Analyse van het spuitgietproces”

Dr. Ir. J.F. Dijksman, Natuurkundig Laboratorium, Nederlandse Philips Bedrijven B V, Eindhoven

Weergave van een voordracht gehouden in mei 1988 op het Philips
Natuurkundig Laboratorium ter gelegenheid van een afscheidscollo-
quium. Na de opsomming van een aantal kunststofprodukten wordt
het spuitgietproces geschetst. Analyse ervan vindt plaats via de
invalshoek van de materiaaldeskundige {o0.a. amorfe kunststoffen,
monomeer materiaal, mengsels), van de produktontwerper (o0.a.
mechanische sterkte, temperatuurgebied, vochtgevoeligheid), van de
matrijsontwerper (o.a. dimensies van de vormholte in verband met
krimp, verdeelkanalensysteem, deling van de matrijs) en van de reo-
loog (0.a. uitzettingscoéfficiént, viscositeit, warmtegeleiding). Te-
vens wordt ingegaan op de relatie tussen vormgeving en produkt-
eigenschappen. Ten slotte komt de hulp ter sprake die programma-
tuur kan bieden bij de voorspelling van het vulbeeld, van nadruk en
koeling alsmede van vorm- en maatafwijkingen.

Frguur 1
die een kunststofprodukt kan hebben De foto toont de helft van een draaitafel, gezien van
de onderkant

De draattafel van een platenspeler is een voorbeeld van de ingewikkelde vorm

Inleiding *+ het vervangen van verbindings-
elementen zoals schroeven door
khikverbindingen

vormgeving.

In een groot aantal gevallen kan men
zeggen dat het grensvlak tussen de | ¢
gebruiker van een Philips apparaat en

de functie ervan bestaat uit een kunst- Een zwaar belast onderdeel 1s de

stof produkt Het huis van de Phili-
shave b v Is gemaakt van kunststof,
soms voorzien van een metaaltkleurige
lak om het apparaat er metaalachtig
uit te doen zien De buitenkant van
koffiezetapparaten, keukenmachines,
strijkiyjzers, stofzuigers, en soms ge-
deelten binnenin, zijn opgebouwd uit
kunststof onderdelen Opvallend s de
complexe vorm (zie friguur 7)die moge-
lijk 1s, en die integratie van een aantal
functies kan inhouden, zoals

* het overdragen van belastingen,

* het afschermen van draaiende on-
derdelen en elektrische aanslui-
tingen,

¢ geluidsdemping,

* Dit artikel 1s eerder gepubliceerd in Phi-
lipsTechn T 44,nr 7,242-247,feb 1989
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(kunststof} kuip van een wasmachine,
zie figuur 2 Een ander uitermate
zwaar belast onderdeel bevindt zich in
Philips wasmachines van het boven-
ladertype Het s het raamwerk boven-
In, dat gemaakt 1s van met glasvezel
gevulde kunststof en waaraan de
trommel 1s opgehangen De knoppen
van versterkers, tuners, CD-spelers,
platenspelers, enz zijn gemaakt van
kunststof In een afstandsbedienings-
element van een TV-apparaat is de in-
tegratie van functies zo ver doorge-
voerd (drukknoppen, geleidings- en
terugveermechanisme van de druk-
knoppen, khkverbindingtussenboven-
en onderdeksel) dat het slechts be-
staat uit enkele kunststof onderdelen,
licht emitterende diodes (LED’s) en
een aantal elektronische componen-

Figuur 2 De kuip van een wasmachine
moet tegen zware belastingen bestand
zijn  Hyy 1s opgehangen in een freem en
moet het water bevatten dat gebruikt
wordt voor het wassen In één kant van de
kuip 1s de trommel gelagerd Bovendien is
hy voorzien van nzeren of betonnen
blokken die de massa vergroten en zo voor-
komen dat de wasmachine zich by} het
centrifugeren verplaatst .
ten Als variatie op geintegreerde
schakehngen kunnen we hier spreken
van mechanische onderdelen waarin
verschillende functies zin geinte-
greerd

