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Abstract 

Cel Kunststoffen, een onderzoeksgroep van KU Leuven Technologiecampus Diepenbeek, 

voert onderzoek naar innovatieve spuitgiettechnieken. Eén van deze technieken is variotherm 

spuitgieten, waarbij de matrijstemperatuur geregeld wordt naargelang de processtap. 

Aangezien de cyclustijd bij spuitgieten van cruciaal belang is voor de kostprijs van een 

product, is het nodig deze ook bij variotherm spuitgieten te optimaliseren. De masterproef 

heeft als doel de cyclustijd van het variotherm proces te verlagen, door implementatie van een 

hybride variotherm techniek. Deze techniek combineert meerdere 

matrijsverwarmingsmethodes, met als doel de tijd om de matrijs op te warmen te verlagen. 

 

Ter vergelijking werd eerst de cyclustijd bepaald van conventioneel en variotherm 

spuitgieten, bij parameterinstellingen voor een minimale vloeilijn. Hieruit kan de 

cyclustijdverhoging van het variotherm spuitgieten afgeleid worden. Ten tweede werd de 

matrijsverwarmingsmethode van het variotherm proces, uitgebreid met behulp van een 

keramisch verwarmingselement. Deze combinatie van waterverwarming met elektrische 

verwarming stelt het hybride variotherm spuitgieten voor. Tot slot werd de nieuwe cyclustijd 

van het hybride variotherm proces opgemeten, wederom bij een minimale vloeilijn. 

 

Er werd vastgesteld dat de cyclustijd van het conventioneel spuitgieten gelijk is aan 15,7 

seconden, en bij het variotherm spuitgieten gelijk is aan 47,7 seconden. Bij de variotherm 

techniek is echter de vloeilijn op het product gedeeltelijk verwijderd, in tegenstelling tot de 

conventionele techniek. Door implementatie van een hybride proces kan de cyclustijd bij 

variotherm spuitgieten, verlaagd worden tot 25,9 seconden. Bovendien is de vloeilijn op het 

product volledig verwijderd door deze implementatie.  

  



 

 

  



 

 

Summary 

Cel Kunststoffen, a research group from KU Leuven Technology Campus Diepenbeek, 

conducts research into innovative injection molding techniques. One of these techniques is 

variotherm injection molding, wherein the mold temperature is controlled depending on the 

process step. Since the cycle time of injection molding is crucial for the cost of a product, it is 

necessary to optimize the cycle time within the variotherm injection molding technique. This 

master’s thesis aims to reduce the cycle time of the variotherm process by implementing a 

hybrid variotherm technology. This technique combines several mold heating methods, in 

order to reduce the time to heat the mold. 

 

For comparison, the cycle time was first determined from conventional and variotherm 

injection molding, with parameter settings for a minimum weld line. From this, the cycle time 

increase in the variotherm injection molding can be derived. Secondly, the heating method of 

the mold was expanded with a ceramic heater. This combination of water heating with electric 

heating represents the hybrid variotherm technique. Finally the new cycle time of the hybrid 

variotherm process was  measured, with parameter settings for a minimum weld line. 

 

The conclusion is that the cycle time of the conventional injection molding is equal to 15,7 

seconds, and at the variotherm injection molding is equal to 47,7 seconds. With the 

variotherm technique the weld line on the product is partly removed, in contrast to the 

conventional technique. Through the implementation of a hybrid process, the variotherm 

cycle time, is reduced to 25,9 seconds. In addition, the weld line on the product is completely 

removed by this implementation.  



 

 

 



 

 

1 Inleiding 

1.1  Situering 

Deze masterproef werd uitgevoerd binnen Cel Kunststoffen, een onderzoeksgroep van KU 

Leuven op de Technologiecampus Diepenbeek. 

 

Cel Kunststoffen voert vooral onderzoek uit naar innovatieve spuitgiettechnieken zoals: 

water- gasinjectie, 2K-spuitgieten, microspuitgieten en variotherm spuitgieten. Verder 

ondersteunt de onderzoeksgroep bedrijven bij het uitwerken van nieuwe producten en het 

verbeteren van bestaande producten. Hiervoor beschikken ze over een ruim machinepark en 

uitgebreide waaier aan laboapparatuur [1]. Figuur 1 geeft het machinepark van Cel 

Kunststoffen weer.  

 

 
Figuur 1: Machinepark Cel Kunststoffen [1] 

 

De voorbije jaren heeft Cel Kunststoffen heel wat onderzoek verricht rond het variotherm 

spuitgieten (Variotherm Injection Moulding of kortweg VIM). Bij conventioneel spuitgieten 

(Conventional Injection Moulding of kortweg CIM) wordt de matrijstemperatuur gedurende 

de hele spuitgietcyclus constant gehouden wordt. Bij VIM daarentegen wordt de 

matrijstemperatuur met behulp van een verwarmingssysteem geregeld in functie van de 

processtap. 

 

Bij variotherm spuitgieten wordt de matrijs kort voor het inspuiten van de kunststof 

opgewarmd tot boven zijn glastransitietemperatuur. Nadat het polycarbonaat opgewarmd is 

tot boven zijn glastransitietemperatuur wordt de matrijs afgekoeld tot een temperatuur waarbij 

het mogelijk is het product uit te werpen. 
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Bij conventioneel spuitgieten wordt de temperatuur van de matrijs constant gehouden op een 

tussenliggende temperatuur (voor PC 100°C-120°C). 

Het verschil wordt weergegeven in figuur 2. 

 
Figuur 2: Verschil in matrijstemperatuur bij variotherm (1) t..o.v. conventioneel (2) [2] 

 

Variotherm spuitgieten biedt aantal voordelen ten opzichte van conventioneel spuitgieten [3]: 

 verminderen van de zichtbaarheid van vloeilijnen; 

 verlengen van de vloeiweg bij dunwandige producten; 

 verlagen van de cyclustijd bij dikwandige producten; 

 verbeteren van de reproductie van de vormholte; 

 verminderen van inval; 

 verbeteren van de oppervlaktekwaliteit van de eindproducten. 
 

Er zijn verschillende technieken om de matrijs op te warmen met elk hun voor- en nadelen. 

De meest bekende technieken zijn een warmwater en een elektrisch verwarmingselement. 

Water kan zowel gebruikt worden om te koelen als om te verwarmen. Het nadeel van water is 

dat de druk in het circuit toeneemt bij een temperatuur boven 100°C waardoor de temperatuur 

begrensd is tot maximaal 180°C. Het gevolg hiervan is dat het watercircuit de matrijs trager 

verwarmd naarmate de matrijs zijn streefwaarde bereikt. Het elektrisch element daarentegen 

is initieel traag, omdat het eerst moet opwarmen. Het voordeel van het elektrisch element 

daarentegen is dat het kan verwarmen tot 450°C en hierdoor zeer snel kan verwarmen 

naarmate de matrijs zijn streefwaarde bereikt. De matrijsopwarming zal dus gecreëerd worden 

door een combinatie van beide systemen. Het afkoelen zal echter enkel gebeuren door het 

watercircuit, omdat een elektrisch element enkel kan verwarmen. Om de nadelen van beide 

technieken op te lossen, worden beide technieken gecombineerd in het hybride variotherm 

spuitgieten. 
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1.2  Probleemstelling 

Spuitgieten is een techniek voor massaproductie waarbij de cyclustijd een zeer belangrijke rol 

speelt. Een toename in cyclustijd van slechts enkele seconden kan al snel grote gevolgen 

hebben op de productiekosten. 

 

Zoals in de situering besproken, wordt de matrijs tijdens het variotherm spuitgieten 

afwisselend opgewarmd en afgekoeld. Voor de kunststof ingespoten kan worden, moet de 

matrijs zijn bovenste temperatuur bereiken. Wanneer de matrijs volledig gevuld is, moet hij 

weer afgekoeld worden tot de laagste temperatuur. Dit cyclisch opwarmen en afkoelen van de 

matrijs vraagt tijd en zorgt voor een verhoogde cyclustijd ten opzichte van het conventionele 

spuitgieten. Deze verlenging in cyclustijd heeft een stijging van de productiekosten tot 

gevolg. Om deze reden wegen in veel gevallen de voordelen van het variotherm spuitgieten 

niet op tegen de verhoogde productiekost. Figuur 3 geeft het verschil in cyclustijd tussen 

beide technieken weer. 

 
Figuur 3: Verschil in cyclustijd bij conventioneel en variotherm spuitgieten [4] 

 

1.3  Doelstelling 

De hoofddoelstelling van deze masterproef is het vergelijken van drie spuitgiettechnieken, 

namelijk conventioneel, variotherm en hybride variotherm. Deze vergelijking moet gebeuren 

op basis van drie criteria. Ten eerste moet de procesopbouw geanalyseerd worden. Ten 

tweede moet de cyclustijd opgemeten worden, bij een minimale zichtbaarheid van de 

vloeilijn. Tot slot moet de mate van zichtbaarheid van de vloeilijn bepaald worden. 
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1.4  Materiaal en methode 

In dit onderzoek zullen de drie spuitgiettechniek geanalyseerd worden, op basis van 

volgende stappen. 

 

Ten eerste wordt het spuitgietproces opgebouwd. Hierin wordt de matrijs enerzijds 

bevestigd op de spuigietmachine, als aangesloten op de matrijsverwarmingseenheid. Vanuit 

deze opbouw kan het proces geïnitialiseerd worden, zodat het spuigietmachine synchroon 

werkt met het verwarmsysteem. 

 

Ten tweede wordt het procesvenster opgesteld. Het doel van dit venster is om een gebied af 

te bakenen voor uiterste waarden van de procesparameters, waarin visueel goede producten 

gecreëerd worden. Onder visueel goede producten verstaan we producten zonder inval en 

producten zonder braam en vervorming. 

 

Ten derde wordt een DoE-analyse (design of experiments) uitgevoerd. Hiermee kunnen de 

optimale spuitgietparameters bepaald worden voor een minimale zichtbaarheid van de 

vloeilijn. 

 

Tot slot wordt de cyclustijd opgemeten. Hierbij worden de optimale spuitgietparameters 

ingesteld, die bepaald zijn uit de DoE-analyse. 

 

De vierde en laatste stap in het onderzoek is het opstellen van een overzicht tussen de 

opgemeten cyclustijden en de bijhorende procesparameters. Op deze manier wordt er een 

duidelijk beeld gevormd van het verschil in procesvensters en cyclustijd voor de drie 

verschillende technieken. 
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2 Literatuurstudie 

2.1  Spuitgieten 

Kunststof spuitgieten is een van de meest gebruikte productietechnieken binnen de 

kunststofindustrie. Het is een discontinu proces waarbij een ruim aanbod van verschillende 

kunststoffen gebruikt wordt. Spuitgieten is gebaseerd op een cyclus waarbij gesmolten 

kunststof in een matrijs geïnjecteerd wordt. Vervolgens koelt men de matrijs, zodat het 

product stolt en uit de matrijs verwijderd kan worden [5]. 

Belangrijke voordelen van spuitgieten zijn: 

 Economisch produceren van grote hoeveelheden producten; 

 Reproduceerbare toleranties op het product mogelijk; 

 Nabewerking is meestal overbodig. 

2.1.1. Spuitgietmachine 

Een spuitgietmachine bestaat uit 2 hoofdonderdelen, namelijk de injectie-eenheid en de 

sluiteenheid. Figuur 4 geeft de schematische voorstelling van een spuitgietmachine weer. 

 

 

Figuur 4: Schematische opbouw van een spuitgietmachine [6] 

De injectie-eenheid bevat een vultrechter die de kunststof in korrelvorm naar de schroef leidt. 

De schroef zal op zijn beurt de kunststof door een rotatieve beweging verplaatsen naar de 

aanspuitopening. Tijdens deze beweging zullen de kunststof korrels geleidelijk smelten, door 

frictie tussen de korrels en de binnenwand in combinatie met elektrische 

verwarmingselementen. De sluiteenheid omvat de matrijs en de kleminstallatie. Het doel van 

deze eenheid is om de vaste – en beweegbare matrijshelft onder voldoende kracht gesloten te 

houden tijdens het spuitgietproces. Verder zorgt de sluiteenheid voor het uitwerpen van de 

producten uit de matrijs. 
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2.1.2. Spuitgietcyclus 

De spuitgietcyclus kan opgedeeld worden in 4 grote stappen: doseren, injecteren, 

nadrukken/koelen en uitwerpen.  

 

Stap 1: Doseren 

Allereerst moet de vultrechter gevuld worden met kunststofkorrels. De korrels worden met 

behulp van de trechter naar de schroef geleid. Telkens de schroef een omwenteling maakt zal 

een hoeveelheid kunststof verplaatsen naar de aanspuitopening. Tijdens deze verplaatsing 

smelt de kunststof door verwarmingselementen in combinatie met wrijving. Door de 

verplaatsing verhoogt de hoeveelheid gesmolten kunststof aan de aanspuitopening. Als gevolg 

van deze verhoging in hoeveelheid wordt er een druk gecreëerd, die er voor zorgt dat de 

schroef geleidelijk naar achter verplaatst in de axiale richting. 

 

Stap 2: injecteren 
Na het doseren van de juiste hoeveelheid kunststof, zal de schroef zorgen voor het injecteren 

van de kunststof in de matrijs. Dit gebeurt door een voorwaarts axiale verplaatsing van de 

schroef. Hierdoor ontstaat er een hoge druk waardoor het kunststof zich volledig kan 

verspreiden in de matrijsholte. 

 

Stap 3: Nadrukken/koelen 
Nadat de matrijsholte gevuld is, zal het product op een bepaalde nadruk gehouden worden. 

Deze druk, genaamd nadruk, zorgt dat de krimp in het product opgevangen wordt. Tijdens de 

nadruk is het product reeds aan het koelen, doordat de matrijs op een temperatuur gebracht 

wordt lager dan het gesmolten kunststof. 

 

Stap 4: Uitwerpen 
Eens het product gekoeld is tot een temperatuur waarbij het product niet vervormd door de 

uitstoters, zal de matrijs openen. Hierdoor kan het product verwijderd worden uit de matrijs. 

Dit kan gebeuren door een set van uitwerpers, perslucht, een afstroopplaat of een robot. 

 

2.1.3. Spuitgietparameters 

Een spuitgietproces kunnen er verschillende parameters ingesteld worden. Deze parameters 

kunnen opgedeeld worden in materiaal- en procesafhankelijke parameters. Naar gelang het 

gewenste resultaat, zullen deze parameters op een bepaalde manier ingesteld worden.  

Ten eerste bespreken we de materiaalafhankelijke parameters. 

Massatemperatuur: 

De massatemperatuur wordt geregeld door de elektrische verwarmingselementen rond de 

schroef. De massatemperatuur staat in functie van de viscositeit van de kunststof. Hoe hoger 

de temperatuur hoe lager de viscositeit en hoe lager de injectiedruk van de spuitgietmachine 

moet zijn. De meeste producenten van kunststoffen geven een gebied aan waarin de 

massatemperatuur moet gelegen zijn. 
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Matrijstemperatuur: 

De matrijstemperatuur wordt geregeld door de verwarming van de matrijs. Enkele 

voorbeelden van verwarmingsmethodes zijn: een elektrisch verwarmingselement of convectie 

met behulp van water of olie. Wanneer de matrijstemperatuur ingesteld wordt op een te lage 

waarde, zal de kunststof onmiddellijk stollen. Hierdoor ontstaat er een gestolde massa aan het 

matrijsoppervlak, wat resulteert in een daling van doorstroombare ruimte. Hierdoor moet de 

injectiedruk hoger worden om de matrijscaviteit te vullen. De meeste producenten van 

kunststoffen geven een gebied aan waarin de matrijstemperatuur moet gelegen zijn. 

