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Predikce orientace skelnych vlaken pomoci CAE

Prediction of glass fibers orientation by CAE

Anotace

Tato diplomové prace se zaméfuje na predikci orientace skelnych
vlaken pomoci simulaénich programu - Solidworks Plastics a Cadmould®
3D-F a ovéfeni orientace vlaken ze simulacnich programd pomoci
pocCitatového tomografu. Pro tuto praci byly zvoleny dva tvarové odlisné
vyrobky z materiald PET s 35 % kratkych vldken a PP s 30 % kratkych
vlaken. Pro tyto vyrobky jsou zde zpracovany vysledky jak ze simulacnich
programu, tak z pocitatového tomografu, vysledky jsou pak nasledné

vyhodnoceny a porovnany.

Klidova slova

Cadmould, Solidworks, pocitaCovy tomograf, orientace vlaken

Abstract

This thesis is focused on prediction of fiber orientation using simulation
programs - Solidworks Plastics and Cadmould® 3D-F, and verification of the
results from simulation programs using computed tomography. Two different
shape parts from PET with 35 % short fibers and PP with 30% short fibers
material were chosen for this thesis. Results for these parts were processed
with both simulation programs mentioned above ad well as with computed
tomography. Consequently, these results were evaluated and compared.

Keywords
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratka:
CAE
CT
MFR
MKP
MPEEg
MPEsp
MVR
LED
PA66
PET
PP

S.r.o.

Vyznam:

pocitatem podporované konstruovani
computed tomography (pocitacovy tomograf)
Melt Flow Rate (hmotnostni index toku taveniny)
Metoda kone&nych prvka

presnost stroje — chyba stfedu

pfesnost stroje — chyba mérené délky

Melt Volume Rate (objemovy index toku taveniny)
Light Emitting Diode (svitiva dioda)

Polyamid 66

Polyethylentereftalat

Polypropylen

spoleCnost s rucenim omezenym
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1. Uvod

Analyza procesu vstfikovani umozrniuje predikci orientace skelnych
vlaken uz v projektové fazi dilu. CAE systémy se staly nepostradatelnou
soucasti firem zamérenych na vyrobu forem a plastovych dilG.

Tato prace se zabyva problematikou orientace skelnych vliaken. Prace

je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast.

V teoretické Casti je rozebrana orientace skelnych vlaken. Dale jsou
zde popsany vilaknité materialy a jejich vlastnosti. V dalSich kapitolach je
rozebrana problematika simulaci z hlediska pfesnosti vypoctu, nezbytnych
parametrd a moznosti zobrazovani. V neposledni fadé jsou zde probrany
metody kontrol orientace vlaken.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou a simulaci dvou vybranych
dild. Dily jsou vyrobeny z rozdilnych materialt a jsou rozdilné tvarové slozité
z dlvodu rozdilného proudéni taveniny. Nasledné je predikce orientace
vlaken v téchto dilech porovnavana ve dvou simulacnich programech -
Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics. Simulaéni programy maji nastaveny
parametry vstfikovani stejné jako procesni parametry vyroby obou dill, aby
vysledky byly co nejporovnatelngjsi s realnymi dily. Vyrobené dily jsou pak
nasledné vyhodnoceny na pocitatovém tomografu Zeiss Metrotom 1500.
Vysledky ze simuladnich programi jsou porovnany s vysledky

z pocitaCového tomografu.

10
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2. Teoreticka cast

V teoretické Casti je podrobné rozebrana orientace makromolekul
a plniv. Déle je zde vénovana pozornost predikci orientace vlaken.

V posledni fadé je rozebrana kontrola orientace vlaken na realnych vyrobcich.

2.1. Orientace

Orientace makromolekul a plniva nastava jako pravodni jev
u vstfikovani termoplastu. Béhem procesu vstfikovani dochazi k poklesu
teploty a tlaku, coZ evokuje tvorbu orientace makromolekul, plniva,
nehomogenni teplotni a napétové pole. Tato skute€nost ma znacny vliv na
vyslednou kvalitu dilu [1].

U vstfikovani termoplastl probihaji kromé vy$e uvedenych jevud
privodnich také jevy nasledné (krystalizace pnuti, smrsténi, deformace).
Tyto jevy maji znacny vliv na kone¢né vlastnosti plastovych dill, jako jsou

mechanické vlastnosti, rozmérova presnost, kvalita povrchu atd..

2.1.1. Molekularni orientace

Zakladnim strukturnim atvarem u termoplastt jsou makromolekuly, na
které béhem toku taveniny plsobi smykové sily. Pokud je plast v roztaveném
stavu, makromolekuly zaujmou tvar nahodné sbalenych ,klubi¢ek®. Jsou-li
tyto tvary vystaveny ucinku smykovych sil, zaénou se orientovat ve sméru

toku, ktery je totozny se smérem pusobicich napéti [2].

Stupen orientace a narUst anizotropie bude tim vétsi, ¢im vic se
makromolekuly naorientuji. Orientaci makromolekul je mozné ovlivnit teplotou
taveniny, teplotou formy, nebo pomoci rychlosti a tlaku vstfikovani. Podminky
pro vznik orientované struktury nejsou vSude stejné; stupen orientace
se méni ve sméru tloustky stény, ale i se vzdalenosti od vtoku. Orientace
molekul je nejvétsi tésné pod povrchem, vose je mala nebo Zadna.

Se zvétSujici se vzdalenosti od vtoku se orientace snizuje. [1,3,4]

Na obrazku 1 Ize vidét vliv smykoveé rychlosti na intenzitu orientace

makromolekul.  Neorientované makromolekuly polymeru se v dlsledku

11
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proudéni orientuji do sméru toku a nasledné jsou v dasledku chlazeni

fixovany. [1,3,4]

Obr. 1. Vliv smykové rychlosti na intenzitu orientace makromolekul [1]

V dusledku orientace makromolekul u neplnénych plastu je smrsténi
ve sméru toku taveniny vétSi nez ve sméru kolmém. Rozdil ve smrsténi
zavisi na vySe uvedenych procesnich parametrech, také na materialovych
vlastnostech polymerd, a to zejména na jejich viskozité a na nadmolekularni
struktufe [3,5,6].

Orientaci molekulovych Fetézcl polymeru vyjadfuje Hermansova

orientacni funkce fy . viz rovnice (2.1)

fH - 2 ’ (21)

kde uhel B je primérny uhel mezi osou polymerniho fetézce a smérem

orientovani [7].

12



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni u Diplomova prace

2.1.2. Orientace viaken

Vlakna jsou stejné jako makromolekuly orientovana do sméru toku
taveniny vlivem smykovych sil. Pfi kombinovaném, tj. dvousmérném,
zpusobu te€eni jsou vlakna ukladana ve hmoté velice slozitym zplasobem,
kdy se vytvafi vicevrstva struktura s ruznou prednostni orientaci vliaken.
V optimalnim pfipadé Ize na prafezu vyrobku nalézt ¢tyfi vrstvy. Na povrchu
je vrstva, v niz jsou vlakna uloZzena zcela chaoticky a nevykazuji tedy zadnou
prednostni orientaci. Ve vrstvé pod ni jsou vlakna orientovana ve sméru toku,
protoZze zde prevlada podélné proudéni. Treti — pfechodova - vrstva je opét
bez prednostni orientace a uprostfed se nachazi vrstva, ve které jsou vlakna
orientovana kolmo ke sméru tecCeni. To proto, ze v této vrstvé je urCujici
pficné proudéni. Vysledné vlastnosti zavisi na poméru tlousték vrstev
s podeélnou a pficnou orientaci. U tenkosténnych pfevlada vliv podélné
orientovanych vlaken. Ve sméru orientace vlaken roste pevnost a modul
pruznosti a klesa taznost, v kolmém sméru jsou poméry opacné [2]. Pri
vstfikovani termoplastd s vlaknitym plnivem se charakter anizotropie
smr§téni obrati. Smrsténi ve sméru toku taveniny je v rozhodujici mife
ovlivnéno orientaci plniva, ve sméru kolmém je urCeno hlavné vlastnostmi
matrice. Na velikost smrsténi ma vyrazny vliv typ, druh a mnozZstvi pfisad.
Z obecného hlediska mnozstvi pfisad celkovou hodnotu smrsténi snizuje,
protoze klesa objem hmoty polymeru, tedy objem, u kterého dochazi ke
smrsténi. Nicméné je zde nutno podotknout, Ze u pfisad vlaknitého typu
dochazi k vyrazné anizotropii smrsténi - viz tab. 1 [1].

Tab. 1. Velikost smrsténi pro PA66 s rozdilnym procentem sklenénych vidken [1]

Termoplast Podélné smrsténi | Pficné smrsténi
PAG6 + 15%sklenénych vlaken 0,55 1,40
PAG6 + 25%sklenénych vlaken 0,42 1,32
PAG6 + 30%sklenénych vlaken 0,35 1,25
PA6G6 + 35%sklenénych vlaken 0,32 1,20

13
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Nejjednodussi modely analyz na urCeni orientace vlaken vyzZaduji

mnozstvi vlaken v polymeru, coz urCuje hmotnostni nebo objemovy podil.

Podle objemového zlomku vliakna ¢ a poméru stran vliakna ag ktery je
definovan pomérem délky k priméru L/d, Ize suspenze vliaken rozdélit do tFi
koncentracnich kategorii [5,6,8,9]:

1. Zredéné suspenze: objemovy podil vyhovuje ¢ ag® <1, kazdé

vlakno se otaci.

2. Tyéovitéd viakna: objemovy podil vyhovuje @ =nmrd?L/4, kde n je
hustota viaken.

3. Koncentrované suspenze: objemovy podil vyhovuje ¢ ar >1.
Primérna vzdalenost mezi viakny je mensi nez prumér vlakna,
takze se vlakna nemohou otacet nezavisle, kromé& jejich
symetrickych os. Objemovému podilu: 1< ¢ ag® <1 odpovidaji
polokoncentrované viakny plnéné plasty, kde kazdé viakno ma

pouze dva stupné rotacni volnosti [5,6,8,9].

VétSina komer¢nich kompoziti bézné pouzivanych pfi vstfikovani
spada do polo nebo vysoce koncentrovaného rezimu. Pro kompozity
vyztuzené vlakny uz neplati izotropni konstitutivni modely. Pokud nejsou
vlakna orientovana nahodné, méla by byt zohlednéna orientace viaken ve
vyztuzenych kompozitech a méla by byt zavedena anizotropie
v termomechanickych vlastnostech vstfikovanych vyrobka. Pfi predikci
orientace vlaken bylo provedeno mnoho vyzkuma [5]. Typickym pfikladem by
byla prace Folgara a Tuckera [10], ktery se vénoval modelovani pohybu
jednoho vlakna v koncentrovanych vlakny plnénych plastech. Pro
modelovani pohybu vildken bylo pouZito Jefferyho rovnice[11], ktera je platna

pouze pro zfedéné suspenze, aniz by se uvazovalo o interakci vlakno-vlakno

[5].

