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Abstract  
Cel Kunststoffen is een onderzoeksgroep gericht op innovatieve kunststofverwerkingstechnieken. 

Deze masterproef kadert in een project rond variotherm microspuitgieten. 

Het bestudeerde product is vervaardigd uit PMMA en heeft een micro-oppervlaktestructuur 

bestaande uit 100 kegels met een gewenste hoogte van 500 µm. Om na te gaan of de structuur 

nauwkeurig kan geproduceerd worden, wordt er een vergelijkende studie gedaan tussen 

conventioneel en variotherm spuitgieten. Hieruit worden de voor- en nadelen van de 

variothermtechniek duidelijk. 

Het onderzoek begint met in 2 stappen het procesvenster op te stellen dat als basis voor de design of 

experiments wordt gebruikt (DoE). De eerste stap is een in-mold-rheology experiment om de 

injectiesnelheid te bepalen op basis van de in-mold-viscosity. In de tweede stap wordt het 

procesvenster bepaald op basis van de massatemperatuur en nadruk.  

De conventionele spuitgietmethode wordt geoptimaliseerd met behulp van een DoE. Na een 

statistische analyse wordt de beste parametercombinatie gekozen, deze dient tevens als basis voor 

de experimentele parameteroptimalisatie van het variotherm experiment. Tot slot wordt er een 

capability study uitgevoerd om te kijken naar de reproduceerbaarheid. 

Het onderzoek wijst uit dat de variothermtechniek de gemiddelde spreiding op de hoogte van de 

kegels vermindert van 45µm (conventioneel) tot 8µm. Hier tegenover staat dat de gemiddelde 

kegelhoogte voor variotherm lager is, 419 t.o.v. 460µm, dit kan gecompenseerd worden door de 

matrijs aan te passen. 

  



  



Abstract in English 
Cel Kunststoffen is a research group that specializes in material behavior as well as plastic processing 

and innovation. This master’s thesis is a case of variomicro project. 

The product that is being studied in this case is made of PMMA and has a micro-surface structure 

that exists of 100 cones with a desired height of 500 µm. To see if 500 µm is achievable we will be 

doing a study to compare the convention injection molding process with the variotherm injection 

molding process, this study should also reveal the (dis)advantages of the variotherm technique. 

We will start this research by determining the process window in 2 steps, this window will be used as 

the foundation for the Design of Experiments (DoE). In the first step an in-mold-rheology experiment 

is performed to determine the injection speed based on the in-mold-viscosity. In the second step we 

will be determining the process window based on the melt temperature and holding pressure. 

The convention injection molding method will be optimized based on a DoE. A statistical analysis will 

determine the most ideal parameter settings, these settings will be used as the foundation for the 

experimental parameter optimization for the variotherm experiment. In the last step of this thesis 

we will be doing a capability study to determine the reproducibility. 

The study show that the variotherm technique reduces the average dispersion from 45µm, for the 

conventional method, to 8µm. However, the maximum height of the cones made with the 

variotherm technique is lower than those made with the conventional  method. This difference in 

height can easily be compensated for by making a few adjustments to the mold. 

 

  



  



1. Inleiding 

1.1 Bedrijfsvoorstelling en situering 

Cel Kunststoffen is een onderzoeksgroep van de KU Leuven op de Technologiecampus Diepenbeek, 

die ondermeer gespecialiseerd is in volgende spuitgiettechnieken: 

 Spuitgieten van holle producten 

 Spuitgieten met lange glasvezels 

 2K spuitgieten 

 Microspuitgieten 

 Variotherm spuitgieten 

In deze masterproef wordt een combinatie van twee gespecialiseerde technieken bestudeerd 

namelijk: microspuitgieten en variotherm spuitgieten. Het doel van mijn eindwerk om de 

spuitgietparameters bij het toepassen van variotherm microspuitgieten te optimaliseren om een 

productoppervlak met gewenste microstructuur te verkrijgen. 

Deze masterproef kadert in een Europees Fonds voor Regionale Ontwikkeling (EFRO) project over 

variotherm microspuitgieten. EFRO projecten zijn gericht op regionale ontwikkeling, in ons geval op 

gebied van kunststoffen. De 700 bedrijven in Vlaanderen, waaronder 80% KMO’s, die bezig zijn met 

kunststofverwerking liggen onder druk door de lage loonlanden. Om deze industrie, die 20.000 

mensen te werk stelt, rendabel te houden in België is het belangrijk om op hoogtechnologische 

innovaties in te zetten. In dit project werkt Cel Kunststoffen een aantal cases uit waarin de 

mogelijkheden van het thermisch cycleren van de matrijstemperatuur voor microspuitgieten 

(variotherm microspuitgieten, VarioMicro) duidelijk worden. Mijn masterproef is een van deze cases, 

het betreft een product met een micro-oppervlaktestructuur dat ontworpen wordt voor de medische 

sector. 

1.2 Probleemstelling 

Het microspuitgietproduct is een plaatje dat vervaardigd moet worden uit PMMA en een 

oppervlaktestructuur heeft bestaande uit 100 kegeltjes met een hoogte van 500 µm. De klant (Sirris) 

zegt dat het product niet kan worden vervaardigd met de microspuitgietmachine die zij ter 

beschikking hebben. De vraag aan Cel Kunststoffen is of het product vervaardigd kan worden met de 

microspuitgietmachine en het variotherm systeem beschikbaar bij ons.  

1.3 Doelstelling 

Het doel van deze case bestaat uit twee delen. Enerzijds is het streefdoel een micro-
oppervlaktestructuur te verkrijgen die voldoet aan de eisen van de klant, Sirris. De kegeltjes op het 
spuitgietproduct moeten een hoogte hebben van 500 µm. Om een goed beeld te krijgen van de 
invloed van de variothermtechniek wordt het experiment zowel met als zonder variotherm 
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uitgevoerd. Anderzijds willen we inzicht verkrijgen in de invloed van de procesparameters op de 
haalbare nauwkeurigheid van het microspuitgietproduct. 
 

1.4 Materiaal en methode 

Voor het behalen van de gevraagde micro-oppervlaktestructuur maken we gebruik van een 

microspuitgietmachine (een FANUC roboshot) in combinatie met een variotherm unit. De eerste stap 

is het procesvenster bepalen. Dit wordt gedaan om het mogelijke werkingsgebied (de range) te 

bepalen van de inspuitsnelheid, nadruk en massatemperatuur. Vervolgens wordt er een Design Of 

Experiments (DoE) opgesteld, de DoE wordt toegepast op conventioneel spuitgieten. De resultaten 

van deze DoE zullen gebruikt worden als basis voor het thermisch cycleren van de matrijs 

(variotherm spuitgieten). Deze DoE bestaat uit een parametermatrix van de meest kritische 

spuitgietparameters. Elke parameter heeft een boven- en ondergrens. Met 4 kritische parameters 

(massatemperatuur, matrijstemperatuur, nadruk en inspuitsnelheid)  krijgen we een matrix met 4² 

mogelijke instellingen. Voor elke instelling wordt een serie van 20 producten gemaakt. Nadat deze 

producten zijn opgemeten met een digitale microscoop en de meetresultaten zijn geanalyseerd met 

behulp van een statistisch software programma (Minitab) kunnen de instelling(en) gekozen worden 

die het beste voldoen aan de producteisen.  

Bij het variotherm spuitgieten wordt het constant houden van de matrijstemperatuur vervangen 

door het thermisch cycleren van de matrijs. Deze parameters omvatten zowel de temperatuur van 

het koelwater als die van het verwarmingswater, de koeltijd en de opwarmtijd.  Een DoE wordt hier 

niet gedaan omdat de variotherm parameter op zich uit 4 variabelen bestaat, samen met de 3 

resterende kritische parameters wordt de DoE te uitgebreid. We hebben geopteerd om de beste 

instellingen van het conventioneel spuitgieten als basis te gebruiken voor het parameteronderzoek 

van variotherm spuitgieten. Op deze manier hebben we een goede basis en kunnen we ons focussen 

op het optimaliseren van de variotherm parameters. Door de matrijstemperatuur systematisch te 

laten toe nemen krijgen we bij elke instelling een goed beeld van het temperatuursverloop. 

Afhankelijk van de resultaten die voortvloeien uit de voorgaande instelling zal één van de parameters 

aangepast worden, op deze manier willen we het productresultaat optimaliseren.  

Ten slotte wordt er gekeken of het proces realiseerbaar is op industriële schaal. Hiervoor wordt een 

proces capability study (haalbaarheidsstudie) uitgevoerd. Dit houdt in dat er een grotere reeks van 

producten wordt gemaakt volgens de beste instelling(en). Deze grotere reeks wordt opgemeten en 

statistisch verwerkt met als doel een constant proces te verkrijgen dat voldoet aan de opgestelde 

eisen. 
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2. Spuitgietproces 

2.1 Spuitgietmachine 

Een spuitgietmachine bestaat uit twee grote onderdelen: een sluiteenheid en een injectie-eenheid. 

Er bestaan zowel hydraulische, elektrische als hybride spuitgietmachines. In dit onderzoek is gebruik 

gemaakt van de Fanuc ROBOSHOT S-2000i30B, een volledig elektrische machine met een touch panel 

bediening zoals in Figuur 1 

 

Figuur 1: Fanuc ROBOSHOT S-2000i30B [1] 

 

Figuur 2: Schematische opbouw van een elektrische spuitgietmachine [2] 

2.1.1 Injectie-eenheid 

Het doel van de injectie-eenheid is het kunststofgranulaat homogeen te smelten (smelt) en 

vervolgens te injecteren in de matrijs. Belangrijk hier is dat de injectie-eenheid nauwkeurig de 

ingestelde waarden als massatemperatuur, shotvolume, injectiesnelheid, injectiedruk, … kan 

verwezenlijken. 