 

Vervolgens bespreken we de machineafhankelijke parameters. 

Injectiesnelheid: 

De injectiesnelheid is de axiale snelheid waarmee de schroef zich vooruit verplaatst. Als deze 

injectiesnelheid toeneemt, zal de afschuifsnelheid van de kunststof ook toenemen. Doordat de 

afschuifsnelheid stijgt, zal er intern warmte worden toegevoegd. Hierdoor zal de viscositeit 

van de kunststof dalen. 

 

Nadruk: 

De nadruk is een zeer belangrijke parameter voor een goede kwaliteit van een product. Deze 

druk zorgt ervoor dat de krimp die optreedt tijdens het stollen, opgevangen wordt. Praktisch 

zal de schroef voor een bepaalde tijd (nadruktijd), kunststof onder hoge druk aanhouden. 

Hierdoor wordt er extra kunststof toegevoegd, wat het krimpen opvangt. Zo zal het product 

beter voldoen aan de vooropgestelde voorwaarden zoals toleranties op maten. 

 

Nadruktijd: 

De nadruktijd geeft de tijd weer hoelang de nadruk aangehouden wordt. De nadruk zal 

aangehouden worden, totdat de aanspuiting afvriest. Hierdoor kan er geen nieuw materiaal 

toegevoegd worden.  

 

Koeltijd: 

De koeltijd vindt plaats tussen het nadrukken en het effectief uitwerpen van het product. Deze 

tijd zorgt ervoor dat het product kan afkoelen tot een temperatuur waarbij het product niet 

vervormd door de uitstoters. Op deze manier kan het product stollen, en uitgeworpen worden 

zonder beschadiging of vervorming.  
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2.2  Conventioneel, variotherm en hybride variotherm spuitgieten 

Conventioneel spuitgieten 

Conventioneel spuitgieten is algemeen de meest gebruikte spuitgietmethode. Hierbij wordt de 

temperatuur van de matrijs op een constante waarde gehouden gedurende het spuitgietproces. 

Dit wordt gerealiseerd met behulp van een koelmedium door koelkanalen van de matrijs te 

laten stomen. De gewenste temperatuur van de matrijs is afhankelijk van het soort kunststof 

dat men gebruikt tijdens het spuitgieten. Het koelmiddel zal altijd een temperatuur hebben 

lager dan de glastransitietemperatuur, zodat het kunststof product kan stollen. Doordat de 

matrijs op een constante temperatuur gehouden wordt zijn er korte cyclustijden mogelijk [7]. 

 
Variotherm spuitgieten 

Variotherm spuitgieten, in het Engels Rapid Thermal Response Molding of Rapid Heat Cycle 

Molding genoemd, is een relatief nieuwe techniek binnen het kunststof spuitgieten. Hierbij 

varieert de temperatuur van de matrijs naargelang de processtap. De temperatuur variatie kan 

opgedeeld worden in twee delen. Als eerste zal er een periode van matrijsopwarming zijn 

voor het inspuiten van de kunststof. Hierbij wordt de matrijs opgewarmd tot boven de 

glastransitietemperatuur van de kunststof. Vervolgens zal er een periode zijn van 

matrijsafkoeling vlak na de inspuiting, zodat het kunststof product kan stollen. Omdat men bij 

variotherm spuitgieten gebruik maakt van temperatuurvariaties, zal het opwarmen en afkoelen 

van de matrijs enige tijd in beslag nemen. Hierdoor zal de cyclustijd in veel gevallen hoger 

zijn dan bij conventioneel spuitgieten [2]. 

 
Hybride variotherm spuitgieten 

Hybride variotherm spuitgieten is een variant van de variotherm methode waarbij meerdere 

methodes voor het verwarmen van de matrijs gecombineerd worden. Op deze manier kan men 

de voordelen van verschillende technieken combineren. De combinatie die in deze 

masterproef gebruikt zal worden is een elektrisch aangestuurd verwarmingselement in 

combinatie met een watercircuit. Hierbij is het voordeel van het watercircuit dat het initieel 

snel verwarmt omdat het water in de koeleenheid reeds circuleert op zijn ingestelde 

temperatuur. Het nadeel van water is dat de druk in het circuit toeneemt bij een temperatuur 

boven 100°C waardoor de temperatuur begrensd is tot maximaal 180°C. Het gevolg hiervan is 

dat het watercircuit de matrijs trager verwarmt naarmate de matrijs zijn streefwaarde bereikt. 

Het elektrisch element daarentegen is initieel traag, omdat het eerst zelf moet opwarmen. Het 

voordeel van het elektrisch element daarentegen is dat het kan verwarmen tot 450°C en 

hierdoor zeer snel kan verwarmen. De matrijsopwarming zal dus gecreëerd worden door een 

combinatie van beide systemen. Het afkoelen zal echter enkel gebeuren door het watercircuit, 

omdat een elektrisch element enkel kan verwarmen. Als conclusie zal het verwarmen bij 

hybride variotherm spuitgieten sneller zijn als bij variotherm spuitgieten. Hierdoor verwacht 

men een lagere cyclustijd. 
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2.2.1. Variotherm spuitgieten versus conventioneel spuitgieten 

Voordelen [3], [8] 

 Indien bij conventioneel spuitgieten meerdere vloeifronten elkaar tegenkomen, 

ontstaat er vloeilijn. Dit is een fragiele lijn waar de twee fronten niet goed in elkaar 

overvloeien. Bij variotherm spuitgieten zal de matrijs tijdens het inspuiten nog steeds 

boven de glastransitietemperatuur van de kunststof zijn, waardoor de fronten wel goed 

in elkaar kunnen overvloeien. Hierdoor zijn vloeilijnen minder zichtbaar en sterker, 

zoals figuur 5 weergeeft. 

 

 
Figuur 5: Verschil in vloeinaad bij conventioneel en vartiotherm [8] 

 

 Kortere cyclustijden mogelijk bij dikwandige producten door middel van snellere 

afkoeling. 

 Variotherm spuitgieten kan de breuktaaiheid verhogen. Variotherm laat toe een 

product met lagere nadruk te spuitgieten, zonder inval. Door een lagere nadruk zijn er 

minder inwendige spanningen in het product. 

 Dankzij de hogere temperatuur van de matrijs, kan men bij variotherm een zeer goede 

reproductie van de vormholte creëren zoals weergegeven op figuur 6. Hierdoor is het 

ook mogelijk het matrijsoppervlak nagenoeg exact te kopiëren zodat de gewenste 

textuur of glans wordt bekomen. Nabewerking van het oppervlak is vervolgens 

overbodig. 

 

 
Figuur 6: Reproductie vormholte [8] 

 Inval ten gevolge van ribben en schroefnokken in het product, kunnen m.b.v. 

variotherm spuitgieten verminderd of vermeden worden.  
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 Produceren van zeer dunwandige producten mogelijk, doordat de temperatuur van de 

matrijs tijdens het inspuiten hoger zal liggen. Hierdoor zal de vloeiweglengte van het 

kunststof toenemen. 

 Spuitgietproducten met blaasmiddel, voor het creëren van een schuimstructuur, 

hebben vaak last van een luipaardhuid (zilveren wolkjes) op hun oppervlak. Dit kan 

door de variotherm techniek vermeden worden. 

 

Nadelen [3], [8] 

 Een kortere cyclustijd ten gevolge van variotherm spuitgieten geldt enkel voor 

dikwandige producten. Dit wil zeggen dat in de meeste gevallen sprake is van een 

verlenging van de cyclustijd ten gevolge van de temperatuur variatie. Tijdens elke 

cyclus is er namelijk een periode van matrijsverwarming en matrijsafkoeling. Dit heeft 

een lagere productiviteit tot gevolg. Figuur 7 geeft het verschil weer tussen variotherm 

en conventioneel spuitgieten. 

 

 
Figuur 7: Verschil in cyclustijd variotherm & conventioneel spuitgieten [8]    

 

 Om een cyclustijdsverhoging bij variotherm spuitgieten te beperken, moet de matrijs 

ontworpen worden zodat de koelkanalen een optimale ligging hebben. Hierdoor zullen 

de kosten bij productie en gebruik van de matrijs hoger liggen dan conventioneel 

spuitgieten. 

 De omstandigheden waarin een matrijs voor variotherm spuitgieten moet werken, zijn 

veel zwaarder dan die van conventionele spuitgietprocessen. De matrijs krijgt immers 

te maken met grote temperatuurschommelingen. Het gevolg hiervan is dat de 

levensduur van de matrijs negatief beïnvloed wordt. Xiping et al. stellen dat de 

matrijskosten voor een variotherm spuitgietproces tot vijf maal groter kunnen zijn dan 

die van de conventionele spuitgietprocessen. [9] 
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2.2.2. Matrijsverwarming en -koeling 

Zoals eerder vermeld, moet bij variotherm spuitgieten, de matrijs gekoeld en verwarmd 

worden naargelang de processtap. Hiervoor bestaan reeds een aantal methodes. In dit 

hoofdstuk worden de verschillende verwarmings- en koelingsmethodes besproken.  

Matrijsverwarming 

Tabel 1 geeft een overzicht van de verschillende matrijsverwarmingsmethodes die gehanteerd 

worden bij spuitgieten.  

Tabel 1: Verschillende matrijsverwarmingsmethodes [10] 

 

Er zal dieper ingegaan worden op de twee verschillende verwarmingsmethodes die gebruikt 

worden binnen deze masterproef, namelijk elektrische verwarming met lage frequentie (AC) 

en convectieverwarming met behulp van water onder druk. 
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Elektrische verwarming met lage frequentie (AC)  

Elektrische verwarming maakt doorgaans gebruik van een keramisch element. Dit element 

bestaat uit een roestvast stalen koker, met daarin verwarmingsdraden en elektrisch isolerend 

poeder. Figuur 8 geeft een vereenvoudigde weergave van zo een verwarmingselement. 

 

 
Figuur 8: Voorbeeld keramisch verwarmingselement [7] 

 

Keramische elementen hebben een aantal voor- en nadelen.  

 

Voordelen [11]: 

 er zijn zeer hoge temperaturen haalbaar, tot boven 300 °C; 

 het element kan in een paar seconden de ingestelde temperatuur bereiken; 

 het element zorgt voor een uniforme verdeling van de warmte; 

 er wordt geen gebruik gemaakt van een vloeibaar medium. Er is dus geen kans op 

lekkages of eventuele verstoppingen van koelkanalen; 

 deze methode is veel veiliger voor het personen dicht bij de machine. Doordat er geen 

heet medium circuleert en eventueel kan lekken; 

 thermische geleidbaarheid van keramische elementen(Si3N4: 40 W/m K) is hoger dan 

die van staal (H13: 28 W/m K).  

Nadelen [11]: 

 het belangrijkste nadeel is dat het keramisch element enkel kan opwarmen en niet 

koelen. Er blijft dus een andere koeling nodig om de matrijs af te koelen en op 

temperatuur te houden; 

 er moet een bijkomend element in de matrijs ingebouwd worden, waardoor er minder 

plaats is voor uitwerpers en eventuele koelkanalen; 

 er zijn standaard slechts een beperkt aantal vormen van keramische elementen 

beschikbaar. Daardoor is de techniek vooral geschikt voor vlakke producten; 

 de thermische expansie van keramiek (Si3N4: 3 x 10
-6

 /K) is veel lager dan die van 

staal (H13: 10,5 x 10
-6

 /K). Dit kan tot spanningen tussen het staal en de keramiek 

leiden en uiteindelijk tot breuk van de keramiek; 

 een temperatuursensor is nodig om de temperatuur van de keramiek van een regeling 

te voorzien. De temperatuur zou anders gevaarlijk hoog kunnen oplopen;  
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Convectieverwarming met behulp van water onder druk 

Wanneer men convectieverwarming met behulp van water onder druk wil toepassen, moet 

men koelkanalen aanbrengen in de matrijs. Op deze manier wordt er een watercircuit 

gevormd, welk verbonden wordt met een koeleenheid. Er zijn 2 soorten technieken voor het 

aanbrengen van deze koelkanalen, namelijk de koelkanalen boren, frezen of gebruik maken 

van Selective Laser Melting.  

 

Voordelen [12]: 

 men kan zowel koelen als verwarmen met water onder druk; 

 complexe koelcircuits mogelijk met behulp van Selective Laser Melting; 

 geen temperatuur sensor nodig. De temperatuurregeling gebeurt in de 

verwarmingseenheid. 

Nadelen [12]: 

 het belangrijkste nadeel is dat de druk zeer hoog oploopt wanneer men water 

verwarmd boven 100°C. Hierdoor wordt de maximale temperatuur beperkt tot 180°C; 

 ligging van de kanalen is erg belangrijk voor een optimale verwarming; 

 water zorgt voor corrosie van staal; 

 er kunnen verstoppingen optreden in de koelkanalen van de matrijs; 

 lekkages van water onder zeer hoge druk is gevaarlijk voor omstaanders. 

 

Matrijskoeling 
Tabel 2 geeft een overzicht van de verschillende matrijskoelingsmethodes die gehanteerd 

worden bij spuitgieten. Binnen deze masterproef zal enkel convectie met behulp van water 

behandeld worden. 

Tabel 2: Verschillende matrijskoelingsmethodes [10] 
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2.3  Vloeilijn 

2.3.1. Ontstaan van een vloeilijn 

Een veel voorkomend ongewenst effect bij spuitgietproducten is de aanwezigheid van een 

vloeilijn. Het ontstaan van een vloeilijn wordt weergegeven in figuur 9.  

 

Figuur 9: Ontstaan van een vloeilijn bij conventioneel spuitgieten [13] 

 

Indien bij het spuitgieten meerdere vloeifronten elkaar tegenkomen, ontstaat er vloeilijn. Dit 

is een fragiele lijn waar de twee fronten niet goed in elkaar overvloeien. Omdat de koudere 

matrijswand het kunststof doet stollen, verloopt de hechting moeilijk. Hierdoor ontstaat er een 

uitwendig zichtbare vloeilijn met een v-inkeping als typisch kenmerk. Volgens T. Tjäder et al. 

[14] is de voornaamste oorzaak voor het ontstaan van de v-inkepingen te wijten aan de 

compressie van lucht tegen de matrijswand, wanneer vloeifronten elkaar ontmoeten. 

 

2.3.2. Sterkte van een vloeilijn 

Volgens Bozzelli [15] wordt de sterkte van de vloeilijn bepaald door zowel het 

matrijsontwerp, de materiaalkeuze als de procesparameters van de spuitgietinstallatie.  

 

Matrijsontwerp [15] 

Het matrijsontwerp bepaalt de ligging en grootte van de vloeilijn. Belangrijk is een correcte 

ontluchting te voorzien in de matrijs. Want ingesloten lucht zorgt dat de inkepingen van de 

vloeilijn vergroot wordt. Om er voor te zorgen dat de lucht steeds kan ontsnappen moet de 

sluitkracht beperkt worden.  

 

Materiaalkeuze [15] 

Materiaaleigenschappen kunnen de sterkte van de vloeilijn beïnvloeden. De vloeilijn is 

zwakker wanneer polymeerketens slechts gedeeltelijk verstrengeld zijn op de vloeilijn. Over 

het algemeen hebben amorfe kunststoffen een sterkere vloeilijn dan semi-kristallijne 

kunststoffen. 
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Procesparameters 

 Matrijs- en smelttemperatuur [15] [16] 

Van alle onderzochte procesparameters is de matrijs- en smelttemperatuur de meest 

voorname parameter. Een hoge smelttemperatuur en matrijstemperatuur zorgen voor 

een  lagere residuele spanningen als voor een betere diffusie van de moleculaire 

ketens. Hierdoor zullen de vloeifronten beter hechten, waardoor de vloeilijn sterker en 

minder zichtbaar wordt. Indien de matrijstemperatuur boven de 

glastransitietemperatuur is, zal het product nog niet stollen en kan de vloeilijn volledig 

onzichtbaar gemaakt worden. Wanneer de smelttemperatuur overschreden wordt, 

verklaart [15] dat er vluchtige stoffen van het polymeer kunnen afscheiden, waardoor 

de vloeilijnsterkte afneemt. 

