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Inleiding

Tot voor kort waren simulatiepro-
gramma’s voor het spuitgietproces
uitsluitend geschikt voor het doen
van voorspellingen over het proces-
verloop. Bovendien was de analyse
beperkt tot de vulfase. Uitspraken
konden worden gedaan over het ont-
staan van vloeinaden, de plaats van
luchtinsluitingen en onbalans in run-
nersystemen. Produktgeometrie, de
positie van en het aantal aanspuitin-
gen en ontluchtingen konden wor-
den geoptimaliseerd afhankelijk van
het vulbeeld van de matrijs (zie het
derde artikel in deze serie). Op deze
manier kon de tijd van het proef-
draaien van matrijzen sterk worden
gereduceerd, en bleken aanpassin-
gen veelal overbodig. Later werd ook
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de navulfase bij de simulaties betrok-
ken, en werd getracht de cyclustijd en
het nadrukprofiel over de hele matrijs
te voorspellen als functie van de pro-
cesparameters. Door de steeds hoge-
re eisen die aan de precisie van ge-
spuitgiete produkten gesteld
worden, wordt het belangrijk om
naast het procesverloop ook produkt-
eigenschappen te kunnen voorspel-
len. Hierbij moet men denken aan alle
eigenschappen die van invloed zijn
op maat- en vormnauwkeurigheid,
en op de dimensiestabiliteit hiervan.
In het geval van optische produkten
speelt bovendien homogeniteit een
belangrijke rol.

Restspanningen vertegenwoordigen
de belangrijkste corzaak die de maat-
en vormnauwkeurigheid van produk-
ten beinvloedt. Ze worden naar hun
ontstaansoorzaak onderverdeeld in
twee categorieén: de thermisch gein-
duceerde en de stromingsgeindu-
ceerde spanningen. Thermische span-
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ningen zijn een gevolg van het
inhomogeen afkoelen van het pro-
dukt, in combinatie metde druk diein
het materiaal heerst. Aanwezige
spanningen in gehard glas en ge-
koeld staalplaat hebben dezelfde
oorzaak, zij het dat hier drukeffecten
geen rol spelen. In principe vormen
de spanningen een interne belasting
van het materiaal, zodat, afhankelijk
van gebruikstemperatuur en mate-
riaal, kruipeffecten kunnen optre-
den. In gespuitgiete produkten zijn
thermische spanningen zo'n tien keer
groter dan stromingsgeinduceerde
spanningen (die ook wel met de mo-
leculaire oriéntatie kunnen worden
geassocieerd). Deze laatste ontstaan
doordat tijdens stroming van het ma-
teriaal (zowel tijdens de vulfase als
tijdens de navulfase) de macromole-
culaire ketens worden georiénteerd.
Deze oriéntatie wordt gedeeltelijk in-
gevroren voordat deze kan relaxeren.
Door het produkt weer voldoende te



verhitten kunnen deze spanningen
relaxeren. Dat deze latente spannin-
gen kunnen leiden tot ernstige ver-
vormingen blijkt bijvoorbeeld bij ver-
hitting van een plastic koffiebekertje.
Uiteindelijk vervormt het bekertje
niet terug naar een cirkelvormig,
maar naar een ellipsvormig plaatje,
omdat véér het dieptrekken het
plaatmateriaal was gewalst, en ook
dit de macromoleculen heeft ge-
oriénteerd. De gebruikstemperatuur
heeft dus via deze spanningen in-
vloed op de maatstabiliteit van het
produkt. Voor optische produkten is
oriéntatie helemaal ongewenst, om-
dat dit de brekingsindex van het ma-
teriaal richtingsafhankelijk maakt.
Ook andere eigenschappen als stijf-
heid en warmtegeleiding worden
door oriéntatie richtingsafhankelijk.
Deze effecten worden meestal ver-
waarloosd, omdat ze moeilijk meet-
baar zijn.

Dichtheid is een tweede grootheid
die de precisie van een produkt be-
paalt. Hoewel de effecten in het al-
gemeen gering zijn, blijken dicht-
heidsgradiénten  en langzame
verandering daarvan (fysische verou-
dering) voor hoge precisie wel van be-
lang te zijn. De dichtheid is dus in het
algemeen inhomogeen verdeeld, wat
speciaal voor optische produkten na-
delig is. De verdere verdichting van
het materiaal in de tijd (streven naar
evenwichtsdichtheid) beinvioedt de
maat- en vormstabiliteit. Semi-kristal-
lijne materialen hebben een grotere
dichtheid dan amorf materiaal enver-
tonen een extra invioed van de kris-
tallisatiegraad,  kristalgrootte en
-structuur. Deze worden mede be-
paald door de condities waaronder
het materiaal is afgekoeld. Boven-
dien is de kristallisatiegraad niet sta-
bielin de tijd. Eris nog veel onderzoek
nodig om de invloed van procescondi-
ties hierop te kwantificeren. Tenslot-
te is voor reagerende materialen de
omzettingsgraad en de reactiekrimp
nog van invloed op de dichtheid.