Even algemeen als u kunststofonder-
delen aantreft in onze produkten, kunt
u ervan uitgaan dat deze onderdelen
vervaardigd worden met behulp van
het spuitgietproces Het spuitgietpro-
ces is een algemeen toegepaste me-
thode om produkten en onderdelen
van kunststof (maar ook van metaal) te
vervaardigen In grote series Tidens
dit proces vindt de vormgeving van het
onderdeel plaats

Het vormgeven verloopt bijna altiyd als
volgt Het uitgangsmateriaal, dat zijn
korrelsvande geselecteerde kunststof,
wordt gesmolten in de zogenaamde
“extruder”, zie figuur 3, in feite een
cihindar met schroeftransporteur De
benodigde warmte wordt ten dele op-
gewekt door de wrijvingswarmte die
ontstaat door het over elkaar bewegen
van de korrels als gevolg van de rote-
rende beweging van de schroef en ten
dele door warmte die wordt opgewekt
in elektrische verwarmingsbanden,
die rond de cilinder ziyn aangebracht
Tiydens hetdraaienbeweegtde schroef
langzaam naar achteren (rechts), waar-
bij het gesmolten materiaal opgesla-
gen wordt in de ruimte die véér de
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Figuur 3 Spuitgietproces, schematisch Kunststof korrels die via de vultrechter H aan de
ciinder £ worden toegevoerd, worden door de roterende, zich daarbij naar rechts ver-
plaatsende schroef P in de richting van het aanspuitkanaal R getransporteerd. Onder
meer door middel van de verwarmingsbanden 7 worden de korrels tijdens het transport
gesmolten Als de hoeveelheid gesmolten kunststof links van de schroef voldoende groot
1s, wordt de kunststof door de nu als plunjer fungerende schroef in één klap in de

vormholte € van de matrys M gespoten

schroef door de teruggaande bewe-
ging vrilkomt Zodra voldoende gesmol-
ten materiaal voorhanden is, stopt de
draaiende beweging van de schroef
De schroef, die nu als plunjer gaat
fungeren, wordt vervolgens naar voren
gedrukt waarbi) het gesmolten mate-
riaal I1n de vormholte geperst wordt
Een terugslagklep of de weerstand
over de schroef verhindert terugstro-
ming Nadat de vormholte gevuld 1s,
moet het materiaal afkoelen totdat het
produkt voldoende sterkte heeft ge-
kregen om te kunnen worden urtge-
worpen Onderwijl wordt reeds nieuw
materiaal voor het volgende produkt
gesmolten en getransporteerd

Het spuitgietproces

Ik wil het spurtgietproces nu gaan be-

lichten vanuit een aantal verschil-

lende invalshoeken, namelijk zoals het

gezien wordt door

* de materniaaldeskundige,

¢ de ontwerper van het onderdeel of
produkt,

¢ de ontwerper van de matrys,

* de reoloog

Tot nu toe heb 1k van kunststoffen in
het algemeen gesproken De mate-
riaaldeskundige weet echter dat ach-
ter de verzamelnaam kunststoffen ver-
schillende materiaaltypen schuilgaan,
waarvan ik er een aantal wil noemen
Amorfe kunststoffen Amorfe mate-
rialen hebben in de vloelbare en vaste
fase dezelfde structuur (afwezigheid
van kristalline ordening) en zin vaak
transparant. Bekende transparante
kunststoffen die tot deze groep beho-
ren, zijn polycarbonaat (PC), dat als
substraat voor de CD dient, en poly-
methylmethacrylaat (PMMA), dat by
de Laser Vision plaat als substraat
wordt gebruikt, zie figuur 4