 Nadruk 

Een hoge nadruk compenseert krimp en zorgt voor een goede intermoleculaire 

binding. Hierdoor zal de vloeilijnsterkte in geringe mate positief beïnvloedt worden. 

Een verhoging van de nadruktijd zal vervolgens ook een positieve invloed op de 

vloeilijnsterkte, omdat zo alle krimp gecompenseerd wordt [15].  

 Injectiesnelheid 

Toename van de injectiesnelheid zorgt voor een lagere viscositeit van de kunststof. Zo 

zorgt deze toename van injectiesnelheid ervoor dat de injectiedruk stijgt, waardoor de 

binding van de vloeifronten sterker wordt. Dit resulteert voor de vloeilijn in een 

verhoging van de sterkte en een daling van de zichtbaarheid. Figuur 10 geeft weer hoe 

de visuele perceptie varieert in functie van de injectiesnelheid en matrijstemperatuur 

[18].   
 

 
Figuur 10: Visuele perceptie van de vloeilijn, i.f.v. injectiesnelheid en matrijstemperatuur [18] 
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2.4  Procesvenster 

Een procesvenster bakkend een gebied af voor de procesparameters, waarin visueel goede 

producten gecreëerd worden. Onder visueel goede producten verstaan we producten zonder 

inval, braamvorming en vervorming. Het bepalen van het procesvenster is opgedeeld in twee 

stappen. In de eerste stap wordt de viscositeitscurve opgesteld, om de ideale inspuitsnelheid te 

bepalen. De tweede stap bepaalt het procesvenster op basis van nadruk en massatemperatuur. 

Figuur 11 toont een voorbeeld van een procesvenster. 

 

 
Figuur 11: Voorbeeld procesvenster 

 

Stap 1: Viscositeitscurve voor bepalen injectiesnelheid 

Elke kunststof is niet-Newtoniaans, wat wil zeggen dat de viscositeit verandert in functie van 

de afschuifsnelheid. De afschuifsnelheid is op zijn beurt afhankelijk van de injectiesnelheid. 

Door de injectiesnelheid in te stellen op de spuitgietmachine en een maat voor de viscositeit te 

meten, kan de viscositeitscurve worden opgesteld. De viscositeitscurve die we hieruit 

bekomen, geldt enkel voor de gebruikte spuitgietmachine, matrijs en kunststof [21]. 

  

Binnen deze curve zijn we geïnteresseerd in het gebied waar de waarde van viscositeit relatief 

constant blijft in functie van de injectiesnelheid. Op deze manier kunnen we een 

injectiesnelheid kiezen die kan variëren zonder dat de viscositeit van de kunststof sterk 

wijzigt. Het bepalen van deze viscositeitscurve gebeurt door middel van een stappenplan 

waarin reeds concrete waardes ingevuld zijn voor het gebruikt kunststof [21].  
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Stappenplan [5], [21]: 

 

1) Aangezien er met polycarbonaat gewerkt wordt, moet de kunststof op voorhand 

gedroogd worden gedurende 2 á 3 uur op een temperatuur van ±100°C. Hierdoor 

wordt het vocht onttrokken uit de kunststof. 

2) De matrijstemperatuur wordt ingesteld op een waarde in een range van 80°C – 120°C, 

welke opgegeven is door de fabrikant van de kunststof.  

3) De smelttemperatuur wordt ingesteld op een waarde in een range van 290°C – 320°C, 

welke opgegeven is door de fabrikant van de kunststof. 

4) De nadruk en nadruktijd worden ingesteld op 0 bar en 0 s. 

5) De maximale injectiedruk stellen we in op de hoogste waarde van de machine, 

namelijk 2580 bar. Indien we de maximale injectiedruk zouden beperken, kan het zijn 

dat de gevraagde injectiesnelheid niet gehaald wordt. 

6) De koeltijd wordt ingesteld op een veilige waarde van 20s. Hierbij is het product zeker 

lang genoeg gekoeld. 

7) De injectiesnelheid wordt ingesteld op een lage waarde van 50mm/s. Vervolgens 

wordt doseervolume proefondervindelijk geregeld, zodat het product 50% gevuld is. 

Op deze manier kan product eenvoudig uit de matrijs verwijderd worden.  

8) De injectiesnelheid wordt ingesteld op de maximale snelheid van 300mm/s. Hierbij 

moet het product voor 95% gevuld zijn. Indien niet, moet het doseervolume aangepast 

worden. 

9) Maak een product bij deze instellingen, en neem hiervan de injectietijd en piek 

injectiedruk op. 

10) Vervolgens laten we de injectiesnelheid dalen in stappen van 20mm/s. Per stap moet 

de injectietijd en piek injectiedruk opgenomen worden. Deze metingen worden 

opgenomen in een tabel.  

11) Voor het berekenen van de viscositeit, moeten we de screw intensification ratio van de 

spuitgietinstallatie bepalen. Dit is de verhouding tussen het zuigeroppervlak (Ah) en 

het schroefoppervlak (Am), dit is te zien in Figuur 12. Aangezien de spuitgietmachine 

volledig elektrisch is, heeft deze geen overbrengingsverhouding. Hierdoor mag er 

uitgegaan worden van een screw intensification ratio van 1. 
 

 
Figuur 12: Screw intensification ratio [22] 
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12) Een maat voor de viscositeit wordt voor elke stap bepaald met volgende formule:  

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡 = 𝑃𝑖𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑒𝑑𝑟𝑢𝑘 [𝑏𝑎𝑟] ∙ 𝑉𝑢𝑙𝑡𝑖𝑗𝑑 [𝑠] ∙ 𝑆𝑐𝑟𝑒𝑤 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 

De viscositeit wordt uitgezet in de y-as en de injectiensnelheid wordt uigezet in de x-

as. Onderstaande grafiek toont een voorbeeld van een viscositeitscurve. 

 

 
Figuur 13: Voorbeeld viscositeitscurve [21] 
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Stap 2: Opstellen van het procesvenster 

Het procesvenster bestaat uit de smelttemperatuur in functie van de nadruk. Om dit venster op 

te stellen, gaan we met behulp van een stappenplan opzoek naar de vier uiterste punten 

waarbinnen het product visueel aanvaardbaar is [23]. 

 

Stappenplan [5], [23]: 

 

1) De kunststof wordt gedroogd gedurende 2 á 3 uur op een temperatuur van ±100°C.  

2) De smelttemperatuur wordt ingesteld op de laagste waarde opgegeven door de 

producent, namelijk 290°C.  

3) De matrijstemperatuur opgegeven door de fabrikant ligt in een range van 80°C – 

120°C. Als instelling is gekozen voor temperatuur kort bij de hoogste waarde, 

namelijk 115°C. Dit omdat een hoge waarde een positief effect heeft op de vloeilijn. 

4) De injectiesnelheid bepaald uit stap 1, is een range van 200 mm/s en 300 mm/s. De 

injectiesnelheid wordt ingesteld op de gemiddelde waarde van dit gebied, namelijk 

250 mm/s. 

5) De nadruk en nadruktijd worden ingesteld op 0 bar en 0 s. 

6) De koeltijd wordt ingesteld op een veilige waarde van 20s. Hierbij is het product zeker 

lang genoeg gekoeld. 

7) Het doseervolume wordt proefondervindelijk geregeld, zodat het product voor 98% 

gevuld is, dit is bij een doseerlengte van 45mm.  

8) We laten het proces stabiliseren, door 5 tot 8 shots te maken met de ingestelde 

parameters. 

9) Vervolgens wordt de nadruktijd ingesteld op een waarde, waarbij de gate zeker is 

afgevroren. Hierdoor kan er geen materiaal meer geïnjecteerd worden, en heeft de 

nadruk geen invloed meer. De gekozen waarde voor de nadruktijd is 10s. 

10) De nadruk wordt stapsgewijs verhoogd, totdat er geen inval meer zichtbaar is. 

Vervolgens regelen we de nadruk fijn, zodat we net boven de grens zitten van inval. 

Hierdoor vinden we het punt linksonder in het venster, namelijk lage temperatuur en 

lage nadruk. 

11) De nadruk wordt wederom stapsgewijs verhoogd, totdat er braamvorming optreedt. 

Vervolgens regelen we de nadruk fijn, zodat we net onder de grens zitten van 

braamvorming. Hierdoor vinden we het punt linksboven in het venster, namelijk lage 

temperatuur en hoge nadruk. 

12) Tot slot wordt stap 8 en 9 herhaald, maar nu bij een smelttemperatuur ingesteld op de 

hoogste waarde, namelijk 320°C. 

13) Op deze manier vinden we de punten rechtsonder en rechtsboven in het venster, 

namelijk hoge temperatuur lage nadruk en hoge temperatuur hoge nadruk. 

14) We verbinden de vier gevonden punten, zodat we een procesvenster vinden. 
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2.5  Design of Experiments 

Het doel van de DoE-analyses in deze masterproef, is om de invloed van gekozen parameters 

op de zichtbaarheid van de vloeilijn te kennen. Zo kunnen we bepalen op welke manier de 

parameters ingesteld moeten worden voor een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn.  

Aan de basis van een DoE-analyse staat een parametermatrix. Hierin worden een aantal 

parameters gekozen, welke invloed hebben op het gewenst effect. Hoe meer parameters 

gekozen worden hoe groter de matrix wordt, en hoe meer experimenten uitgevoerd moeten 

worden. In deze masterproef is gekozen voor 4 parameters, namelijk: 

 

 Matrijstemperatuur: 

De meest belangrijke procesparameter om te onderzoeken is matrijstemperatuur, 

aangezien dit het grote verschil is tussen conventioneel, variotherm en hybride 

variotherm spuitgieten. De literatuur geeft ook aan dat dit de meest a invloedrijke 

parameter is. 

 Smelttemperatuur: 

De tweede gekozen parameter is de smelttemperatuur. Dit omdat volgens de 

literatuurstudie een hoge smelttemperatuur zorgt voor een lagere residuele spanningen 

en een betere diffusie van de moleculaire ketens. Hierdoor zal de vloeilijn sterker en 

minder zichtbaar worden.  

 Nadruk: 

De derde gekozen parameters is de nadruk. Volgens de literatuur, zal een hoge nadruk 

zorgen voor een goede intermoleculaire binding. Hierdoor kan de zichtbaarheid van de 

vloeilijn dalen. 

 Injectiesnelheid 

De laatste gekozen parameters is de injectiesnelheid. Volgens de literatuur zal een 

toename van injectiesnelheid zorgen voor lagere viscositeit, waardoor de binding van 

de vloeifronten sterker wordt. Hierdoor zal de zichtbaarheid van de vloeilijn dalen.  

 

De combinatie van deze vier parameters, resulteert in een 24design matrix, welke 

weergegeven is in tabel 3. 
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Tabel 3: DoE-matrix 

 
 

Eens de DoE design matrix compleet is, kan er gestart worden met het experimentopzet. 

Hierin zullen er samples gemaakt worden voor zestien verschillende instellingen. Om de 

herhaalbaarheid in te schatten en uitschieters te voorkomen, zullen we bij elke instelling vijf 

samples maken. Op deze manier krijgen we een beter resultaat van elke individuele instelling. 

Verder moet er rekening gehouden worden met volgende aspecten: 

 

 Matrijstemperatuur:  

Na het aanpassen van de matrijstemperatuur moet er enkele minuten gewacht worden. 

Op deze manier zorgen we ervoor dat de matrijs een homogene temperatuur heeft. 

 Smelttemperatuur:  

Bij het verhogen of verlagen van de smelttemperatuur, moet er 20 minuten gewacht 

worden om ervoor te zorgen dat de cilinder homogeen is verwarmd. De eerstvolgende 

tien samples bij deze instelling worden verwijderd uit de experimentopzet. 

 Nadruk:  

De nadruk verandert onmiddellijk bij de volgende injectie, hierdoor zijn er geen extra 

maatregelen nodig. 

 Injectiesnelheid:  

De injectiesnelheid verandert net zoals de nadruk onmiddellijk bij de volgende shot. 

Hierdoor zijn er geen extra maatregelen nodig. 

 

Na het uitvoeren van de experimenten, gebeurt er een resultaatanalyse, waarin de invloed van 

de parameters gezocht wordt. Binnen deze masterproef zullen we deze meetresultaten 

invoeren in een statistisch softwarepakket genaamd Minitab. Deze software toont welk effect 

de parameters hebben op de zichtbaarheid van de vloeilijn.  
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3 Materiaal- en installatiekeuzes 

3.1  Kunststof 

Voor het uitvoeren van deze masterproef moet er een kunststof gekozen worden. De gekozen 

kunststof zal gedurende de volledige masterproef dezelfde zijn, om een correcte vergelijking 

te maken tussen de verschillende spuitgietmethodes. Ten eerst moet er een keuze gemaakt 

worden tussen de amorfe – of semi-kristallijne kunststoffen. Hierbij gaat de voorkeur uit naar 

de amorfe materialen, omdat variotherm spuitgieten de meest gunstige invloed heeft op 

amorfe materialen. De reden hiervoor is dat semi-kristallijne materialen in een variotherm 

proces te traag afkoelen zodat het materiaal meer tijd heeft om te kristalliseren en bijgevolg 

meer krimpt. Het gevolg van deze krimp is meer inval op het product. Bij amorfe materialen 

is daarentegen minder krimp en dus minder last van inval. Hierdoor zijn amorfe producten 

eenvoudiger voor de interpretatie van resultaten. 

 

Vervolgens moet er binnen de amorfe kunststoffen een keuze gemaakt worden. Hierbij gaat 

de voorkeur uit naar polycarbonaat (PC), omdat deze kunststof gevoelig is voor zowel V-

inkepingen als interne spanningen [19]. Het effect van de verschillende spuitgietmethodes op 

deze twee eigenschappen zal vergeleken worden. Op die manier zullen ze een maatstaf 

vormen voor het vergelijken van de verschillende spuitgietmethodes. De handelsnaam van het 

gebruikte kunststof is Makrolon 1260 geproduceerd door Covestro (zie bijlage A). 

 

Polycarbonaat is hygroscopisch en trekt dus vocht aan. Water is een polaire verbinding en 

wordt aangetrokken door de polaire atomen van PC [20]. Dit leidt tot oppervlaktefouten. Om 

dit te voorkomen moeten de korrels ongeveer twee tot drie uur gedroogd worden aan 70°C tot 

100°C vooraleer ze verwerkt kunnen worden. 

 

Enkele eigenschappen van PC zijn [5]: 

 Hoge warmtebestendigheid; 

 Grote taaiheid; 

 Zeer slagvast van -100°C tot 135°C, maar kerfgevoelig; 

 Lage kruip; 

 Hoge brandbestendigheidsgraad (brandklasse 2); 

 Hard en rigide; 

 Gevoelig voor stress cracks met specifieke chemicaliën. 
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Glastransitietemperatuur bepalen 
 

Voor het correct uitvoeren van variotherm spuitgieten, moet de matrijstemperatuur voor 

injectie boven de glastransitietemperatuur van het kunststof liggen, zodat de ketens flexibel 

blijven. Deze temperatuur kan enerzijds opgezocht worden in de datasheets van het materiaal, 

maar kan ook zelf bepaald worden met behulp van een differential scanning calorimetry of 

kortweg DSC toestel. Het toestel zal nagaan op welke temperaturen toestandsveranderingen 

optreden. Een van deze veranderingen duidt de glastransitietemperatuur aan. 