14
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2.2.  VlIaknité materialy

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se do polymeru pfidavaji vlakna.
Mnozstvi pfidanych vliaken se mlze pohybovat od 10 do 60 hmotnostnich %.
Vlakna mohou byt bud kratka (obvykla délka 0,5 - 6 mm), nebo dlouha
(obvykla délka 6 - 11 mm). Nejcastéji jsou vyrobena ze skla nebo uhliku, ale
mohou byt také aramidova i pfirodni.

Pfidani kratkych vlaken zvySuje tuhost, ale ma vliv na pevnost
materialu. Skute¢na délka vlakna nalezeného ve vyliscich bude zaviset na
zpusobu jejich zpracovani. Rychlost plastifikace a zpétny tlak ovliviuji
konecnou délku vidken. Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny maji viakna
vyrobena ze stejnych material( jako termoplasty vyztuzené kratkymi viakny.
Skutecna délka stejné jako u kratkych vlaken zavisi na zpusobu zpracovani.
Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny vykazuji zlepSenou tuhost, vysSi

odolnost proti narazu a pevnost [6,8].

2.2.1. Skelna vlakna

Obvyklym vyztuzujicim plnivem pro amorfni i polykrystalické materialy
jsou sklenéna vlakna [8]. Existuje mnoho rlznych druhl skelnych viaken,
ktera Ize pouzit k vyztuzeni plastovych materialu.

E-sklo se nejc¢astéji pouziva jako skelné plnivo do plastovych materiald.
Pavodné bylo vytvofeno pro elektroprimysl, proto oznaceni ,E“. Jedna se
o prvni druh skla vyrabéného ve formé kontinualniho vlakna.

C-sklo je méné bézné nez E-sklo, je slozeno z alkalicko-vapenného
skla s vysokym obsahem oxidu boritého. Casto se pouziva pfi vyrobé
izolaénich materialu.

D-sklo je znamé také jako borosilikatové sklo. Muze se pochlubit
nizkou dielektrickou konstantou. Dnes se pouZziva v elektrickych aplikacich,
kde bylo kdysi popularni E-sklo.

R-sklo znamena vyztuzovaci sklo. Obsahuje aluminosilikat bez MgO
nebo CaO. Je vyhodné, kdyz je vyzadovana vysoka odolnost proti kyselé

korozi.
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S-sklo neboli tuhé sklo ma podobné slozeni jako R-sklo, protoze
obsahuje aluminosilikat bez CaO, ale obsahuje MgO. To poskytuje tomuto
typu skla vysokou pevnost v tahu; diky tomu je idealni pro stavbu budov

a vyrobu epoxidu, jako je tomu u letadel [9, 12].

2.2.2. Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se pouzivaji jako vyztuzujici prvek ve vstfikovani
plastd uz od poloviny sedmdesatych let. Vyrabéji se z uhliku o Cistoté pres
90 %. Jsou velice pevna a tuha, vhodna pro aplikace, kde je vysoky
pozadavek na tuhost. Vlastnosti uhlikovych vidken podporuji kluzny pohyb,
tim zvySuji odolnost vi¢i otéru. Na rozdil od sklenénych a aramidovych
vlaken jsou uhlikova vlakna elektricky vodiva. Uhlikova vlakna maji oproti
sklenénym vlaknim také niz8i mérnou hmotnost, nicméné jsou kiehdi [13,14].
Typickym pfikladem pouzivanych viaken jsou uhlikova vlakna s oznacenim

Vapour Grown Carbon Fibers [14].

2.2.3. Aramidova vilakna

Aramid je aromaticky polyamid. Aramidova vlakna maji vysoce
krystalickou strukturu a skladaji se z podélné orientovanych polymernich
fetézcu s kovalentnimi vazbami. Molekuly vlaken jsou navzajem propojeny
vodikovymi mustky (obr. 2) a diky aromatickym jadram Fetézce dosahuji

vysoké tuhosti [15].
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Obr. 2. Struktura aramidu [16]

Nejvétsi vyhodou téchto viaken je nizka hustota, velka odolnost proti
abrazi a schopnost se plasticky deformovat pfi kolmém pusobeni na vlakna.

16



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni u Diplomova prace

Maji vysokou pevnost v tahu, vysokou tepelnou odolnost a vysoké moduly
pruznosti v tahu i ohybu. Déli se do dvou skupin.

Meta-aramid na bazi metafenylenizoftalamidu znamy jako nomex.
Vynika svou zaruvzdornosti a elektroizolaCnimi vlastnostmi, ale vykazuje
nizkou pevnost.

Para-aramid na bazi polyfenylentereftalamidu je znamy jako kevlar.
Tato vlakna maji vysokou pevnost v tahu a vysSSi modul pruznosti, proto se

vyuzivaji na konstrukéni aplikace [15].

2.2.4. Vlakna pfirodni

Jako plnivo se vyuzivaji také pfirodni vlakna rostlinna s celulézovym
zakladem ¢i vlakna zivoCiSna na bazi keratinu. Pfirodni vlakna maji nizkou
teplotni odolnost, dobrou pevnost v tahu, odolavaji starnuti a jsou Cichové
nezavadna. Tato vlakna jsou biodegradovatelna, netoxicka a spalitelna. Diky
puvodu jsou levna. Hodi se pro lehké konstrukce z divodu jejich nizké
hustoty [15]. VlIadkna rostlinna se dale déli na vldkna ze semen, z ovoce,
z travy, ze slamy, z listll, vyuzivaji se i dfevéna a lykova vlakna. Zivogisna

vlakna se déli na vlakna ze srsti, ze sekretu zvifat €i na vlakna ostatni [17].
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2.3.  Vstfikovani vlakny plnénych termoplastu

Termoplasty plnéné mineralnimi vyztuzujicimi plnivy (kratkymi nebo
dlouhymi vlakny) maji diky netavitelnému podilu anorganického materialu
v plastickém stavu vétsi vnitfni tfeni taveniny nez neplnéné plasty. Ke
vstfikovani jsou nezbytné teploty nejméné o 10°C vysSi. Rovnéz tlaky,
teplota formy a rychlost vstfikovani jsou doporucovany vyssi, nebot taveniny
plnénych termoplastd rychle tuhnou. Proto se nedoporucuje vyrabét dily
s tloustkou mensi nez 2 mm. VySSi rychlosti a vstfikovaci tlaky zpusobuiji
vétSi smykové namahani taveniny a opotfebeni vstfikovaci formy, hlavné pfi
pouziti kovovych a sklenénych vlaken. Pfi zpracovani (Snekovani, plastikaci)
muZze dojit ke zkraceni délek viaknité vyztuze. Plastikace se musi provadét
velmi Setrné specialné provedenym Snekem, ktery se muze otaCet obéma

sméry [1,6].
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2.4, Simulace vstrikovani

V této kapitole budou rozebrany zakladni kroky k realizaci simulace
procesu vstfikovani, jako je sitovani, vybér materidlu, nastaveni parametrl
a volba vtokové soustavy. Dale jsou zde predstaveny vysledky simulaci
s ddrazem na vysledky, které mohou byt pro problematiku orientace plniva

vyznamneé.

2.4.1. Historie

Simulace procesu vstfikovani se datuje od 50. let 20. stoleti, ale
k praktickému vyuziti doSlo az vletech devadesatych. V nasledujicich

odstavcich jsou zminény nejdullezitéjSi milniky v historii simulaci.

Za zakladni milnik muze byt povaZovana realizace toku taveniny
v dutiné formy, ktera se datuje od padesatych let. Nejprve bylo v simulac¢nich
vypoctech uvazovano s konstantni zamrzlou vrstvou a vlastni vypocet
umoznila aplikace metod koneénych rozdild [18]. Usp&sna realizace analyzy
technologie vstfikovani vyustila v prvni komeréné dostupny software, ktery

byl v roce 1978 nabizen pod nazvem Moldflow [8].

V osmdesatych a devadesatych letech se zaCala v simulacich
pouzivat metoda koneCnych prvkd, tim bylo zajisténo dosazeni vyssi
presnosti pfi stejném vypocCtovém Case. Kromé zpfesnéni vypoctové faze
plnéni se vyzkumné tymy zacaly zabyvat i dalSimi fazemi procesu vstfikovani,
jako je faze dotlaku a chlazeni [8]. Pozornost byla také vénovana zbytkovym
napétim a predikci vlastnosti. Napfiklad vyzkumna skupina Titomanlio [19]
dosla k zavéru, Ze je nutné spojit krystalizaci s tokem. DalSi zajimavy pokrok
byl uCinén Boitoutem a jeho spoleCniky [20], kdyz pouzili jednoduchy
termoelasticky konstitutivni model pro vyvoj zbytkovych napéti; do vypoctu

byl zafazen ucinek deformace formy [8].

Vroce 2000 zadala byt vyuzivana metoda konecnych objemu,
vyzkumné tymy se zacaly jeSté vice zaméfovat na propojeni vliastnosti se

zpracovanim. Zuidema [21] vytvofil, za pomoci Schneiderovy rovnice [22],
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prvni simulaci k predikci morfologie utvarené béhem procesu vstfikovani.
Pomoci této rovnice lze rovnéz urcit distribuce orientovanych viaken [8].
Hlavni vyzvou soucasnosti v oblasti simulaci je stanoveni materialovych

vlastnosti s ohledem na vypocitanou morfologii.

V souCasné dobé v simulacnich programech probiha kontinualni
vylepSovani v podobé navySovani vypocCetniho vykonu a zpfesnéni
dosahovanych vysledkl [23]. Mezi nejpouzivanéjSi programy pro simulace

vstfikovani plastl patfi:

e Cadmould® 3D-F

e Moldex3D

e Autodesk Simulation Moldflow
e SIGMASOFT® Virtual Molding
e SolidWorks Plastics

2.4.2. Aplikace simulacniho softwaru

Mezi zakladni kroky, které jsou nezbytné krealizaci simulace
procesu vstfikovani, patfi: sitovani modelu dilu, aplikace vtokového systému,

vybér materialu a nastaveni podminek vstfikovaciho procesu.