Semikristallijine kunststoffen Deze
materialen vertonen in de vaste fase
een min of meer volledige kristalstruc-
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Figuur 4 Dubbele Laser Vision plaat,
schematisch doorsnede S transparant
substraat van polymethylmethacrylaat
{(PMMA) met daarin vastgelegde beeld- en
geluidsinformatie in de vorm van putjes ¥
reflecterende metaalspiegel, 0,6 um dik, A
lymlaag, 100 um dik

tuur Evenals biy metalen s de kristal-
structuur sterk afhankeljk van het
voorafgaande  temperatuurverloop.
Polypropyleen, een van de welnige
kunststoffen die tegen koffie 1s be-
stand, behoort tot deze groep, evenals
polyethyleen en polyvinylchloride, de
kunststoffen die algemeen gebruikt
worden voor het isoleren van elek-
trische draden

Monomeer materiaal. De tot nu toe
genoemde kunststoffen zijn polymere
materialen In een aantal gevallen
wordt echter ook uitgegaan van mo-
nomeer materiaal en laat men de po-
lymerisatiereactie onder invloed van
temperatuur of licht in de vormholte
plaatsvinden Het vulcaniseren van
rubber i1s een voorbeeld van zo'n pro-
ces Materialen zoals phenolformal-
dehyde (Philite), enkele nylonsoorten,
polyurethanen en de meeste poly-
esters zijn eveneens voorbeelden van
materialen die polymeriseren tijdens
het vormgeven

Mengsels. Om de eigenschappen van
kunststoffen te verbeteren of aan te
passen aan specifieke eisen worden
veel kunststoffen als mengsels van
verschillende materialen geleverd
Voorbeelden hiervan zijn er legio Om
de slagvastheid van polystyreen te
verhogen worden rubberdeeltjes erin

gedispergeerd Het toevoegen van
(veel) zand verlaagt de thermische uit-
zettingscoéfficiént. Toepassing vindt
plaats 1n omhullingen van {C’s en n
nauwkeurige produkten, zoals de
armpjes van CD-spelers en lagers Een
ander voorbeeld i1s het toevoegen van
glasvezels, wat geschiedt ter verho-
ging van de stijfheid en sterkte Ten-
slotte wil ik het bijmengen van talk
noemen, dit dient om de prys te
verlagen.

De ontwerper van een produkt of on-

derdeel heeft voor het produkt een

aantal specificaties opgesteld bij voor-

beeld wat betreft

* mechanische sterkte en stifheid
(hoeveel belasting mag het onder-
deel hebben en hoeveel mag het
meegeven onder deze belasting),

¢ kruip (hoeveel mag het materiaal
vloeien onder een continue belas-
ting),

¢ temperatuurgebied,

= vochtgevoeligheid, elektrische iso-
latie, dielektrische eigenschappen,
magnetische eigenschappen,

* kleur,

* resistentie tegen chemicalien en
straling,

s vormstabiliteit (hoe groot zijn de
toleranties),

* giftigheid, vlambaarheid,

* hergebruik ("recycle”’-baarheid)

Aan de hand van dergelijke specifica-

ties wordt door de juiste keuze van het

materiaal en de vormgeving getracht

het produkt met de gevraagde eigen-

schappenterealiseren Ditbetekentin

de prakik dat de produktontwerper

overleg pleegt met de materiaaldes-

kundige

Bij de keuze van het uitgangsmateriaal
moet rekening gehouden worden met
het feit dat het materiaal niet alleen
intrinsieke eigenschappen heeft Een
aantal eigenschappen kunnen veran-
deren als gevolg van het vormge-
vingsproces Dit betekent uiteraard
ook dat deze eigenschappen bein-
vloedbaar zijn Hiertoe behoren

¢ optische eigenschappen (door mo-
lecuulorientatie en inhomogene af-
koeling in bv CD’s verandert de
dubbele breking),

* mechanische eigenschappen (als
gevolg van de molecuulorientatie
kunnen bv stifheid, sterkte en
slagvastheid anisotroop zin, door
inhomogene afkoeling kunnen in-
wendige spanningen ontstaan, re-
sulterend in een lagere belastbaar-
heid),

* thermische eigenschappen (de
warmtegeleidingscoefficient en de
uitzettingscoefficient kunnen ani-
sotropie gaan vertonen),

