur 38: Vloeilijnsterkte i.f.v. matrijstemperatuur (PC)
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Één van de vooropgestelde eisen was dat de vloeilijnsterkte minimaal 70% van de materiaalsterkte
moet bedragen. Voor PC ABS betekent dit dat de vloeilijnsterkte minimaal 1440N moet bedragen,
aangezien de gemiddelde treksterkte van een trekstaafje zonder vloeilijn 2053 N bedraagt (figuur
39). Een vloeilijn van een PC staaltje moet een trekkracht van minimum 1770N aankunnen, want de
gemiddelde treksterkte bedraagt 2532 N voor trekstaafjes zonder vloeilijn (figuur 39).

Bij de stalen van PC ABS zien we echter dat niet alle vloeilijnen sterk genoeg zijn. De vloeilijn is enkel
sterk genoeg indien een sluitkracht van 350kN wordt toegepast. Trekstaafjes die gespuitgiet werden
met een hogere sluitkracht hebben steeds een te zwakke vloeilijn. Zoals eerder al aangehaald werd is
dit te wijten aan de slechte ontluchting met als gevolg een te hoge vloeiweerstand voor de smelt.

Figuur 39: Treksterkte PC ABS stalen (met vs. zonder vloeilijn)
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Stalen van PC hebben voor iedere parameterinstelling een vloeilijn die sterker is dan 1770N (figuur
40). De zwakste vloeilijn heeft nog steeds een treksterkte van 2215,3N. Het is zelfs zo dat de stalen
met vloeilijn betere resultaten vertonen met de stalen zonder vloeilijn indien ze met een lage
sluitkracht van 350kN gespuitgiet werden. Dit komt omdat de stalen zonder vloeilijn ook met een
hoge sluitkracht gespuitgiet werden en dus ook invloed ondervinden van een verhoogde
vloeiweerstand.

Figuur 40: Treksterkte PC stalen (met vs. zonder vloeilijn)
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4.2 Oppervlaktekwaliteit

Tabel 8 en 9 tonen de resultaten van de glansmeting met een meetgeometrie van 20° verricht op de
stalen van PC ABS en PC. Deze meetgeometrie is van toepassing aangezien de glanswaarde gemeten
met de 60° geometrie hoger is dan 70 glanseenheden. Dit betekent dat als het oppervlak
hoogglanzend is de 20° geometrie toegepast moet worden. De linkse kolom bevat de parameters
waarmee de trekstaafjes gespuitgiet werden. De matrijstemperatuur (Tmold) in graden Celsius, de
injectiesnelheid (FR) in millimeter per seconde en de nadruk (ppack) als een percentage van de
injectiedruk. In de overige kolommen staan de resultaten en foutmarges voor een sluitkracht van
450kN en/of 350kN vermeld.

Tabel 8: Glans trekstaafjes PC ABS

PC ABS Sluitkracht = 450kN Sluitkracht = 350kN
Tmold | FR | ppack Glans [GE] Foutmarge Glans [GE] Foutmarge

85|100|90 14,0 3,7 44,3 4,0

100|100|60 13,9 2,4 / /
100|100|90 12,4 2,4 50,5 2,0
100|150|60 33,1 15,8 / /
100|150|90 18,9 8,1 / /

145|50|90 / / 61,6 23,3
145|75|90 / / 56,6 21,3

145|100|60 70,5 5,9 / /
145|100|90 59,5 18,0 64,8 8,8
145|150|60 51,7 18,6 / /
145|150|90 57,9 16,6 / /

180|100|90 / / 81,9 4,0
.
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Tabel 9: Glans trekstaafjes PC

PC Sluitkracht = 450kN Sluitkracht = 350kN
Tmold | FR | ppack Glans [GE] Foutmarge Glans [GE] Foutmarge

85|100|90 / / 63,5 3,1

145|50|50 67,5 8,8 / /
145|50|70 62,7 23,6 / /
145|50|90 55,5 20,5 / /
145|75|50 45,0 8,9 / /
145|75|70 32,8 5,5 / /
145|75|90 49,5 7,0 / /