Sitovani

Kvalita a vlastnosti vypocetni sité maji naprosto zasadni vliv na
pfesnost vysledkld simulace, konvergenci a vypocetni ¢asy. Sit je mnozina
elementdll, které kompletné definuji vypocetni oblast. Obecné je mozno Fici,
Zze Cim vice elementd bude sit obsahovat, tim bude FeSeni presnégjsi,
sit¢ nemusi byt vyhodnoceny dulezité vady. Proto je vhodné, kdyz
v problematickych mistech je vytvofena hustota sité vysSi, a v méné
Tim muaze byt zajiSténa vysoka vypodtova presnost pfi nizkych narocich na
vypoctovy €as. Hustota sité tak mize mit vyznamny vliv na predikci orientace

vlaken a deformace dilu [24].
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Obr. 3. Priklad riizné hustoty sité [25]

Jak je jiz zminéno, sit se sklada z elementu, které se déli do ftFi
skupin: 2D ¢&arové prvky, 2D ploSné prvky a 3D prvky. Pro simulace
vstfikovani se vyuzivaji pfedevsim 3D prvky, a to ,tetrahedron®, ,pyramid®,
Lprism*, ,hexahedron® a ,polyhedron®, viz obrazek 4. Nejvice pouzivané jsou

,etrahedron“ a ,hexahedron®, coz jsou Ctyfstény a Sestistény [26].

HHYEY S

Obr. 4. a),tetrahedron”b),,pyramid” c),prism“d),,hexahedron“e),polyhedron”
»1etrahedron® je specificky trojuhelnikovou stavbou a pfi generaci sité
se vyznacuje lepSi schopnosti reprezentace slozitych geometrii, nez je tomu
u ,hexahedron® elementl (pfi stejné velikosti sit€). Na druhou stranu
,2hexahedron“ ma vice vypoctovych uzll, tudiz vypolet muze byt presnéjsi
nezli u sité generované z ,tetrahedron® elementld. VySe uvedené zavislosti

|ze samoziejmé optimalizovat velikosti sité.

Program Cadmould® 3D-F a Autodesk Moldflow pouzivaji pfi sitovani
.etrahedron® elementy. Moldex3D vyuziva vice typld elementl -
.etrahedron®, ,pyramid®, ,prism“i ,hexahedron®. Program Solidworks plastics
vyuziva elementy typu ,tetrahedron“ a ,hexahedron®. Program Sigmasoft

vyuziva pouze ,hexahedron® elementy.
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Z hlediska usporadani se sité déli na strukturované, nestrukturované
a hybridni. Na obrazku 5 a 6 je znazornéna strukturovana a nestrukturovana
sit. U strukturovanych siti jsou elementy pravidelné uspofadany a jsou
vhodné predevSim pro jednoduché geometrie. Diky symetrickému
usporadani je vypoctovy Cas velice kratky. Nestrukturované sité lépe dokazi
obsahuje kombinaci strukturovanych a nestrukturovanych ¢&asti, kde je
strukturovana sit vyuzivana pro generovani elementu v blizkosti povrchu dilu

nebo velkych rovnych ploch.

Obr. 5. Strukturovand sit [27] Obr. 6. Nestrukturovand sit [28]

Kromé volby typu elementu, sité a jeji hustoty je dalSim nezbytnym
krokem kontrola kvality sité. Pfi sitovani mohou vznikat nékteré chyby; a to
dvojiho vyznamu - chyby geometrické a chyby uspofadani elementu. Mezi
chyby geometrické se fadi Spatné poméry stran, Sikmost, neortogonalita
a nerovnomérnost. Mezi chyby uspofadani elementl se fadi napfiklad prinik
Ci prekryvani elementl nebo chybéjici element, jak je znazornéno na obrazku
7. VSechny zminéné chyby mohou ovliviiovat presnost vypoctu, a proto je
nutné je pfipadné opravit. Opravy chyb mohou byt realizovany bud

automaticky, ¢i manualné v daném simula¢nim programu i externim softwaru.

a) b) c)

Obr. 7. a)prunik elementi b) prekryvani elementd c) chybéjici element
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Jsou-li v siti pouzity pfili§ velké elementy, hrozi riziko deformace sité
a vznikaji chyby, jako je sit' s vysokymi poméry stran, Sikmost, ortogonalita
a nerovnomérnost. Sit' by idealné méla obsahovat témér vSechny elementy
s malym pomérem stran nebo hodnotu poméru stran mensi nez 3 [29].
Priklad s idealnim a vysokym pomérem stran je znazornén na obrazku 8. Pro
,hexahedrony“ a ,tetrahedrony“ by Sikmost neméla prekro€it hodnotu 0,95.
Ortogonalita je nejlepsi pfi hodnoté 1 a nejhorsi pfi hodnoté 0. Ortogonalita
by neméla byt mensi nez 0,15 [30]. Nerovhomérnost sité znamena Spatné
prechody mezi velikostmi sousednich elementd. Zména velikosti elementu by
méla byt postupna (plynula). V idealnim pfipadé by maximalni zména roztece
méla byt <20%.

a) b)

Obr. 8. a)idedIni pomér stran elementu b)prilis vysoky pomér stran elementu

Vybér materialu

Aby bylo dosazeno co nejpfesnéjSich vysledkd analyzy, je tfeba
definovat specifické vlastnosti polymeru, jako jsou viskozni vlastnosti, tlak,
mérny objem a teplota, dale také tepelné charakteristiky materialu, jako je
mérné teplo a tepelna vodivost, které se pro zjednoduSeni nastavuji jako
konstanty. K popisu mechanickych vlastnosti je nutné pouzivat dalSi
koeficienty, jako je elasticky modul pruznosti, Poissonova konstanta,
smykovy modul atd. [5].

Viskodzni vlastnosti polymeru mohou byt charakterizovany viskozitou
a jsou nezbytné pro definici charakteristiky toku materialu. Aby bylo mozné
pFi simulaci co nejpfesnéji napodobit viskdzni vlastnosti polymeru, je nutno
definovat model viskozity. Existuji dva typy modeld, a to linearni a nelinearni.
V simulacich procesu vstfikovani polymerl se pouzivaji linearni vylep$ené
modely, které dostatec¢né presné reprezentuji chovani polymernich materialt

pfi smykovém namahani taveniny charakteristickém pro technologii
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vstiikovani. NejznaméjSi modely jsou model Power Law, Carreau model
a Cross model [8].

DalSimi dualezitymi vlastnostmi jsou tlak, mérny objem a teplota.
Mérny objem je popisovan jako funkce teploty a tlaku v procesu vstfikovani.
V simulaci toku se k zohlednéni stlaCitelnosti polymeru velmi ¢asto pouziva
modifikovany Tait PVT model - viz rovnice (2.15) [8].

V(T,p) = VoM {1 = Cin(1+ L)} +v,(T,p) (2.15)

B(T)
Pficemz plati nasledujici vztahy - viz rovnice (2.16):
Vo(T) = b5 + b3T, kdyz T<T,;
Vo(T) = b + bJ'T, kdyz T>Tp: (2.16)

kde © a ™ predstavuji pevny a roztaveny stav polymeru - viz rovnice
2.17).

B(T) = b$ + e®iD), kdyz T<T,;
B(T) = bi* + e®&'D), kdyz T>T (2.17)

U amorfnich polymertd Vi(p, T)=0, zatimco u semikrystalickych

polymeru - viz rovnice (2.18):
Vi(T,p) = b,e®sT=bop), kdyZ T<T
V. (T,p) =0, kdyZ T>Tpr (2.18)

Kde p je tlak, V — mérny objem polymeru, T je teplota, Ty= bs+bsp je
prechodova teplota charakteristicka pro dany plast, T=T-bs, C = 0,0894 je

univerzalni konstanta a b; jsou materialové konstanty pro dany polymer [8].
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Nastaveni parametru

Pfi simulaci je nutné zadat procesni parametry, které je mozné

simulaci procesu vstfikovani jsou:

e Teplota taveniny

e Teplota formy

e Doba plnéni

e Rychlost vstfikovani

o Uroven dotlaku

e Doba dotlaku

VSechny zminéné procesni parametry ovliviuji plnéni dutiny formy

a také orientaci makromolekul i vidaken a maji vliv na celkovou kvalitu vylisku.
Rychlost vstfikovani muze byt nastavena bud konstantni, nebo v urcitém
profilu, stejné jako v samotném procesu vstfikovani. Profily l1ze nastavovat

i u dalSich veli€in, jako je doba plnéni a dotlaku.

Vtokovy systém

DalSim nezbytnym krokem pro realizaci simulacéni analyzy procesu
vstfikovani plastl je definice vtokového systému. Do simulace je dobré
zahrnout cely vtokovy systém. Pokud by napfiklad byla forma dvojnasobna
a simulovan by byl pouze jeden dil s Casti vtokové soustavy, prfesnost

vypoctu nebude odpovidat realnému procesu vstfikovani.
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2.4.3. Pouziti vysledku

Z vysledkd simulaéni analyzy Ize ziskat informace vhodné pro
optimalizaci dilu, formy, procesnich podminek nebo vybér vhodného

polymeru. Analyzy, kterych mizeme pfi simulaci vstfikovani dosahnout: [5]

e analyza plnéni
e analyza chlazeni

e analyza deformaci

vigwiv s

pInéni - rychlost plnéni, smykova rychlost, tlakové ztraty a orientace vilaken.
Tyto vysledky totiz ovliviuji celkovou deformaci dilu, coz je vysledek

z analyzy deformaci.

Tlakové ztraty plnéni dutiny formy

Vysledek simulace tlakovych ztrat plnéni dutiny formy ukazuje, kolik
tlaku je nutné k vypInéni riznych oblasti dilu. [31] Polymer b&hem pInéni
dutiny formy ztraci energii (vlivem ochlazovani o stény formy) a dochazi
k poklesu tlaku na cCele taveniny. Obecné se da predpokladat, ze s vysSi
urovni tlakovych ztrat porostou i rozdily v orientaci makromolekul a plniva

(v délce vyrobku).

Rychlost pInéni

Simulace pInéni predikuje rychlost toku taveniny v dutinach formy [32].
Rychlost toku taveniny je zavisla na geometrii dilu (pfedevSim na tloustce
stény), na tlakovych ztratach, na urovni zamrzlé vrstvy a jeji rozdily
v distribuci pfimo ovlivni orientaci plniva. Na obrazku 9 je zobrazena rychlost
plnéni pomoci barevnych vektord rychlosti z programu Moldex 3D
a z programu SIGMASOFT® Virtual Molding pomoci barevné Skaly a vektor(

na obrazku 10.
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Obr. 10. Zobrazeni rychlosti pInéni v programu SIGMASOFT® Virtual Molding

Smykova rychlost

Stejné jako rychlost plnéni méni se v zavislosti na vzdalenosti vtoku
a tloustce i smykova rychlost. Kromé& pfimého vlivu rozdili smykovych
rychlosti v jednotlivych oblastech dilu a tloustce stény na orientaci plniva je
pomoci smykové rychlosti také mozné detekovat pfipadnou degradaci

polymerniho Fetézce [33].
Orientace

Orientace skelnych viaken vyznamné ovliviiuje deformaci dila.
Nevhodna distribuce orientace vlaken zplUsobuje zna¢né lokalni deformace
vyrobku a jeho nerovnhomérné smrsténi. Na zakladé simulacni analyzy této
problematiky se mlze Castecné predejit témto nezadoucim vlivim a zmeénit
podminky vstfikovani tak, aby ke Spatné orientaci vlaken nedochazelo.