* massadichtheid (deze kan binnen
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het produkt of onderdeel varieren),
* de mate van kristallisatie,
* microstructuur
Deze reeks van min of meer bein-
vloedbare eigenschappen laat duide-
Ijk zien dat het onderzoek naar derela-
tie tussen vormgeving en produkt-
eigenschappen gerechtvaardigd 1s

Via dit onderzoek aan kunststoffen,
dat in hoofdzaak gedaan werd aan het
onderdeel of produkt zelf, vond een
uitstraling plaats naar ander onder-
zoek op het Philips Natuurkundig La-
boratorium, b v aan de plasticitert van
maternialenlll, op het gebied van de
stromingsmechanica van polymere
vloeistoffeni2l en naar mechanische
aspecten van polymere materialen
speciaal in relatie tot precisie-spuit-
gletend

We belichten nu de volgende invals-
hoek, namelijk die van de ontwerper
van de matrijs, het gereedschap
waarin de vormholte 1s aangebracht
en dat op de cilinder met de heen en
weer gaande schroef wordt gemon-
teerd De matrijsontwerper krijgt een
produktgeometrie en een gekozen ma-
teriaal op zijn bureau en ziet zich ge-
steld voor de volgende vragen.

* Hoe kies ik de dimensies van de
vormholte zodanig dat ik de thermi-
sche krimp van het onderdeel kan
compenseren
Hoe voorkom 1k kromtrekken van
het onderdeel of produkt, hoe voor-
kom ik ongewenste antisotropie.

¢ Wat voor gevolgen heeft geforceer-
de koeling.

Over het algemeen zal men het pro-
dukt niet rustig laten afkoelen Dedruk
op de prijs eist namehjk een zo kort
mogelike cyclustyd, daarom moet het
produkt zo snel mogelijk gekoeld
worden Zeker in de buurt van de
wanden i1s er in plaats van rustig af-
koelen eerder sprake van afschrikken,
met alle gevolgen van dien voor de
structuur van het ingespoten mate-
riaal extra krimp, kromtrekken en ani-
sotropie kunnen optreden

¢ Hoe kies ik de stifheid en sterkte
van het gereedschap zodanig dat dit
niet te veel vervormt onder invloed
van de krachten als gevolg van de
hoge druk in de vormholte
Soms kan men de vervorming zin-
vol gebruiken om de optredende
krimp te compenseren

¢ Waar kies ik de posities van de
aanspurtopeningen '

Een aanspuitopening 1s de overgang
tussen het verdeelkanalensysteem in
de matris en de vormholte Als u een
modelvliegtuigie koopt, krigt u het
“verdeelkanalen-systeem’ meegele-
verd Daar waar u de onderdelen van
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het vliegtuigje afbreekt, zitten de aan-
spuitopeningen Tezamen met de in-
sputttemperatuur - de temperatuur
van de smelt zoals die door de extruder
wordt bereid - en de inspuitsnelheid
bepalen de locaties van de aansluit-
openingen het stromingspatroon in de
vormholte en zo de vultiyd en de beno-
digde druk Zolang het materiaal in de
aansputtopening niet is gestold, kaner
tiydens het afkoelen materiaal bijge-
vuld worden ter compensatie van de
optredende krimp (nadrukken). Ove-
rigens worden de posities van de aan-
spuitopeningen mede bepaald door
esthetische overwegingen (b v de po-
sitie van een vloeinaad, dat 1s de lyn
waar de materiaalstromen van ver-
schillende aanspuitopeningen elkaar
voor het eerst ontmoeten) Het stro-
mingspatroon bepaalt de anisotropie
in de buitenste laag van het produkt
¢ Hoe maak ik de lay-out van het ver-
deelkanalensysteem, zie figuur 5.
Hierbij wordt gestreefd naar zo min
mogelijk afval en naar gebalan-
ceerd aanspuiten en nadrukken
s Hoe i1sde matris te delen zodat deze
geopend en het produkt gelost kan
worden, zie figuur 6