 

Figuur 3: Schematische voorstelling van een Injectie-eenheid van een spuitgietmachine[3] 
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2.1.2 Sluiteenheid 

De sluiteenheid omvat de matrijs en de kleminstallatie. Het doel van de sluiteenheid is de 2 

matrijsdelen onder voldoende kracht gesloten te houden tijdens het spuitgietproces. Als de 

sluitkracht niet voldoende is kunnen we braam of flash krijgen aan het product. Verder staat de  

sluiteenheid ook in voor het uitwerpen van de producten. Dit gebeurt door een (set) van uitwerpers, 

perslucht of een afstroopplaat. De sluiteenheid in de  Fanuc spuitgietmachine maakt gebruik van een 

kniehevel mechanisme en is volledig elektrisch. Deze combinatie zorgt voor zeer snelle 

drooglooptijden (het doorlopen van de cyclus zonder de injectiestap) en zijn dus ideaal voor 

microproducten. 

 

Figuur 4: Sluiteenheid: kniehevel mechanisme [4] 

2.2 De spuitgietcyclus 

Bij het spuitgieten worden verschillende processtappen doorlopen. Het variotherm microspuitgieten 

en conventioneel microspuitgieten verlopen op een bijna identieke manier. Het enige verschil zit in 

het temperatuurverloop doorheen de cyclus. 

Bij conventioneel spuitgieten van thermoplasten gaat de matrijs relatief koud zijn doorheen de 

spuitgietcyclus. Bij variotherm spuitgieten zal de matrijs voorverwarmd worden om vervolgens te 

gaan injecteren en nadrukken. Vlak na het injecteren wordt er overgeschakeld op koelen. Rekening 

houdend met een dode tijd van ongeveer 5 seconden begint het koelen effectief tegen het einde van 

de nadruk. Het koelen wordt voornamelijk gedaan om de cyclustijd van het product in te korten. Net 

voor het uitwerpen wordt er terug overgeschakeld op verwarmen om de matrijs op temperatuur te 

hebben voor de volgende spuitgietcyclus, het verloop van de spuitgietcyclus is te zien in Figuur 5. 
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Figuur 5: Verschil in spuitgietcyclus tussen conventioneel en variotherm [5] 

2.3 Variotherm spuitgieten 

Variotherm spuitgieten is een spuitgiettechniek waarbij de matrijs thermisch gecycleerd wordt om op 

elk moment van de spuitgietcyclus de meest ideale procestemperatuur te verkrijgen, zie Figuur 5. De 

techniek is vooral effectief bij een matrijstemperatuur boven de Tg waarde van de gebruikte 

kunststof, in dit onderzoek werken we ook met temperaturen onder Tg om de invloed te ervan te 

bestuderen op de micro-oppervlaktestructuur. De variothermtechniek heeft een aantal voordelen: 

verminderen van inwendige spanningen, reductie van visuele vloeilijnen, verbeteren van de in-mold-

viscosity bij dunwandige producten, een meer nauwkeurige overname van het matrijsoppervlak en 

de reductie van de koeltijd bij dikwandige producten. 

2.4 Variotherm unit 

De variotherm unit is een randapparaat dat aangesloten kan worden op spuitgietmachines. Het is 

ontworpen om matrijzen gevuld te krijgen met extreem dunne stromingsdoorsnedes of extreme 

verschillen in wanddiktes. Verder kan deze techniek de oppervlaktekwaliteit, de 

maatnauwkeurigheid en de mechanische sterkte van vloeilijnen verbeteren. Het werkingsprincipe is 

relatief eenvoudig. De apparatuur bestaat uit:  

- Schakeleenheid (switching unit), HB-VS160/180-20 

- Sturingseenheid (control box)HB-VSC 

- 2 temperature control units, warm en koud, HB-thermo-5 

De control box is een LOGO van Siemens, een LOGO is een vereenvoudigde PLC en is 

programmeerbaar. We kunnen als input een extern signaal gebruiken en hieraan een tijdsvertraging 

toevoegen om het ideale omschakelmoment te verkrijgen. Op deze manier wordt de variotherm 

gekoppeld aan de cyclus van de spuitgietmachine en kunnen we op het juiste moment beginnen met 

koelen en verwarmen. 

Voor het verwarmen is er een temperature control unit net als voor het koelen. Deze control units 

verwarmen/koelen het water dat gebruikt wordt om de matrijstemperatuur te variëren. Ten slotte is 

er de switching unit, een groot ventiel aangestuurd door de LOGO, om te schakelen tussen 

matrijskoeling of verwarming. 
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Figuur 6: Schematische weergave van de variotherm opstelling [6] 

2.5 Spuitgietparameters 

Het spuitgietproces is afhankelijk van verschillende parameters. Een aantal hiervan zijn machine 

gebonden, de andere zijn materiaalafhankelijk. De combinatie van geschikte instellingen levert een 

goed product. 

In deze studie wordt gebruik gemaakt van Polymethylmethacrylaat (PMMA). PMMA is een amorfe 

commodity plastic. Commodity plastics zijn kunststoffen die in grote volumes gebruikt worden in een 

brede waaier van toepassingen. Deze kunststoffen hebben relatief lage mechanische eigenschappen 

en zijn relatief goedkoop. 

2.5.1 Parameters gerelateerd aan het spuitgietproces 

2.5.1.1 De sluitkracht: 

Tijdens het spuitgieten ontstaat er een binnenvormdruk door het injecteren van de smelt. Deze 

druk werkt in op het geprojecteerd oppervlak van de matrijsholte en zal de sluitkracht 

tegenwerken. Onder geprojecteerd oppervlak verstaan we de projectie van de spuitgietdelen als 

we loodrecht op de matrijsholte kijken. Een voorstelling van het geprojecteerd oppervlak is te 

zien in Figuur 7 

 

Figuur 7: Geprojecteerd oppervlak van een spuitgietproduct [7] 
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𝐷𝑒 𝑠𝑙𝑢𝑖𝑡𝑘𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡(𝑁) =
𝑔𝑒𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑒𝑟𝑑 𝑜𝑝𝑝.  (𝑐𝑚2) × 𝑔𝑒𝑚.𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑗𝑠𝑑𝑟𝑢𝑘 (𝑏𝑎𝑟)

1000
 

De gemiddelde matrijsdruk is zowel grondstofafhankelijk als van de wanddikte en maximale 

vloeilengte. Deze druk kan berekend worden aan de hand van een formule of met behulp van een 

figuur. 

𝐺𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑒𝑙𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑗𝑠𝑑𝑟𝑢𝑘 (𝑏𝑎𝑟) =
𝑑𝑟𝑢𝑘 𝑎𝑎𝑛 ℎ𝑒𝑡 𝑎𝑎𝑛𝑠𝑝𝑢𝑖𝑡𝑝𝑢𝑛𝑡 (𝑏𝑎𝑟)+𝑑𝑟𝑢𝑘 𝑒𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑣𝑑 𝑣𝑙𝑜𝑒𝑖𝑤𝑒𝑔(𝑏𝑎𝑟 

2
  

2.5.1.2 Koeltijd: 

De koeltijd is de tijd tussen het nadrukken en het uitwerpen van het product. Deze tijd is nodig om 

het product te laten afkoelen zodat het zonder vervorming of beschadigingen uit de matrijs 

verwijderd kan worden. Een vuistregel voor de meest gangbare kunststoffen is te vinden in  

Tabel 1. In deze tabel staat Tkoel voor de koeltijd en S (in millimeter) voor de wanddikte. 

Tabel 1: Vuistregel voor koeltijden bij verschillende kunststoffen 

PC 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 2.17 × 𝑠² 

PA6, PBT, LDPE 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 2.64 × 𝑠² 

ABS, PS, SAN, PA6.6 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 2.82 × 𝑠² 

HDPE, PMMA 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 3.00 × 𝑠² 

PP 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 3.67 × 𝑠² 

POM 𝑇𝑘𝑜𝑒𝑙 = 4.18 × 𝑠² 

 

De dikte van het micro spuitgietproduct bedraagt 2.5mm. Als richtwaarde wordt de koeltijd dan 19 

seconden (=3*2.5²). Aangezien bij deze vuistregel geen rekening gehouden wordt met de 

matrijstemperatuur nemen wij als beginwaarde 30 seconden. Indien nodig kan de koeltijd op elk 

moment aangepast worden. 

2.5.2 Kritische parameters gerelateerd aan het spuitgietproces: 

2.5.2.1 Matrijs temperatuur:  

Bij een te lage matrijstemperatuur zal de kunststof te snel stollen. Dit resulteert in een hogere 

viscositeit en geeft een gestolde laag aan het matrijs oppervlak. De doorstroombare ruimte daalt 

waardoor de injectiedruk stijgt.  

2.5.2.2 Massa temperatuur:  

De viscositeit van de kunststof staat in functie van de temperatuur. Deze temperatuur moet 

voldoende hoog zijn om een viscositeit te verkrijgen waarbij de injectiedruk nog door de 

spuitgietmachine geleverd kan worden blijft. 

2.5.2.3 Injectiesnelheid 

Als de injectiesnelheid toeneemt, stijgt de afschuifsnelheid en dus ook de interne wrijving. Deze 

factoren hebben  dan weer invloed op de injectiedruk. De injectiedruk stijgt als de afschuifsnelheid 

en dus ook de injectiesnelheid stijgt, de verhoging aan interne wrijving hiermee gepaard gaat zorgt 

voor extra warmte en dus een temperatuursverhoging waardoor de viscositeit daalt. De 

injectiesnelheid wordt ofwel relatief (afgelegde weg van de schroef in functie van de tijd) ingesteld in 

mm/s ofwel absoluut geïnjecteerd volume per eenheid van tijd) in cm³/s. Wanneer we van een 
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relatieve snelheid naar een absolute snelheid willen gaan moet er rekening gehouden worden met 

de diameter van de schroef. 

𝑣𝑎𝑏𝑠 =
𝑣𝑟𝑒𝑙 × 𝑑2

𝑠𝑐ℎ𝑟𝑜𝑒𝑓 × 𝜋

4000
 

Met: 

𝑣𝑎𝑏𝑠. = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑒 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 (𝑐𝑚3

𝑠⁄ ) 

𝑣𝑟𝑒𝑙. = 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑒𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑒 𝑠𝑛𝑒𝑙ℎ𝑒𝑖𝑑 (𝑚𝑚
𝑠⁄ ) 

𝑑𝑠𝑐ℎ𝑟𝑜𝑒𝑓= schroefdiameter (mm) 

In veel situaties word er ook voor een inspuitprofiel gekozen. Typisch gaat hier de injectiesnelheid in 

het begin en einde lager liggen dan in het midden van de vulling van het product. Dit is bij 

microspuitgieten niet van toepassing aangezien we met een zeer klein shotvolume werken. 