Nicméné rozhodujicim faktorem pro orientaci viaken je konstrukéni navrh dilu
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(tloustky stény a jejich pfechody) [34]. RUzné simulaéni programy zobrazuji
orientaci vlaken trochu jinak, jak je vidét na obrazcich 11 a 12. Prvni ukazka
je z programu Moldex 3D, kde jsou vlakna zobrazena jako barevné vektory;
Cervena barva odpovida sméru toku a modra je na néj kolma. Na druhém
obrazku je priklad z programu SIGMASOFT® Virtual Molding, ktery

zobrazuje barevnou Skalu s vektory.
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Obr. 11. Zobrazeni orientace Obr. 12. Zobrazeni orientace v programu
v programu Moldex 3D [35] SIGMASOFT® Virtual Molding [36]

Deformace

Deformace dilu je vysledkem soucinu vSech aspektll procesu
(konstrukce dilu, konstrukce formy, technologické parametry). Jak jiz bylo
uvedeno, orientace skelnych vidken je velmi dilezitym faktorem, ktery
znacné ovliviiuje vyslednou uroven i distribuce deformace dilu, jenz je

Z hlediska rozmér( pro vyrobni spole€nosti zasadni.
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2.5. Kontrola orientace skelnych viaken

V této kapitole budou rozebrany metody kontroly orientace skelnych

vlaken. Metody kontrol mohou byt destruktivni ¢i nedestruktivni.

2.5.1. Destruktivni zkousky

Mezi metody destruktivni fadime vSechny metody, pfi nichz dojde
k poSkozeni daného vzorku a tudiz k jeho znehodnoceni pro dalSi pouziti.
Hodnoceni orientace lomové plochy, mikrotonového fezu & vybrusu muaze
byt nasledné provedeno pomoci optického mikroskopu. Velkou nevyhodou

této metody je skutecCnost, Ze Ize pozorovat vzdy pouze lokalni misto dilu.

2.5.2. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkouSeni materialu zahrnuje metody pouzivané pro
zkouSeni urcitého produktu, materidlu nebo systému, aniz by se narusila
jejich budouci pouzitelnost nebo ovlivnila schopnost plnit pfedpokladanou
funkci. Zjisténi orientace skelnych viaken je znaéné obtizné a existuje jen
malo metod, jak orientaci zjistit bez poSkozeni dilu. Pomoci nedestruktivnich
zkousek je mozno vidét nejen orientaci vlaknitych vyztuzi kompozitnich
materialQ, ale i jiné vysledky. Nedestruktivni zkouska, ktera zkouma orientaci
vlaken, je napfiklad pocitacova tomografie, kterd se fadi do zkou$ek

rentgenografickych.
Pocitacova tomografie

Pocitatova tomografie se fadi mezi nedestruktivni metody testovani.
NejvétSi vyhodou této metody je nenarocna pfiprava zkouSené Casti. Touto
metodou Ize zjistit povrchové i vnitfni vady, naopak nejvétsi nevyhodou této
metody je pfili§ vysoka cena. Cim dal vice se pouziva k méfeni rozméri a
prumyslové inspekci. Rentgenka dokaze vytvofit témér bodovy zdroj zareni,
ktery prochazi méfenym dilem. Podle slozZitosti a absorpce materidlu dilu se
Cast zareni dostane na rentgenovy detektor a pomoci vypocetni techniky je
obraz zpracovan. Cim del$i je draha paprsku, tim méné zareni dopadne na
detektor [37,38,39].
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Po dopadu zareni na detektor se pomoci vypocetni techniky, jak je jiz
zminéno, vytvofi 2D snimek v digitalnim tvaru, ktery Ize dale vyhodnocovat.
Tento princip je stejny jako u rentgenového snimku. CT vyuZziva vytvofeni
tfetiho rozméru postupnym otacenim meéfeného dilu. Dil je upevnén na
rotaCnim stole mezi zdrojem a detektorem. Zdroj zafeni, v kombinaci
s detektorem, vytvari nékolik set az tisic 2D snimkd a diky ota€eni zachyti
objekt ve 360°. Tyto informace se vhodnou matematickou metodou

vyhodnoti a vypoctem CT se dokaze vytvorit objemovy model [37,38,39].

PFi vytvareni objemového modelu se pouziva metoda filtrovaného
zpétného promitani, kdy se z projekCnich dat (2D snimku) vypocitavaji
objemové elementy obrazu - voxely. Prochazejici zafeni se pfi pronikani
materialem zeslabuje s kazdym voxelem, proto dvojice voxell, ktera je ze
stejného materialu, ale ma jinou polohu vi&i zdroji zafeni, by na snimku méla
rizny odstin. Hodnoty by tedy na snimcich neodpovidaly namérenym
intenzitam, ale sumé zeslabeni. Z tohoto dlvodu se provadi logaritmovani
a linearizace charakteristiky; toto se nazyva pfiprava pfed zpracovanim dat.
Abychom mohli spravné a pfesné vypocitat objemovy model, je tfeba udélat
filtrovani, jehoz cilem je zvysit intenzitu hran a tim je lépe zaostfit. Toto se
provadi s pomoci filtraéni funkce. Filtrovani je kvlli matematickému
zpracovani nezbytnym procesem. Posledni krok je zpétna projekce. Po
procesu filtrovani se snimky promitaji nazpét. Postup promitani snimkl je
v opacném poradi k jejich pivodnimu naméfeni. Obraz se tvofi az do doby,
kdy jsou v8echny snimky promitnuty nazpét. Princip fungovani je zobrazen
na obrazku 13, a na obrazku 14 je primyslovy pocitacovy tomograf od firmy
Zeiss. [37,38,39].
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— Rotujlel seal 2afenl Detektor zéfen!

Zdroj zafeni

Polohovaci osa ¥

Obr. 13. Schematicky diagram prumyslového pocitacového tomografu [40]

METROTOM

Obr. 14. Prumyslovy pocitacovy tomograf od firmy Zeiss [41]
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3. Experimentalni cast

3.1. Uvod do experimentu

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo posoudit predikci orientace
skelnych vlaken dvou vyrobkl, jez se vzajemné [iSi z hlediska tvaru,
materialového sloZzeni a rdznou vtokovou soustavou, a to pomoci
simulacnich programi Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics. K ovéfeni
predikce orientace skelnych vlaken dild vyrobenych ve firmé Formplast

Purkert, s.r.o. Bystfec byl vyuZit poc€itaCovy tomograf.

3.1.1. Ramecek

Prvni zvoleny dil byl nosny ramecek na modulovou jednotku LED

svitilny - viz obrazek 15.

Obr. 15. Modulovd jednotka LED svitilny

Tento dil byl zvolen zddvodu tvarové slozitosti, a proto lze
predpokladat rozdilnou orientaci v rdznych mistech dilu. Dil je
charakteristicky pravé svou nesymetrii. Objem dilu je 37 cm® a jeho hmotnost

je 655 g. Rozméry dilu bez vtokové soustavy jsou 123x137 mm.
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Charakteristicka tloustka v oblasti obvodové stény je kolem 2 mm

av zebrech 1 mm.

Tento dil byl vyroben z materialu PET s 35 % kratkych skelnych
vlaken, jeho obchodni nazev je Arnite AV2 370 XL-T. Material je typicky svou
vysokou pevnosti a tuhosti, vyuziti materialu je pfedevSim pro konstrukéni
plasty. Je vhodny pro zpracovani vstfikovanim a vyuzivan v automobilovém

a elektronickém primyslu.

V tabulce 2 jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitého materialu

a v tabulce 3 jsou doporu€ené parametry pro zpracovani.

Tab. 2. Mechanické, fyzikdIni a tepelné vlastnosti materidlu Arnite AV2 370 XL-T

Vlastnost Hodnota | Jednotka | Norma

Modul pruznosti 14 000 MPa ISO 527

Mez pevnosti 150 MPa ISO 527
Tahova deformace 15 % ISO 527
Vrubova houZevnatost 7- 40 kJ/m? ISO 179/1eU
Hustota 1670 kg/m® ISO 1183
Tepelna vodivost 0,65-1,6 | WmK ASTM E1461
Teplota taveni, 10°C/min | 225 °C ISO 11357-1/-3

Tab. 3. Doporucené parametry pro zpracovdni materidlu Arnite AV2 370 XL-T

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota formy 130-140 °C
Teplota na za¢atku Sneku 300-320 °C
Teplota uprostied $neku 300-320 °C
Teplota na konci Sneku 280-300 °C
Rychlost vstfikovani Stfedni az vysoka -

Zpétny tlak 3-10 MPa
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3.1.2. Vicko

Druhy zvoleny dil bylo tésnici vicko do svétlometu - viz obrazek 16.

Obr. 16. Tésnici vicko do svétlometi

Tento dil byl zvolen z didvodu symetrie, kterou je charakteristicky.
Z hlediska umisténi vtoku tavenina natéka rovnomérné, takZe orientace
vlaken by neméla byt tak riznoroda jako u dilu prvniho. Objem dilu je 22,82

cm?® a hmotnost je 24,76 g. Rozméry dilu jsou: @ 87,6 mm a vyska 19,5 mm.

Material pouzity na tento dil byl PP s 30 % kratkych viaken, jeho
obchodni nazev je Hostacom G3 NO1 102297. Tento material je typicky
nizkou tekutosti, vysokou tuhosti a nizkym koeficientem tepelné roztaznosti.
Je vhodny pro zpracovani vstfikovanim a doporu¢en pro automobilovy

pramysi.
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V tabulce 4 jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitého materialu

a v tabulce 5 jsou doporu¢ené parametry pro zpracovani.

Tab. 4. Mechanické, fyzikdIni a tepelné vlastnosti materidlu Hostacom G3 NO1 102297

Vlastnost Hodnota | Jednotka | Norma
Modul pruznosti 6 300 MPa ISO 527
Mez pevnosti 88 MPa ISO 527
Tahova deformace 3,2 % ISO 527
Vrubova houzZevnatost 10 - 45 kJ/m? ISO 179/1eU
Hustota 1130 kg/m® ISO 1183
MFR (230°C/5kg) 5/10 g/min ISO 1133
MVR (230°C/5kg) 5,5/10 cm®/ min | 1SO 1133

Tab. 5. Doporucené parametry pro zpracovdni materidlu Hostacom G3 NO1 102297

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota formy 20-50 °C
Rychlost vstfikovani Stfedni az vysoka -

Zpétny tlak 0,3-2 MPa
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Vyroba dill

3.2.1. Ramedek

Material byl pfed vyrobou suSen po dobu 2-4 hodiny pfi teploté 120°C
v centralni vzduchové susarné a nasledné automaticky podtlakem dopraven

do stroje, kde byl nad nasypkou jesté dosusen.