 

In bijlage A van het kunststof is terug te vinden dat de glastransitietemperatuur 142°C is. 

Deze waarde gaan we vergelijken met de opgemeten waarde. Bijlage B toont het resultaat van 

de DSC test. De glastransitietemperatuur gevonden uit de DSC meting bedraagt 141,79°C. 

Hieruit blijkt dat de gemeten temperatuur goed overeen komt met de waarde uit de datasheet, 

namelijk 142°C.  
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3.2  Matrijs 

Om een vergelijkende studie uit te voeren, moet er een spuitgietmatrijs gekozen worden. Deze 

matrijs moet voldoen aan verschillende eisen, namelijk: 

 ten eerste moet de matrijs geschikt zijn voor zowel conventionele, variotherm als 

hybride variotherm spuitgieten; 

 ten tweede moet de matrijs een product produceren waarbij een vloeilijn aanwezig is; 

 ten derde moet de matrijs voorzien zijn van een temperatuursensor in vormholte.  

Cel Kunststoffen beschikt over een matrijs voor visitekaartjeshouders, die voldoet aan deze 

eisen. Figuur 14 toont de samenstelling van deze matrijs. 

 

Figuur 14: Samenstelling matrijs 

 

De matrijs bestaat uit 2 grootte delen, namelijk de voor- en achtermatrijs. Zowel voor als 

achtermatrijs hebben een inzet. 

 

 

 

Voormatrijs Achtermatrijs 

Inzet 
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Inzet achtermatrijs 

De inzet van de achtermatrijs (zie figuur 15a), is enkel voorzien van waterkoeling. Figuur 15b 

toont de matrijs tijdens de productie met Selective Laser Melting. 

 

                                  
Figuur 15: Inzet achtermatrijs 

 

Inzet voormatrijs 

Er zijn twee inzetten beschikbaar voor de voormatrijs. De eerste inzet is enkel voorzien van 

koelkanalen, welke geplaatst werden door middel van Selective Laser Melting. Hierdoor kan 

de matrijs verwarmd en gekoeld worden met behulp van de koelkanalen. Op deze manier is de 

matrijs geschikt voor zowel conventioneel als variotherm spuitgieten. Figuur 16 toont de 

opbouw van de koelkanalen in de eerste inzet. 

                  

Figuur 16: Inzet voormatrijs, voor conventioneel en variotherm spuitgieten 

 

 



39 
 

De tweede inzet is voorzien van een elektrisch verwarmingselement in combinatie met 

koelkanalen. Deze koelkanalen kunnen de matrijs zowel opwarmen als afkoelen. Doordat er 

een combinatie is van meerdere verwarmingssystemen, kan deze matrijs gebruikt worden 

voor hybride variotherm spuitgieten. 

 

         

Figuur 17: Inzet voormatrijs, hybride variotherm spuitgieten [11] 

Temperatuursensoren 

Om het variotherm spuitgietproces af te stellen, moet er een thermokoppel aanwezig zijn, die 

de temperatuur van de vormholte kan opmeten. Vervolgens moet er ook een 

temperatuursensor aanwezig zijn, die de temperatuur van de keramiek kan meten. Deze 

temperatuur is nodig voor de regeling van de keramiek. Figuur 18 toont de positie van de 

sensoren in de matrijs en op het product. 

 

 

Figuur 18: Positionering temperatuursensoren in matrijs [11] 
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Product 

Het product dat met behulp van deze matrijs gemaakt wordt is een visitekaartjeshouders. 

Figuur 19 toont een voor- en achteraanzicht van de visitekaartjeshouder. 

 

 

Figuur 19: a) Vooraanzicht kaartjeshouder, b) Achteraanzicht kaartjeshouder 

De linkerzijde van figuur 19 stelt de voorzijde van de kaartjeshouder voor. Deze zijde bestaat 

uit twee verschillende oppervlakte structuren, namelijk een mat oppervlak en een glanzend 

oppervlak. Het oranje oppervlak stelt het glanzend gedeelte voor, het overblijvende grijze 

oppervlak stelt het matte gedeelte voor. 

De rechterzijde van figuur 19 stelt de achterzijde van de kaartjeshouder voor. Deze zijde is 

voorzien van verstevigingsribben (geel aangeduid op de figuur) en klikverbindingen (rood 

aangeduid op de figuur). 

Tot slot is er een groene lijn zichtbaar op het product. Deze lijn stelt de positie voor waar de 

kunststof fronten elkaar ontmoeten en de vloeilijn gevormd wordt. De uiteindelijke positie 

van de vloeilijn is afhankelijk van de hoeveelheid kunststof die geïnjecteerd wordt per 

aanspuitpunt.   
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3.3  Spuitgietmachine 

Voor het uitvoeren deze masterproef, moet er een spuitgietmachine gekozen worden. Hierbij 

gaat de voorkeur uit naar de Demag Ergotech, om volgende redenen: 

 Volledig elektrische machine, waardoor hij zeer nauwkeurig is.  

 Programmeerbare uitgangsrelais waarmee de variotherm-eenheid gestuurd kan 

worden. 

Figuur 20 toont de spuitgietmachine visueel en bijlage B geeft de specificaties ervan weer. 

 

 

Figuur 20: Demag Ergotech IntElect ET 50/300-100 
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3.4  Meetopstelling vloeilijnbreedte 

Het opmeten van de vloeilijnbreedte gebeurt met een Keyence VHX-500 optische 

meetmicroscoop en een zelfgemaakte vaste aanslag. Deze vaste aanslag maakt het mogelijk 

eenvoudig samples op te meten onder de zelfde oriëntatie. De visuele opstelling wordt 

weergegeven in figuur 21. 

 

 

Figuur 21: Meetopstelling vloeilijnbreedte conventioneel spuigieten 

 

Zoals in paragraaf 3.2 besproken, bestaat de voorzijde van de kaartjeshouder uit 2 structuren, 

namelijk een glanzende en matte structuur. De vloeilijn zal voor elk product opgemeten 

worden aan de voorzijde, op de rechterzijde van de glanzende structuur. Dit omdat het met de 

microscoop het eenvoudigst is om op de glanzende structuur te meten. 

De optische meetmicroscoop is verbonden met een computer en een monitor. Deze computer 

beschikt over software waarmee onder andere afstanden gemeten kunnen worden van het 

geprojecteerde beeld. Hiervan zal gebruik gemaakt worden voor het opmeten van de 

verschillende vloeilijnbreedtes. Er wordt in deze opstelling gebruik gemaakt van een 

parallelle meetmethode. De methode werkt als volgt, ten eerste wordt een punt geselecteerd 

op het uiterst linkse deel van het object. Vervolgens kiest men een tweede punt wederom op 

het uiterst linkse punt van het object, maar ditmaal verplaatst over een bepaalde verticale 

afstand. Op deze manier wordt een lijn gevormd. Tot slot kiest men met een lijn evenwijdig 

aan de vorige een uiterst recht punt van het object. De software berekend nadien de afstand 

tussen de lijn en het punt. Figuur 22 toont een voorbeeld van dergelijke meting. 
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Figuur 22: Meting vloeilijnbreedte met microscoop 

Op figuur 22 is kan men ten eerste de vloeilijn zijn, welke wordt weergegeven door de witte 

lijn, dit ten gevolge van de lichtinval. Vervolgens kan men links en rechts van de vloeilijn 

twee blauwe lijnen zien nodig voor het opmeten van de breedte. Rechts bovenaan ziet men de 

orde van vergroting, in dit geval maal tweehonderd. Verder kan men rechts onderaan in het 

blauw een liniaal zien, welke gebruikt kan worden als ijksysteem. Links bovenaan kan men 

het resultaat van de meting aflezen. 



44 
 

  



45 
 

4 Experimentele studie, conventioneel spuitgieten 

In dit hoofdstuk zal de cyclustijd bepaald worden van conventioneel spuitgieten, bij producten 

waarbij de vloeilijn minimaal is.  

4.1  Procesopbouw 

De procesopbouw van het conventioneel spuitgieten wordt in Figuur 23 getoond.  

 

 
Figuur 23: Procesopbouw conventioneel spuitgieten [11] 

Conventioneel spuitgieten is de meest gebruikte en meest eenvoudige spuitgietmethode. 

Hierbij wordt de matrijs op een constante temperatuur gehouden om zo het product te koelen. 

Op deze manier kan het kunststof stollen en uitgeworpen worden zonder vervorming. De 

koeling gebeurt door het koelcircuit van de matrijs aan te sluiten op een koudwater-eenheid. 

Op deze manier zal er een constant debiet van water door de matrijs stromen.  

 

Voor de koudwater-eenheid wordt beroep gedaan op het tempereerapparaat HB-180Z2 van 

HB-THERM. Deze eenheid heeft een maximale watertemperatuur van 180°C en een 

maximale debiet van 30l/min. Verdere specificaties zijn gegeven in bijlage C. 

 

Figuur 24: Tempereerapparaat HB-THERM 
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4.2  Procesvenster 

Het opstellen van het procesvenster gebeurt aan de hand van het stappenplan in de 

literatuurstudie. 

Viscositeitscurve: 

In de eerste stap wordt de viscositeitscurve opgesteld, om de ideale inspuitsnelheid te bepalen. 

Tabel 4 toont de opgemeten waarden, na uitvoering van het stappenplan. Uit deze waarden 

wordt de viscositeitscurve van het conventioneel spuitgieten geplot zoals weergegeven in 

figuur 25. 

 
Tabel 4: Metingen voor het bepalen van viscositeiscurve 

 
. 

 
Figuur 25: Viscositeitscurve 

 

Uit figuur 25 blijkt dat de viscositeit nagenoeg constant blijft boven een injectiesnelheid van 

ongeveer 200 mm/s. Hierdoor nemen we voor de injectiesnelheid als boven en ondergrens 

respectievelijk 200 mm/s en 300 mm/s.  
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Procesvenster: 

In de tweede stap wordt het procesvenster opgesteld. Tabel 5 toont de opgemeten waarden, na 

uitvoering van het stappenplan. Uit deze waarden wordt de viscositeitscurve van het 

conventioneel spuitgieten geplot zoals weergegeven in figuur 26.  

 
Tabel 5: Ingestelde- en bekomen parameters voor het conventioneel procesvenster 

 
. 

 

Figuur 26: Procesvenster conventioneel spuitgieten 

 

 

Figuur 27: Procesvenster conventioneel spuitgieten 
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4.3  Design of Experiments 

Het doel van deze DoE-analyse is om de invloed van gekozen parameters, op de zichtbaarheid 

van de vloeilijn te kennen. Zo kunnen we bepalen op welke manier de parameters ingesteld 

moeten worden voor een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn.  

4.3.1. DoE parametermatrix 

In deze masterproef is gekozen voor 4 parameters, namelijk: 

 Matrijstemperatuur: 

De matrijstemperatuur moet volgens de producent van de kunststof ingesteld worden 

in een range van 90-115°C. Uit literatuur blijkt dat een hogere matrijstemperatuur de 

vloeilijn positief beïnvloed, hierdoor kiezen we een temperatuur van 100°C en 115°C. 

 Smelttemperatuur: 

Deze smelttemperatuur wordt gekozen a.d.h.v. de datasheet van het kunststof, 

namelijk 290°C en 320°C. 

 Nadruk: 

De derde gekozen parameter is de nadruk, deze is rechtstreeks afhankelijk van het 

procesvenster. Hierbij vinden we een nadruk van 640 bar en 550 bar. 

 Injectiesnelheid 

De laatste gekozen parameters is de injectiesnelheid. Volgens de literatuur zal een 

toename van injectiesnelheid zorgen voor lagere viscositeit, waardoor de binding van 

de vloeifronten sterker wordt. Hierdoor zal de zichtbaarheid van de vloeilijn dalen. 

Hierdoor stellen we de range van injectiesnelheid in op een hoge waarde, namelijk 200 

mm/s en 300mm/s. 

 

Zo vinden we voor elk de vier parameters een hoge en een lage waarde. Deze zijn terug te 

vinden in Tabel 6. 

 
Tabel 6: DoE-analyse parameters met waardes bij conventioneel spuitgieten 

 
 

We hebben 4 parameters met elk twee mogelijke waardes. Dit resulteert in een 24 design 

matrix, welk weergegeven is in tabel 7.   
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Tabel 7: DoE-matrix conventioneel spuitgieten 

 

4.3.2. Resultaatanalyse  

Eens voor alle zestien instellingen vijf samples gemaakt zijn, kunnen de resultaten 

geanalyseerd worden. Voor deze analyse zullen we de vloeilijnbreedte (maat voor de 

zichtbaarheid van de vloeilijn) van elk sample individueel opmeten. Tabel 8 toont de 

vloeilijnbreedte van elk individueel sample opgemeten zoals beschreven in paragraaf 3.4. 

 
Tabel 8: Meetresultaten vloeilijnbreedte conventioneel spuitgieten. 
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Analyse m.b.v. een statistisch softwarepakket 

Het softwarepakket Minitab wordt gebruikt om het effect van de parameters op de vloeilijn te 

analyseren. We voeren voor elk sample zowel de gebruikte parameterinstellingen in als de 

breedte van de vloeilijn. Vervolgens verwerkte het softwarepakket deze gegevens tot tabel 9. 

 
Tabel 9: Effect van parameters op vloeilijn bij conventioneel spuitgieten 

 
 

In tabel 9 zien we ten eerste de parameters. Hierin staan alle mogelijke parameters en 

gecombineerde parameters weergegeven. Ten tweede zien we het effect. Dit geeft aan hoe 

groot het effect van de parameter is op de vloeilijnbreedte. Tot slot zien we P. Deze P-waarde 

geeft weer of de nulhypothese, die stelt dat het effect van de betreffende parameter nul is, 

verworpen of aanvaard moet worden. [24]. Indien deze P waarde kleiner is dan de gekozen 

significatiegrens van 5%, kunnen we spreken van een significante effect van de parameter. 

 

Er zijn vier termen die een significante uitkomst hebben. Deze termen zijn groen gearceerd in 

tabel 9. Wanneer we vervolgens kijken naar de effecten van deze termen valt meteen op dat 

elk effect negatief is. Dit wil zeggen dat wanneer de parameter een hogere waarde heeft, de 

vloeilijnbreedte negatief beïnvloed wordt of kleiner is.  

 

Besluit 

Wanneer we tabel 9 analyseren, zien we ten eerste dat bij conventioneel spuitgieten de nadruk 

het grootste effect heeft op de vloeilijnbreedte, gevolgd door de matrijstemperatuur. Verder 

zien we dat een gecombineerd effect van alle parameters behalve de nadruk, een verkleining 

van de vloeilijnbreedte als gevolg heeft. Hieruit kunnen we besluiten in volgorde van 

belangrijkheid, dat: 

 de nadruk ingesteld moet worden op een zo hoog mogelijke waarde 

 de matrijstemperatuur ingesteld moet worden op een zo hoog mogelijke waarde; 

 de injectiesnelheid en massatemperatuur ingesteld moet worden op een zo hoog 

mogelijke waarde; 
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4.4  Cyclustijd 

In de vorige paragraaf hebben we bepaald welke invloed de parameters hebben op de breedte 

van de vloeilijn. Vanuit deze gegevens gaan we het conventioneel proces afstellen, zodat we 

de optimale procesparameters vinden voor een minimale vloeilijn. De procesparameters 

worden ingesteld als volgt:  

 Als eerste stellen we de nadruk in op de maximale waarde bepaald uit het 

procesvenster, namelijk 640bar. Indien we een waarde hoger zouden kiezen, zou er 

braamvorming ontstaan op het product. 