2.5.2.4 Nadruk: 

De nadruk stellen we pas in als we een goed en constant resultaat hebben. Dit is visueel te 

controleren alsook door het product te wegen of aan de hand van het massakussen. De nadruk dient 

niet om het product verder te vullen maar enkel om de krimp van het materiaal compenseren en 

zorgt voor een product dat beter voldoet aan de opgegeven waarden. Zowel de nadrukkracht als tijd 

zijn afhankelijk van het product, grondstof en machine. 

 

 

Figuur 8: Nadruk in functie van de wanddikte [5] 

2.6 Voorwaarde 

Aan het product zijn bepaald eisen gesteld. De eerste en meest belangrijke voorwaarde die gesteld 

werd is dat de gevraagde kegelhoogte zo goed mogelijk benaderd wordt voor alle kegels. De 

streefwaarde voor de hoogte van de kegels bedraagt 500µm. In het onderzoek blijkt echter dat er 

een grote spreiding optreed doorheen de producten waardoor de meeste belangrijke voorwaarde 

niet de kegelhoogte is maar een minimale spreiding. Ook het materiaal is bepaald door de 

opdrachtgever, het product moet vervaardigd worden uit PMMA.  
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We stellen ons zelf de randvoorwaarde dat er geen of een minimum aan flash optreedt. Tot slot 

mogen de producten geen defecten of imperfecties vertonen die eigen zijn aan spuitgieten zoals: 

inval (verzakking), degradatie,… In het onderzoek wordt vooral gekeken naar de kegelhoogte 

aangezien dit de onderzoeksvraag is. De scherpte van de kegelpunt wordt buiten beschouwing 

gelaten. 

3. Parameteroptimalisatie voor conventioneel spuitgieten 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk word een parameteroptimalisatie uitgevoerd voor het conventioneel 

spuitgietproces. Als eerste stap worden er een aantal geboorteshots gedaan. Dit is een serie van 

testproducten om na te gaan of de gevonden en berekende parameterinstellingen in de juiste bereik 

zitten. Vervolgens wordt het procesvenster opgesteld, hier wordt op basis van visuele inspectie het 

bereik bepaald voor de overige parameters. Tot slot wordt er een DoE uitgevoerd, er wordt een 

ontwerpmatrix opgesteld die elke mogelijke (kritische)parametercombinatie omvat. Deze test zal na 

een statistische analyse uitwijzen welke parametercombinaties het beste productresultaat oplevert.  

3.2 Geboorteshots 

Voor de start van het effectieve onderzoek worden eerst een aantal geboorteshots gedaan. Er 

worden een aantal producten gemaakt met de berekende en aanbevolen parameters. Deze 

producten worden enkel visueel gecontroleerd. Hieruit wordt duidelijk of de ingestelde parameters  

een goede maatstaf zijn om op verder te werken. Uit deze test is het volgende gebleken: 

 Massatemperatuur: range kiezen we van 220°C tot 245°C in de plaats van 220°C tot 260°C die 

opgegeven is door de fabrikant. Bij 260°C vertonen de producten flash bij een nadruk van 

200 bar en zijn de kegelhoogtes lager dan 280µm. 

 Koeltijd: de koeltijd is berekend op 19 seconden. Dit bleek aan de lage kant te zijn omdat de 

producten niet volledig gestold waren bij het uitwerpen. Door de koeltijd incrementeel te 

verhogen bleek voor een matrijstemperatuur van 60°C, de ondergrens van de range, een 

koeltijd van 25 seconden voldoende. Bij een hoge matrijs temperatuur kan de koeltijd nog 

aangepast worden indien nodig. 

 De injectiesnelheid: de injectiesnelheid kan zeer breed gekozen worden, in deze test hebben 

we gewerkt met een injectiesnelheid van 400mm/s. 

In het geheel bekeken zijn de richtwaardes vrij geschikt, enkel de maximum massatemperatuur 

hebben we lager gekozen en de koeltijd hebben we groter gemaakt uit voorzorg. 

3.3 Bepaling van het procesvenster  

Spuitgieten is opgedeeld in twee grote fases. De eerste fase is de injectiefase. De matrijs wordt dan 

volledig gevuld met smelt (gesmolten kunststof). De tweede fase is de nadruk- en koelfase. De 

nadruk vangt de volumetrische krimp op bij het stollen van de kunststof door het in contact komen 

met de koude matrijswand.  

In dit hoofdstuk gaan we het procesvenster in twee stappen bepalen. In de eerste stap gaan we de 

viscositeitscurve opstellen om de ideale inspuitsnelheid te bepalen. In de tweede stap wordt er op 



 
22 

basis van de nadruk en de massatemperatuur het procesvenster opgesteld. Het doel van het 

procesvenster is om visueel goede producten te creëren zodat het procesvenster als basis kan dienen 

voor de DoE. Onder visueel goede producten verstaan we volledig gevulde producten als ondergrens 

en producten zonder flash als bovengrens. 

3.3.1 Stap 1: Viscositeitscurve voor de optimalisatie van injectiesnelheden 

Elke kunststof is non-Newtonian of niet-Newtoniaans, dit wil zeggen dat de viscositeit niet constant 

blijft in functie van de afschuifsnelheid. In een zekere zin is het reologisch gedrag van kunststoffen 

zowel niet-Newtoniaans als Newtoniaans. Bij matige afschuifsnelheden gedraagt kunststof zich niet-

Newtoniaans maar eens de afschuifsnelheid voldoende wordt, gaat de kunststof een gedrag 

vertonen dat eerder Newtoniaans is. Dit komt omdat bij een toenemende afschuifsnelheid de 

moleculeketens zich ontrafelen en meer gealigneerd worden in de richting van de vloei. [8] 

 

Figuur 9: Viscositeit in functie van afschuifsnelheid, Newtonian <-> non-Newtonian [8] 

In Figuur 9, zien we dat er 2 soorten niet-Newtoniaanse vloeistoffen zijn, dilatant en pseudoplastisch. 

Dilatante vloeistoffen zijn vloeistoffen die viskeuzer  worden bij een toenemende afschuifsnelheid 

(shear rate), ook wel shear hardening genoemd. Pseudoplastics, zoals kunststoffen, vertonen het 

tegenovergesteld gedrag, deze worden minder viskeus (meer vloeibaar) bij een toenemende 

afschuifsnelheid, een fenomeen dat shear tinning genoemd wordt. 

Als de afschuifsnelheden zich bevinden in het niet-Newtoniaans gebied van de curve kunnen kleine 

veranderingen in afschuifsnelheid grote variaties in viscositeit teweeg brengen. Dit heeft als resultaat 

dat de matrijs niet altijd op dezelfde manier gevuld wordt met gevolg dat er een grote 

productvariatie optreedt.  

De viscositeit is afhankelijk van de afschuifsnelheid en de afschuifsnelheid is afhankelijk van de 

injectiesnelheid. Er kan dus een grafiek worden opgesteld, een viscositeitscurve, die matrijs een 

machine specifiek is. Deze techniek wordt ‘in-mold-rheology’ genoemd.  

De invloed van de massatemperatuur is minder groot dan de invloed van de afschuifsnelheid op de 

viscositeit, dit geldt zolang er binnen de effectieve range wordt gewerkt die opgegeven is door de 

fabrikant. Op deze manier zal de in-mold viscositeitscurve ongeveer gelijk zijn voor verschillende 

temperaturen.[8] 

De "viscositeitscurve" die afgeleid wordt van de spuitgiettest geeft niet de echte viscositeit in functie 

van afschuifsnelheid weer, maar een gelijkaardige curve in functie van de injectiesnelheid, en deze 

laat toe om een geschikt werkingsgebied voor de injectiesnelheid te bepalen. 

Hier verder volgt het stappenplan om de viscositeitscurve te bepalen: 
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1) Aangezien we met PMMA werken gaan we eerst onze grondstof voordrogen 2 á 3 uur lang 

op maximum 93°C [9]. Dit doen we omdat PMMA vocht aantrekt [9] wat de productkwaliteit 

kan beïnvloeden. 

2) We stellen onze matrijs temperatuur in op 60°C. [9]  

3) We stellen een smelt temperatuur in zoals aanbevolen door fabrikant. Opgegeven is een 

temperatuur range van 220°C – 260°C. We hebben arbitrair de laagste temperatuur 

genomen omdat de viscositeitscurve normaal niet sterk varieert over het opgegeven 

temperatuurbereik. . 

 220°C. [9] 

4) Geen nadruk instellen, enkel injectie. 

5) Als maximaal toegelaten injectiedruk stellen we de maximale injectiedruk van de machine in. 

Als we de maximaal toegelaten injectiedruk beperken kan het immers zijn dat de gevraagde 

injectiesnelheid niet gehaald wordt. 

 2500 bar. [10] 

6) Er wordt een veilige (extra lange) koeltijd ingesteld. 

 30 sec. 

7) We stellen de injectiesnelheid in op “laag” en maken een product. 

 25 mm/s. 

Stel de doseerlengte (de verplaatsing van de schroef tijdens injectie) proefondervindelijk 

zodanig in dat het product 50% gevuld is. Op deze manier is het product nog gemakkelijk te 

verwijderen uit de matrijs.  

8) We laten de injectiesnelheid incrementeel laten stijgen tot de machine zijn maximum bereikt 

of tot het punt waar de maximale piek injectiedruk wordt bereikt. Eens de maximale piek 

injectiedruk is bereikt heeft het geen nut meer de injectiesnelheid te verhogen aangezien 

deze niet bereikt kan worden. Het volume het product kan lichtjes toenemen bij een 

stijgende injectiesnelheid omdat er bij een hoge snelheid een stukje van het massakussen 

mee geïnjecteerd wordt. Bij de maximale injectiesnelheid passen we de doseerlengte aan 

zodat het product +/- 95% gevuld is.  

De max injectiesnelheid van de Fanuc is 525mm/s. [10] 

9) Nu maken we een 5 tal producten. Neem hiervan de vultijd en piekdruk op. 

10) Verlaag de snelheid van 100% naar 90%. Neem weer de vultijd en piekdruk op. 