Ramecek byl vyroben na stroji Arburg Allrounder 570 C s parametry -
viz tabulka 6, a ve dvojnasobné formé - viz obrazek 17.

Tab. 6. Parametry vyroby ramecku

zpozdéni s Q 10 ccm/s
1 2 3
. Q 50 ccm/s x . S 3 CH IR
H= = o 3 o
® p 1800 bar =
> Q Q o)
\ 20,0 ccm p 8 < | bar
zpozdéni 1,0 s Chlazeni 32 s
°
= Q 20 m/min & 2 Q cem/s
\© o o | v ccm
s o
i~ =
S p 80 bar o o Q | 100 ccm/s
g g | =
v 100,0 cem ° v | 15 cem
Teplota °C Tolerance +/- 10°C
z6nal|zéna2 | z6na3 z6na 4 | z6na 5 z0na 6 z0na7 z0na 8
285 290 300 305 310 310 310 310
Nastroj +- 7°C LP 140 |pp | 140

Obr. 17. Dvojndsobnd forma na ramecek se studenym vtokovym systémem
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Forma byla temperovana pomoci vrtanych temperaénich okruhd - viz
obrazek 18. Prumér kanall temperacniho systému byl 8 mm ve vSech

mistech.

Obr. 18. Temperacni systém ramecku
Rozmeéry vtokového sytému - viz obrazek 19. Vyska vtokového kanalu
je 110 mm, pramér v nejuz§im misté je 83 mm a v misté u rozvadéciho
kanalu g7 mm. Délka rozvadéciho kanalu na kazdou stranu je 33 mm

s vySkou a Sifkou 5 mm. Vtokové usti je tunelovy vtok.

110

Obr. 19. Vtokovy systém ramecku
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3.2.2. Vicko

Material na tento dil byl nejdfive suSen po dobu 2-4 hodin za teploty
80°C ve vzduchové centralni susarné a nasledné automaticky dopraven

podtlakem do stroje, kde byl nad nasypkou material jesté dosusen.

Vicko bylo vyrobeno na stroji Arburg Allrounder 570 C s parametry -

viz tabulka 7, a v osminasobné formé - viz obrazek 20.

Tab. 7. Parametry vyroby vicka

zpozdéni s Q 10 ccm/s
1 2 3
o Q 87 ccm/s x . = 3 = s
EE g o %) o
g p 900 bar © o °
v 23,0 ccm p © iy Q| bar
zpozdéni 1,0 s Chlazeni 14,5 s
T
= Q 29 m/min & 9 Q cem/s
% o o \% - ccm
3 o
= P 100 bar g o Q 20 cem/s
\© ~ o
° )
\ 190,0 ccm © \Y; 15 ccm
Teplota °C Tolerance +/- 10°C
zonal | zona2 | zéna3 | zéna4 |zéna5 zona 6 zo6na 7 z6na 8
215 220 225 225 230 230 235 235
Nastroj +- 7°C LP 30 PP CHL
Vtoky +/- 10°C *

* HT ZASUVKA 1A - 6x240°C
ZASUVKA 2B - 235/235/225/220/220/220
ZASUVKA 3C - 210/210/220/220

Obr. 20. Osmindsobnd forma na vicko s horkymi vtoky
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RovnézZ i u tohoto dilu byla forma temperovana pomoci vrtanych
temperacnich okruht - viz obrazek 21. Byl pouzit temperaéni systém

s primérem kanalt 8 mm.

Obr. 21. Temperacni systém vicka

Vtokovy systém formy byl tvofen osminasobnym systémem trysek od
firmy Sinventive - viz obrazek 22. Trysky jsou jehly s pneumatickym
uzaviranim. Kanaly v tryskach maji primér 6 mm. Pramér vtokového usti je

1,6mm.

Obr. 22. Osmindsobny systém vstrikovacich trysek
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3.3.  Simulaéni analyzy

DalSim krokem byla realizace simulaénich analyz v softwarech

Solidworks Plastics a Cadmould® 3D-F.

3.3.1. Solidworks Plastics
RAMECEK

Nejprve byl importovan 3D model vylisku - viz obrazek 23.

Obr. 23. 3D model ramecku

Po importovani modelu byl dil pfesitovan zfunkci automatické
generace sité s prioritou velikosti elementu 2 mm. Sit’ byla hybridni, v jadru
byly pouzity ,tetrahedra“ elementy a na povrchu elementy ,hexahedra®, jak
lze vidét na obrazku 24. Celkovy pocCet elementd v siti je 965 122.

Presitovany model je zobrazen na obrazku 25.

B,
- =5
YIS

Obr. 25. Presitovany model v programu

Obr. 24. Hybridni sit - ramecek
Solidworks plastics - ramecek
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Po pfesitovani modelu probéhlo zhodnoceni kvality sité. V siti se
nachazely diry, které byly softwarem automaticky vyplnény. Finalni kvalita
sité byla 99,85 % ze 100 %. Dale byly nastaveny parametry pro simulaéni

analyzu v programu Solidworks Plastics - viz tabulka 8.

Tab. 8. Parametry pro simulac¢ni analyzu ramecku v programu Solidworks Plastics

Parametr hodnota | jednotka
Cas plnéni (konstantni priib&h) 2,2 S
Teplota taveniny 285 °C
Teplota formy 140 °C
Bod pfepnuti prutok/dotlak (napinéno %) 98 %
Doba chlazeni 32 S
Doba dotlaku 2,2 S
Dotlak (0 s) 400 bar
Dotlak (2 s) 700 bar
Dotlak (2,2 s) 25 bar
VICKO

Stejné jako u dilu prvniho byl nejprve importovan 3D model vylisku -

viz obrazek 26 do programu Solidworks Plastics.

Obr. 26. 3D model vicka
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Po importovani modelu byl dil pfesitovan zfunkci automatické
generace sité s prioritou velikosti elementu 1,8 mm. Stejné jako u dilu
prvniho je sit hybridni - viz obrazek 27. V jadru byly pouzity elementy

JLetrahedra“ a na povrchu ,hexahedra“ elementy. Celkovy pocet elementu

v siti je 535 323. Presitovany model je zobrazen na obrazku 28.

Obr. 27. Hybridni sit - vicko

Po presitovani modelu probéhlo zhodnoceni kvality sité.
nalezeny nékteré chyby jako chybégjici Ci prekryvajici se elementy. Tyto
chyby byly softwarem automaticky opraveny a vysledna kvalita sité byla

99 % ze 100 %. Dale byly nastaveny parametry pro simulacni analyzu

Obr. 28. Presitovany model
v Solidworks Plastics - vicko

v programu Solidworks Plastics - viz tabulka 9.

Tab. 9. Parametry pro simulacni analyzu vicka v programu Solidworks Plastics

Parametr hodnota jednotka
Cas plnéni (konstantni priib&h) 1,7 s
Teplota taveniny 235 °C
Teplota formy 30 °C

Bod prepnuti pratok/dotlak (napIinéno %) | 98 %

Doba chlazeni 14,5 S

Doba dotlaku 3,10 S

Dotlak (0 s) 265 bar
Dotlak (3 s) 250 bar
Dotlak (3,1 s) 25 bar
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3.3.2. Cadmould® 3D-F
RAMECEK
Po importovani modelu byl dil pfesitovan zfunkci automatické

generace sité s prioritou velikosti elementu 1,5 mm v dile a 0,5mm ve vtoku.

Presitovany model je zobrazen na obrazku 29.

Obr. 29. Presitovany model v Cadmould® 3D-F — ramecek

Po pfesitovani modelu probéhlo automatické zhodnoceni kvality sité.
Primérna kvalita elementu v siti byla vyhodnocena na 61,4 % z idealniho
tvaru elementu. Vzniklé chyby sit€é neovlivni vysledky feSeni, ale
pravdépodobné pouze néktera zobrazeni dat. Dale byly nastaveny parametry

pro simulacni analyzu v programu Cadmould® 3D-F - viz tabulka 10.

Tab. 10. Parametry pro simulacni analyzu ramecku v programu Cadmould® 3D-F

Parametr hodnota jednotka
Cas pInéni (konstantni) 2,2 s
Teplota taveniny 285 °C
Teplota formy 140 °C

Bod pfepnuti prutok/dotlak (naplnéno %) 98 %

Doba chlazeni 32 S

Doba dotlaku 2,2 S

Dotlak (0 s) 400 bar
Dotlak (2 s) 700 bar
Dotlak (2,2 s) 25 bar
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ViCKO
Po importovani modelu byl dil pfesitovan zfunkci automatické

generace sité s prioritou velikosti elementu 1,2 mm. Pfesitovany model je

zobrazen na obrazku 30.

R
K
AT

%""’s‘

Obr. 30. Presitovany model v Cadmould® 3D-F - vicko

Po presitovani modelu probéhlo automatické zhodnoceni kvality sité.
Béhem pfipravy sité doslo k problému, ten vSak neovlivni vysledky feSeni;
pouze se neda vyuzit T-box - teplotni design formy. Neda se vyuZzit ani
strukturalni MKP - simulace mechanického chovani. Dale byly nastaveny
parametry pro simulac¢ni analyzu v programu Cadmould® 3D-F - viz tabulka
11.

Tab. 11. Parametry pro simulacni analyzu vicka v programu Cadmould® 3D-F

Parametr hodnota jednotka
Cas pInéni (konstantni) 1,7 s
Teplota taveniny 235 °C
Teplota formy 30 °C

Bod prepnuti prutok/dotlak (naplnéno %) 98 %

Doba chlazeni 14,5 S

Doba dotlaku 3,10 S

Dotlak (0 s) 265 bar
Dotlak (3 s) 250 bar
Dotlak (3,1 s) 25 bar
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3.4. Meéreni na pocCitaCovem tomografu

Méreni bylo provedeno na pfistroji ZEISS-metrotom 1500, viz obrazek

31. Zakladni informace pfristroje, viz tabulka 12.

METROTOM

Obr. 31. Pocitacovy tomograf ZEISS METROTOM 1500 [44]

Tab. 12. Zdkladni parametry pocitacového tomografu Zeiss — metrotom 1500

parametr Hodnota a jednotka

X-ray trubice 558 kv / 500 W

Detektor 2048 x 2048 pixelt / 200 pm

Mé&Fici objem D x H 305 x 260mm / 570 x 655mm

Pfesnost stroje:

MPEsp (chyba stredu) 4,5 uym + L/50

MPEE (chyba méreni delky) 9,0 yum + L/50

Max. hmotnost dilu 50 kg

Rozméry 4150 x 1950 x 2650 mm
Hmotnost 7 400 kg
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3.4.1. Ramecek

Méreni ramecku bylo provedeno s parametry - viz tabulka 13.

