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VOORWOORD 

In het kader van een onderzoeksopdracht is een voorstudie 
uitgevoerd naar de mogelijkheden voor het uit kunststof spuit­
gieten van puzzelstukken van een drie-dimensionale puzzel. Deze 
is bedacht door B.A. Timmermans, student van de faculteit 
Wiskunde en Informatica van de Technische Universiteit Eindho­
ven. 

De uitvoering van het onderzoek geschiedde in opdracht van de 
vakgroep W.P.A., sectie Specifieke Produktiemiddelen van deze 
zelfde universiteit onder begeleiding van ira A.T.J.M. Smals. 

Langs deze weg wil ik B.A. Timmermans bedanken voor aIle infor­
matie en ira A.T.J.M. Smals voor de plezierige begeleiding 
tijdens de uitvoering van de opdracht. 

J. Verschuijten 
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II ORXBNTATIB 

2.1 Projectstrategie 

Aan het uitgevoerde onderzoek is de voorwaarde gesteld dat deze 
zo goed mogelijk volgens de projectstrategie [lit. 1] dient te 
worden uitgevoerd. Basis hiervoor vor.mt de stelling dat elk 
project onderverdeeld kan worden in een orientatie- I plan- en 
uitvoeringsfase (O-P-U). Deze kunnen elk op hun beurt weer op 
dezelfde manier worden onderverdeeld. Wat de activiteiten bij 
elke fase zijn is na te lezen in de genoemde literatuur. In dit 
onderzoek zijn aIleen de 0- en de P-fase uit de eerste opdeling 
aan de orde omdat de U-fase een realisatiefase iS I dus eigen­
lijk het produktiestadium. De volgende paragraaf beschrijft de 
resultaten van de in deze opdracht uitgevoerde orientatie. 

2.2 Uitgevoerde oriAntatie 

De orienta tie kan worden onderverdeeld in de orientatie met 
betrekking tot het project zelf en de orientatie met betrekking 
tot de gestelde opdracht. Beide zijn in de volgende paragrafen 
uitgewerkt. 

2.2.1 OriAntatie project 

Kijkend naar de aard van het te onderzoeken probleem is het 
project in eerste instantie te scheiden in een produktgedeelte 
en een procesgedeelte (zie figuur 2) . 

ORIENTATIE 

PRODUKT PROCES 

UITWERKING 

CONCLUSIE 

Figuur 2: Onderzoeksstrategie 
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2.2.3 Conclusie oriAntatie 

De orientatie is bedoeld om bij aanvang van het project duide­
lijkheid te scheppen in de aard van het probleern. Daarnaast 
zijn de randvoorwaarden duidelijk vastgelegd. Hierop hoeft dus 
in het verdere verloop van het project niet meer te worden 
teruggekomen. 

Tijdens de op de orientatiefase volgende planfase kan dan 
gericht worden gezocht naar alternatieven en hieruit de beste 
keuze worden gemaakt uitgaande van de eisen en wensen die zijn 
gesteld. Dit is in het volgende hoofdstuk nader worden uitge­
werkt. 
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stollen van de kern trekspanningen geintroduceerd worden waar­
door de wanden naar binnen worden getrokken. Bij thermoharders, 
waarbij de matrijs eerst verwarmd wordt om vervolgens weer te 
koelen, bestaat er gevaar voor het verbranden van de kunststof 
in de dikkere gedeelten vanwege een slechtere warmte-afvoer. 
Ook economisch hebben dikkere wanddikten nadelen omdat de 
koeltijd kwadratisch toeneemt met het toenemen van de wanddik­
te. Daardoor ontstaat een langere cyclustijd wat weer een 
ongunstige uitwerking heeft op de kostprijs van het produkt. 

Omdat we bij de hier te onderzoeken puzzelstukken te maken 
hebben met relatief grote wanddikten (10 tot 20 mm) en het feit 
dat deze ook nog erg onregelmatig zijn is deze manier van 
produceren dus niet zo geschikt. Er wordt in de literatuur voor 
di t soort produkten aangeraden om deze te schuimen (structural 
foam) . 

3.2.2 Hassief produkt, geschuimd. 

Het structural foam proces of schuimen is het spuitgieten van 
een produkt waarbij aan de vloeibare kunststof een gas of 
gasvormende stof wordt toegevoegd. Hierdoor ontstaat een pro­
dukt met inwendig een cellulaire structuur en aan de buitenzij­
de een massieve wand. Het voordeel van dit proces is dat het 
gas zorgt voor een goed holtevullend vermogen van de kunststof 
zodat zowel complexe als dikwandige produkten kunnen worden 
gefabriceerd. Een ander voordeel is dat de krimp vrij klein is 
en inval van wanden nauwelijks voorkomt. Dit laatste is te 
dank en aan het feit dat de inwendige spanningen gecompenseerd 
worden door het groter of kleiner worden van de holten in het 
produkt. 

Verschillende kunststoffen zijn geschikt om als schuim te 
verwerken, zowel thermoharders als thermoplasten. Als minimum 
wanddikte wordt 4 tot 5 millimeter aanbevolen terwijl voor de 
maximale wanddikte eigenlijk nauwelijks een beperking is. De 
bij het schuimen optredende matrijsdrukken zijn veel lager dan 
bij het conventioneel spuitgieten, zodat vaak andere matrijsma­
terialen zoals aluminium kunnen worden toegepast. 