145|100|50 55,8 12,0 / /
145|100|70 31,0 10,7 / /
145|100|90 56,0 6,2 / /

160|50|50 78,8 4,2 / /
160|50|70 73,8 4,0 / /
160|50|90 84,2 5,2 / /
160|75|50 75,4 5,2 / /
160|75|70 76,1 14,4 / /
160|75|90 85,5 2,9 / /

160|100|50 78,8 7,7 / /
160|100|70 82,5 12,6 / /
160|100|90 85,2 1,2 63,5 6,9

180|100|90 / / 75,0 6,1
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Uit figuur 41 kan men constateren dat het verhogen van de matrijstemperatuur voor beide
polymeren een positieve uitwerking heeft op de glans van het productoppervlak. De verhoogde
matrijstemperatuur gaat het vroegtijdig stollen van de smelt tegen de matrijswand tegen waardoor
het oppervlakteprofiel van de caviteit beter gekopieerd wordt. Om dit profiel te behouden is een
hoge nadruk (90% van de injectiedruk) van toepassing, zodoende wordt de krimp optimaal
gecompenseerd. Producten van zowel PC ABS als PC zijn in alle gevallen hoogglanzend, zelfs bij het
conventioneel spuitgieten en een daarbij horende matrijstemperatuur van 85°C. De beste resultaten
werden echter verkregen bij een waarde hoger dan de glastransitietemperatuur van PC (Tg = 142°C).

Figuur 41: Glans i.f.v. matrijstemperatuur
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De oppervlaktekwaliteit van de stalen die gespuitgiet werden met een sluitkracht van 450kN is ver
van optimaal door de aanwezigheid van luchtinsluitsels en krimpholtes die het licht verstrooien, met
als gevolg grote foutmarges op de resultaten van de glansmeting. Bij de PC ABS stalen zijn de
typische V-inkepingen aan de uiteinden van de vloeilijn opzichtig aanwezig (figuur 42),terwijl de PC
stalen meer last hebben van luchtinsluitsels en krimpholtes rondom de vloeilijn, die ook te wijten zijn
aan een te lage nadruk (50% of 70% van de injectiedruk). Dit zorgt voor een sterkte daling van de
mechanische sterkte van de vloeilijn.

Figuur 42: Trekstaafjes met defecten (PC ABS links en PC rechts)

Om het oppervlak van een gespuitgiet product hoogglanzend te krijgen is het dus belangrijk dat een
voldoende lage sluitkracht toegepast wordt, zodat er zich geen lucht ophoopt die het
oppervlakteprofiel beïnvloedt (figuur 43). Daarbij hoort ook een hoge matrijstemperatuur (Tmold > Tg),
die het stollen van de smelt tegen de matrijswand voorkomt en de smelt laag viskeus houdt en een
hoge nadruk (90%) om krimp te compenseren. De injectiesnelheid heeft overigens weinig invloed op
de bekomen resultaten, ondanks de hogere injectiedruk en kleiner warmteverlies.

Figuur 43: Trekstaafjes zonder defecten (PC ABS links en PC rechts)
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Figuur 44 toont aan hoe de vloeilijn verdwijnt door de matrijstemperatuur te verhogen van 85°C
(CIM) naar 160°C of meer (VIM).

Figuur 44: Zichtbaarheid van de vloeilijn  (CIM links en VIM rechts)
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Om het effect van de matrijstemperatuur op de ruwheid en reproduceerbaarheid van het
matrijsoppervlak na te gaan werden 10 kaartenhouders van zowel PC ABS als PC gespuitgiet volgens
het CIM (Tmold = 85°C) en VIM (Tmold = 160°C) proces. Van ieder staal is de Rq-waarde gemeten, waarna
de resultaten van de ruwheidsmeting uitgezet zijn in verschillende boxplots. Het oppervlakteprofiel
van de caviteit kon niet gemeten worden doordat de ruwheidsmeter niet in de matrijsholte past. Er
werd door de matrijzenbouwer bevestigd dat voor het gepolijste (gladde) oppervlak de ruwheid
kleiner moet zijn dan 0.2 micrometer en voor het matte (ruwe) oppervlak de ruwheid minstens 0,4
micrometer bedraagt.