Tab. 13. Parametry pocitacového tomografu

vyhodnocovany dil | ¢ast CT parametr hodnota jednotka
Rentgenova Napéti 184 kv
vybojka proud 493 MA
Doba integrace 1000 ms
Tloustka 1 mm
Detektor Cu Zesileni 16x -
Binning (zmens$eni oy
Ramecek X -
amece zakladniho rozligeni)
Vzdalenost dilu od RTG
] 710 mm
trubice
Polohovaci Vy8ka polohovaciho
systém . 256 mm
systému od polohy 0
Rychlost otaceni 10 °Is
3.4.2. Vicko
Méreni vicka bylo provedeno s parametry - viz tabulka 14.
Tab. 14. Parametry pocitacového tomografu
Vyhodnocovany dil | CastCT parametr hodnota jednotka
Rentgenova Napéti 184 kv
vybojka proud 692 MA
Doba integrace 1000 ms
Tloustka 1 mm
Detektor Cu Zesileni 16x -
Binning (zmenseni
Ramecek ) . Y 2x2 -
z&kladniho rozlideni)
Vzdalenost dilu od RTG
] 375 mm
trubice
Polohovaci Vyska polohovaciho
systém ) 290 mm
systému od polohy 0
Rychlost otaceni 10 °ls
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4. Vyhodnoceni vysledku a jejich diskuze

Pro vyhodnocovani vysledkul orientace vliaken byl zvolen jak pohled na
cely dil, tak i vraznych Fezech v zavislosti na moznostech jednotlivych

programu.

4.1. Ramecek

Jako prvni byl pro vyhodnoceni predikce orientace skelnych viaken
pomoci pouzitych simulaénich programd zvolen pohled na cely dil. Nejprve
bylo provedeno vyhodnoceni sméru pInéni v programu Cadmould ® 3D-F,
viz obrazek 32, aby nasledné mohla byt orientace viaken s timto smérem

porovnana.

Obr. 32. Celkovy pohled na smér plnéni ramecku z programu Cadmould® 3D-F

Déle byla v programu Cadmould® 3D-F zobrazena orientace skelnych
vlaken, viz obrazek 33. Tento program umoznuje zobrazit orientaci vlaken
v péti vrstvach; a to ve stfedu dilu, v tésné blizkosti povrchu a dalSich tfech
vrstvach lezicich mezi nimi. Z divodu predpokladu rozdilné orientace vliaken
v ose dilu a v povrchu byly pro vyhodnoceni orientace vlaken zvoleny pravé
tyto mista spolecné s vrstvou, ktera lezi mezi témito dvéma vrstvami.
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Ze zobrazenych vysledk( orientace vlaken, lze vidét rozdilnou

orientaci v riznych oblastech dilu.

pozice 5

pozice 3

pozice 1

pozice 4

v

pozice 2

Legenda vidken:

vldkna na povrchu dilu
vlakna ve stfedu od osy k povrchu dilu
— vlakna v ose dilu

Obr. 33. Celkovy pohled na orientaci vidken ramecku z programu Cadmould® 3D-F

V Casti vtoku jsou vlakna orientovana ve vSech vrstvach shodné a to
ve sméru proudéni. V rovinnych plochach stény dilu, blize u vtoku odpovida
orientace vlaken sméru proudéni pouze ve vrstvach mezi osou a povrchem a
ve vrstvé povrchu. V &astech ustaleného proudéni, tedy v ramenech dilu - viz
pozice 4, jsou vlakna shodna ve vSech vrstvach a odpovidaji sméru proudéni.
Na konci dilu, v misté nejdal od vtoku, viz pozice 5, je orientace ve sméru
proudéni ve vrstvach osy a povrchu. Je tedy ziejmé, Ze orientace viaken se
se vzdalenosti od vtoku vychyluje od sméru proudéni a v oblastech

ustaleného proudéni je shodna ve vSech vrstvach.
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Program Solidworks Plastics zobrazuje vysledky orientace vlaken
pomoci vektor(, viz obrazek 34. Vektory maji barvu dle legendy; Cervena

odpovida sméru plnéni a modra pak viaknum kolmym na smér pinéni.

Max : 0.9999
Min : 0.3333

tone?
H pozice 5

0.8666

0.7333

pozice 4

pozice 2

0.4667

Obr. 34. Celkovy pohled na orientaci vidken ramecku z programu Solidworks Plastics

Z vysledkl orientace skelnych viaken z programu Solidworks Plastics
neni na prvni pohled ziejme, ktera vlakna patfi do které vrstvy, proto jsou
dale provedeny fezy ve vrstvach, které odpovidaji vrstvam zobrazenym
v programu Cadmould® 3D-F. Nicméné ze zobrazenych vysledku je ziejmé,
Ze vlakna ve vtoku jsou orientovana ve sméru plnéni. V rovinnych plochach
stény dilu, pobliz u vtoku, jsou vlakna orientovana také ve sméru plnéni.
V pozici 4, tedy v Castech ustaleného proudéni je orientace vlaken ve sméru
toku, nicméné v misté nejdal od vtoku, viz pozice 5, se orientace od sméru
toku odchyluje. Stejné jako u programu Cadmould® 3D-F se tedy orientace

vlaken se vzdalenosti od vtoku vychyluje.

Pocitacovy tomograf umozfiuje detekci vysledkl orientace vlaken
pouze v fezech dilu, proto neni mozné ziskani informaci ohledné prolozeni
jednotlivych vrstev tak jako u simulaéniho softwaru Cadmould® 3D-F nebo
zobrazeni vSech vrstev dohromady jako v programu Solidworks Plastics.
Pocitatovy tomograf zobrazuje vysledky orientace skelnych vilaken
z jednotlivych fezG v barevné Skale dle natoCeni vlaken od zvoleného
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soufadného systému. Pfiklad zobrazeni orientace vlaken z pocitacového
tomografu je na obrazku 35. Barevna stupnicova Skala ukazuje, o kolik
stupnd jsou vlakna natoCena od osy X, coZ ukazuje i barevna Skala nad
soufadnym systémem. Vlakna kolma na osu x jsou tedy Cervena a vlakna

rovhobézna s osou x modra.

Pro detailni srovnani orientace obou simulaénich programld a

Obr. 35. Priklad zobrazeni vysledku orientace skelnych vidken z pocitacového tomografu

pocitatového tomografu byly dale provedeny a vyhodnoceny roviny, které
odpovidaji rovinam z programu Cadmould® 3D. Kromé téchto rovin byly také
zvoleny oblasti, kde byl proveden pfiény a podélny fez tloustkou stény dilu -
viz obrazek 36. Vysledky z fezu pficného a podélného program Cadmould®
3D neumoziiuje zobrazit, a proto byly vyhodnoceny pouze v programu

Solidworks Plastics a na pocitacovém tomografu.

fez pricny

fez podélny

Obr. 36. Zvolené rezy pro dalsi vyhodnoceni orientace vidken
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Roviny ve vrstvach dilu byly zvoleny ve vzdalenostech 4 mm; 2 mm

a 0,5 mm od povrchu Zeber a byly pojmenovany A, B a C - viz obrazek 37.

2,00
0,50

4,00

Obr. 37. Roviny pro vyhodnoceni ve trech vrstvdch
rez A—4,00 mm, rez B— 2,00 mm a rez C— 0,50 mm od povrchu Zeber

4.1.1. Rovina A

Na obrazcich 38-40 jsou vysledky orientace skelnych vlaken
z programu Cadmould® 3D-F, Solidworks Plastics a z pocitaového

tomografu v roviné A ve vySce 4,00 mm od povrchu zeber (osa dilu).

oblast 6

oblast 2

oblast 3

Obr. 38. Rovina A ve vzddlenosti 4,00 mm od povrchu Zeber (osa dilu) vysledek z programu Cadmould® 3D
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—

0.6000

0.4667

0.3333
‘front

Obr. 39. Rovina A ve vzddlenosti 4,00 mm od povrchu Zeber (osa dilu) vysledek z programu Solidworks Plastics

-
| oblast 4

Obr. 40. Rovina A ve vzddlenosti 4,00 mm od povrchu Zeber (osa dilu) vysledek z pocitacového tomografu
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Vlakna v oblasti 1, v ploSe mezi sténami a Zebrem, jsou v programu
Cadmould® 3D orientovana ve sméru plnéni. V porovnani s vysledkem
z programu Solidworks je orientace vlaken stejna. Pocitatovy tomograf
v této pozici zobrazuje vlakna pod uhly 30° - 45° od osy x a odpovidaji tedy

také sméru toku.

Vysledek orientace vlaken z programu Cadmould® 3D v oblasti 2,
tedy mezi Zebry a sténou, zobrazuje vlakna orientovana ve sméru plnéni, coz
potvrzuje i vysledek z programu Solidworks Plastics. PocitaCovy tomograf
zobrazuje skelna vlakna také orientovana ve sméru toku. Vysledky ze

simulagnich programu a pocitatového tomografu se tedy shoduiji.

Vldakna v oblasti 3, tedy v ploSe mezi Zebry, jsou v programu
Cadmould® 3D pootoCena od sméru pinéni o pfiblizné 30°. Program
Solidworks Plastics zobrazuje v této pozici viakna pootocena pfiblizné o 20°
od sméru toku, takze se do velké miry shoduji s vysledkem z Cadmould® 3D.
Vlakna z pocitalového tomografu jsou orientovana také s mirnym
odchylenim od toku. Vysledky z pocitaového tomografu jsou v této pozici do

velké miry shodné s vysledky ze simulacnich program.

V ramené dilu, tedy v oblasti 4, jsou vlakna orientovana ve sméru
plnéni, jak ukazuje vysledek z programu Cadmould® 3D ize Solidworks
Plastics. Vysledek z pocitatového tomografu tyto vysledky potvrzuje a vlakna

jsou zde orientovana také ve sméru toku.

V oblasti 5, mezi sténou a Zzebry, jsou vysledky ze simulacnich
programu také shodné, a vlakna jsou orientovana ve sméru toku. PocitaCovy
tomograf zobrazuje vlakna v této ¢asti orientovana pod uhly 20-30° od osy X,
takZze odpovidaji také sméru toku. Vysledky z pocitaového tomografu v této

oblasti tedy také odpovidaji vysledkim ze simulaénich programa.

Nejdal od vtoku, viz oblast 6, se vysledky ze simulaénich programu lisi.
Vysledek z Cadmould® 3D ukazuje vlakna orientovana ve sméru toku a
vysledek ze Solidworks Plastics nikoliv. PocitaCovy tomograf zobrazuje
vlakna orientovana ve sméru toku, takze odpovida pouze vysledku

z programu Cadmould® 3D.
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Vysledky z roviny A jsou tedy shodné v oblastech 1-5 a liSi se pouze
v nejvzdalenéjsi ¢asti od vtoku, tedy v oblasti 6, kde vysledek z pocitaCového
tomografu odpovida pouze vysledku ze simulacniho programu Cadmould®
3D.