Figuur 5 Een achttal verende klemmen
met bijbehorende aanspuitingen In feite
geven de aanspuitingen het verdeelkana-
lensysteem In de matris weer Het ver-
deelkanalensysteem bestaat uit het lange
verticale kanaal en het kanaal in het hori-
zontale vlak met acht aftakkingen (De acht
weer verticaal gerichte aftakkingen dienen
om het produkt gemakkeljk uit de matrys
te kunnen stoten)

Tot slot belichten we de nvalshoek
van de reoloog. Zoals bekend is reolo-
gie de wetenschap die zich bezighoudt
met de deformatie en vioelr van mate-
rie als gevolg van een uitwendige be-
lasting Wat nu ziet de reoloog? In de
eerste plaats een materiaal met een
gecompliceerd gedrag Gecompliceerd
omdat

e de uitzettingscoefficient hoog 1s,

e de mechanische eigenschappen
sterk afhankelijk zijn van de tempe-
ratuur en soms van gebruiksduur,

¢ deviscositeit In gesmolten toestand
extreem hoog 1S, hiermee moet ter-
dege rekening gehouden worden tij-
dens 't vormgeven (water van 20 °C

heeft bv een viscositeit van 107
Pa s, terwijl polystyreen bij 250 °C
een viscositeit van ongeveer 104
Pa s bezit),

* zowel In de vaste fase als in de
vloelbare fase het materiaal visco-
elastisch s,

* de meeste technische kunststoffen
uitermate slechte warmtegeleiders
2iyn {de warmtegeleidingscoéfficient
van diamant bedraagt 2000
Wm'K™, van koper 300-400
Wm™ K™, van staal 40 Wm 'K ™" en
van polystyreen 0,13 Wm™'K™).

Met deze laatste eigenschap moet ook
by het ontwerp van kunststofproduk-
ten terdege rekening worden ge-
houden Fertehjk i1s het zo dat, in ver-
band met de afkoeltijd, alleen dun-
wandige produkten (zie figuur 7) of
heel kleine produkten economisch ver-
antwoord te vervaardigen zyn uit
kunststof.
Zagen we eerder in deze voordracht
dat de produktontwerper nauw moet
samenwerken met de materiaaldes-
kundige, zo blijkt hier —gezien hetreo-
logisch gedrag van de gesmolten
kunststof in de matris - dat de reoloog
een belangrijke gesprekspartner van
de matriysontwerper zal zyn Maar in
feite 1s het natuurlijk zo dat een goed
produkt slechts tot stand kan komen
door samenwerking van alle betrok-
kenen de materiaaldeskundige, de
produktontwerper, de matrijsontwer-
per en de reoloog

Ontwerp en keuze fabricageproces
dienen hand in hand te gaan.

De titel van min voordracht luidde:
“Analyse van het spuiigietproces”
Tot nu toe heb 1k u gewezen op een
aantal aspecten van het materiaal, het
produktontwerp, het matriysontwerp
en de reologie Een goed produkt of
onderdeel voldoet niet alleen aan zyn
specificaties maar is bovendien voor
een aanvaardbare prijs te vervaar-
digen Dit betekent dat het ontwerpen
van een onderdeel of produkt en de
keuze van het fabricageproces hand in
hand dienen te gaan. Computerhulp-
middelen kunnen hierbi) van groot nut
ziyn

Met behulp van een stromingspro-
grammal4, zoals b v INJECT-3], ont-
wikkeld op het Philips Centrum voor
Fabricagetechnieken, kunnen de pro-
duktontwerper, de matrisontwerper
en de reoloog inzicht krijgen in het
stromingspatroon tijdens het vullen
van de vormholte en daarmee In de te
verwachten oriéntatie van de mole-
culen en eventuele anisotropie In het
produkt (voorspelling vulbeeld). Hier-
voor zijn een aantal gegevens nodig,
zoals viscositert/visco-elasticiteit,
warmtegeleidingscoefficient, soorte-




"M’ ANALYSE VAN HET SPUITGIETPROCES

Figuur 6 ajDeling van de matriys om het produkt - hier een deel van een radiokast, op de
voorgrond - te kunnen lossen b/ In werkelijkheid bestaat elk van de beide delen van de
matrijs uittalloze onderdelen die samengesteld worden Op de foto i1s het onderste gedeelte
van de matrijs gedemonteerd