Als nadeel bij deze methode moet opgemerkt worden dat vaak een 
speciale machine nodig is, of schoon er ook mogelijkheden zijn 
om een bestaande machine met extra toebehoren uit te rusten 
zodat hiermee toch geschuimde produkten kunnen worden gemaakt. 
Verder is de oppervlaktekwaliteit van geschuimde produkten in 
het algemeen wat minder door het breken van de gasbellen tegen 
de wanden tijdens het spuiten. 
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3.2.3 Produkt opgebouwd uit wanden, cODventionee! spuitgegoten. 

Door het produkt op te bouwen uit wanden ontstaat een produkt 
dat op een conventionele manier te spuitgieten zou moeten zijn. 
Er ontstaat namelijk een kokerstructuur waarbij de wanden een 
gewenste dikte gegeven kan worden. Een voorbeeld is gegeven in 
figuur 8. 

Figuur 8: Stuk B opgebouwd uit wanden 

De kokers in dit produkt liggen allen in dezelfde richting die 
gelijk is aan de lossingsrichting. 

Een nadeel bij dit produkt is dat de matrijs ingewikkeld en dus 
duur is vanwege de ingewikkelde structuur van de wanden. Er 
zijn mogelijk problemen te verwachten met het door de holten 
vloeien van de kunststof tijdens het spuiten. Daarnaast zal de 
matrijsdruk hoger moeten zijn dan bij het massieve produkt om 
te garanderen dat de matrijs goed gevuld wordt. Een ander 
nadeel is dat het produkt er niet fraai uitziet met aan twee 
zijden een open structuur en aan de overige zijden een dichte 
wand. 

De koeling van het produkt, wat eigenlijk de reden is om een 
produkt dunwandig te maken, zal nog steeds mager zijn. Dit 
wordt veroorzaakt doordat het vrijwel onmogelijk is in het 
matrijsgedeelte die de doorlopende holten vormen een koelvloei­
stofstroom te realiseren. Hierdoor zal ondanks dat er een 
dunwandig produkt gerealiseerd is de koel tij d en dus de proces­
tijd redelijk lang zijn. Uiteraard niet zo lang als bij de 
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massieve variant. 

Geconcludeerd kan dus worden dat weliswaar de koeltijd, het 
kromtrekken en de inval minder zullen zijn dan bij de massieve 
variant, echter de matrijs is ingewikkelder en er wordt een 
produkt verkregen dat er optisch niet fraai uitziet. 

3.2.4 Produltt uit delen opgebouwd, conventioneel spuitgieten. 

Deze uitvoeringsvorm geeft dezelfde problemen als alternatief 
A. Weliswaar kan het proces mogelijk wat beter beheerst worden 
omdat de onderdelen kleiner zijn, echter de wanddikten zullen 
altijd groter dan vij f millimeter zijn, waardoor we tegen 
dezelfde soort problemen aanlopen. Daarnaast is het vormen van 
de puzzelstukken uit verschillende delen niet gunstig in ver­
band met tolerantie-opbouw. Om aan de eis van 0.125 millimeter 
voor de grootte van het tolerantiegebied te voldoen zouden de 
onderdelen dus nag veel nauwkeuriger moeten worden gefabri­
ceerd. Dit is met spuitgieten waarschijnlijk niet te realise­
reno 

Een ander nadeel is dat weliswaar de procestijd klein zal Z1)n 
echter de onderdelen moeten ook nog samengevoegd worden tot de 
gewenste puzzelstukken. Bij deze procestijd moet nog een samen­
steltijd geteld worden waardoor dit alternatief ook minder 
gunstig wordt dan in eerste instantie zou worden gedacht. 

3.2.5 De baste uitvoeringsvor.m 

Om tot een keuze te komen voor een van de uitvoeringsvormen is 
gebruik gemaakt van de gewichtsfactoren die aan de wensen zijn 
toegekend. Er is in principe van uitgegaan dat het voor aIle 
varianten even moeilijk is om aan de eisen te voldoen. Er kan 
zo onbevooroordeeld gekozen worden welke uitvoeringsvorm het 
beste met de wensen overeenkomt. Door per wens een punt te 
geven van 1 tot 4 (W) met de hoogste waarde voor het beste 
alternatief, deze te vermenigvuldigen met de betreffende ge­
wichtsfactoren (GF) en per uitvoeringsvorm de zo behaalde score 
(S) op te tellen is bepaald welke variant als beste uit de bus 
komt, namelijk die met het de hoogste totaalscore. Het resul­
taat is vermeld in onderstaande tabel. Een motivatie voor de 
toegekende scores is te vinden in bijlage 1. 
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UITVOE- A B C D 
RINGSVORM 

I WENS GF W S W S W S 

a 2 2 4 4 8 3 6 1 2 

b 1 1 1 4 4 3 3 2 2 

c 4 I 3 12 ! 2 8 1 4 4 16 

d 5 2 10 4 20 3 15 1 5 

e 3 4 12 4 12 4 12 4 12 

totaal 39 52 40 37 

a = spleet zo klein mogelijk 
b = hoI ling of boIling wanden zo klein mogelijk 
c = oppervlak zo glad mogelijk 
d = zo goedkoop mogelijk 
e = gekleurd 

Tabel 2: Keuzetabel 

Uit deze tabel blijkt dus dat de tweede uitvoeringsvorm (B) als 
beste naar voren komt. Op basis van deze methode dient dus te 
worden gekozen voor een geschuimd kunststof produkt. In het 
volgende hoofdstuk is deze uitvoeringsvorm nader uitgewerkt, 
waarbij de combinatie van proces en produkt is gerealiseerd. 
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