4.1.2. Rovina B

Na obrazcich 41-43 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych
vlaken z programi Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics a také
z pocitaCového tomografu v roviné B ve vySce 2,00 mm od povrchu Zeber

(stfed od osy k povrchu dilu).

oblast 1

oblast 5

VAVAVAY

—

YA

oblast 2

Obr. 41. Rovina B ve vzddlenosti 2,00 mm od povrchu Zeber (stfed od osy k povrchu)
vysledek z programu Cadmould® 3D
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oblast 4

0.6000

oblast 2

Obr. 42. Rovina B ve vzddlenosti 2,00 mm od povrchu Zeber (stfed od osy k povrchu)
vysledek z programu Solidworks Plastics

oblast 4

oblast 2

Obr. 43. Rovina B ve vzddlenosti 2,00 mm od povrchu Zeber (stfed od osy k povrchu)
vysledek z pocitacového tomografu
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V této roviné jsou zvoleny jiné oblasti nez v roviné pfedchozi, jelikoz
puvodni oblasti se vtomto fezu nedaji vyhodnotit. Vlakna v oblasti 1 ve
vysledku z programu Cadmould® 3D jsou od sméru pIlnéni mirné pootocena.
Solidworks Plastics v této ¢asti zobrazuje vlakna orientovana ve sméru toku,
stejné jako pocitatovy tomograf. Davodem rozdild vysledkd orientace
skelnych vilaken v programu Cadmould® 3D neni presnost predikce, ale
zobrazovaci limity programu. Program Cadmould® 3D neumoziuje
zobrazovat orientaci v nami definovaném fezu, umozfiuje pouze zobrazeni
orientace v péti od sebe symetricky vzdalenych vrstvach (osa dilu az povrch
dilu), jejichz vzdalenost od sebe je pfimo umérna tloustce stény dilu. V tomto
pfipadé to znamena, ze vrstvy vzajemné porovnavatelné se nachazeji pouze

v mistech se stejnou tloustkou stény dilu, coz neni pfipad oblasti 1.

Vlakna ve sténé dilu, viz oblast 2, jsou ve vysledku z programu
Cadmould® 3D orientovana rovnobézné se sténou a odpovidaji sméru
plnéni, stejné jako v programu Solidworks Plastics. PocitaCovy tomograf
v téchto ¢astech ukazuje vlakna orientovana také ve sméru toku. Vysledky ze

simulaénich programu jsou tedy shodné s pocitacovym tomografem.

V dolnim ramenu dilu, tedy v oblasti 3, jsou v programu Cadmould®
3D vlakna orientovana prevazné ve sméru plnéni jak ve sténé dilu, tak
I v zebrech, stejné jako v programu Solidworks Plastics. Pocitacovy tomograf

ukazuje v této Casti vlakna také orientovana ve sméru toku.

Ve sténé dilu, viz oblast 4, jsou vlakna orientovana ve spodni poloviné
stény ve sméru toku a v horni poloviné stény se mirné od sméru toku
odchyluji a to vobou simulacnich programech. Vysledek z pocCitacového
tomografu ukazuje, Ze vlakna jsou orientovana jak ve spodni poloving, tak i
v poloviné horni ve sméru toku. Vysledky z této pozice se tedy shoduji

pouze ve spodni poloviné této stény.

V nejvzdalenéjSi oblasti od vtoku, viz oblast 5, je orientace vlaken ze
simulaénich programu rozdilna. Pocitatovy tomograf v této &asti zobrazuje

vldkna orientovana ve sméru toku taveniny. Vysledek orientace
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z pocitaCového tomografu se tedy shoduje s vysledkem z programu

Cadmould® 3D, kde vlakna také sméfuji ve sméru toku.

Vysledky z roviny B se shoduji pouze v oblastech 2, 3 a 4. V oblasti 1
vysledky nelze porovnat z divodu uvedeného vySe. V oblasti nejdal od vtoku
jsou vysledky orientace rozdilné. Vysledek z pocitaCového tomografu se zde

shoduje s programem Cadmould® 3D.

4.1.3. Rovina C

Na obrazcich 44-46 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych
vlaken z programd Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics a z pocitaCového

tomografu v roviné C ve vysce 0,50 mm od povrchu zeber (povrch dilu).

oblast 4

Obr. 44. Rovina C ve vzddlenosti 0,50 mm od povrchu Zeber (povrch dilu) vysledek z programu Cadmould® 3D
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8666}

0.7333

0.6000

0.4666

Oblast 1

oblast 3

oblast 1

Obr. 46. Rovina C ve vzddlenosti 0,50 mm od povrchu Zeber (povrch dilu) vysledek z pocitacového tomografu
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Orientace vlaken ve sténé, viz oblast 1, se v simulacnich programech
shoduje, vlakna jsou orientovana ve sméru toku. Také pocitaCovy tomograf

ukazuje vlakna orientovana ve sméru toku.

V oblasti 2, tedy v dolnim ramenu dilu, se vysledky ze simulacnich
programu shoduji a vlakna jsou orientovana pfevazné ve sméru toku.
Vysledek z pocitaCového tomografu ukazuje, Ze vlakna jsou orientovana také

ve sméru toku.

Ve sténé dilu, viz oblast 3, jsou vlakna orientovana stejné v obou
simulacnich programech, ve spodni poloviné stény souhlasi se smérem toku
a Vv horni poloviné stény se mirné odchyluji. Vysledek z pocitacového

tomografu ukazuje, Ze vlakna jsou orientovana ve sméru toku v celé sténé.

Vlakna v oblasti 4, nejdal od vtoku, se v obou simulagnich programech
shoduji a jsou orientovana s mirnou odchylkou od sméru pInéni. Pocitacovy
tomograf v této casti zobrazuje vlakna orientovana ve sméru toku. Vysledky

se tedy mirné lisi.

Vysledky zroviny C jsou shodné v pozicich 1 a 2. V oblasti 3, se
vysledky simulaénich programu shoduiji, v dolni ¢asti stény jsou orientovana
ve smeéru toku, v horni poloviné stény jsou ale od sméru toku odchyleny,
pocitaCovy tomograf ma vlakna orientovana v celé sténé ve sméru toku.
V oblasti 4, tedy nejdal od vtoku, se vysledky ze simulanich program
shoduji a vldkna jsou mirné odchylena od sméru toku na rozdil od

pocitactového tomografu, kde jsou vlakna orientovana ve sméru toku.

Vysledky z rovin ve vrstvach dilu tedy dokazuji, Ze v oblastech blizko u
vtoku Ci v oblastech s ustalenym proudénim je orientace shodna jak
v simulaénich programech, tak z pocitatového tomografu. Zatimco v oblasti
nejdal od vtoku se vysledky liSi, v této oblasti jsou vysledky z pocitaového
tomografu shodné v roviné A a B s programem Cadmould® 3D, v roviné C

se vysledky shoduji s obéma simula¢nimi programy.
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Jak je jiz zminéno vyS$e, tak pro dalSi vyhodnoceni byl zvolen podélny

fez D - viz obrazek 47.

Obr. 47. Podélny rez ramecku - rez D v Zebrovdni

4.1.4. Rez D

Na obrazku 48 a 49 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych

vlaken z programu Solidworks Plastics a z pocitaového tomografu v fezu D,
tedy v poloviné Zzebrovani. Tento fez umoznuje zobrazeni vysledkl v tloustce

stény.

o.aea
oblast 1 oblast 2

. - : T
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Obr. 48. Rez D v Zebrovdni - vysledek z programu Solidworks Plastics

oblast 2 oblast 3

Obr. 49. Rez D v Zebrovdni - vysledek z pocitacového tomografu
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V oblasti 1 jsou ve vysledku z programu Solidworks Plastics vlakna
orientovana ve smeéru toku, coZ potvrzuje i vysledek z pocitacového

tomografu.

Vysledky orientace zrovin A, B a C v oblasti 2 zobrazovaly vlakna
z programu Solidworks pouze s mirnymi odchylkami od sméru toku, v tomto
fezu jsou ale ve sméru toku orientovana pouze ve stfedoveé oblasti v tloustce
stény mezi Zzebry, smérem k povrchu se v Zebrech pak vlakna orientuji od
sméru toku s odchylkami az 50°. PocitaCovy tomograf zobrazuje vlakna
orientovana ve sméru toku stejné jako v rovinach A, B i C. Vysledky v tomto
fezu v oblasti 2 se shoduji tedy pouze ve stfedové oblasti v tloustce stény

mezi Zebry.

Solidworks Plastics v oblasti 3, blize u vtoku, zobrazuje vlakna ve
sméru toku, kromé Zebra, které se nachazi uprostfed této oblasti, v tomto
Zebru jsou vlakna od sméru odchylena az o 50°. Vysledek z pocitaCového
tomografu zobrazuje podobny vysledek jako program Solidworks Plastics,
nicméné v misté Zebra jiz zminéného jsou vlakna od sméru toku odchylena

s mensi odchylkou. Vysledky z této oblasti jsou tedy do velké miry shodné.

Vysledky orientace skelnych vlaken z fezu D se v oblasti 1 a 3, shoduiji,
jak z programu Solidworks Plastics tak i z po€itaového tomografu. V oblasti
2 se vysledky shoduji pouze ve stfedové oblasti v tloustce stény mezi Zebry.
Orientace skelnych vlaken ztohoto fezu tedy i do velké miry odpovidaji

vysledkim z rovin A, B a C.

Posledni vyhodnoceni orientace vlaken ramecku bylo provedeno

v pfiéném fezu E - viz obrazek 50.

Obr. 50. Pricny rez ramecku - rez E
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4.15. RezE

Na obrazku 51 a 52 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych

vlaken z programu Solidworks Plastics a z poCitacového tomografu v fezu E.

(Hone) Max : 0.9943
pl 0.9999  Min : 04477

0.866|
oblast 1
0.7333

0.5000

oblast 2

Obr. 52. Rez F blize ke vtoku - vysledek z pocitacového tomografu

V oblasti 1 jsou ve vysledku z programu Solidworks Plastics vlakna

orientovana ve sméru toku, stejné jako vysledek z pocitaového tomografu.

V oblasti 2 jsou vlakna ve vysledku z programu Solidworks Plastics ve
stfedové oblasti v tloustce stény mezi Zebry orientovana ve sméru toku,
v Zzebrech se ale od sméru toku smérem k povrchu vychyluji az o 40°,
podobné jako v fezu pfedchozim. Pocitaovy tomograf zobrazuje vysledky
orientace vlaken ve sméru toku. Ve stfedové oblasti v tloustce stény mezi
Zzebry se tedy vysledky shoduji, v zebrech nikoliv. Vysledky z tohoto fezu
potvrzuji vysledky z rovin A, B i C, kde jsou vlakna z programu Solidworks
Plastics ve stfedni vrstvé orientovana ve sméru toku a ve vrstvach mezi osou
a povrchem a vrstvé povrchové orientovana s mirnou odchylkou. Vlakna

z pocCitaCového tomografu jsou ve vrstvach orientovany ve sméru toku.
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Vysledky z programu Solidworks a pocitatového tomografu se
v oblasti 3 shoduji. V levé Casti této oblasti jsou vlakna orientovana ve sméru

toku, v Casti pravé se pak od sméru toku mirné vychyluiji.