11) Herhaal stap 8 tot aan de laagst mogelijke injectiesnelheid.  

Op deze manier krijgen we de viscositeit in functie van de injectiesnelheid over een zeer 

groot bereik. We mikken op een 10-12 punten om een duidelijk overzicht te krijgen. De 

meetgegevens zijn terug te vinden in Tabel 2 en het verloop van de piek injectiedruk is te 

zien in Figuur 10. 

Tabel 2: Gemiddelde piek injectiedruk in functie van de injectiesnelheid 

Injectie snelheid 
(mm/s) 525 475 425 375 325 275 225 175 125 75 25 

piek injectiedruk 1222 965 985 983 906 839 867 768 726 553 442 

(bar) 1067 920 931 940 906 820 826 740 706 564 420 

  1185 923 960 951 922 812 813 719 661 625 430 

  999 997 904 980 897 853 857 743 642 604 420 

  1032 984 955 960 860 869 802 756 671 609 446 

gem. piek 
injectiedruk (bar) 1101 958 947 963 898 839 833 745 681 591 432 
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Figuur 10: Drukverloop bij stijgende injectiesnelheid 

12) In de 6-step-study wordt gezegt dat de Screw Intensification Ratio (SIR) nodig is voor het 

berekenen van de viscositeit. De SIR is de drukverhouding van het zuigeroppervlak (Ah) en 

het schroefoppervlak (Am), dit is te zien in Figuur 11. Meestal ligt deze waarde rond 10. 

Aangezien dat de microspuitgietmachine waar wij mee werken volledig elektrisch is, heeft 

deze geen overbrengingsverhouding. We mogen er van uit gaan dat de screw intensification 

ratio 1 is. [11] 

 

 

 

13) De Viscositeit kunnen we bepalen met de volgende formule [8]: 

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡 = 𝑃𝑖𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑒𝑑𝑟𝑢𝑘 (𝑏𝑎𝑟)  × 𝑉𝑢𝑙𝑡𝑖𝑗𝑑 (𝑠) × 𝑆𝑐𝑟𝑒𝑤 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

De meetresultaten en berekeningen van dit experiment zijn uitgezet in Tabel 3. 
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Tabel 3: Bepalen van de viscositeit 

injectiesnelheid  
(% t.o.v. het max 525 
mm/s) 

injectiesnelheid 
(mm/s) 

piek injectiedruk 
(bar) SIR 

vultijd 
(s) 

Viscositeit 
(relatief)  

5 25 432 1 0,578 249  

14 75 591 1 0,206 122  

24 125 681 1 0,133 91  

33 175 745 1 0,103 77  

43 225 833 1 0,087 73  

52 275 839 1 0,077 65  

62 325 898 1 0,072 65  

71 375 963 1 0,069 66  

81 425 947 1 0,067 63 constante 

90 475 958 1 0,066 63 berekend 

100 525 1101 1 0,066 73 gemeten 

 

14) Ten slotte plotten we de grafiek van de viscositeit in functie van de injectiesnelheid, deze is 

te zien in Figuur 12. 

 

Figuur 12: Viscositeit in functie van injectiesnelheid 

3.3.1.1 Conclusie 

Uit Figuur 12 blijkt dat de viscositeit nagenoeg constant blijft boven een injectiesnelheid van 
ongeveer 175 mm/s. Als boven en ondergrens voor de injectiesnelheid nemen we 175 mm/s en 475 
mm/s. Deze waardes zijn gekozen omdat rond 175 mm/s de grafiek een relatief constante waarde 
aanneemt en bij 475 mm/s deze terug begint te stijgen.  
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3.3.2 Stap 2: Procesvenster bepalen 

Het theoretisch gewicht van het product is gelijk aan de dichtheid van de gebruikte kunststof 

vermenigvuldigd met het volume van de matrijsholte. Als er meer of minder kunststof wordt 

ingespoten resulteert dit in een over-gevulde of onder-gevulde matrijs. Dit brengt verschillende 

nadelen met zich mee. Voor een over-gevulde matrijs krijgen we flash en materiaalspanningen. Een 

onder-gevulde matrijsholte resulteert in producten met inval of onvolledige producten. [12] 

Een overvol product kunnen we corrigeren door het shotvolume te verkleinen. Bij een niet vol 

product zijn er twee mogelijkheden. Als het product niet voldoende gevuld (als we door het 

massakussen zitten) is moet het shotvolume verhoogd worden. Als het product niet voldoet maar het 

shotvolume is correct kan dit opgevangen worden door de nadruk te verhogen. 

Het procesvenster bestaat uit de smelttemperatuur in functie van de nadruk. Hier gaan we op zoek 

naar de 4 uiterste punten waar de producten visueel aanvaardbaar zijn, deze punten kunnen we 

omschrijven als:  

- Het lage temperatuur – lage nadruk punt 

- Het lage temperatuur – hoge nadruk punt 

- Het hoge temperatuur – lage nadruk punt 

- Het hoge temperatuur – hoge nadruk punt 

Het procesvenster wordt bepaald met het opgestelde stappenplan [12]: 

1) Als massatemperatuur kiezen we de onderste waarde van de opgegeven range. 

 220°C. 

2) De injectiesnelheid ingesteld volgens de verkregen waarde uit stap 1, een waarde gelegen 

tussen 175-475 mm/s. 

 275mm/s. 

3) De nadruktijd en nadruk wordt ingesteld op 0. 

4) De koeltijd wordt gekozen met marge zodat deze zeker voldoet. 

 30 sec. 

5) De doseerlengte wordt proefondervindelijk ingesteld zodat de producten 95% gevuld zijn. 

6) Eerst laten we het proces stabiliseren door 5-8 shots te maken. 

7) Nu stellen we een nadruktijd in waarbij de gate zeker is afgevroren. Voldoende hoog dus. 

 na experimenteren blijkt 3 seconden ruim voldoende. 

8) We verhogen incrementeel de nadruk in stappen van 100 baren noteren waar een goed 

product gemaakt wordt. 

 Dit is het lage temperatuur – lage nadruk punt. 

9) Verhoog verder tot er flash optreedt.  

 Dit is het lage temperatuur – hoge nadruk punt. 

10) Herhaal 8) & 9) maar nu met de maximum waardes van het temperatuurbereik.  

 260°C flash bij een nadruk van 200 bar 240°C 

 Dit geeft het hoge temperatuur – lage nadruk  en het hoge temperatuur – hoge nadruk 

punt. 
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Tabel 4: Meetresultaten voor het opstellen van het procesvenster 

lage temperatuur 
instelling 1 2 3 4 5 6 7 8   

nadruk 100 200 300 400 500 600 700 800 bar 

massakussen  3,33 3,32 3,2 3,15 3,2 3,2 2,65   mm 

doseerlengte 20 20 20 21 22 22 22   mm 

          

product Kegelhoogte 

1 <130 <150 <170 <340 407 408 395 flash µm 

2         410 402 402 flash µm 

3         407 400 408 flash µm 

4         403 428 402 flash µm 

5         406 400 410 flash µm 

gemiddelde 130 150 170 340 407 408 403   µm 

                    

hoge temperatuur 
instelling 1 2 3 4 5 6 7 8   

nadruk 100 200 300 400 500 600 700 800 bar 

massakussen  3,25 3,2 2,95 2,86         mm 

doseerlengte 20 20 20 20         mm 

          

product Kegelhoogte 

1 348 355 365 377 flash  /  /  / µm 

2 346 349 350 370 flash  /  /  / µm 

3 355 338 346 363 flash  /  /  / µm 

4 355 348 368 373 flash  /  /  / µm 

5 351 355 360 376 flash  /  /  / µm 

gemiddelde 351 349 358 372         µm 

  

Te hoge temperatuur (260°C) 

flash bij 200 bar en hoogte < 280 µm 
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11)  Als we de hoeken van de uiterste waarde verbinden krijgen het procesvenster / Molding 

area diagram, te zien in Figuur 13. 

 

Figuur 13: Procesvenster, nadruk in functie van massatemperatuur 

De ondergrens voor een aanvaardbaar product wordt genomen bij een kegelhoogte vanaf 350 µm, 

dit komt overeen met een nadruk van 300 bar. De hoogste nadruk waar geen flash optreedt bedraagt 

700 bar. De range voor onze nadruk wordt dus gekozen tussen de 300 en 700 bar. 

3.4 DoE analyse voor conventioneel spuitgieten 

3.4.1 Inleiding 

Een Design of Experiments, ook wel gekend als een DoE is een vorm van experimenteel ontwerpen. 

Het is een studie die gebaseerd is op experimenten en gedefinieerd wordt door een systematische 

procedure die uitgevoerd word onder gecontroleerde omstandigheden. Een DoE kan gebruikt 

worden bij elk informatie verzamelend ontwerp waar de parameters een bepaalde range 

(werkingsgebied) hebben, de gebruiker is geïnteresseerd in het effect of de invloed van een 

inputverandering ten opzichte van de output. Dit maakt dat Design of Experiments een zeer breed 

toepassingsbereik heeft zowel in natuurlijke-, sociale- als ingenieurswetenschappen. 

We gebruiken een DoE voor 2 redenen. De eerste is om een basis te krijgen van goede en minder 

goede instellingen die kunnen dienen als richtlijn voor het variotherm spuitgieten. De tweede rede is 

om te kijken wat de invloed is van het variotherm spuitgieten ten opzichte van het conventioneel 

spuitgieten. 

3.4.2 DoE Parametermatrix  

Aan de basis van de DoE staat een parametermatrix. In deze matrix zijn vier parameters gekozen 

namelijk: nadruk, injectiesnelheid, massatemperatuur en matrijstemperatuur, waarvan vorige 

studies [5] en [13] hebben aangetoond dat ze een grote invloed hebben op de productkwaliteit. De 

combinatie van de datasheet voor PMMA en het procesvenster dat we hebben bepaald zorgt ervoor 

dat we voor elke kritische parameter een range hebben bepaald, deze is terug te vinden in Tabel 5. 
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Tabel 5: DoE parameter waardes (met *uit Bijlage E en  ** bepaald m.b.v. het procesvenster) 

DoE Parameter waardes 

Parameter Eenheid Onderste waarde (L)  Bovenste waarde (H) 

Injectiesnelheid [mm/s] 175 475 

Massatemperatuur*(*) [°C] 220 245 

Matrijstemperatuur* [°C] 60 80 

Nadruk** [bar] 300 700 

 

Voor elke parameter is er een boven en ondergrens bepaald die gaat dienen bij de DoE. We hebben 4 

parameters waarvan we telkens 2 mogelijke instellingen hebben. Dit resulteert in een 24 design 

matrix, Tabel 6. 