Figuur 7 Een by uitstek dunwandig pro-
dukt 1s de bovenkap van een stofzuiger
{Links, niet zichtbaar, moet men zich het
handvat voorstellen) De nok aan de rech-
terrand, die dient om de onderkap eraan
vast te schroeven, 1s hol uitgevoerd om ook
hier dunwandigheid te bereiken Anders
zouden er by het afkoelen vervelende
krimpprocessen kunnen optreden

Ijke warmte, compressibiliteit, ther-
mische uitzettingscoéfficient. Voorals-
nog 1s dit programma alleen toepasbaar
voor amorfe thermoplastische kunst-
stoffen Bij semikristallijne materialen
spelen zaken als latente warmte, kris-
tallisatie-kinetiek en de invioed van de
door de stroming ingebrachte orienta-
tie een biykomende roli¢l

Voor het vullen van de matriys spelen
de thermische en mechanische eigen-
schappen van de matrijs geen rol Het
vullen gaat snel, de warmte uit de
kunststof penetreert slechts enkele
millimeters 1n de wand. De minuscule
extra beweging van het vulmateriaal
als gevolg van thermische uitzetting
en mechanische belasting van de ma-
triys 1s te verwaariozen ten opzichte
van de hoofdstroming van de gesmoi-
ten kunststof

De matrysontwerper i1s echter wel de-
gelijk geinteresseerd in de thermische
en mechanische eigenschappen van
de matrys, als hij het koelen van het
produkt wil volgen en inzicht wil ver-
kriygen In-de uiteindelijke realisering
van de maat van het produkt. Vanuitde
stollende vioeistof gezien zyn de druk-
afhankeljkheid van de glasovergangs-
temperatuur {voor amorfe thermoplas-
tische materialen), van de viscositett,
van de visco-elasticiteit en van de
thermische uitzettingscoefficiént van
belang. Vanuit de matris gezien zijn
de styfheid, de sterkte en de thermo-
mechanische aspecten ervan en de
lay-out van de koelkanalen van belang
Voor de stollende vloeistof komt pro-
grammatuur beschikbaar die op het
Philps Natuurkundig Laboratorium
ontwikkeld wordt (voorspelling nadruk
en koeling) Voor de matrys kunnen
we gebruik maken van standaardpak-
ketten voor de eindige-elementen-me-
thode als MARC, ANSYS en ASKA
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Zodra het produkt is bevryd uit het
keurshyf van de matrys, springt het
naar een vorm die wordt bepaald door
het evenwicht van de interne span-
ningen Dit resulteert In krimp en
eventueel kromtrekken. Vormafwij-
kingen als gevolg van verder gaande
koeling worden berekenbaar met pro-
grammatuur die eveneens op het Na-
tuurkundig Laboratorium in ontwikke-
ling 1s (voorspelling vorm- en maataf-
wijkingen BI7]

Fysische oudering, het langzaam her-
stellen van het thermodynamisch
evenwicht in het afgeschrokken pro-
dukt, wordt beschreven door een theo-
rie dhe elders ontwikkeld is 8 Voor het
bepalen van de visco-elastische karak-
teristieken van het produkt kan ge-
bruik gemaakt worden van het corres-
pondentieprincipel® tussen lineare
elasticiteit en hneaire visco-elastici-

teit Daarom zin standaardpakketten
ook hier te gebruiken.
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in het vakgebied

Bestemd voor- leidinggevende func-
tionarissen en ontwerpers op werk-
tuigkundige (advies)bureau’s en ont-
werpafdelingen, die zich bezig houden
met mechaniseren en automatiseren
van de fabricage van industriéle
produkten

Cursusleider: prof r JM van Bragt
(TU Eindhoven)