 Ten tweede verhogen we de matrijstemperatuur tot net onder zijn bovengrens. Deze 

grens stelt de temperatuur voor waarbij het product vervormd ten gevolge van de 

uitstoters. Bij conventioneel spuitgieten ligt deze grens rond de 120°C, daarom wordt 

de matrijstemperatuur gekozen op 117°C. 

 Ten derde moet de smelttemperatuur ingesteld worden op een zo hoog mogelijk 

waarde. We stellen de temperatuur in op de maximale smelttemperatuur aangeraden 

door de fabrikant van het kunststof, namelijk 320°C. 

 Ten vierde moet de injectiesnelheid zo hoog mogelijk ingesteld worden. Hierbij 

kiezen we de maximale snelheid die de machine toelaat, namelijk 300mm/s. 

 Tot slot wordt de doseerlengte ingesteld op 48 mm. 

 

Eens deze parameterinstellingen bepaald zijn, moet de koeltijd en nadruktijd ingesteld 

worden. Deze tijden worden als volgt bepaald: 

 De nadruktijd geeft de tijd weer hoelang de nadruk aangehouden wordt. Deze tijd 

wordt proefondervindelijk bepaald, door de nadruktijd stapsgewijs te laten dalen en de 

massa van de overeenkomstige producten te wegen. Eens de massa van het product 

daalt, weet men dat de nadruktijd te kort is. Bij dit proces begint de massa van het 

product te dalen rond de 3 seconden. Hierdoor kiezen we een veilige waarde van 4s. 

 De koeltijd vindt plaats tussen het nadrukken en het effectief uitwerpen van het 

product. Deze tijd wordt proefondervindelijk bepaald, door de koeltijd stapsgewijs te 

laten dalen en het product te evalueren op vervorming. Wanneer het product 

vervormd, weet men dat de nadruktijd te kort is. De grens bij dit proces ligt rond de 

5,5 seconden. Hierdoor kiezen we een veilige waarde van 6,5s. 

Tabel 10 geeft een samenvatting van de optimale parameters. 

 
Tabel 10: Optimale parameters voor minimale vloeilijnbreedte bij conventioneel spuitgieten 
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Wanneer we de optimale parameters uit tabel 10 ingeven in de spuitgietmachine, vinden we 

de cyclustijd van conventioneel spuitgieten, bij een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn. 

Op deze manier is de cyclustijd van het conventioneel spuitgieten gelijk aan 15,7 seconden. 

Onderstaande grafiek toont het verloop van zes spuitgietcycli over een tijd van 95seconden, 

opgemeten met een thermokoppel in de matrijsholte (zie paragraaf 3.2). 

 

 
Figuur 28: Verloop spuitgietcyclus conventioneel spuitgieten 

 

Telkens een injectie optreedt kan men een plotse stijgen zien in het temperatuurverloop. Dit 

doordat de kunststof met een temperatuur van 320°C in de matrijs wordt geïnjecteerd. 

Vervolgens kan men een dalend verloop zien, doordat de kunststof gekoeld wordt. Deze 

daling gaat naar de matrijstemperatuur, namelijk 117°C. 

 

Tot slot gaan we de samples gemaakt bij deze instellingen evalueren. Voor elk sample wordt 

op identieke manier de vloeilijnbreedte opgemeten zoals in paragraaf 4.3.3. Op deze manier 

kunnen we controleren of de optimale parameters wel degelijk een minimale vloeilijn hebben. 

Tabel 11 toont tien samples waarbij de vloeilijnbreedte is opgemeten. 

 
Tabel 11: Vloeilijnbreedte bij optimale parameters van conventioneel spuitgieten 

 
 

Van deze tien instellingen kunnen we een gemiddelde bepalen van 6,13 µm. Uit tabel 8 

vinden we een minimaal gemiddelde van 7,11µm, welk boven het gemiddelde ligt bij de 

optimale parameters, namelijk 6,13µm. Hieruit kunnen we besluiten dat de DoE analyse 

correct is uitgevoerd, en de optimale parameters een minimale vloeilijn als gevolg hebben.  
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Besluit 

We kunnen besluiten dat conventioneel spuitgieten een vrij eenvoudige spuigiettechniek is 

met een compacte procesopbouw. Met behulp van deze techniek, kunnen kunststof 

kaartjeshouders gemaakt worden met bijhorende een cyclustijd van 15,7 seconden. De 

vloeilijn in dit product zal bij conventioneel spuitgieten echter steeds aanwezig zijn. 
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5 Experimentele studie, variotherm 

In dit hoofdstuk zal de cyclustijd bepaald worden van variotherm spuitgieten, bij producten 

waarbij de vloeilijn minimaal is. Binnen variotherm spuitgieten, wordt de conventionele 

spuitgiettechniek uitgebreid met een variotherm eenheid. Met behulp van deze eenheid, tracht 

men de vloeilijn op het product te verminderen of verwijderen. 

5.1 Procesopbouw 

De procesopbouw van het variotherm spuitgieten wordt in Figuur 29 getoond.  

 

 
Figuur 29: Procesopbouw variotherm spuitgieten [11] 

In de visitekaartjeshoudermatrijs, zit een thermokoppel die de temperatuur van het oppervlak 

van de vormholte meet, zie paragraaf 3.2 voor de ligging van deze sensor. Het signaal van dit 

thermokoppel zal verstuurd worden naar de Priamus eDAQ 81202. Dit toestel zal het signaal 

omvormen en doorsturen naar een laptop. Op deze manier kan op de laptop de temperatuur 

van de vormholte gemonitord worden, om zo het variotherm proces af te stellen. 

 

In een variotherm spuitgietproces, moet de matrijstemperatuur geregeld worden naargelang de 

processtap. Om deze regeling te verkrijgen hebben we een variotherm eenheid nodig. Deze 

eenheid bestaat uit een stuurkast met ventielstation dat de stromen van warm en koud water 

naar de matrijs regelt. Deze stomen zijn afkomstig van een koud en warmwater-eenheid. Voor 

de koudwater-eenheid wordt beroep gedaan op het tempereerapparaat HB-180Z2 met een 

maximaal debiet gelijk aan 30 l/min. Voor de warm-watereenheid wordt beroep gedaan op het 

tempereerapparaat HB-180Z3 met een maximaal debiet gelijk aan 50 l/min. Beide apparaten 

hebben een maximale temperatuur gelijk aan 180°C (voor meer specificaties zie bijlage C). 

We kiezen een tempereerapparaat met een hoog debiet voor de warmwater-eenheid. Dit 

omdat het opwarmen in een variotherm cyclus meer tijd kost dat het koelen. Doordat het 

debiet hoger is, kan de matrijs sneller opwarmen en wordt op deze manier de totale cyclustijd 

van het spuitgietproces korter.  



56 
 

De variotherm eenheid moet synchroon werken met de spuitgietmachine. De eenheid moet 

namelijk op het juiste moment het warm en koud water ventiel aansturen. Deze synchrone 

koppeling verkrijgen we door de stuurkast van de variotherm eenheid te verbinden met een 

relais van de spuitgietmachine. Het tijdstip waarop het contact van de relais moet sluiten, kan 

op de spuitgietmachine zelf gekozen worden. Op deze manier kunnen we een triggersignaal 

geven aan de stuurkast van de variotherm eenheid zodat het warm- of koud water ventiel 

aangestuurd wordt. Bij deze opstelling wordt gekozen voor het aansturen van het koud water 

ventiel. 

 

Bij het opbouwen van de matrijs en aansluiten van de koelleidingen moeten de koelleidingen 

zo kort mogelijk worden gekozen. Want hoe langer de leidingen, hoe groter de dode tijd. 

Proces initialisatie 

Vooraleer er een procesvenster bepaald kan worden voor de variotherm techniek, moet het 

totale proces eerst geïnitialiseerd worden. Hierbij zal een synchrone connectie voorzien 

worden tussen de spuitgietmachine en de variotherm eenheid. Op welke manier dit gebeurt, 

varieert voor elke proces, omdat elk proces steeds een andere opbouw heeft (zie paragraaf 

5.1). Om deze reden is er zelf een proces initialisatie opgesteld, welke in de toekomst 

opnieuw gebruikt kan worden voor dit proces.  

De proces initialisatie is opgesteld in de vorm van een stappenplan en is terug te vinden in 

bijlage D. Op deze manier kan men in de toekomst het proces eenvoudig en steeds op 

dezelfde manier initialiseren. 

 

5.2  Procesvenster 

In deze paragraaf gaan we een procesvenster opstellen. Het procesvenster van het 

conventioneel gedeelte is voor variotherm spuitgieten niet geschikt, omdat het geen rekening 

houdt met de variotherm eenheid. In tegenstelling tot het conventioneel procesvenster, bestaat 

dit maar uit één stap in plaats van twee. We gaan hierbij namelijk geen viscositeitscurve 

opstellen, omdat de injectiesnelheid bij dit deel enkel bepaald zal worden met behulp van de 

DoE analyse. 

Opstellen van het procesvenster 

Het opstellen van het procesvenster gebeurt aan de hand van het stappenplan in de 

literatuurstudie. Hierbij moeten we enkel opletten dat: 

 De injectietemperatuur of bovenste temperatuurgrens van de matrijs, moet een 

temperatuur hebben boven de glastransitietemperatuur, namelijk 145°C.  

 De doseerlengte wordt ingesteld op de waarde bepaald uit de procesinitialisatie, 

namelijk 53mm. Bij deze dosering is het product voor 100% gevuld. Dit in 

tegenstelling tot conventioneel spuitgieten, waarbij de doseerlengte geregeld wordt tot 

95%. Het gevolg hiervan is dat de vloeifronten elkaar reeds hebben ontmoet voor de 

nadruk. Hierdoor vormt de vloeilijn al voordat de nadruk begint [11]. 
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Tabel 12 en figuur 30 geven de gevonden parameters met bijhorend procesvenster.  

 
Tabel 12: Ingestelde- en bekomen parameters voor het variotherm procesvenster 

 
 

 
Figuur 30: Procesvenster variotherm spuitgieten 

 

Tijdens het opstellen van het procesvenster, viel meteen op dat de vloeilijn op het glanzend 

gedeelte van de producten, nooit volledig verwijderd was. Hieruit is besloten om wederom 

een DoE matrix opstellen. Op deze manier kunnen de procesparameters bepaald worden 

waarbij de zichtbaarheid van de vloeilijn op het glanzend gedeelte minimaal is. 
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5.3  Design of Experiments 

Het doel van deze DoE-analyse is om de invloed van gekozen parameters, op de zichtbaarheid 

van de vloeilijn te kennen. Zo kunnen we bepalen op welke manier de parameters ingesteld 

moeten worden voor een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn. 

5.3.1. DoE parametermatrix 

Aan de basis van een DoE-analyse staat wederom een parametermatrix. Hierin worden een 

aantal parameters gekozen, welke invloed hebben op gewenst effect. Deze parameters zijn: 

 Matrijstemperatuur: 

Omdat de matrijstemperatuur bij variotherm spuitgieten varieert, definiëren we hier de 

matrijstemperatuur als de temperatuur bij injectie. Beide temperaturen moeten boven 

de glastransitietemperatuur van het kunststof liggen, namelijk 142°C. Dit geeft een 

matrijstemperatuur bij injectie van 145°C en 160°C. 

 Smelttemperatuur: 

Deze smelttemperatuur wordt gekozen a.d.h.v. de datasheet van het kunststof, 

namelijk 290°C en 320°C. 

 Nadruk: 

De derde gekozen parameter is de nadruk, deze is rechtstreeks afhankelijk van het 

procesvenster. Hierbij vinden we een nadruk van 550 bar en 590 bar. 

 Injectiesnelheid 

De laatste gekozen parameters is de injectiesnelheid. Bij het opstellen van het 

procesvenster viel meteen op dat een lagere injectiesnelheid een lagere zichtbaarheid 

had dan een hoge injectiesnelheid. Om deze reden is er gekozen voor twee lagere 

waardes is de parametersmatrix, namelijk 50 mm/s en 100 mm/s. 

 

Het procesvenster dat we bepaald hebben, in combinatie met de datasheet van PC zorgen 

ervoor dat elk van de vier parameters een range hebben, deze zijn terug te vinden in Tabel 13. 

 
Tabel 13: DoE-analyse parameters met waardes bij variotherm spuitgieten 

 
 

We hebben 4 parameters met elk twee mogelijke waardes. Dit resulteert in een 24 design 

matrix, welke ingevuld weergegeven is in tabel 14.  
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Tabel 14: DoE-matrix ingevuld variotherm spuitgieten 

 
 

5.3.2. Resultaatanalyse 

Eens voor alle zestien instellingen vijf samples gemaakt zijn, kunnen de resultaten 

geanalyseerd worden. Voor deze analyse zullen we de vloeilijnbreedte (maat voor de 

zichtbaarheid van de vloeilijn) van elk sample individueel opmeten.  

 

Meetopstelling 
Vooraf was het gedacht om de meetopstelling te gebruiken zoals in paragraaf 3.4 besproken. 

Maar tijdens het opmeten, bleek echter dat de vloeilijnbreedte te klein was om precies op te 

meten met de microscoop. Uit visuele controle van de samples bleek echter dat de vloeilijn op 

het matte gedeelte bij sommige producten volledig verwijderd was. Figuur 31 toont het 

verschil tussen een product met of zonder vloeilijn op het matte gedeelte.  

 

Figuur 31: Verschil met of zonder vloeilijn op het matte gedeelte 
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Op de linkse figuur is de vloeilijn nog aanwezig op het matte gedeelte. Op de rechtse figuur is 

de vloeilijn verwijderd op het matte gedeelte. Door een onderverdeling te maken in samples 

met en zonder vloeilijn op het matte gedeelte, kunnen we de parameterinstellingen alsnog 

beoordelen op basis van de vloeilijn zichtbaarheid. 

Meetresultaten 

Elk sample wordt individueel gecontroleerd op aanwezigheid van vloeilijn op het matte 

gedeelte. Hieruit blijkt dat de samples binnen éénzelfde instelling, steeds de zelfde 

aanwezigheid op basis van vloeilijn hebben. Hierdoor kunnen we eenvoudig bepalen wat het 

effect van de parameter is ten opzichte van de vloeilijn.  

 

Tabel 15 toont de instellingen waarbij de vloeilijn verwijderd is op het matte gedeelte met een 

groene arcering.  

 
Tabel 15: Instellingen waarbij vloeilijn verwijderd is op mat gedeelte 

 
 

Uit tabel 15 kunnen we zien dat bij instelling 2,4,6 en 8 de vloeilijn volledig verwijderd is op 

het matte gedeelte. Indien we kijken naar de parameters bij deze vier instellingen, kunnen we 

zien dat beide een lage injectiesnelheid en matrijstemperatuur gemeenschappelijk hebben. 
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Besluit 

Uit de DoE analyse blijkt dat bij variotherm spuitgieten de zichtbaarheid van de vloeilijn 

afhankelijk is van de matrijstemperatuur en injectiesnelheid. Indien de matrijstemperatuur 

ingesteld worden op een hoge waarde en de injectiesnelheid ingesteld wordt op een lage 

waarde, wordt de zichtbaarheid van de vloeilijn positief beïnvloed. Hieruit kunnen we 

besluiten dat we de injectiesnelheid zo laag mogelijk moeten instellen, en de 

matrijstemperatuur zo hoog mogelijk moeten instellen. Verder hebben de nadruk en 

smelttemperatuur weinig tot geen invloed op de zichtbaarheid van de vloeilijn. 