Tabel 6: DoE Design matrix 

DoE Design Matrix 24 

No. Matrijs temperatuur Massa temperatuur Injectiesnelheid Nadruk 

1 L L L L 

2 H L L L 

3 L H L L 

4 H H L L 

5 L L H L 

6 H L H L 

7 L H H L 

8 H H H L 

9 L L L H 

10 H L L H 

11 L H L H 

12 H H L H 

13 L L H H 

14 H L H H 

15 L H H H 

16 H H H H 

 

3.4.3 Experimentopzet 

Er zijn verschillende voorwaarden waar rekening mee gehouden moet worden. Ten eerste moet het 

gebruikt materiaal PMMA gedroogd worden op maximum 93°C voor een duur van 2 à 3 uur. Ook 

moeten we rekening houden met het feit dat we product uitval kunnen krijgen, bepaalde producten 

uitschieters vertonen en producten die beschadigd geraken. Om te voorkomen dat deze producten 

worden aanvaard als nauwkeurig productresultaat maken we series van 20 stuks voor elke instelling. 

Op deze manier zijn er minstens 15 goede producten die samen een beter resultaatbeeld geven van 

elke individueel experiment. Ten slotte moeten we rekening houden dat we met de juiste waardes 

werken: 

 Massatemperatuur: bij het verhogen of verlagen van de massatemperatuur wordt een 

wachttijd van 20 minuten ingelast om ervoor te zorgen dat de cilinder homogeen is 

verwarmd. 

 Matrijstemperatuur: na het aanpassen van de matrijstemperatuur wordt er een kleine 5 

minuten gewacht om ervoor te zorgen dat de matrijs een homogene temperatuur heeft. 



 
30 

 Injectiesnelheid: De injectiesnelheid verandert onmiddellijk bij de volgende shot, hier zijn 

niet concreet extra maatregelen nodig. 

 Nadruk: de nadruk verandert net als de injectiesnelheid onmiddellijk bij de volgende shot, 

ook hier zijn geen extra maatregelen nodig. 

Na elke parameterwaarde die wordt aangepast worden er een aantal testshots gemaakt tot we zien 

dat alle systeemparameters gestabiliseerd zijn. Een van deze parameters is het massakussen, het 

massavolume dat gebruikt kan worden voor de nadruk om de krimp te compenseren, het 

massakussen staat ingesteld op 5mm als het massakussen onder de 2.5mm zakt wordt het 

shotvolume met 1mm verhoogd. Het massakussen “verbruik” mag niet te groot worden omdat dit 

wijst op een shotvolume dat te laag staat ingesteld. 

3.4.4 Resultaten 

Met behulp van de statische analyse software van Minitab kunnen we de metingen uit Bijlage B 

visueel voorstellen. Hierin gaan we op zoek naar een aantal zaken. Ten eerste moeten de 

kegelhoogtes zo groot mogelijk zijn. Ten tweede moet de spreiding minimaal zijn binnen een 

bepaalde productreeks. De spreiding van de kegelhoogtes binnen hetzelfde product moet ook 

minimaal zijn. Het grootste verschil in kegelhoogte is tussen de kegels aan de voor- en achterkant van 

het product Wat bedoeld wordt met voor – en achterkant van het product is te zien in Figuur 14. 

 

Figuur 14: Microspuitgietproduct  

3.4.4.1 Spreiding 

In Figuur 16 en Figuur 17 zijn de boxplots te zien van de 16 instellingen uit de parametermatrix 

respectievelijk voor de kegelhoogtes aan de kant van het aanspuitpunt (voorste) en het verst van het 

aanspuitpunt (achterste).  

Een boxplot is in de beschrijvende statistiek een beknopte grafische weergave van de 5-

getallensamenvatting: het minimum, het eerste kwartiel, de mediaan, het derde kwartiel en het 

maximum. 
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Figuur 15: Verklaring van de boxplot [14] 

Als we gaan kijken naar de boxplots zien we dat er een groot verschil is tussen de voorste en 

achterste kegels zowel doorheen de instellingen als instelling specifiek. Zo blijken de kegelhoogtes 

aan de achterzijde over de gehele lijn meer constant op 3 instellingen na. Bij de voorste kegels valt 

het op dat er bij een hoge nadruk een kleine spreiding optreedt en een goede kegelhoogte. Instelling 

7 en 8 hebben een lage nadruk maar vertonen ook een kleine spreiding vooraan, dit is vermoedelijk 

te wijten aan de combinatie van een hoge massatemperatuur en hoge injectiesnelheid. Instelling 9 

en 10 hebben een hoge nadruk maar vertonen een grote spreiding. Het verschil tussen de 

kegelhoogtes voor- en achteraan is ook opmerkelijk. De betere instellingen vooraan hebben een 

kegelhoogte van ongeveer 480 µm gemiddelde terwijl dit achteraan slechts ongeveer 400 µm is. 

 

Figuur 16: Boxplot van voorste kegelhoogtes voor de 16 DoE experimenten 
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Figuur 17: Boxplot van achterste kegelhoogtes van de 16 DoE experimenten 

 

Figuur 18: Boxplot van voorste en achterste kegelhoogtes gecombineerd 

3.4.4.2 Pareto-analyse 

Aan de hand van een pareto-analyse kunnen we een visuele voorstelling maken van de invloeden van 

de parameters op kegelhoogtes. We hebben twee verschillende pareto’s opgesteld. 
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De eerste is die de invloed van de parameters op de kegelhoogtes voorstelt. Voor zowel de voorste 

als de achterste kegelhoogtes, Figuur 19 en Figuur 20, blijkt dat de nadruk de grootste invloed heeft 

op de kegelhoogte. De invloed van de nadruk is ook zeer goed te zien in Figuur 16 en Figuur 18 als we 

weten dat vanaf instelling 9 wordt gewerkt met een hoge nadruk (700 bar). Op de tweede plaats 

staat de massatemperatuur. De matrijstemperatuur staat op de derde plaats. De variatie in 

matrijstemperatuur van 60°C tot 80 °C heeft het minste invloed op de hoogtes is nog maar net 

significant.. Dit wil echter niet zeggen dat de invloed van variotherm ook minimaal gaat zijn 

aangezien bij variotherm gewerkt wordt met hogere temperaturen kan de invloed hiervan vele 

malen groter zijn. 

 

Figuur 19: Pareto-analyse toegepast op de achterste kegelhoogtes 

 

Figuur 20: Pareto-analyse toegepast op de voorste kegelhoogtes 
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Als tweede hebben we een pareto-analyse gemaakt om te kijken naar de invloed van de parameters 

op de spreiding, deze zijn zichtbaar in Figuur 21 en Figuur 22. Ook hier blijkt de nadruk de grootste 

invloed te hebben op de beperking van de spreiding, net als bij de eerste pareto-analyse. De 2e 

grootste invloed op de spreidingbeperking is de massatemperatuur. Wat opvalt is dat voor de 

kegelhoogtes vooraan de injectiesnelheid en de matrijstemperatuur een significante rol speelt terwijl 

dat deze bij de achterste te verwaarlozen zijn. 

 

Figuur 21: Effect van parameters op spreiding van de kegels achteraan 

 

Figuur 22: Effect van parameters op spreiding van de kegels vooraan 
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3.4.5 Validatie en betrouwbaarheid van de meetgegevens 

De enige kritische variabele bij dit product is de kegelhoogte. De hoogte van deze kegels wordt 

opgemeten met behulp van een optische meetmicroscoop van Keyence, Figuur 24. Omdat we zeker 

moeten zijn dat de meetgegevens accuraat zijn is voor gebruik de microscoop gekalibreerd met 

behulp van een ijkglas, Figuur 23.  

 

Figuur 23: Ijkglas 1mm met een onderverdeling van 0.01 mm 

 

Figuur 24: Optische meetmicroscoop van Keyence 

Eens de microscoop gekalibreerd is kunnen we gaan meten. Ter controle wordt ook een reeks van 

producten door een 2e operator gemeten. Op basis van deze gegevens kunnen we zien of de 

meetgegevens betrouwbaar zijn. In Figuur 25 zien we de meetresultaten tussen 2 operatoren, hier is 

operator 2 de persoon ingeroepen voor de controlemeting, deze persoon heeft geen meetervaring. 

Uit deze figuren blijkt dat operator 1 een kleinere spreiding opmeet dan operator 2. 
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Figuur 25: Gage study R&R: meetverschil tussen 2 operatoren 

In Tabel 7 is de meetonzekerheid berekent voor de kegelhoogtes voor- en achteraan voor de 2 
operatoren. 

Tabel 7: Resultaten van de meetonzekerheid tussen 2 operatoren 

 

Om te controleren of de meetgegevens nauwkeurig zijn is er op de meetresultaten van de 2 

operatoren een onzekerheidsberekening gedaan. Hierboven is te zien dat de gemiddeld gemeten 

kegelhoogte  voor de kegel vooraan identiek is, voor de kegels achteraan is er een verschil van 1 µm. 
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De meetonzekerheid is ook vrijwel identiek, er is een meetonzekerheid van 1 µm verschil op de 

kegels vooraan.  

Wat de meetgegevens betreft mogen we ook stellen dat deze correct zijn als we kijken naar de 

meetonzekerheid is deze vrijwel hetzelfde voor de 2 operatoren. De meetonzekerheid is daar 

bovenop zeer klein 3 µm op 500 µm wat neerkomt op 0.6% en dus niet significant genoeg om de 

resultaten in twijfel te trekken. 

3.4.6 Controlemeting met de nanotom, CT-scanner 

Als extra controle is er een CT-scan uitgevoerd van een aantal producten. De CT-scan is uitgevoerd in 

Leuven met behulp van de Phoenix nanotom, te zien in Figuur 26.  