Voor de kaartenhouders van PC ABS is de invloed van de matrijstemperatuur op de
reproduceerbaarheid niet significant. Bij het toepassen van VIM zien we een kleine afname van de
ruwheid van het gladde oppervlak en de spreiding van de resultaten is iets kleiner (figuur 45). De
ruwheden van het ruw oppervlak verschillen niet voor een variatie van de matrijstemperatuur (figuur
46). Dit betekent dat de smeltviscositeit van PC ABS reeds laag genoeg is bij een matrijstemperatuur
van 85°C om een goede kopie van de caviteit te realiseren.

Figuur 45: Rq-waarde glad oppervlak (PC ABS)

Figuur 46: Rq-waarde ruw oppervlak (PC ABS)
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Voor de PC stalen valt op dat betere reproduceerbaarheid van het ruw oppervlak bekomen wordt
indien de matrijstemperatuur verhoogt van 85°C naar 160°C (figuur 48). Door de hogere
matrijstemperatuur is de smelt laag viskeus en wordt het vroegtijdig stollen van de smelt tegen de
matrijswand vermeden, waardoor het ruwe oppervlakteprofiel van de matrijswand beter gekopieerd
wordt.

Figuur 47: Rq-waarde glad oppervlak (PC)

Figuur 48: Rq-waarde ruw oppervlak (PC ABS)
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5. Besluit

De conclusie van het onderzoek is dat een voldoende lage sluitkracht van de matrijs het vullen van de
caviteit zodanig vergemakkelijkt waardoor de oppervlaktekwaliteit en vloeilijnsterkte van het
product aanzienlijk verbeterd kan worden. Dit geldt voor beide polymeren, maar vooral PC ABS is
gevoelig aan een slechte ontluchting. De verhoogde vloeiweerstand en hitte door de
gecomprimeerde lucht zorgt voor ontmenging van de blend waardoor de vloeilijnsterkte tot 22
procent lager kan zijn dan de sterkte aan de vloeilijn van een product dat gespuitgiet werd met een
geschikte sluitkracht.

De invloed van de matrijstemperatuur op de vloeilijnsterkte is onder optimale
procesomstandigheden relatief beperkt. Een stijging van de matrijstemperatuur leidt bij de blend (PC
ABS) tot een kleine daling van de vloeilijnsterkte, terwijl bij het homopolymeer (PC) een kleine
stijging van de vloeilijnsterkte gemeten wordt. Deze variaties van de vloeilijnsterkte zijn echter niet
significant. De invloed van de injectiesnelheid was vooral belangrijk voor de blend (PC ABS),
aangezien delaminatie optreedt bij hoge schuifspanningen, waardoor de vloeilijn sterk verzwakt.
Voor PC resulteert een toename van de injectiesnelheid in een stijging van de vloeilijnsterkte. De
nadruk moet voor beide polymeren minstens 90% van de injectiedruk bedragen om uit elkaar
krimpen van de vloeifronten tegen te gaan. Het is wel belangrijk om te onthouden dat het
omschakelpunt van injectiedruk op nadruk zo gekozen is dat de matrijsholte volledig gevuld is, zodat
de vloeifronten reeds met elkaar in contact komen.

De vloeilijnsterkte bedraagt voor beide polymeren minstens 70% van de materiaalsterkte. Er moet
echter wel rekening gehouden worden met de negatieve invloed van een slechte ontluchting door
een te hoge sluitkracht. Stalen met vloeilijn van PC ABS voldoen niet aan de vooropgestelde eis,
indien de sluitkracht 450kN bedraagt. Voor PC ABS moet ook de injectiesnelheid beperkt worden om
delaminatie te voorkomen.