Data/plaats. de vier vrijdagen 6, 13,
20 en 27 oktober 1989, van ca 09 00
tot 17 00 uur, Gebouw voor Werktuig-
bouwkunde van de TU Eindhoven
Deelnamekosten. f 1 645,— per per-
soon {geen BTW,; incl cursusmate-
naal, lunches, koffie/thee)

Artificial Intelligence en Engineering
and Manufacturing

Een intensieve engelstahlige cursus op
3, 4, 5 oktober 1989 in Putten (Gld )
Doelstelling: inzicht geven in de basis-
principes en mogelijkheden van de
toepassing van Artificial Intelligence
in ontwerp en produktie

Bestemd voor. ingenieurs (TU, HTO)
die betrokken (zullen}) zijn bij de intro-
duktie van Al in ontwerp, produktont-
wikkeling, procesplanning en produk-
tie, dan wel bi) de toepassingvan Al in
CAD, CAM en CIM
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Cursusleider. prof G Rzevski, Lucas
Professor of Engineering Design,
Open University, Groot Brittannie, en
information systems consultant, Lon-
don.

Data/plaats: 3, 4, 5 oktober 1989, ho-
tel/conferentiecentrum kasteel Va-
nenburg, Putten

Deelnamekosten: f 2 210,— per per-
soon {geen BTW,; incl. cursusmate-
riaal, lunches, twee diners, koffie/
thee).

Basic and Advanced Control of Unit
Operations

Een intensieve driedaagse cursus op
4, 5, 6 oktober 1989 in Delft
Doelstelling: De cursus beoogt de
deelnemers inzicht te verschaffen in
mogelijkheden en beperkingen van de
regeling van veel voorkomende instal-
laties in de proces-industrie zoals dis-
tillatie kolommen, compressoren, re-
actoren en warmtewisselaars.
Besternd voor: Personen uit diverse
disciplines, die (hernieuwd} willen
kennismaken met de praktik van de
regeling van veel voorkomende instal-
laties in de procesindustrie, met de
theoretische achtergronden daarvan
en met de nieuwste ontwikkelingen
van geavanceerde regelingen, nu dan
wel in de toekomst toegepast Iin de
procesindustrie.

Cursusleiding: prof.r. H.B Verbrug-
gen (Technische Universiteit Delft, Fa-
culteit der Elektrotechniek, Vakgroep
Regeltechniek) Bij de cursus worden
enkele gerenommeerde buitenlandse
gastdocenten ingeschakeld
Data/plaats: 4, 5, 6 oktober 1989 van
ca. 09.00 tot 22 00 uur (6 oktober tot
18 00 uur), Gebouw voor Elektrotech-
niek, TU Delft

Deelnamekosten. f 1 895,— per per-
soon (geen BTW verschuldigd, inclu-

sief cursusmateriaal, lunches, twee
gezamenlijke diners, koffie/thee)

Materiaalbewerking met Lasers

Een intensieve vifdaagse cursus op
26, 27 oktober en 30, 31 oktober, 1
november 1989 in Enschede
Doelstelling: het aandragen van ken-
nis en gegevens voor degenen, die be-
trokken {zullen) ziyn bij de toepassing
van lasers in de materiaalbewerking
Bestemd voor: ingenieurs {TU, HTO)
werktuigbouwkunde of natuurkunde,
die te maken hebben dan wel krijgen
met materiaalbewerking, alsmede do-
centen van het HTO Ervaring met la-
sers wordt niet verondersteld.
Cursusleider: prof dr LHJF Beck-
mann (Universiteit Twente, Faculteit
der Werktuigbouwkunde, Leerstoel
Werktuigbouwkundige  Automatise-
ring)

Data/plaats: 26, 27 oktober en 30, 31
oktober, 1 november 1989 aan de Uni-
versiteit Twente in Enschede
Deelnamekosten: f 2 205,— per per-
soon {(geen BTW,; incl cursusmate-
riaal, vyf lunches, drie diners, koffie/
thee)

Nadere informatie over deze cursus-
sen kan worden opgevraagd by het
bureau van het Orgaan voor PATO,
Postbus 30424,

2500 GK DEN HAAG,

tel 070-644957