 

Figuur 26: CT-scanner: Phoenix nanotom [15] 

De Phoenix nanotom is een nano CT-scanner die gebruik maakt van een 180kV/15W hoog 

performante nano gefocuste X-ray buis. Er wordt een 3D-model gemaakt van de producten door, in 

ons geval, de producten traag te roteren en 2400 scans te maken, zoals de foto in Figuur 27 . Deze 

scans worden vervolgens met behulp van de software VGStudio max en GOM omgezet naar een 3D-

model, zie Figuur 29 en Figuur 30. Indien de scan goed verloopt kan men het 3D-model gebruikt 

worden als een CAD model en kunnen er metingen op gedaan worden, FEM analyses,…   

 

Figuur 27: Beeld van 5 producten onder de CT-scanner 
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Het merendeel van deze scans zijn helaas niet bruikbaar als betrouwbare meetresultaten. Dit is te 

wijten aan een fenomeen genaamd “partial volume”. Partial volume  is het verlies van volume in 

bepaalde delen van het 3D-model te wijten aan de beperkte resolutie van het beeldvormingssysteem 

of de lage dichtheid van de gescande  producten. Het effect van partial volume is te zien in Figuur 28. 

 

Figuur 28: Het partial volume effect bij het verwerken van CT-scans  

 

Figuur 29: 3D weergave van een CT-gescand product 

In Figuur 30 zijn de meetresultaten uit de CT-scan te zien als lengte “L”. Hier zijn de 10 kegels te zien 

die als enige niet het partial volume effect vertonen. De gemeten waardes van de 10 kegels die  

hieronder zijn voorgesteld zijn afgerond, de echte waardes zijn te zien in Tabel 8. De waardes die hier 

worden gemeten zijn in dezelfde ordegrootte als de gemiddelde waarden van de kegelhoogtes die 

vooraan gemeten worden bij instelling 7 
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Tabel 8: Effectieve meetwaardes van de CT-scan 

Distance 1 485µm 

Distance 2 495µm 

Distance 3 488µm 

Distance 4 484µm 

Distance 5 487µm 

Distance 6 485µm 

Distance 7 483µm 

Distance 8 435µm 

Distance 9 479µm 

Distance 10 472µm 

  

 

Figuur 30: Metingen van producten ingescand met de CT nanotom 

3.4.7 Conclusie 

De kritische parameter met die het meeste invloed heeft op de kegelhoogte is de nadruk. Ook om de 

spreiding te beperken speelt de nadruk de belangrijkste rol. Op de tweede plaats staat zowel bij het 

beperken van de spreiding als de invloed op de kegelhoogte de massatemperatuur op de tweede 

plaats. In het algemeen zijn de achterste kegels minder gevoelig aan parameterwijzigingen dan de 

voorste kegels. Hier tegenover  staat dan wel dat de kegel vooraan gemiddeld hoger zijn (gemiddelde 

kegelhoogte vooraan is ongeveer 490 µm) dan achteraan (gemiddelde kegelhoogte ongeveer         

421 µm). 

Als we naar de totale spreiding kijken in Figuur 18 is er een groot verschil tussen de kegelhoogtes aan 

de voorkant en de achterkant van de van het product. Instelling 7 heeft een gemiddelde spreiding 

van 68.5 µm met een maximum van 89 µm. Deze instelling heeft niet de laagste spreiding maar als 

we kijken naar de beste combinatie van kegelhoogte en spreiding is instelling 7 de beste oplossing, 

de instellingen voor de kritische parameters zijn terug te vinden in Tabel 5 en Tabel 6. 

Wat de meetgegevens betreft mogen we ook stellen dat deze correct zijn als we kijken naar de 

meetonzekerheid is deze vrijwel hetzelfde voor de 2 operatoren. De meetonzekerheid is daar 

bovenop zeer klein 3 µm op 500 µm wat neerkomt op 0.6% en dus niet significant genoeg om de 

resultaten in twijfel te trekken. 
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4. Parameteroptimalisatie voor variotherm spuitgieten 

4.1 Inleiding 

Bij het variotherm experiment is er niet gekozen voor een DoE analyse, in dit hoofdstuk wordt de 

beste parameter op experimentele basis bepaald. De reden hierachter is dat de variotherm eenheid 

op zich een 4 parameters met zich meebrengt. Als deze mee in de DoE wordt verwerkt zou het 

experiment te groot worden voor de tijdspanne die beschikbaar is.  

Als basis voor het variotherm onderzoek wordt de beste parametercombinatie uit de DoE analyse 

voor conventioneel spuitgieten genomen. Deze parameterset wordt aangepast afhankelijk van de 

meet- en systeemwaardes die voortvloeien uit het experiment 

4.2 Experimentopzet 

Om de variotherm unit gemakkelijk te kunnen gebruiken in combinatie met de spuitgietmachine 

kunnen we een extern 24V DC (I/0)  signaal laten binnenkomen op de variotherm. Er kunnen 

verschillende signalen afgetakt worden van de spuitgietmachine: een persluchtsignaal (bv van de 

luchtuitwerper), de kerntrekker, robot input, …  Na alle opties met elkaar te vergelijken blijkt de 

beste oplossing voor het extern signaal de luchtejector te zijn van de microspuitgietmachine. De 

luchtejector van de machine is uitgebreid programmeerbaar, Figuur 31, wat het gebruiksgemak 

verhoogt. Bovendien werkt het ejectorsysteem ook met een 24V DC spanning om de relais van het 

persluchtventiel aan te sturen wat overeenkomt met de variotherm unit. De datasheets hierover zijn 

terug te vinden in Bijlage A. [10] 

 

Figuur 31: Instellingsmogelijkheden voor de luchtuitwerper 

4.3 Experimentele parameteroptimalisatie 

De variothermtechniek wordt voornamelijk gestuurd vanuit 4 parameters namelijk: 

verwarmingstemperatuur, koeltemperatuur, warmtijd, koeltijd. Om deze reden is er gekozen voor 

een experimentele parameteroptimalisatie in de plaats van een DoE. Om een DoE uit te voeren van 7 

parameters (4 variotherm parameters en 3 parameters van de kritische parameters uit de DoE) is er 

niet voldoende tijd. Als basis van de experimentele analyse wordt de beste instelling uit de DoE voor 

conventioneel spuitgieten gebruikt, dit is instelling 7. 

Voor instelling 7 zijn de volgende waardes gebruikt: 

 Massatemperatuur: 245 °C 

 Injectiesnelheid: 475 mm/s 

 Nadruk: 300 bar 

 De constante matrijstemperatuur wordt nu vervangen door de variotherm unit: 90 °C-150 °C 
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Op basis van de resultaten die hier uit voortvloeien worden de parameters aangepast om een beter 

productresultaat te verkrijgen. 

4.4 Verloop van het experiment 

4.4.1 Plan van aanpak en bespreking van moeilijkheden 

Bij variotherm spuitgieten wordt de matrijs thermisch gecycleerd. Om een stabiel proces te 

verkrijgen is het belangrijk dat het temperatuursverloop doorheen de cyclus constant blijft. 

Aangezien in onze matrijs geen thermokoppel is ingebouwd en niet voldoende tijd beschikbaar is om 

een thermokoppel in te bouwen zijn er twee opties om een constant proces te verkrijgen: 

De eerste optie houdt in dat er gewacht wordt tot de terugvloeitemperatuur stabiliseert, op dit 

moment weten we dat matrijs warm is. Door een controlemeting uit te voeren met behulp van een 

thermokoppel weten we dat de effectieve matrijstemperatuur 4 °C lager is dan de ingestelde 

waarde. 

Als er gewacht moet worden tot de matrijs de ingestelde temperatuur heeft bereikt verkrijgen we 

zeer grote cyclustijden, 172 tot 300 seconden. Aangezien we werken met een microspuitgietproduct 

hebben we een zeer klein shotvolume. De combinatie van een klein shotvolume en een hoge 

cyclustijd resulteert in het feit dat de verblijftijd van het materiaal, 11 – 12 min [16], in de schroef 

overschreden wordt waardoor degradatie optreedt, zie Figuur 32.  

 

Figuur 32: Degradatie zichtbaar in de aanspuiting van het product 

De tweede optie is een tijd-gebaseerd proces, hier gaan we streven naar een continu proces waar het 

temperatuursverloop altijd hetzelfde is door een vaste verwarmingstijd en koeltijd in te stellen. Dit 

proces is enkel haalbaar als we kunnen werken met een uitstoter, de cyclustijd moet steeds hetzelfde 

zijn zodat de warm- en koeltijden ook altijd hetzelfde zijn. Aangezien er op onze matrijs insert geen 

uitstoter was voorzien hebben we de koudslakholte (een uitparing waar de eerste kunststofsmelt in 

terecht komt bij het injecteren) deze kunststof is meestal niet op temperatuur) laten aanpassen 

zodat we wel gebruik konden maken van een ejectorpin. Ook een deel van het uitstoterpakket dat 

zich in de achtermatrijs bevond is verwijderd om er voor te zorgen dat de matrijs insert het 

uitstoterpakket accepteert, de matrijs insert is er niet op voorzien om alle ejectorpennen te laten 

uitschuiven. Voor deze reden zijn alle ejectorpennen verwijderd die tegen de insert zouden opstoten. 

Eens de ejector functioneel was, bleek dat de producten in de voormatrijs bleven steken in de plaats 

van de achtermatrijs waarin de ejector zich bevindt. Dit probleem hebben we opgelost door de 

ejectorpen een ondersnijding te geven. Op deze manier functioneert de pen als een weerhaak en 

wordt het product meestal correct gelost  van de matrijs, de ondersnijding is te zien in Figuur 33. 
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Figuur 33: Aanspuiting met negatief van de ondersnijding 

4.4.2 Resultaten experimentele parameteroptimalisatie  

Als basis voor de experimentele parameteroptimalisatie hebben we de beste instelling genomen uit 

de DoE analyse voor conventioneel spuitgieten. Op basis van de waarde die hier uit voortvloeien 

worden de parameters aangepast. De meettabellen voor het variotherm experiment zijn terug te 

vinden in Bijlage C. 

Bij eerste variotherm reeks hebben we geen extra wachttijd ingevoerd voor het verwarmen van de 

matrijs, met gevolg dat er elke cyclus slechts een verwarmtijd is van ongeveer 5 seconden. 