De gespuitgiete producten zijn reeds hoogglanzend bij een matrijstemperatuur van 85°C (CIM) en
voor beide polymeren stijgt de glans met toenemende matrijstemperatuur. Glans correspondeert
met de ruwheid van het oppervlak, daarom is een zo laag mogelijke ruwheid van de caviteit gewenst.
Indien met PC gespuitgiet wordt is een volledige kopie van het ruwheidsprofiel enkel mogelijk als de
matrijs tot boven de glastransitietemperatuur verwarmd wordt. Dankzij het copolymeer (ABS)
aanwezig in de blend is de smeltviscositeit laag genoeg om zelfs bij het conventioneel spuitgieten een
goede kopie van de caviteit te realiseren.
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1. ISO 527-1/1A
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2. Tempereerapparaten HB-THERM Thermo-5
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3. POLYCARBONAAT MAKROLON 1260 (Bayer)

Eigenschappen
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Voordelen
-Hoge temperatuurbestendigheid

-Uitstekende mechanische eigenschappen

-Taai

-Hoge slagvastheid

-Hoge stijfheid

Nadelen
-Hoge smeltviscositeit, dus moeilijk te verwerken

-V-inkepinggevoeligheid

-Spanningsgevoeligheid
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4. POLYCARBONAAT ACRYLONNITRIL BUTADIEEN STYREEN BAYBLEND T65
HG (Bayer)

Eigenschappen
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Voordelen
-Goede verwerkbaarheid (ABS)

-Lage krimp

-Hoge temperatuurbestendigheid (lager dan puur PC)

-Uitstekende mechanische eigenschappen

-Taai

-Hoge slagvastheid (lager dan puur PC)

-Hoge stijfheid

-Meer glans (ABS)

Nadelen
-Lagere treksterkte
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5. DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY

Principe

Met behulp van een DSC toestel kunnen we nagaan bij welke temperaturen er in het materiaal (PC
en PC ABS) toestandsveranderingen optreden. Een verandering (sprong) in de opgemeten grafiek
duidt onder andere de glastransitietemperatuur aan, deze is belangrijk voor het bepalen van de
matrijstemperatuur bij het variotherm spuitgieten.

Werkwijze

Een korrel (±5mg) van het polymeer wordt in een aluminium pannetje simultaan met een leeg
referentiepannetje opgewarmd met een gelijkmatige snelheid (10 of 20°C/min), daarna terug
afgekoeld en wederom opgewarmd. De energie die hiervoor nodig is wordt gemeten. Bij het
optreden van een chemische of fysische reactie in het polymeermonster zal energie in de vorm van
warmte opgenomen (endotherm) of vrijgegeven (exotherm) worden. Deze energieopname - of
afgifte wordt door een piek aangeduid in de grafiek.

Figuur 49: Differential Scanning Calorimetry
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6. CAPILLAIRE RHEOMETER

Principe

Een capillaire reometer wordt gebruikt om de viscositeit in functie van de afschuifsnelheid  en
temperatuur voor kunststoffen te bepalen. Omdat hierbij de afschuifsnelheden relatief hoog zijn, is
deze info relevant voor het spuitgietproces. Viscositeit is een eigenschap van het polymeer die de
weerstand tegen vloeien of de "traagvloeibaarheid" van de smelt weergeeft.

Werkwijze

Korrels van het te testen polymeer worden in een verwarmde cilinder gebracht. Er ontwikkelt zich
een smelt, die door middel van een plunjer door een gestandaardiseerde matrijs met gekende lengte
en diameter wordt geperst. De druk die juist boven de matrijs in de cilinder heerst wordt met behulp
van een drukopnemer geregistreerd. Door de plunjer met verschillende snelheden te bewegen kan
de viscositeit bepaald worden bij verschillende afschuifsnelheden en kan een volledige
viscositeitcurve opgemeten worden.

Figuur 50: Capilaire reometer

Toepassingen

- Opstellen van een viscositeitcurve voor vloeisimulatie;
- Bepalen van de vloei bij verwerking;
- Bepalen van eventuele degradatie.
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7. BYK GARDNER MICRO TRI-GLOSS
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8. DIAVITE COMPACT II
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9. QUASAR 50
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