Vysledky orientace skelnych vlaken ze simulaéniho programu
Solidworks Plastics a pocitaCového tomografu zfezu E se shoduji
v oblastech 1 a 3. V oblasti 2 se vysledky orientace shoduji stejné jako v fezu
pfedchozim pouze ve stfedové oblasti v tloustce stény mezi Zebry. Tyto

vysledky do velké miry odpovidaji vysledkim z rovin A, B a C.
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4.2. Vicko

Stejné jako u dilu prvniho byl jako prvni pro vyhodnoceni predikce
orientace skelnych vlaken pomoci pouzitych simulaénich programd zvolen
pohled na cely dil. Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni sméru plnéni
v programu Cadmould ® 3D-F, viz obrazek 53, z ddvodu nasledného
porovnavani orientace skelnych vlaken se smérem plnéni stejné jako u dilu

prvniho.

Obr. 53. Celkovy pohled na dil - smér plnéni z programu Cadmould® 3D-F

Dale byla v programu Cadmould® 3D-F zobrazena orientace skelnych
vlaken, viz obrazek 54. Stejné jako v pfedchozim pfipadé bylo pouzito

zobrazeni orientace vlaken ve tfech vrstvach — v ose, v povrchu a mezi nimi.
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oblast 3

oblast 2

oblast 1

Legenda vilaken:

vldkna na povrchu dilu
vldkna ve stfedu od osy k povrchu dilu
— vldkna v ose dilu

Obr. 54. Celkovy pohled na orientaci vidken vicka z programu Cadmould® 3D-F
Ze zobrazenych vysledkU Ize pozorovat rozdilnou orientaci ve vrstvach

dilu a v oblastech s riznou vzdalenosti od vtoku. V oblasti nejblize u vtoku,
viz oblast 1, a v oblasti ve stfedu dilu, viz oblast 2, je orientace vlaken
shodna se smérem proudéni ve dvou vrstvach a to ve vrstvé povrchové a ve
vrstvé mezi osou a povrchem, v ose dilu jsou vlakna orientovana kolmo na
smér toku. Nejdale od vtoku, tedy v oblasti 3 jsou vldkna orientovana ve
sméru proudéni pouze v ose dilu, ve vrstvé povrchové a mezi osou a
povrchem tomu tak neni. Z tohoto vysledku je zfejmé, Ze orientace vlaken se

se vzdalenosti od vtoku od sméru proudéni vychyluje.

Program Solidworks Plastics zobrazuje vysledky orientace vlaken
pomoci vektord - viz obrazek 55. Jak je jiz zminéno vySe u dilu prvniho, tak
vektory maji barvu dle legendy; Cervena odpovida smeéru plnéni a modra

vlaknim na né&j kolmym.

Z vysledkl orientace skelnych viaken z programu Solidworks Plastics
stejné jako u dilu prvniho neni na prvni pohled ziejmé, ktera vlakna patfi do
které vrstvy, proto jsou dale vyhodnocovany roviny ve vrstvach dilu. Nicméné
ze zobrazenych vysledkl je zfejmé, Ze vlakna jsou orientovana ve smeéru
proudéni v oblasti blizko vtoku, Cili v oblasti 1 i 2. V oblasti 3, ktera je od
vtoku nejdal, se orientace od sméru toku vychyluje, coz potvrzuje i vysledek
ziskany z programu Cadmould® 3D-F.
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Obr. 55. Celkovy pohled na orientaci vidken vicka z programu Solidworks Plastics

Pro srovnani orientace vysledki ze simulacnich programd a
pocitacového tomografu byly dale vyhodnoceny roviny dle rovin z programu
Cadmould ® 3D. Kromé téchto rovin ve vrstvach byl zvolen i fez podélny

tloustkou stény dilu - viz obrazek 56.

fez podélny

fez ve vrstvé

Obr. 56. Zvolené rezy pro dalsi vyhodnoceni orientace vidken
Roviny ve vrstvach dilu byly zvoleny ve dvou stupnich dilu a byly
pojmenovany A1, A2, A3, B1, B2, B3 - viz obrazek 57.

A1, A2, A3

B1, B2, B3

15,60
15,25
14,90

5,45

1

Obr. 57. 6 rovin ve vrstvdch dilu — rezy A1, A2, A3, B1, B2, B3
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4.2.1. Rovina Al
Na obrazku 58 lze vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné A1 ve vysce 14,9 mm od
spodni ¢asti dilu. Na obrazku 59 je pak vysledek z pocitacového tomografu.

oblast 3

oblast 2 \ oras ||

0.4853

oblast 2

Obr. 59. Rovina A1 ve vysce 14,9 mm z pocitacového tomografu

Orientace vldken voblasti 1, v zavitu dilu, se shoduje v obou
simulacnich programech, v ¢asti levé je orientace od toku mirné odchylena a
v pravé se se smérem toku shoduje. Orientace vlaken z pocitaCového

tomografu se shoduje s vysledky ze simulaénich programu.
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V oblasti 2, jsou v programu Cadmould® 3D vlakna orientovana proti
sméru plnéni. Program Solidworks Plastics v této €asti zobrazuje viakna
orientovana ve sméru toku. Pocitatovy tomograf zobrazuje vlakna
orientovana také ve sméru toku. Vysledek z programu Cadmould® 3D tedy
neodpovida vysledku ani z programu Solidworks Plastics ani z pocitaCového

tomografu.

Orientace vlaken v oblasti 3 ve vysledku z programu Cadmould® 3D
je proti sméru plnéni. Vysledek z programu Solidworks Plastics zobrazuje
vlakna orientovana ve sméru toku stejné jako pocitacovy tomograf. Vysledek
z Cadmould® 3D neni vtéto oblasti v souladu s vysledky z programu

Solidworks Plastics z divodu jiz zminéného u dilu prvniho.

Vysledky ze simulacnich program( v roviné A1 se shoduji v oblasti 1
s vysledkem z pocitaCového tomografu. V oblasti 2 se vysledky ze
simulacnich programa liSi a vysledek z pocitaového tomografu se shoduje
pouze s vysledkem z programu Solidworks Plastics. V oblasti 3 se vysledky

nedaji porovnavat.
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4.2.2. Rovina A2
Na obrazku 60 lze vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné A2 ve vySce 15,25 mm od
spodni Casti dilu. Vysledek z pocitatového tomografu vtomto fezu je

zobrazen na obrazku 61.

oblast 1

(Hene) Hax : 0.3548

)i 0.5892  min : 0.3790

oblast 2
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Obr. 61. Rovina A2 ve vysce 15,25 mm z pocitacového tomografu
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Stejné jako vroviné A1 se orientace v oblasti 1 se shoduje v obou
simulacnich programech. V levé Casti je orientace od sméru toku mirné
odchylena a vpravé souhlasi se smérem toku. Orientace vlaken

z pocitaCového tomografu je shodna se simulaénimi programy.

V oblasti 2, jsou v programu Cadmould ® 3D vlakna orientovana ve
sméru toku stejné tak v programu Solidworks Plastics. Pocitacovy tomograf

zobrazuje vlakna orientovana také ve sméru toku.

Vysledky z pocitacového tomografu v roviné A2 se shoduji s vysledky

ze simulacnich programu v oblasti 1 i 2.

4.2.3. Rovina A3

Na obrazku 62 Ize vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné A3 ve vysce 15,6 mm od

spodni ¢asti dilu. Na obrazku 63 je pak vysledek z pocitacového tomografu.

oblast 1 (o)

0.8642

0.4353

Obr. 62. Rovina A3 ve vysce 15,6 mm z programu Cadmould® 3D a Solidworks
Plastics
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oblast 1

Obr. 63. Rovina A3 ve vysce 15,6 mm z pocitacového tomografu
Stejné jako v pfedchozich rovinach se v oblasti 1 orientace viaken
shoduje ve vysledcich ze simulaénich programl tak i z pocitaového

tomografu.

V oblasti 2, jsou vlakna orientovana ve sméru toku jak v programu
Cadmould ® 3D, tak v programu Solidworks Plastics. Ve vysledku

z pocitaCového tomografu orientace vlaken také odpovida sméru toku.

V roviné A3 se vysledky orientace vlaken z pocitaCového tomografu

shoduji s vysledky ze simulaénich programa jak v oblasti 1, tak i v oblasti 2.

Vysledky zrovin Al-A3 dokazuji, Ze v oblastech dal od vtoku se
orientace od sméru toku odchyluje. Vysledky z téchto rovin také ukazuji, Ze
ve vrstvé osy program Cadmould ® 3D nezobrazuje vlakna ve sméru toku

tak jako program Solidworks Plastics.
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4.2.4. Rovina B1

Na obrazku 64 lze vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné B1 ve vySce 4,75 mm od

spodni ¢asti dilu. Na obrazku 65 je pak vysledek z pocitatového tomografu.

oblast 1

oblast 2

Obr. 64. Rovina B1 ve vysce 4,75 mm z programu Cadmould® 3D a Solidworks Plastics

oblast 1

Obr. 65. Rovina B1 ve vysce 4,75 mm z pocitacového tomografu
V oblasti 1 se vysledky orientace skelnych vlaken neshoduiji,

v programu Cadmould ® 3D jsou vlakna odchylena od vtoku vice neZli
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v programu  Solidworks Plastics. Vysledek orientace z pocitacového
tomografu odpovida sméru plnéni a neni tedy shodny s vysledky simulacnich

programu

Ve stfedové Casti dilu, viz oblast 2, zobrazuje program Cadmould ®
3D vilakna orientovana proti sméru plnéni. Orientace vlaken v programu
Solidworks Plastics odpovida sméru toku taveniny. Vysledky ze simulacnich
programu se od sebe tedy liSi. Vysledek z pocitaCového tomografu ukazuje
orientaci ve sméru toku, takze se shoduje pouze se simulaénim programem
Solidworks Plastics. Vysledek orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D neni v této oblasti shodny s vysledky z programu Solidworks

Plastics z davodu jiz zminéného.

Vysledky z pocitatového tomografu vroviné Bl se voblasti 1
neshoduji s vysledky ze simulacnich programd a vysledky ze simulaénich
programu se také v této roviné liSi. V oblasti 2 se vysledek z pocitatového
tomografu shoduje se simulaénim softwarem Solidworks Plastics, nicméné

neni porovnatelny s vysledkem z programu Cadmould® 3D.
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4.2.5. Rovina B2

Na obrazku 66 lze vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3