 

Figuur 34: Variotherm reeks 1: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

Op het eerste zicht lijkt dit resultaat relatiefgoed, zie Figuur 34,  maar we zien dat bij een ingestelde 

temperatuur van 130°C of hoger er inval optreedt in het product. Een tweede probleem is de flash 

die optreedt ongeacht de ingestelde temperatuur. Een trend die dadelijk opvalt en tegengesteld is 

aan de verwachting van variotherm is de dalende kegelhoogte bij een toenemende temperatuur. 

Bij variotherm is het de bedoeling dat de matrijstemperatuur boven de glastemperatuur (110°C) zit, 

hier zijn de polymeerketens meer bewegelijk waardoor de vloeiweg langer wordt. Om ervoor te 

zorgen dat de matrijs voldoende tijd heeft om op te warmen wordt er na het sluiten een wachttijd 

ingesteld van 20 seconden voor de injectie begint.  
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Figuur 35: Variotherm reeks 2: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

In reeks 2, Figuur 35, treedt er over de hele lijn flash op. De kegelhoogten bij een ingestelde 

temperatuur van 110 °C zien er veelbelovend uit maar als we naar de metingen gaan kijken, Bijlage C, 

zien we dat de rond 110°C – 120°C inval begint op te treden. Ook bij deze reeks is krijgen we een 

dalende kegelhoogte bij een stijgende temperatuur. 

In reeks 3, Figuur 36, gaan we kijken of een verlaagde injectiesnelheid (175 mm/s i.p.v. 475 mm/s) 

invloed heeft op de productkwaliteit.  

 

Figuur 36: Variotherm reeks 3: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

Het verloop van de spreiding  in reeks 3 is constanter als in reeks 2 maar er treed bij een ingestelde 

temperatuur van 110°C -120°C inval op net als in reeks 2. Tevens zet in deze reeks de trend zich voort 

van een dalende kegelhoogte bij een toenemende temperatuur. 

Inval treedt telkens op voordat de glastemperatuur (110°C) is bereikt. Om de inval tegen te gaan 

wordt in reeks 4, Figuur 37, de nadruk verhoogd (700 bar i.p.v. 300 bar). 
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Figuur 37: Variotherm reeks 4: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

De spreiding in reeks 4 is vergelijkbaar met die in reeks 3 maar zoals we kunnen bij de opmerkingen 

van de meetresultaten in Bijlage C is er geen inval meer. 

Wat opvalt is dat bij variotherm de spreiding tussen de kegelhoogtes vooraan en achteraan kleiner is 

dan bij conventioneel spuitgieten. Deze spreiding willen we graag verder minimaliseren, in reeks 5 en 

6, respectievelijk Figuur 38 en Figuur 39, gaan we na of dit mogelijk is door de massatemperatuur te 

verlagen van 245°C naar respectievelijk 220°C en 200°C . 

 

Figuur 38: Variotherm reeks 5: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 
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Figuur 39: Variotherm reeks 6: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

Bij een massatemperatuur van 220°C zien we dat de kegelhoogtes zowel vooraan als achteraan 

lichtjes hoger liggen dan bij reeks 4 met een massatemperatuur van 245°C. Wat ook opvalt is dat de 

spreiding, voornamelijk bij de achterste kegels, kleiner is. Bij reeks 6 lossen de producten tot een 

ingestelde temperatuur van 110°C niet. Bij een hogere matrijstemperatuur zijn ze vergelijkbaar met 

de producten uit reeks 5. 

De trend van de kegelhoogtes bij reeks 5 en 6 is, net als bij reeksen 1 tot en met 4, dalend bij een 

toenemende matrijstemperatuur. Het lijkt erop dat deze trend zich zal blijven voortzetten. Inval 

treedt wel niet meer op dankzij de verhoogde nadruk, net als de flash die ook sterk gereduceerd is. 

In reeks 7 en 8 wordt de injectiesnelheid verder verlaagd, uit een studie [17] blijkt dat de 

overnamekwaliteit van een micro-oppervlaktestructuur toeneemt bij een plotse drukstijging ten 

opzichte van een gelijkmatige drukopbouw wat niet meer als logisch is. Het is dus mogelijk dat het 

drukverloop aan de voor- en achterkant van de deze matrijs verschillend is, met gevolg dat er een 

grote spreiding is in kegelhoogte tussen de voor- en achterkant van de matrijsholte. Als we door de 

injectiesnelheid te verlagen een meer gelijkmatige vulling krijgen van de voor- en achterkant zou het 

kunnen dat het drukverloop in de voor- en achterkant van de matrijsholte elkaar beter benaderd. 

Met gevolg dat het productresultaat ook significant een lagere spreiding kan vertonen.  
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Figuur 40: Variotherm reeks 7: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

 

Figuur 41: Variotherm reeks 8: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

Bij een zeer lage injectiesnelheid, reeks 8 in Figuur 41, zijn de kegelhoogtes vooraan lager dan 

achteraan. Geweten is dat de viscositeit daalt(meer vloeibaar wordt) bij een toenemende 

temperatuur. Net als een stijgende injectiesnelheid resulteert in een lagere viscositeit. Met gevolg 

dat een hogere temperatuur heeft dezelfde invloed op de viscositeit als een grotere injectiesnelheid. 

[18] 

Als de resultaten van reeks 7 en 8 met elkaar vergeleken worden kan er geconcludeerd worden dat 

er een injectiesnelheid bestaat waar de spreiding tussen de voor- en achterkant minimaal is. 

In reeks 9, 10 en 11 is de injectiesnelheid aangepast naar respectievelijk 65, 75, 85 m/s om de 

perfecte injectiesnelheid te vinden die resulteert in een minimale spreiding van hoogtes doorheen de 

volledige productreeks. De meetresultaten van 9, 10 en zijn terug te vinden in Bijlage C. 
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Figuur 42: Variotherm reeks 9: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

 

Figuur 43: Variotherm reeks 10: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 
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Figuur 44: Variotherm reeks 11: meetresultaten in functie van de matrijstemperatuur 

Als we naar de grafieken kijken van reeks 9, 10 en 11 in Figuur 42, Figuur 43 en Figuur 44 wordt snel 

duidelijk dat een injectiesnelheid van 75 mm/s en 85 mm/s niet het gewenste effect resultaat geeft. 

In reeks 9 daarentegen bij een ingestelde temperatuur van 100 °C  is het hoogteverschil tussen de 

voor- en achterkant minimaal, met een maximale spreiding van 22 µm doorheen de 5 producten. De 

gemiddelde kegelhoogte voor de voor- en achterkant is respectievelijk 412.4 µm en 409 µm.  

4.4.3 Conclusie 

Een lagere injectiesnelheid resulteert in een tragere drukopbouw maar meer uniforme drukopbouw 

met gevolg dat de overname van de structuur minder goed, lees minder hoge kegels, is maar wel 

uniform doorheen het product. 

Zowel een stijging van temperatuur als een stijging van injectiesnelheid heeft dezelfde invloed op de 

viscositeit. Dit kunnen we verklaren door het feit dat een hogere injectiesnelheid een verhoging in de 

shear rate teweeg brengt. Aangezien PMMA, net als alle kunststoffen, een niet-newtoniaanse 

pseudoplastic is, zal de viscositeit dalen bij een stijgende shear rate.  

Tot slot kunnen we stellen dat bij reeks 9, door de combinatie van een ingestelde 

verwarmingstemperatuur van 100 °C en een injectiesnelheid van 65mm/s, een minimale spreiding 

optreedt (maximaal 21µm door de reeks van 5 producten). De kegelhoogte ligt hier beduidend lager 

dan bij conventioneel spuitgieten maar kan verbeterd worden door de matrijs aan te passen, 

mogelijke matrijsaanpassingen worden besproken in alinea 6.3. 
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5. Capability study 

5.1 Inleiding 

De laatste stap in het onderzoek is de capability study. Hier wordt onderzocht of de meest belovende 

instellingen een goede reproduceerbaarheid hebben. Het experiment wordt zowel voor de 

conventionele spuitgiettechniek getest alsook de variotherm techniek. 

Elke capability study omvat 100 producten die volcontinu worden geproduceerd. Vervolgens worden 

deze producten opgemeten en analytisch verwerkt. De resultaten die hier uit voortvloeien zullen een 

duidelijk beeld schetsen van de reproduceerbaarheid van de producten gemaakt volgens een 

welbepaalde parameterset. 

5.2 Capability study experiment 

In onderstaande Figuur 45 en Figuur 46 is een spreidingsgrafiek te zien van het verloop van de 

geproduceerde producten in de capability study, dit voor zowel conventioneel als variotherm. Er zijn 

2 zaken die hier direct opvallen, het eerste, zoals verwacht, is de gemiddelde spreiding bij de 

variothermtechniek veel lager dan bij de conventioneel methode, respectievelijk 7.81 µm en 44.58 

µm. Het tweede wat opvalt is de spreiding tussen de kegelhoogtes aan 1 zelfde zijde, deze is bij het 

variotherm spuitgieten veel lager. Als we kijken naar de kegelhoogte is het overduidelijk dat bij het 

conventioneel spuitgieten een betere kegelhoogte wordt geproduceerd, voornamelijk aan de 

voorzijde.  

 

Figuur 45: Capability study: spreiding bij het conventioneel spuitgieten  
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Figuur 46: Capability study: spreiding bij het variotherm spuitgieten 

Als we kijken naar de stabiliteit van het proces en de kwaliteit van de producten valt het op dat er bij 

het conventioneel spuitgieten een slechte lossing is van de producten, dit brengt een met zich mee 

dat er productuitval ontstaat alsook een tragere productie. Ten tweede vertonen de conventionele 

producten vrij veel flash in vergelijking met de variotherm study, bij de variotherm producten is er 

nauwelijks flash merkbaar. Het productieproces verloopt bij variotherm zonder enige problemen. 

In Figuur 47 en Figuur 48 volgt een analyse van de procesparameters, zowel de stabiliteit van het 

massakussen als de piek injectiedruk kunnen een goed beeld geven van hoe constant het proces 

verloopt.  