5.4  Cyclustijd 

In de vorige paragraaf hebben we bepaald welke invloed de parameters hebben op de breedte 

van de vloeilijn. Vanuit deze gegevens gaan we het variotherm proces afstellen, zodat we de 

optimale procesparameters vinden voor een minimale vloeilijn. De procesparameters worden 

als volgt bepaald:  

 Als eerste stellen de smelttemperatuur in. Deze heeft volgens de DoE analyse geen 

invloed op de vloeilijn. Hierdoor stellen de temperatuur in op een waarde aangeraden 

door de fabrikant van het kunststof, namelijk 320°C. 

 Ten tweede moet de nadruk ingesteld worden. Ook deze parameter heeft volgens de 

DoE analyse geen invloed op de vloeilijn. Hierdoor stellen de nadruk in op een waarde 

waarbij er visueel goede producten gemaakt worden, namelijk 590 bar. 

 Ten derde stellen we de injectiesnelheid in. Deze parameter heeft volgens de DoE 

analyse een positieve invloed op de vloeilijn bij een lage injectiesnelheid. Hierdoor 

wordt de injectiesnelheid stapsgewijs verlaagd. Dit tot op het punt waarbij het product 

niet volledig gevuld is of inval vertoont. We kiezen een de injectiesnelheid net boven 

deze waarde, namelijk 40 mm/s. 

 Tot vierde moet de matrijstemperatuur zo hoog mogelijk ingesteld worden. 

Hiervoor laten we de matrijstemperatuur bij injectie, stapsgewijs verhogen. Hierdoor 

wordt de kwaliteit van het product hoger, maar verhoogd ook de cyclustijd. Dit 

doordat de matrijs moet opwarmen tot een hogere waarde en bijgevolg ook langer 

moet koelen. Een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn wordt bereikt bij een 

matrijstemperatuur van 153°C. Deze waarde wordt bekomen door de wachttijd op de 

spuitgietmachine in te stellen op 16s, de koeltijd van de variotherm eenheid in te 

stellen op 24s en de signaalvertraging op “einde koeltijd” in te stellen op 16,5s. 

 Tot slot wordt de doseerlengte ingesteld op 48 mm. 
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Eens deze parameterinstellingen bepaald zijn, moet de koeltijd en nadruktijd ingesteld 

worden. Deze tijden worden als volgt bepaald: 

 De nadruktijd geeft de tijd weer hoelang de nadruk aangehouden wordt. Deze tijd 

wordt proefondervindelijk bepaald, door de nadruktijd stapsgewijs te laten dalen en de 

massa van de overeenkomstige producten te wegen. Eens de massa van het product 

daalt, weet men dat de nadruktijd te kort is. De grens bij dit proces ligt rond de 4 

seconden. Hierdoor kiezen we een veilige waarde van 5s. 

 De koeltijd vindt plaats tussen het nadrukken en het effectief uitwerpen van het 

product. Deze tijd wordt proefondervindelijk bepaald, door de koeltijd stapsgewijs te 

laten dalen en het product te evalueren op vervorming. Wanneer het product 

vervormd, weet men dat de nadruktijd te kort is. De grens bij dit proces ligt bij een 

matrijstemperatuur van 115°C of een koeltijd van 5,5 seconden. Hierdoor kiezen we 

een veilige waarde van 6,5s. 

 

Tabel 16 geeft een samenvatting van de optimale parameters. 

 

 
Tabel 16: Optimale parameters voor minimale vloeilijnbreedte bij variotherm spuitgieten 

 

Wanneer we de optimale parameters uit tabel 16 ingeven in de spuitgietmachine, vinden we 

de cyclustijd van variotherm spuitgieten, bij een minimale zichtbaarheid van de vloeilijn. Op 

deze manier is de cyclustijd van het variotherm spuitgieten gelijk aan 47,7 seconden. 

Onderstaande grafiek toont het verloop van twee spuitgietcycli over een tijd van 95seconden, 

opgemeten met een thermokoppel in de matrijsholte (zie paragraaf 3.2). 
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Figuur 32: Verloop spuitgietcyclus variotherm spuitgieten 

 

Uit dit verloop kunnen we één cyclus afzonderlijk analyseren. Dit wordt weergegeven in 

figuur 33. 

 

 

Figuur 33: Verloop spuitgietcyclus variotherm spuitgieten 

 

De variotherm cyclus begint met de matrijsverwarming. Hierbij wordt verwarmd tot boven de 

glastransitietemperatuur zodat de vloeilijn minimaal is. Eens de gewenste temperatuur bereikt 

is, wordt het kunststof geïnjecteerd. Door de injectie van het warme kunststof, treedt er een 

korte temperatuurstijging op.  

Matrijskoeling Matrijsverwarming 

Periode 

Injectie 
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Eens het kunststof volledig geïnjecteerd is, wordt de matrijs afgekoeld zodat het product kan 

stollen. Tot slot kan het product uitgeworpen worden wanneer het volledig afgekoeld is. 

Verder kan men uit de cyclus opmaken dat het water, de matrijs initieel snel opwarmt. Maar 

naarmate de temperatuur de gewenste maximumtemperatuur bereikt, warmt de matrijs trager 

op. Indien deze matrijsverwarmingstijd ingekort kan worden, zal de cyclustijd bijgevolg ook 

dalen. Deze mogelijkheid wordt onderzocht in het volgende hoofdstuk, namelijk hybride 

variotherm spuitgieten. 

 

Besluit 

We kunnen besluiten dat conventioneel spuitgieten een spuigiettechniek is met een 

uitgebreidere procesopbouw. Met behulp van deze techniek, kunnen kunststof kaartjeshouders 

gemaakt worden waarbij de vloeilijn gedeeltelijk verwijderd is. De cyclustijd zal echter wel 

hoger zijn als conventioneel spuitgieten, namelijk 47,7 seconden. 
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6 Experimentele studie, hybride variotherm spuitgieten 

In dit hoofdstuk zal de cyclustijd bepaald worden van hybride variotherm spuitgieten, bij 

producten waarbij de vloeilijn minimaal is. Binnen het hybride variotherm spuitgieten, wordt 

de bestaande variotherm spuitgiettechniek uitgebreid met een keramisch verwarmingselement. 

Met behulp van deze uitbreiding, tracht men de verwarmtijd te verkorten en zo ook de 

cyclustijd van het spuitgieten te verkorten. 

6.1  Procesopbouw 

De procesopbouw van het hybride variotherm spuitgieten wordt in figuur 34 getoond.  

 

 
Figuur 34: Procesopbouw hybride variotherm spuitgieten [11] 

Bij het hybride variotherm spuitgietproces, wordt het bestaand variotherm proces uitgebreid 

met een keramisch verwarmingselement. Zoals in paragraaf 3.2 besproken, zijn er twee 

inzetten van de voormatrijs beschikbaar. De eerste beschikt over SLM geprinte koelkanalen 

en werd gebruikt in zowel het conventioneel als variotherm spuitgieten. De tweede inzet 

beschikt zowel over koelkanalen als een keramisch element. Deze inzet wordt gebruik voor 

het hybride variotherm spuitgieten. 

 

Het keramisch element (zie bijlage E) beschikt over een vermogen van 3000W en wordt 

aangestuurd door een thyristor. Deze thyristor wordt geregeld door een PLC, welke als input 

een thermokoppel van de keramiek en een trigger signaal van de spuitgietmachine heeft. Het 

trigger signaal van de spuitgietmachine is gekozen op einde van de koeltijd. Op deze manier 
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kan de inzet reeds beginnen opwarmen tijdens het uitwerpen van het product uit de vorige 

cyclus. Wederom zit er een thermokoppel in de matrijs die de temperatuur van het oppervlak 

van de vormholte meet. Op deze manier kan op de laptop de temperatuur van de vormholte 

gemonitord worden, om zo de trigger signalen te bepalen en het hybride variotherm proces af 

te stellen. 

 

In deze opstelling zorgt een trigger signaal van het spuitgietmachine voor de opwarming van 

het keramisch element. Hierdoor is het eenvoudiger om ook bij de variotherm eenheid een 

trigger van de spuitgietmachine te koppelen aan het warmwater ventiel. Dit in tegenstelling 

tot het huidige variotherm proces, waar gekozen werd voor te koelen met behulp van een 

trigger.  

 

Initieel werd in de procesopbouw zowel de matrijs als beide inzetten aangesloten op de 

variotherm eenheid. Hieruit bleek echter dat de achtermatrijs niet voldoende kon koelen 

tijdens een variotherm cyclus. Als gevolg hiervan kon de matrijs niet meer sluiten omdat 

beide matrijshelften een andere temperatuur en dus maat van uitzetting hadden. Als oplossing 

werd er een extra koeler geïntegreerd, die zowel de volledige matrijs als de inzet van de 

achtermatrijs op een constante temperatuur van 110°C houdt. Bijkomend viel tijdens de eerste 

testen meteen op dat de koeltijd beduidend langer was dan bij het variotherm spuitgieten. Dit 

doordat de kanalen niet optimaal de contour van het product volgen, zoals bij de andere inzet 

die SLM geprint is. Doordat de matrijs steeds op een lage waarde van 110°C gehouden wordt, 

zal de afkoeling van de inzet ook sneller verlopen. 

 

Proces initialisatie 

Vooraleer er een procesvenster bepaald kan worden voor de hybride variotherm techniek, 

moet het totale proces eerst geïnitialiseerd worden. Dit wil zeggen zowel de spuitgietmachine 

als de variotherm eenheid en het keramisch element afstellen en een synchrone connectie 

voorzien. Een gelijkaardig stappenplan als bij het variotherm spuitgieten op te stellen is 

hierbij te complex, omdat er te veel factoren zijn waarmee rekening moet worden gehouden. 

De uitbreiding van het variotherm proces zal experimenteel gebeuren met behulp van 

volgende regels: 

1) Het keramisch element moet starten met verwarmen op het moment dat het product 

van de vorige cyclus wordt uitgeworpen. Deze verwarming moet aangehouden worden 

tot het moment van injectie. De tijd tussen het starten van de opwarming en het 

injecteren, moet experimenteel bepaald worden, naar gelang het gewenst effect op het 

product. Om een voldoende lange opwarmtijd te bekomen, zal er op de 

spuigietmachine een wachttijd worden ingesteld. 

 

2) Het opwarmen met behulp van de variotherm eenheid, zal omwille van de dode tijd 

(tijd tussen het trigger signaal en zichtbaar verwarm effect) gestart worden tijdens de 

nadruk van de vorige cyclus. De verwarmtijd wordt bepaald, zodat na injectie de 

matrijs afkoelt door koud water. 
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3) De koeltijd zal bepaald wordt geregeld, zodat het product volledig gekoeld is. 

Hierdoor zal het product geen vervorming vertonen ten gevolge van de uitstoters. 

 

6.2  Procesvenster 

In deze paragraaf gaan we een procesvenster opstellen. Het procesvenster van het 

conventioneel en variotherm spuitgieten is voor het hybride variotherm spuitgieten niet 

geschikt. Dit omdat het geen rekening houdt met de bijkomende opwarming van het 

keramisch element en de wijzigingen in procesopbouw. 

Opstellen van het procesvenster 

Het opstellen van het procesvenster gebeurt aan de hand van het stappenplan in de 

literatuurstudie. Hierbij moeten we enkel opletten dat: 

 De injectietemperatuur of bovenste temperatuurgrens van de matrijs, een moet 

temperatuur hebben boven de glastransitietemperatuur, namelijk 145°C.  

 De doseerlengte wordt ingesteld op een waarde afhankelijk van de procesinitialisatie, 

namelijk 55mm. 

 

Tijdens het opstellen van het procesvenster, bleek dat het product reeds braamvorming 

vertoonde wanneer er nog steeds inval zichtbaar was op het product. Om te bepalen of het 

hybride systeem de oorzaak hiervan was, werden alle koelers op een constante temperatuur 

van 117°C ingesteld, zodat een conventioneel systeem gecreëerd werd. Vervolgens werd 

opnieuw opgesteld bij het conventioneel systeem. Hieruit bleek wederom dat zowel inval als 

braamvorming aanwezig was op het product. We kunnen dus besluiten dat de implementatie 

van de hybride techniek, niet het probleem is. Een mogelijke oorzaak van dit probleem is dat 

de inzet onvoldoende vlak is waardoor de twee matrijsdelen niet mooi aansluiten. Figuur 35 

toont links zowel de aanwezigheid van inval als braamvorming op een product bij 

conventioneel spuitgieten. 

 

             
Figuur 35: Braamvorming& inval bij conventioneel spuitgieten 
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In figuur 35 is links te zien dat er inval (oranje) aanwezig is op het product, in combinatie met 

braamvorming (groen). De rechtse figuur toont een product gevormd onder hoge nadruk, 

waarbij er flash (groen) optreed alsook het verend systeem dat vervormd (blauw) is. Het 

besluit hieruit is dat we geen product kunnen maken zonder visuele fouten en het geen gevolg 

is van de hybride techniek. In het verdere verloop van deze techniek zullen er dus producten 

als “goed” beoordeeld worden wanneer er minimale inval en braamvorming aanwezig is. 

Tabel 17 en figuur 36 geven de gevonden parameters met bijhorend procesvenster. 

 

Tabel 17: Ingestelde- en bekomen parameters voor het hybride variotherm procesvenster 

 

 

Figuur 36: Procesvenster hybride variotherm spuitgieten 

We vinden een compact procesvenster, waarbij de grenzen dicht bij elkaar liggen. Verder 

weten we dat we in dit venster geen visueel correcte producten vinden, zoals bepaald in de 

vorige paragraaf.  
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6.3  Design of Experiments 

Binnen het vorige hoofdstuk, werd reeds bepaald welk effect de spuitgietparameters hebben 

op de zichtbaarheid van de vloeilijn. Hieruit bleek dat de zichtbaarheid van de vloeilijn 

afhankelijk was van de matrijstemperatuur en injectiesnelheid. Indien de matrijstemperatuur 

ingesteld werd op een hoge waarde en de injectiesnelheid ingesteld werd op een lage waarde, 

werd de zichtbaarheid van de vloeilijn positief beïnvloed. Hieruit besloten we dat de 

injectiesnelheid zo laag mogelijk moest ingesteld worden en de matrijstemperatuur zo hoog 

mogelijk moeten ingesteld worden. Verder hadden de nadruk en smelttemperatuur weinig tot 

geen invloed op de zichtbaarheid van de vloeilijn.  

De conclusies van deze DoE analyse zij ook geldig voor de hybride variotherm techniek, 

omdat hier er enkel een keramisch element toegevoegd is aan de matrijsverwarming. 

6.4  Cyclustijd 

In de vorige paragraaf hebben we bepaald welke invloed de parameters hebben op de breedte 

van de vloeilijn. Vanuit deze gegevens gaan we het hybride variotherm proces afstellen, zodat 

we de optimale procesparameters vinden voor een minimale vloeilijn. De procesparameters 

worden als volgt bepaald:  

 Als eerste stellen we de smelttemperatuur in. Deze heeft volgens de DoE analyse 

geen invloed op de vloeilijn. Hierdoor stellen we de temperatuur in op een waarde 

aangeraden door de fabrikant van het kunststof, namelijk 320°C. 

 Ten tweede moet de nadruk ingesteld worden. Ook deze parameter heeft volgens de 

DoE analyse geen invloed op de vloeilijn. Hierdoor stellen de nadruk in op een waarde 

waarbij er visueel goede producten gemaakt worden, namelijk 440 bar. 