Als een produkt wordt blootgesteld
aan permanente externe belastin-
gen, zal het materiaal in het alge-
meen kruip vertonen. Hierdoor ver-
vormt het produkt en verliest
mogelijk  zijn vormfunctionaliteit.
Hoewel het belang hiervan overdui-
delijk is, is men nog niet in staat ge-
bleken een modellering van dit ge-
drag in een spuitgietsimulatiepro-
gramma te implementeren. Dit geldt
ook voor het verschijnsel van absorp-
tie. Er zijn kunststoffen (zoals Nylon)
die 10 procent van hun eigen volume
aan water opnemen. Wat dit doet
met vorm- en maatnauwkeurigheid is
duidelijk. Deze materialen worden in

het algemeen dan ook niet toegepast
als hoge precisie wordt vereist.

“Modelvorming

De modelvorming van het spuitgiet-
proces is gebaseerd op de balansver-
gelijkingen en kennis over de begin-
en randvoorwaarden. De vergelijkin-
gen zijn echter alleen oplosbaar als er
veronderstellingen worden gedaan
over het gedrag van de te verwerken
kunststof. Hierbij moet gedacht wor-
den aan grootheden (van zowel de
smelt als van de vaste fase) zoals visco-
siteit, dichtheid, warmtegeleiding,
warmtecapaciteit en een spannings-
rek relatie, zowel voor thermische
spanningen als oriéntatie. Deze ver-
onderstellingen worden beschreven
in een aantal constitutieve vergelij-
kingen. Gegeven de sterk toegeno-
men kwaliteit van de proces-simulatie
en computersoftware en -hardware,
blijken onnauwkeurigheden in deze
constitutieve relaties vaak beperkend
voor de kwaliteit van de voorspellin-
gen. Omdat uitsluitend dunwandige
geometrieén worden beschouwd,
kunnen een aantal termen in de tota-
le set vergelijkingen worden vereen-
voudigd of zelfs verwaarloosd. Dit
leidt ertoe dat de druk alleen in het
(twee-dimensionale) middenvlak van
de geometrie wordt berekend, en dus
constant over de dikte wordt veron-
dersteld. Snelheden, spanningen en
temperaturen variéren echter sterk
over de dikte. Vandaar dat deze
grootheden voor de volledige drie-di-
mensionale ruimte worden bepaald.
Deze benadering wordt dan ook vaak
de 2,5-D benadering genoemd. Uit-
eindelijk moeten er drie partiéle dif-
ferentiaalvergelijkingen worden op-
gelost, één voor de druk, één voor de
temperatuur, en één voor de spannin-
gen.

De coéfficiénten in deze vergelijkin-
gen zijn helaas niet constant, maar
worden bepaald door de boven aan-
gehaalde constitutieve relaties. De
warmtecapaciteit is bijvoorbeeld af-
hankelijk van de temperatuur. De
dichtheid is afhankelijk van druk en
temperatuur, de viscositeit van druk,
temperatuur én afschuifsnelheid. De
drie differentiaalvergelijkingen zijn
dus gekoppeld. Als de vergelijking
voor de spanningen wordt ontkop-
peld levert dit slechts een geringe
fout op in het resultaat, terwijl de re-
kentijd sterk wordt gereduceerd.
Voor de berekening van temperatuur
en druk wordt verondersteld dat de
spanningstoestand in de vioeistof be-
paald wordt door de afschuifsnelheid
en de viscositeit. Deze laatste groot-
heid is zoals gesteld afhankelijk van
druk, temperatuur en ook de af-
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schuifsnelheid. (Dit heet gegenerali-
seerd Newtons vloeigedrag.) Uit het
berekende drukveld kan, gegeven de
viscositeit, het snelheidsveld worden
berekend. Druk, temperatuur en ki-
nematica vormen de input voor de
berekening van oriéntatie en thermi-
sche spanningen. Oriéntatie wordt
berekend met een niet-lineair visco-
elastisch model (compressibel Leonov
model). Thermische spanningen kun-
nen worden berekend met een lineair
visco-elastisch model (multi-mode
Maxwell), of als alternatief met een
zogenaamd visceus-elastisch model,
waarbij wordt verondersteld dat de
spanningstoestand in de vioeistof
wordt bepaald door een gegenerali-
seerd Newtons gedrag en in de vaste
fase door lineair elastisch gedrag.
Omdat de stromingsgeinduceerde
spanningen een orde kleiner zijn dan
de thermisch geinduceerde spannin-
gen worden de vervormingen voor-
alsnog op basis van de laatste soort
spanningen bepaald.