 

Figuur 47: Massakussenverloop doorheen de capability study 
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Figuur 48: Piek injectiedruk doorheen de capability study 

Als we naar het massakussen kijken valt op dat het variotherm proces constanter verloopt als het 

conventioneel proces, op de uitschieters na is er respectievelijk een spreiding van 0.01mm en 

0.07mm. 

Bij de piek injectiedruk is de spreiding bij het conventioneel proces 122 bar en voor het variotherm 

proces 141 bar. Op een gemiddelde van respectievelijk 1700 bar en 1520 bar is dit verschil te 

verwaarlozen.  

Het valt op zowel de grafiek voor spreiding als de grafiek voor piekinjectiedruk een lichte stijging 

vertoont doorheen de productenreeks, dit is te wijten aan de zowel de machinetemperatuur als de 

temperatuur in de proceshal die doorheen de dag veranderd. Als we dit fenomeen willen tegengaan 

moet de spuitgietmachine in een geklimatiseerde ruimte worden geplaatst. [19] 

In Figuur 50 en Figuur 51 zijn de proces capability reports te zien van respectievelijk de conventionele 

spuitgietmethode als de variotherm spuitgietmethode. In een capability analyse zijn een aantal 

indexen terug te vinden. Deze indexen geven aan in welke maten het proces voldoet aan de 

opgelegde specificaties. De meet gebruikelijke en meest belangrijke indexen zijn de Cp, Cpk, Pp en 

Ppk waarden 

De Cp waarde is de index die aangeeft hoe goed de spreiding van het proces is in vergelijking met de 

toleranties. De Cp waarde vergelijkt enkel de procesvariatie met de tolerantie, deze waarde staat 

volledig los van de streefwaarde. In onderstaande Figuur 49 is te zien wat het effect is van de Cp 

waarde.  Een Cp waarde tussen 1 en 1.33 is goed maar niet optimaal. Een hogere Cp waarde wijst dus 

op een kleinere spreiding. [20] 
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Figuur 49: Betekenis van de Cp waarde [20] 

De Cpk waarde is een waarde die aangeeft hoe goed het proces gecentreerd is binnen de opgegeven 

toleranties. De waarde zelf kunnen we zien als hoeveel keer het proces verbreed kan worden tot de 

dichtstbijzijnde tolerantiegrens wordt geraakt. [21] 

Een voorbeeld: 

Cpk =1/2 betekent dat de processpreiding met de helft ½ de tolerantie overschrijd. 

Cpk =1 Het proces raakt net de dichtstbijzijnde limiet. 

Cpk =2 het proces kan 2 maal groter worden voor de limiet geraakt wordt. 

Cpk =3 het proces kan 3 maal groter worden voor de limiet geraakt wordt. 

Pp en Ppk waardes zijn verwant aan de Cp en Cpk waardes, het grote verschil is dat de Pp en Ppk 

waardes de op lange termijn zijn gericht terwijl de Cp en Cpk waardes een beeld weergeven van een 

zeer korte periode. 
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Figuur 50: Proces capability rapport voor conventioneel spuitgieten 

 

Figuur 51: Proces capability rapport voor variotherm spuitgieten 
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Op de Cp, Cpk, Pp en Ppk waarden kunnen we ons in deze studie niet op baseren aangezien er geen 

concrete limieten zijn opgegeven, de doelstelling is om zo goed mogelijk een hoogte van 500µm te 

benaderen. Maar de proces capability reports geven nogmaals duidelijk weer dat de spreiding 

miniem is voor variotherm in vergelijking met conventioneel. 

5.3 Conclusie 

In de capability study is nogmaals duidelijk geworden dat de variothermtechniek een zeer goede 

invloed heeft op het beperken van de spreiding. Hier tegenover staat dat de kegelhoogtes een 

gemiddeld 419 µm zijn ten opzichte van de 460 µm voor de conventionele techniek. Het proces 

verloopt stabieler bij variotherm en er treedt minder flash op. 
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6. Bespreking van de eindresultaten 
In dit laatste hoofdstuk wordt een vergelijking gemaakt tussen de twee methodes, conventioneel en 

variotherm spuitgieten, deze beknopte vergelijking omvat de meest relevante meetresultaten, 

procesgegevens en waarnemingen. Tot slot wordt er een aanbeveling gedaan om naar de toekomst 

toe een product te verkrijgen waarschijnlijk dat nog beter voldoet aan de vooropgestelde 

verwachtingen. 

6.1 Vergelijking tussen conventioneel en variotherm microspuitgieten 

In Tabel 9 is een vergelijking gemaakt van de belangrijkste resultaten voor zowel conventioneel als 

variotherm spuitgieten, hierin worden de verschillen duidelijk tussen de twee spuitgiettechnieken. In 

de tabel zien we dat de gemiddelde kegelhoogte bij de conventionele spuitgiettechniek 8.2% (ten 

opzichte van de streefwaarde van 500µm) hoger ligt dan bij de variothermtechniek. Hier tegenover 

staat dat we bij het variotherm spuitgieten slechts een spreiding hebben van 1.6% (op 500µm) ten 

opzichte van de 9% voor conventioneel spuitgieten. 

Tabel 9: Vergelijkingstabel tussen conventioneel en variotherm spuitgieten 

  CONVENTIONEEL SPUITGIETEN VARIOTHERM SPUITGIETEN 

GEM. KEGELHOOGTE 
VOORAAN 

482 µm 96,4 % 423 µm 84,6 % 

GEM. KEGELHOOGTE 
ACHTERAAN 

438 µm 87,6 % 415 µm 83  % 

GEM. KEGELHOOGTE 460 µm 92 % 419 µm 83,8 % 

GEM. SPREIDING 44.6 µm 9 % 7.8 µm 1,6 % 

SPREIDING 
MASSAKUSSEN 

0.07 mm 1,4 % 0.01 mm 0,2 % 

SPREIDING PIEK 
INJECTIEDRUK 

122 bar 7,1 % 141 bar 9,3 % 

LOSSING slecht, lossingspray nodig zeer goed 

FLASH ja weinig/ niet 

 

Ook in de proces stabiliteit zit een groot verschil, de variatie in het massakussen is bij conventioneel 

spuitgieten 7 maal hoger dan voor variotherm spuitgieten. De variatie op de piek injectiedruk is voor 

conventioneel dan weer iets lager (19 bar) maar op een piekdruk van 1700 bar is dit verschil te 

verwaarlozen.  
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Als laatste is in de tabel de lossing en flash te zien, deze factoren zijn niet concreet meetbaar maar 

hebben een grote invloed op de product- en proceskwaliteit. Bij de conventionele techniek is het 

nodig om elke 5 shots lossingsmiddel toe te voegen aan de matrijsholte. Bij de variothermtechniek is 

dit niet het geval. Ook treedt er bij de conventionele techniek veel flash op in tegenstelling tot de 

variothermtechniek dit is te zien in Figuur 52. 

 

Figuur 52: Optreden van flash bij conventioneel spuitgieten 

Aan de kegelvorm is in dit onderzoek niet veel aandacht besteed aangezien de hoofdvraag betrekking 

heeft tot de kegelhoogte. In Figuur 53 zijn de kegels van variotherm en conventionele methode te 

zien, veel verschil is er niet tussen de 2 methodes. De conventionele kegels hebben een iets kleinere 

radius op de top (22 t.o.v. 33µm) dan de variotherme kegels maar om hier een correcte conclusie uit 

te trekken moet dit meer diepgaand onderzocht worden. 

 

Figuur 53: Vorm van de kegels bij variotherm en conventioneel 

6.2 Eindconclusie  

Ondanks het feit dat de kegelhoogtes met de variothermtechniek kleiner zijn dan bij de 

conventionele techniek zijn de kegels met de variotherm proces veel gelijkmatiger. De spreiding van 

de kegels, zowel doorheen de productenreeks als productspecifiek is gereduceerd tot een minimum, 

er treedt weinig of geen flash op en het productieproces verloopt zonder enig probleem. 
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De instellingen voor de parameters van het meest optimale variotherm experiment zijn: 

 Massatemperatuur:    220 °C 

 Injectiesnelheid:    65 mm/s 

 Nadruk:     700 bar 

 Nadruktijd     8 sec 

 Ingestelde matrijstemp. (verwarmen): 100 °C 

 Verwarmtijd:    20 sec 

 Ingestelde matrijstemp. (koelen)  55°C 

 Koeltijd     27 sec 

Waarom zijn de kegelhoogtes bij variotherm kleiner? 

Het verschil in hoogte is een combinatie van 3 oorzaken:  

 Een verhoogde matrijstemperatuur, de krimp treedt later op. 

 De dikteverhouding van het product, het plaatje stolt traag door de dikteverhouding van het 

product en de micro-oppervlaktestructuur. 

 De gate vriest te snel af, in Figuur 54 is te zien dat het spuitgietproduct een zeer kleine gate 

heeft, op deze manier is de aanspuiting gemakkelijk te verwijderen. Hier tegenover staat dat de 

gate te snel afvriest waardoor de krimp niet meer gecompenseerd kan worden door de nadruk.  

  

Figuur 54: Afmetingen van de aanspuiting (runner) en aanspuitpunt (gate) in voor- en zijaanzicht 

Verder bestaat de kans ook dat er luchtinsluitsels ontstaan in de kegelholtes waardoor de 

matrijsholte niet volledig kan worden afgevuld. Aangezien er geen ontwerptekening beschikbaar is 

van de matrijs kunnen we dit ook niet verifiëren. 

6.3 Aanbevelingen voor toekomstig onderzoek 

Om het productresultaat verder te verbeteren is de eerste aanbeveling dat de aanspuiting breder en 

hoger wordt  gemaakt. Op deze manier heeft de nadruk meer mogelijkheid om de krimp te 

compenseren. Verder moet nagegaan worden wat de precieze hoogte is van de kegelvormige 

openingen in de matrijs. Eventueel moeten deze dieper gemaakt worden om te compenseren voor 

luchtinsluitsels. Deze aanpassingen hebben het gevolg dat de in-mold-rheology verandert waardoor 

de parameteroptimalisatie opnieuw moet worden gedaan. Om de kosten te beperken kunnen deze 

aanpassingen eerst gesimuleerd worden met Moldflow vooraleer de matrijs aangepast wordt.  
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Bijlage B: DoE metingen voor conventioneel spuitgieten 
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