 Ten derde stellen we de injectiesnelheid in. Deze parameter heeft volgens de DoE 

analyse een positieve invloed op de vloeilijn bij een lage injectiesnelheid. Hierdoor 

wordt de injectiesnelheid stapsgewijs verlaagd. Dit tot op het punt waarbij het product 

niet volledig gevuld is of inval vertoont. We kiezen een de injectiesnelheid net boven 

deze waarde, namelijk 40 mm/s. 

 Tot vierde moet de matrijstemperatuur zo hoog mogelijk ingesteld worden. 

Hiervoor laten we de matrijstemperatuur bij injectie, stapsgewijs verhogen. Hierdoor 

wordt de kwaliteit van het product hoger, maar verhoogd ook de cyclustijd. Dit 

doordat de matrijs moet opwarmen tot een hogere waarde en bijgevolg ook langer 

moet koelen. De vloeilijn wordt verwijderd bij een matrijstemperatuur van 147°C. 

Deze waarde wordt bekomen door de wachttijd op de spuitgietmachine in te stellen 

op 3,5s. De verwarmtijd van de variotherm eenheid in te stellen op 4,5s en de 

signaalvertraging op “start nadruk” in te stellen op 5s. De verwarmtijd van het 

keramisch element in te stellen op 4,5s en de signaalvertraging op “einde koeltijd” 

in te stellen op 0s.  

 Tot slot wordt de doseerlengte ingesteld op 55 mm. 
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Eens deze parameterinstellingen bepaald zijn, moet de koeltijd en nadruktijd ingesteld 

worden. Deze tijden worden als volgt bepaald: 

 De nadruktijd geeft de tijd weer hoelang de nadruk aangehouden wordt. Deze tijd 

wordt proefondervindelijk bepaald, door de nadruktijd stapsgewijs te laten dalen en de 

massa van de overeenkomstige producten te wegen. Eens de massa van het product 

daalt, weet men dat de nadruktijd te kort is. De grens bij dit proces ligt rond de 4 

seconden. Hierdoor kiezen we een veilige waarde van 5s. 

 De koeltijd wordt proefondervindelijk bepaald, door het stapsgewijs te laten dalen en 

het product te evalueren op vervorming. Wanneer het product vervormd, weet men dat 

de nadruktijd te kort is. De grens bij dit proces ligt bij een matrijstemperatuur van 

135°C of een koeltijd van 9,5 seconden. Hierdoor kiezen we een veilige waarde van 

10s. Dit in tegenstelling tot het conventioneel en normaal variotherm spuitgieten, waar 

de matrijstemperatuur een waarde van 115°C moet bereiken bij uitstoot. Dit verschil 

in temperatuur is te wijten aan het feit dat de inzet van de achter matrijs, constant op 

een temperatuur van 110°C wordt gehouden zoals besproken in paragraaf 6.1. Doordat 

de inzet op een constante lage temperatuur wordt gehouden, zal het product aan deze 

zijde snel stollen en zal er geen vervorming opreden door de uitstoters. 

 

Tabel 18 geeft een samenvatting van de optimale parameters. 

 
Tabel 18: Optimale parameters voor vloeilijnbreedte bij hybride variotherm spuitgieten 

 
 

Wanneer we de optimale parameters uit tabel 18 ingeven in de spuitgietmachine, vinden we 

de cyclustijd van variotherm spuitgieten, bij een verwijdering van de vloeilijn. Op deze 

manier is de cyclustijd van het variotherm spuitgieten gelijk aan 25,9 seconden. 

Onderstaande grafiek toont het verloop van drie spuitgietcycli over een tijd van 95seconden, 

opgemeten met een thermokoppel in de matrijsholte (zie paragraaf 3.2). 
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Figuur 37: Verloop spuitgietcyclus hybride variotherm spuitgieten 

 

Uit dit verloop kunnen we één cyclus afzonderlijk analyseren. Dit wordt weergegeven in 

figuur 38. 

 

                
 

Figuur 38: Verloop spuitgietcyclus hybride variotherm spuitgieten 

De variotherm cyclus begint met de matrijsverwarming. Hierbij wordt door combinatie van 

water en een elektrisch verwarmingselement, verwarmd tot boven de glastransitietemperatuur 

zodat de vloeilijn weg is. Eens de gewenste temperatuur bereikt is, wordt het kunststof 

geïnjecteerd.  

Periode 

Matrijsverwarming Matrijskoeling 

Injectie 
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Door de injectie van het warme kunststof, treedt er een korte temperatuurstijging op. Eens het 

kunststof volledig geïnjecteerd is, wordt de matrijs afgekoeld zodat het product kan stollen. 

Tot slot kan het product uitgeworpen worden wanneer het volledig afgekoeld is. 

Verder kan men uit de cyclus opmaken dat de combinatie van waterverwarming met een het 

keramisch element een snellere verwarmtijd heeft dan enkel waterverwarming. Hierdoor zal 

de cyclustijd in het totaal korter zijn dan gewoon variotherm spuitgieten. 

 

In tegenstelling tot de gewone variotherm techniek, hebben producten gemaakt bij deze 

optimale instellingen, geen zichtbare vloeilijn meer. Dit zowel op het glanzende als het matte 

gedeelte. Dit kan te wijten zijn aan het feit dat het keramisch verwarmingselement de 

volledige vormholte op een uniforme manier verwarmd. Dit in tegenstelling tot het variotherm 

spuitgieten, waar warm water door een circuit stroomt. Hierdoor zal het water aan het begin 

van het circuit een hogere temperatuur hebben dan tegen het einde. Figuur 39 toont het 

verschil in vloeilijn tussen een product gemaakt met de variotherm en de hybride variotherm 

techniek. 

 

 
Figuur 39: Verschil in vloeilijn tussen variotherm (links) – en hybride variotherm spuitgieten (rechts) 

De linkse figuur toont de vloeilijn van een product gemaakt met de variotherm techniek. 

Hierbij is de vloeilijn nog zichtbaar op het glanzende gedeelte. De rechter figuur toont de 

vloeilijn van een product gemaakt met de hybride variotherm techniek. Hierbij is de vloeilijn 

volledig verwijderd. 
 

Besluit 

We kunnen besluiten dat hybride variotherm spuitgieten een vrij complexe spuigiettechniek is 

met een uitgebreide procesopbouw. Met behulp van deze techniek kunnen we de cyclustijd 

van variotherm spuitgieten verlagen tot slechts 25,9 seconden. Bovendien is de vloeilijn op 

het product volledig verwijderd bij deze techniek. Ondanks de complexe techniek met 

uitgebreid procesopbouw, is deze techniek een zeer goede uitbreiding op de huidige 

variotherm techniek. 
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7 Vergelijking resultaten 

In dit hoofdstuk wordt een vergelijking gemaakt tussen de drie methodes, conventioneel -, 

variotherm – en hybride variotherm spuitgieten. De vergelijking gebeurt op basis van de 

cyclustijd, thermische camera beelden en de vloeilijn. Tot slot wordt er een aanbeveling 

gedaan om naar de toekomst toe de hybride variotherm techniek nog te optimaliseren. 

7.1  Cyclustijd 

Onderstaande grafieken tonen de spuitgietcycli van de drie spuitgiettechnieken die werden 

toegepast binnen deze masterproef. 

 

 
Figuur 40: Vergelijking cyclustijd conventioneel 

 
Figuur 41: Vergelijking cyclustijd variotherm 
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Figuur 42: Vergelijking cyclustijd hybride variotherm 

 

Wanneer we de 3 technieken evalueren op basis van cyclustijd, zien we dat de conventionele 

spuitgiettechniek de laagste cyclustijd heeft. Maar hierbij moet rekening gehouden worden dat 

men met zowel de variotherm als hybride variotherm techniek, producten kan produceren 

waarbij de vloeilijn gedeeltelijk of volledig verwijderd kan worden. Verder kunnen we 

besluiten dat de hybride variotherm techniek, door uitbreiding van de opwarmmethode een 

lagere cyclustijd heeft dan het variotherm spuitgieten. Tabel 19 toont de drie 

spuitgietmethodes met bijhorende cyclustijd en type verwarming. 

 

Tabel 19: Vergelijking cyclustijd en type verwarming 

 

 

Besluit 

We kunnen besluiten dat de standaard variotherm techniek een zeer grote cyclustijdvergroting 

tot gevolg heeft. De cyclustijd is namelijk ±30 seconden langer als de conventionele techniek. 

Dit komt overeen met een verdrievoudiging van de cyclustijd. De hybride variotherm techniek 

heeft slechts een stijging van ± 10 seconden ten opzichte van het conventioneel spuitgieten of 

een cyclustijd verlaging van 20 seconden ten opzichte van variotherm spuitgieten.  
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7.2  Thermische camera  

Om een duidelijk beeld te scheten over het verschil tussen de matrijsverwarming bij 

variotherm en hybride variotherm, zijn er thermische beelden gemaakt met behulp van een 

thermische camera. Hiermee kunnen de verwarmmethodes geëvalueerd en vergeleken 

worden.  

 

De thermische camera zal infraroodstralen opnemen en omzetten in temperatuur. Wanneer 

men met de thermische camera op het directe oppervlak van de matrijs gaat meten, zullen we 

veel last hebben van reflexie, waardoor de metingen niet bruikbaar zijn. De oorzaak hiervan is 

dat de matrijs opgebouwd is uit metaal. Om dit probleem op te lossen, zal de matrijscaviteit 

dicht geplakt worden met zwarte tape. Deze tape verhindert de reflexie van de infrarood 

stralingen, waardoor de metingen bruikbaar zijn. 

 

Variotherm spuitgieten 

Onderstaande figuren tonen één thermische cyclus van de voormatrijs bij variotherm 

spuitgieten. 
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Figuur 43: Thermische cyclus variotherm spuitgieten 

Uit deze beelden kunnen we zien dat er geen sprake is van uniforme verwarming. De 

linkerzijde van de matrijs wordt namelijk eerder verwarmd dan de rechterzijde. Omgekeerd 

zal de linkerzijde ook sneller terug afkoelen dan de rechterzijde. Deze niet uniforme 

temperatuursverandering is te verklaren, omdat de ingangen van het koelcircuit allemaal 

gekozen zijn aan de linkerzijde van de matrijs. Een betere oplossing zou zijn om een aantal 

ingangen links en een aantal ingangen rechts aan te sluiten. 

 

Verder kunnen we besluiten dat we het kunststof best injecteren op beeld nummer 5, omdat 

hier de inzet zich hier op een relatief constant en hoge temperatuur bevindt. Vervolgens 

kunnen we ook zien dat het kunststof product best uitgeworpen wordt op beeld nummer 8, 

wanneer de matrijs en het kunststof constant is afgekoeld tot een lage temperatuur. 
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Hybride variotherm spuitgieten 

Onderstaande figuren tonen één thermische cyclus van de voormatrijs bij hybride variotherm 

spuitgieten. Hierbij wordt de inzet van de voormatrijs verwarmd door een combinatie van een 

elektrisch verwarmingselement en warm water. 

 

 

Figuur 44: Thermische cyclus variotherm spuitgieten 
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Uit deze beelden kunnen we zien dat er sprake is van een betere uniforme verwarming. 

Doordat het keramisch verwarmingselement de contour van de vormholte perfect volgt, zal 

het keramisch verwarmingselement de caviteit op een snelle en homogene manier opwarmen.  

Verder kunnen we besluiten dat we het kunststof best injecteren op beeld nummer 3 of 4, 

omdat hier de inzet zich hier op een hoge constante temperatuur bevindt. Vervolgens kunnen 

we ook zien dat het kunststof product best uitgeworpen wordt op beeld nummer 6, wanneer de 

matrijs en het kunststof constant is afgekoeld tot een lage temperatuur. 

 

Besluit 

Op de thermische beelden is duidelijk zichtbaar dat de hybride variotherm techniek 

uniformere verwarming heeft ten opzichte van de huidige variotherm techniek. Bij de huidige 

variotherm techniek wordt de matrijs verwarmd van links naar rechts. 
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7.3  Vloeilijn 

In deze paragraaf wordt een vergelijking gemaakt tussen de zichtbaarheid van de vloeilijn bij 

de drie spuitgietmethodes.  

 

Conventioneel spuitgieten 

Met behulp van conventioneel spuitgieten is het niet mogelijk de vloeilijn te verwijderen bij 

het kaartjeshouder product met de gekozen kunststof. Er is altijd een vloeilijn aanwezig, 

zowel op het matte als op het glanzende gedeelte. Het is wel mogelijk de vloeilijnbreedte te 

minimaliseren, zodat de zichtbaarheid van de lijn daalt. Figuur 45 toont de vloeilijn van een 

product gemaakt met conventioneel spuitgieten. 

 

     
Figuur 45: Vergelijking vloeilijn conventioneel spuitgieten 

Op figuur 45 is duidelijk te zien dat de vloeilijn aanwezig is over de volledige breedte van het 

product. 

 

Variotherm spuitgieten 

Met behulp van conventioneel spuitgieten is het in principe mogelijk de vloeilijn volledig te 

verwijderen bij een product. Nochtans werd in deze masterproef vastgesteld dat de vloeilijn 

slechts gedeeltelijk kon verwijderd worden op het product. Hierdoor was de vloeilijn 

verwijderd op het matte gedeelte, maar nog steeds zichtbaar op het glanzend gedeelte. Een 

mogelijke verklaring voor het niet volledig verwijderen van de matrijs, kan zijn dat de 

aansluitingen het watercircuit niet optimaal gekozen zijn zoals besproken in vorige paragraaf. 

Bovendien is de vloeilijn aan beide kanten van het product niet gelijk. Figuur 46 toont de 

vloeilijn van een product gemaakt met variotherm spuitgieten. 
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Figuur 46: Vergelijking vloeilijn variotherm spuitgieten 

 

Hybride variotherm spuitgieten 

Met behulp van conventioneel spuitgieten is het mogelijk de vloeilijn volledig te verwijderen 

bij het kaartjeshouder product met de gekozen kunststof. Hierbij zal zowel de vloeilijn op het 

matte als op het glanzend gedeelte verwijderd zijn. Een mogelijke verklaring voor de 

volledige verwijdering hier, is dat de matrijsholte op een uniforme manier verwarmend wordt 

zoals besproken in vorige paragraaf, of omdat er een betere ontluchting in de matrijs. 

Hierdoor is op elke plaatst de temperatuur boven de glastransitietemperatuur. Figuur 47 toont 

de vloeilijn van een product gemaakt met hybride variotherm spuitgieten. 

 

               
Figuur 47: Vergelijking vloeilijn hybride variotherm spuitgieten 
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7.4  Proces opbouw 

In deze paragraaf wordt een vergelijking gemaakt tussen de verschillende proces opbouwen 

bij de drie spuitgietmethodes.  

 

Conventioneel spuitgieten 

Conventioneel spuitgieten is de meest gebruikte en meest eenvoudige spuitgietmethode. 

Figuur 48 toont de procesopbouw van conventioneel spuitgieten.  

 

 

Figuur 48: Vergelijking proces opbouw conventioneel spuitgieten 

Hierbij wordt de matrijs op een constante temperatuur gehouden door slechts één 

tempereerapparaat. Bijgevolg is de kostprijs van de proces opbouw het laagst in vergelijking 

met de andere 2 technieken. Exclusief de spuigietmachine zal er enkel een koudwater-eenheid 

voorzien moeten worden met een kostprijs van ± €10 000. 

 

Variotherm spuitgieten  

Variotherm spuitgieten is een complexere spuitgietmethode. Figuur 49 toont de 

procesopbouw van variotherm spuitgieten. 