Voor de formulering van rand- en be-
ginvoorwaarden wordt veronder-
steld dat de smelt initieel homogeen
is en uniform van temperatuur. De af-
koeling aan de matrijswanden en
lucht wordt beschreven met de meest
algemene vorm: de Biot randvoor-
waarden. Hierbij wordt een con-
stante  warmteoverdrachtcoéffiént
verondersteld voor het warmtetrans-
port van de kunststof naar de matrijs
en een (andere) voor afkoeling aan
de lucht. Tijdens de vulfase wordt aan
de aanspuiting een constante volu-
mestroom voorgeschreven. Tijdens
de navulfase wordt hier de druk be-
kend verondersteld en voorgeschre-
ven als functie van de tijd. De druk
aan het vloeifront is gelijk aan de om-
gevingsdruk. Tenslotte worden alle
verplaatsingen en rotaties onder-
drukt zolang het produkt zich in de
matrijs bevindt, aangezien deze het
gehele produkt omsluit. Na uitwer-
pen kan het produkt vervormen.

Implementatie-aspecten

Het hierboven beschreven model is
geimplementeerd in het programma
VIp, een programma voor de simula-
tie van vormgevingsprocessen van
kunststoffen. Vip is een afkorting van
Polymer Product & Processing Proper-
ties Prediction Program. Het is ont-
wikkeld bij de Technische Universiteit
Eindhoven enis gebaseerd op het ein-
dige-elementenpakket SEPRAN [1].
De volgende processen kunnen wor-
den gesimuleerd:

1. Spuitgieten van amorfe thermo-
plasten
2. Reactive Injection Moulding (RIM)



3. Two-shot moulding van amorfe
thermoplasten
4, Resin Transfer Moulding (RTM)

Een groot aantal aspecten van het
procesverloop kunnen worden voor-
speld, alsmede een aantal belangrijke
produkteigenschappen.

Omdat het probleem tijdsafhankelijk
is, wordt het in een groot aantal dis-
crete tijdstappen opgelost. Voor elke
tijdstap worden de vergelijkingen
voor druk en temperatuur opgelost.
Met deze oplossing kunnen de mate-
riaalparameters voor deze tijdstap
worden berekend waarna opnieuw
de coéfficiénten voor de druk- en
temperatuurvergelijking kunnen
worden bepaald. Vervolgens worden
druk- temperatuurvergelijkingen een
tweede keer opgelost. Dit proces
wordt herhaald (geitereerd), net zo-
lang totdat de berekende druk -en
temperatuur niet- meer veranderen
en convergentie is bereikt. Vervol-
gens worden voor deze tijdstap de
oriéntatie en thermische spanningen
berekend op grond van de berekende
druk, temperatuur en kinematica.
Deze laatste volgt uit het berekende
druk- en snelheidsveld.

In het middenvlak van de dunwandi-
ge geometrie is een mesh gedefi-
nieerd van bikwadratische elemen-
ten. Tijdens de vulfase moet voor elke
tijdstap de mesh worden aangepast
door de voortgaande vuiling van de
matrijs. Dit gebeurt door lokale re-
meshing aan het vloeifront. Voor be-
rekening van-de temperatuur, die
ook over de dikte varieert, wordt in
elk hoekpunt van een drukelement
een één-dimensionale mesh gedefi-
nieerd over de lokale dikte van het
produkt. Ook spanningen en defor-
maties ‘worden ‘hiermee naar de
plaats gediscretiseerd. Voor de bere-
kening van de vervormingen worden
de in SEPRAN aanwezige schaalele-
menten gebruikt, gemodificeerd
voor gebruik van visco-elastische mo-
dellen.

Numerieke simulaties

Omdat het tweede artikel in deze se-
rie speciaal is gewijd aan berekening
van thermische spanningenin, en ver-
vormingen van, gelaagde zogenaam-
de two-shot produkten, zal hier de
nadruk worden gelegd op de resulta-
ten van een voorbeeld hoe dichtheid
de maatstabiliteit beinvioedt. Hier-
voor dient eerst nader ingegaan te
worden op het zogenaamd pvT ge-
dragvan, in ditgeval, amorfe thermo-
plasten. In zo’'n diagram staat het
specifiek volume gegeven bij verschil-
lende drukken en temperaturen.
Figuur 1 toont het pvT diagram voor

Figuur 1 .'va diagram voor polystyreen.

polystyreen. Het specifiek volume
(omgekeerde van de dichtheid) staat
uitgezet tegen de temperatuur. Cur-
ve 1toont het gedrag als het vloeiba-
re materiaal drukloos en langzaam
wordt afgekoeld tot onder de glas-
transitietemperatuur . (circa 350 K),
waarna het een vaste vorm aan-
neemt. De uitzettingscoéfficiént
blijkt voor de vaste fase anders dan
voor de smelt. Curve 2 toont hetzelf-
de gedrag, maar nu bij een hoge af-
koelsnelheid. Het specifiek volume
blijkt bij kamertemperatuur en om-
gevingsdruk groter te zijn dan voor
het geval waarbij de koelsnelheid
laag was. Hieruit volgt dat niet de hui-
dige temperatuur het specifiek volu-
me bepaalt, maar de hele tempera-
tuurhistorie bepalend is voor deze
grootheid. Ook zien we dat de glas-
transitietemperatuur is toegenomen.
Curve drie toont het gedrag van het
specifiek volume als het materiaal on-
der hoge druk wordt afgekoeld, ge-
volgd door verwijderen van de druk.
Het materiaal blijkt een kleiner speci-
fiek volume te hebben zowel boven
als onder de glastransitietempera-
tuur, ook nadat de druk is weggeno-
men. Het specifiek volume van een
kunststof wordt dus bepaald door de
gehele druk- en temperatuurhistorie.
Als bovendien voor alle drie de curves
het specifiek volume verder wordt ge-

- volgd in de tijd (fysische veroude-

ring), vinden we een verloop dat voor
alle drie de curves verschilt. Hieruit
blijkt dat de tijd (ofwel de ‘leeftijd”
van het materiaal) ook van invloed is
op het specifiek volume.

Een model voor het specifiek volume
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dat dit gedrag kan beschrijven is het
zogenaamde KAHR model [2]. Dit
model is geimplementeerd in Vlp. Fi-
guur2 toont de verdeling van het spe-
cifiek volume voor een rechthoekige
strip. Langs de horizontale as staat de
dikte-codrdinaat uitgezet, vanaf het
midden tot het opperviak van'het
produkt. (Er is dus symmetrie ten op-
zichte van het middenvlak.) Curve 1
geeft de verdeling voor een positie bij
de (lijn)aanspuiting, curve 4 die voor
een positie aan het einde van de vloei-
weg. De overige curves komen over-
een met tussenliggende posities. Met
behulp van het hierboven beschreven
pvT gedrag kunnen we het verloop
van de curves verklaren. Aan de wand
vallen de curves nagenoeg samen. Ze
hebben dan ook ongeveer dezelfde
afkoelsnelheid (zeer snel) en drukhis-
torie (compressie en decompressie in
vaste fase) achter de rug. Naar binnen
toe neem het specifiek volume af. Dit
komt doordat het materiaal hier on-
der hogere (na-)druk is afgekoeld.
Bovendien is het afkoelen langzamer
gegaan. Verder naar binnen toe blijft
curve 1 nagenoeg constant, terwijl de
overige curves weer stijgen. Dit is het
effect van de nadruk die afvalt over
de vioeiweg. Het materiaal aan de
aanspuiting heeft lang onder hoge
(na-)druk gestaan, terwijl aan hetein-
de de nadruk lager was en ook korter
duurde. Voor curve 4 blijkt het speci-
fiek volume in het midden hoger te
zijn dan aan de wand. Dit komt waar-
schijnlijk doordat het materiaal aan
de wand onder druk is gezet in de
vaste fase, en in het midden toen het
nog vloeibaar was. De druk heeft hier



Figuur 2. Berekende verdeling van het specifiek volume voor vier posities in
de matrijs.

dus geen invloed gehad op het uitein-
delijke specifiek volume. Overigens is
een dergelijk verloop voor specifiek
volume ook gemeten [3] en de over-
eenkomst met de hier berekende pro-
fielen is goed. Als deze dichtheidsver-
deling verder wordt gevolgd in de
tijd, (fysische veroudering) dan- blij-
ken drukeffecten eerder te verdwij-
nen dan temperatuureffecten. Uit-
eindelijk zal, volgens het model, een
verdeling ontstaan die voor alle vier

de curves gelijk is en een verloop
heeft dat lijkt op een dal-parabool:
een verdeling die veroorzaakt is door
het verschil in afkoelsnelheid aan de
wand en in het midden. Een dergelijk
parabolisch verloop is nog niet expe-
rimenteel vastgesteld.

Conclusies

Thermisch geinduceerde en stro-
mingsgeinduceerde spanningen,
dichtheid(sverschillen en -verande-

[ ringen), kruip en vochtabsorptie be-

invioeden de nauwkeurigheid van
gespuitgiete produkten, maar dit zijn
moeilijk te begrijpen fenomenen.
Met behulp van numerieke simulatie
van het spuitgietproces kunnen geen
absolute uitspraken gedaan worden
over de nauwkeurigheid van een pro-
dukt bij gegeven procescondities en
materiaaleigenschappen. Zoals in dit
artikel voor de dichtheid is aange-
toond, kan met simulaties wel de
invloed van proces- en materiaal-
parameters worden geschat en, be-
langrijker nog, beter worden begre-
pen.
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