 
Figuur 49: Vergelijking proces opbouw variotherm spuitgieten 
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Het valt meteen op dat het verwarmgedeelte bij deze procesopbouw veel uitgebreider is ten 

opzichte van het conventioneel spuitgieten. Men heeft onder andere twee  

tempereerapparaten, een variotherm eenheid en een thermokoppel met sturing nodig om een 

variotherm spuitgietproces te kunnen toepassen. Deze uitbreiding zorgt voor een hogere 

complexiteit bij het initialiseren van het spuitgietproces en een hogere kostprijs van de proces 

opbouw. Er moeten namelijk twee extra water-eenheden van elk ± €10 000 en een variotherm 

eenheid met thermokoppel van ± €20 000 aangekocht worden. Hierdoor kost de proces 

opbouw ± €40 000 of ± €30 000  duurder dan conventioneel spuitgieten. 

 

Hybride variotherm spuitgieten  

Hybride variotherm spuitgieten is een uitbreiding op het variotherm spuitgieten. Figuur 50 

toont de procesopbouw van hybride variotherm spuitgieten. 

 

Figuur 50: Vergelijking proces opbouw variotherm spuitgieten 

De proces opbouw van het variotherm spuitgieten wordt uitgebreid door middel van een 

keramisch element in de spuitgietmatrijs. Bovendien moet er voor het keramisch element aan 

te sturen een thermokoppel met stuurkast worden geïmplementeerd. Deze uitbreiding zorgt 

wederom voor een hogere complexiteit bij het initialiseren van het spuitgietproces en een 

hogere kostprijs van de proces opbouw. Er moet namelijk één extra koeler van ± €10 000 en 

een keramisch element met thermokoppel van ± €5 000 aangekocht worden. Hierdoor is de 

techniek ± €15 000 duurder dan variotherm spuitgieten of €45 000 duurder dan variotherm 

spuigieten. 
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Besluit 

De procesopbouw van conventioneel spuitgieten is de goedkoopste en eenvoudigste 

spuigiettechniek met een kostprijs van €10 000 exclusief de spuigietmachine. Hierna volgt 

variotherm spuitgieten, waarbij het proces uitgebreid wordt met een variotherm eenheid en 

thermokoppel waardoor de kostprijs gelijk is aan ± €40 000 exclusief de spuigietmachine Tot 

slot is de hybride variotherm techniek de duurste en meest uitgebreide techniek met een 

kostprijs van ± €55 000 exclusief de spuigietmachine. 
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8 Bespreking eindresultaten 

8.1  Conclusie 

In deze masterproef werd nagegaan of de cyclustijd van variotherm spuitgieten verlaagd kan 

worden door implementatie van een hybride variotherm techniek. Deze hybride techniek 

bestaat erin om verschillende verwarmingsmethodes te combineren om zo het verwarmen 

te versnellen en hierdoor de cyclustijd te verlagen. 

Om het effect te kennen van het variotherm spuitgieten, werd eerst de cyclustijd van 

conventioneel spuitgieten bepaald, bij instellingen waarbij de vloeilijn minimaal is. Hieruit 

bleek dat men de vloeilijn bij conventioneel spuitgieten niet kan verwijderen, maar enkel kan 

minimaliseren. Dit bij een cyclustijd van 15,7 seconden. De procesopbouw en initialisatie is 

bij deze techniek eenvoudig en goedkoop. 

Ten tweede werd de cyclustijd bepaald bij variotherm spuitgieten, dit wederom bij 

instellingen waarbij de vloeilijn minimaal is. Hierbij bleek dat de vloeilijn gedeeltelijk 

verwijderd kan worden op het product, bij een cyclustijd van 47,7 seconden. Er is dus een 

verhoging van de cyclustijd van 30 seconden ten opzichte van conventioneel spuitgieten. Om 

deze variotherm techniek toe te passen, moet de conventionele procesopbouw uitgebreid 

worden met een variotherm eenheid en thermokoppel, waardoor de kostprijs van de proces 

opbouw stijgt.  

Ten tweede werd de cyclustijd bepaald bij hybride variotherm spuitgieten, dit wederom bij 

instellingen waarbij de vloeilijn minimaal is. Hieruit bleek dat de vloeilijn volledig verwijderd 

kan worden op het product, en dit bij een cyclustijd van 25,9 seconden. Dit betekent een 

cyclustijd verlaging van ±22 seconden ten opzichte van het standaard variotherm 

spuitgieten. Bijkomend kan de vloeilijn bij de hybride techniek volledig verwijderd worden in 

tegenstelling tot bij variotherm spuitgieten waarbij de vloeilijn slechts gedeeltelijk 

verwijderd kan worden. Dit doordat het keramisch element zorgt voor een uniforme 

temperatuurstijging in de matrijs. Om deze techniek te realiseren, moet de procesopbouw 

uitbreidt worden met een keramisch verwarmingselement, waardoor de kostprijs van de 

procesopbouw zal stijgen. 

Het voornaamste besluit van deze masterproef is dat de cyclustijd van de standaard 

variotherm spuitgiettechniek verlaagd kan worden door implementatie van een hybride 

variotherm techniek. Om deze verlaging te realiseren, moet er een keramisch element 

voorzien worden in de spuitgietmatrijs. Hierdoor wordt de procesinitialisatie complexer en 

de kostprijs van de procesopbouw duurder. Verder kan de vloeilijn bij het hybride 

variotherm spuitgieten volledig verwijderd worden op het product, in tegenstelling tot het 

standaard variotherm spuitgieten. Dit komt doordat de matrijsverwarming uniformer 

verloopt bij het hybride variotherm spuitgieten. 
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8.2  Aanbevelingen voor toekomstig onderzoek 

Verder onderzoek is aangewezen om de hybride variotherm techniek verder te valideren en 

optimaliseren. Hiervoor zijn enkele aanbevelingen: 

 Om een volledige vergelijking te kunnen maken over de drie technieken en hun 

bijhorende vloeilijn, kunnen er mechanische testen uitgevoerd worden op de sterkte 

van de vloeilijnen. Hieruit kan men vervolgens besluiten of de volledig verwijderde 

vloeilijn bij hybride variotherm spuitgieten wel degelijk sterker is dan de half 

verwijderde vloeilijn bij variotherm spuitgieten. 

 

 Het hybride variotherm spuitgieten moet verder gevalideerd worden voor andere 

amorfe kunststof soorten. Het is interessant om deze methode ook uit te testen voor 

semi-kristallijne kunststoffen. 

 

 De procesopbouw bij standaard variotherm spuitgieten kan aangepast worden, zodat 

de matrijsverwarming op een uniformere manier kan gebeuren. Dit zou kunnen door 

de aansluitingen van koelslangen op manier aan te sluiten, zodat de linker en 

rechterzijde van de matrijsinzet op een gelijkmatige manier opwarmen en afkoelen. 

 

 De koelkanalen bij de inzet van de voormatrijs gebruikt bij hybride variotherm 

spuitgieten, zijn momenteel geboord en niet optimaal gelegen. Deze koelkanalen 

kunnen geoptimaliseerd worden door de inzet te vervaardigen met Selective Laser 

Melting, waardoor de koelkanalen de contour van het product perfect volgen. 

 

 Momenteel is het niet mogelijk om de inzet van de achtermatrijs individueel aan te 

sluiten. Hierdoor wordt zowel de achtermatrijs als de matrijsinzet op gelijke 

temperatuur verwarmd. Als uitbreiding kan men de aansluitingen van de inzet als de 

achtermatrijs scheiden, zodat ook de inzet van de achtermatrijs variotherm 

verwarmd kan worden. Hierdoor kan de kwaliteit van de vloeilijn eventueel nog 

verbeterd worden of de cyclustijd verlaagd worden. 

 

 De standaard variotherm spuitgiettechniek met behulp van water kan omgebouwd 

worden tot een proces waarbij het keramisch element de matrijs opwarmt en water 

de matrijs afkoelt. Hierbij kan wederom een vergelijking gemaakt worden tussen 

cyclustijd en zichtbaarheid van de vloeilijn. 
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Bijlage A: Makrolon 1260 
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Bijlage B: Resultaat DSC meting 
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Bijlage C: Demag Ergotech IntElect ET 50/300-100 
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Bijlage D: HB-THERM tempereerapparaten 
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Bijlage E: Stappenplan procesinitialisatie variotherm spuitgieten 

1) De temperatuur van de warm en koudwater-eenheid moet eerst gekozen worden. 

Hierbij wordt de warme eenheid ingesteld op zijn maximale waarde van 180°C. 

Hierdoor wordt de matrijs zo snel mogelijk opgewarmd. Dit is cruciaal, want het 

opwarmen is de langste stap in een variotherm proces. Vervolgens kiest men de koude 

eenheid, zodat het afkoelen een steil verloop kent. Zo wordt de koude eenheid 

ingesteld op 85°C.  

 

2) Vervolgens moet de verwarmtijd en koeltijd van de variotherm eenheid ingesteld 

worden op een voorlopige temperatuur. De verwarmtijd wordt zo gekozen, dat de 

glastransitietemperatuur bereikt wordt, namelijk ±142°C. De koeltijd wordt lang 

genoeg gekozen, zodat tijdens het afkoelen de temperatuur van de koude koeler 

bereikt wordt, namelijk 85°C. 

 

3) Het doseervolume wordt vervolgens bepaald. Hiervoor wordt de doseerlengte initieel 

ingesteld op de waarde bij conventioneel spuitgieten, namelijk 45mm. Vervolgens 

worden de andere parameters ingesteld: 

 Massatemperatuur = 320°C (waarde opgegeven door producent). 

 Snelheid = 150 mm/s (middelste waarde in gebied van spuitgietmachine). 

 Nadruk = 0 (nog geen nadruk opgeven hier). 

 Spuitdruk = 2580 bar (maximale druk mogelijk van spuitgietmachine). 

 Koeltijd spuitgietmachine = 20 seconden (voldoende lang, zodat het product 

gekoeld is). 

We gaan een eerste maal injecteren bij deze parameterinstellingen. Dit op het punt 

waarbij de matrijstemperatuur zijn maxima bereikt. In deze stap komt deze 

temperatuur overeen met de glastransitietemperatuur van het kunststof (±142°C). In 

het verder verloop van het stappenplan injecteren we steeds op het punt waarbij 

de matrijstempartuur zijn maxima bereikt, tenzij anders vermeldt. Nadien 

verhogen we de doseerlengte stapsgewijs, zodat het product voor 100% gevuld is 

(doseerlengte = 53mm). Dit in tegenstelling tot conventioneel spuitgieten, waarbij de 

doseerlengte geregeld wordt tot 95%. De reden hiervoor is dat de vloeifronten elkaar 

al hebben ontmoet voor de nadruk. Hierdoor vormt de vloeilijn al voordat de nadruk 

begint [11]. 

 

4) Nadat de doseerlengte bepaald is, gaan we de nadruk regelen zodat er een visueel 

goed product (geen inval of braamvorming) gevormd wordt, namelijk 590bar. 
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5) Vervolgens gaan we de koeltijd van de variotherm eenheid regelen, zodat het product 

volledig gekoeld is. We injecteren en laten de koeltijd stapsgewijs dalen, totdat het 

product vervormd ten gevolge van de uitstoters. Vervolgens verhogen we de koeltijd 

terug zodat het product deze vervorming net niet meer vertoont. De 

matrijstemperatuur waarbij het product uitgeworpen wordt, onthouden we als 

onderste temperatuurgrens in het variotherm proces, namelijk 115°C. 

 

6) Nadat de koeltijd op de variotherm eenheid bepaald is, gaan we de verwarmtijd van de 

eenheid bepalen. Hiervoor regelen we de verwarmtijd van de variotherm eenheid, 

zodat de maximale temperatuur een waarde heeft boven de glastransitietemperatuur 

van het kunststof. Deze temperatuur onthouden we als bovenste temperatuurgrens in 

het variotherm proces, namelijk 147°C. Bekend vanaf dit punt zijn bovenste 

temperatuur of injectietemperatuur en onderste temperatuur of uitwerp temperatuur. 

Hierdoor ontstaat er een variotherm temperatuursverloop  

 

 
Figuur 51: Bovenste en onderste temperatuurgrens bepaald 

7) Injecteer op het ogenblik dat de matrijstemperatuur zijn injectietemperatuur bereikt 

heeft. Meet vanaf hier die tijd die nodig is om het product volledig te koelen. Stel deze 

tijd in op de spuitgietmachine als koeltijd. Controleer of deze tijd correct is gekozen 

door opnieuw in te spuiten op een top, en controleer of de temperatuur terug stijgt na 

uitwerpen van het product. Indien niet, moet de tijd bijgesteld worden. 

 

8) Omdat de matrijs van een lage temperatuur tijdens het uitwerpen naar een hoge 

temperatuur moet voor het injecteren, moet er een wachttijd ingesteld worden. Deze 

wachttijd stelt de tijd voor dat de spuitgietmachine wacht, totdat hij aan zijn volgende 

cyclus begint. Spuitgiet één shot, en meet de tijd die nodig is om van de 

uitstoottemperatuur tot de injectietemperatuur te verwarmen. Stel deze tijd in als 

wachttijd in de spuitgietmachine.  
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Laat de machine volcontinu spuitgieten, en regel de wachttijd bij totdat het de machine 

inspuit bij de injectietemperatuur. 

 

 
Figuur 52: Bepalen wachttijd spuitgietmachine 

9) Als laatste stap gaan we een connectie leggen tussen het spuitgietmachine en de 

variotherm eenheid. Met behulp van deze connectie kunnen we een synchrone 

werking verkrijgen tussen het spuitgietmachine en de variotherm eenheid. Dit zorgt 

ervoor dat er op het juiste moment geïnjecteerd en uitgeworpen wordt.  

Deze connectie is gebaseerd op een signaal welk afkomstig is van de 

spuitgietmachine. Dit signaal zal een trigger geven aan de variotherm eenheid om te 

koelen. Het meest eenvoudige zou zijn een signaal te kiezen net na het inspuiten. Maar 

op deze manier wordt er geen rekening gehouden met de dode tijd die aanwezig is. 

Deze dode tijd, is de tijd tussen het signaal en de verandering van matrijstemperatuur. 

 

Omwille van deze dode tijd, kiezen we een signaal bij einde koeltijd van de vorige 

cyclus. Maar dit signaal moeten we een tijdsvertraging geven, zodat het signaal pas 

doorgestuurd wordt op het gewenste moment. Deze vertraging is gelijk aan de tijd 

tussen einde koeling van vorige cyclus en het effectief gewenst koelen, verminderd 

met de dode tijd. Figuur 53 toont deze tijden aan. 
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Figuur 53: Dode tijd en tijdsvertraging bij signaal 

Om het stappenplan af te ronden, verhogen we de verwarmtijd tot een hoge waarde die 

niet bereikt wordt. Hierdoor zal het systeem zolang verwarmen, totdat het signaal 

gegeven wordt om te koelen. 

 

Aanpassingen/fijnregelen 

 

Indien het proces aangepast of fijn geregeld moet worden, kan dit met deze drie regels: 

 

 De bovenste temperatuurgrens verhogen/verlagen: 

Wachttijd en tijdsvertraging van het signaal verhogen/verlagen met gelijke waarden. 

 

 De onderste temperatuurgrens verhogen/verlagen: 

Koeltijd van spuitgietmachine en variotherm eenheid verhogen/verlagen met gelijke 

waarden. 

 

 Het product eerder/later uitwerpen:  

Koeltijd van spuitgietmachine verlagen/verhogen. 
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Bijlage F: Keramisch verwarmingselement 
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