TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Predikce orientace skelnych viaken
pomoci CAE

Diplomova prace

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a materidly
Autor prdce: Bc. Lucie Macatova

Vedouci prdce: Ing. Pavel Brdlik, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

H B
Liberec 2021 [ [ | |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani diplomové prace

Predikce orientace skelnych vlaken
pomoci CAE

Jméno a pfijmeni:  Bc. Lucie Macatova

Osobni ¢&islo: $18000219
Studijni program: ~ N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojirenska technologie a materialy

Zaddvajici katedra: Katedra strojirenské technologie
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

Rozbor problematiky predikce orientace skelnych vlaken.

Rozbor problematiky numerické analyzy procesu vstfikovani plastd.
Navrh a realizace numerické analyzy, stanoveni orientace skelnych vlaken.
Stanoveni orientace skelnych vldken pomoci CT.

Vyhodnoceni a zavér.

AN =



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy .

S H B
Rozsah pracovni zprdvy: cca 50 stran 1 T
Forma zpracovdni prdce: tisSténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] ROSATO, Dominick V.; ROSATO, Marlene G. Injection molding handbook. Springer Science &
Business Media, 2012.

[2] MALLON, J. M. Advances in automation for plastics injection moulding. Smithers Rapra
Publishing, 2001.

[3]1 RAQ, S. S. The finite element method in engineering Butterworth. 1999

[4] ZHOU, Huamin (ed.). Computer modeling for injection molding: simulation, optimization, and
control. John Wiley & Sons, 2013.

[5] KENNEDY, Peter; ZHENG, Rong. Flow analysis of injection molds. Carl Hanser Verlag GmbH Co KG,
2013.

Vedouci prdce: Ing. Pavel Brdlik, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie

Datum zaddni prdce: 31.fijna 2019
Pfedpoklddany termin odevzddni: 7.cervna 2021

L.S.
prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2019



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostatné jako
plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zdkladé konzultaci s ve-
doucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, ze na mou diplomovou praci se pIné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zadkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zdkonu (zdkon o vysokych 3kolach),
ve znéni pozdéjsich predpis(.

Jsem si védoma ndsledkd, které podle zakona o vysokych $koldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

4, ¢ervna 2021 Bc. Lucie Macatova



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ | Diplomové prace

Podékovani:

Rada bych podékovala mému vedoucimu diplomové prace Ing. Paviu Brdlikovi, Ph.D. za
odborné vedeni, rady, pfipominky a pomoc pfi psani této prace.
Dale bych chtéla podékovat Ing. Janu PeSavovi za umoznéni zpracovat praktickou ¢ast ve

firmé& Formplast Purkert, s.r.o.
A v neposledni fadé bych chtéla podékovat své rodiné za trvalou podporu.



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace

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 materidll PET s 35 % kratkych viaken a PP s 30 % kratkych
vlaken. Pro tyto vyrobky jsou zde zpracovany vysledky jak ze simulaénich
programu, tak z pocitatového tomografu, vysledky jsou pak nasledné

vyhodnoceny a porovnany.

Klicova slova

Cadmould, Solidworks, pocitatovy tomograf, orientace viaken

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
MPEg
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 koneénych prvku

presnost stroje — chyba stfedu

presnost stroje — chyba mérené délky

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

Polyamid 66

Polyethylentereftalat

Polypropylen

spole¢nost s ruCenim omezenym
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1. Uvod

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

Tato prace se zabyva problematikou orientace skelnych vlaken. Prace

je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast.

V teoretické Casti je rozebrana orientace skelnych viaken. Dale jsou
zde popsany vlaknité materialy a jejich vlastnosti. V dalsich kapitolach je
rozebrana problematika simulaci z hlediska presnosti vypoétl, nezbytnych
parametrl a moznosti zobrazovani. V neposledni fadé jsou zde probrany
metody kontrol orientace vilaken.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou a simulaci dvou vybranych
dilt. Dily jsou vyrobeny z rozdilnych materiall a jsou rozdilné tvarové slozité
z dvodu rozdilného proudéni taveniny. Nasledné je predikce orientace
vlaken v téchto dilech porovnavana ve dvou simulac¢nich programech -
Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics. Simulacni programy maji nastaveny
parametry vstfikovani stejné jako procesni parametry vyroby obou dilG, aby
vysledky byly co nejporovnatelngjsi s realnymi dily. Vyrobené dily jsou pak
nasledné vyhodnoceny na pocitaCovém tomografu Zeiss Metrotom 1500.
Vysledky ze simulaénich programl jsou porovnany s vysledky

z pocitatového tomografu.

10
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2. Teoreticka ¢ast

V teoretické casti je podrobné rozebrana orientace makromolekul
a plniv. Dale je zde vénovana pozornost predikci orientace vlaken.

V posledni fadeé je rozebrana kontrola orientace viaken na realnych vyrobcich.

2.1. Orientace

Orientace makromolekul a plniva nastava jako privodni jev
u vstfikovani termoplastl. Béhem procesu vstfikovani dochazi k poklesu
teploty a tlaku, coz evokuje tvorbu orientace makromolekul, plniva,
nehomogenni teplotni a napétové pole. Tato skuteénost ma znacny vliv na
vyslednou kvalitu dilu [1].

U vstfikovani termoplastt probihaji kromé vyse uvedenych jevl
privodnich také jevy nasledné (krystalizace pnuti, smrsténi, deformace).
Tyto jevy maji znaény vliv na kone¢né vlastnosti plastovych dill, jako jsou

mechanické vlastnosti, rozmérova presnost, kvalita povrchu atd..

2.1.1. Molekularni orientace

Zakladnim strukturnim Utvarem u termoplastl jsou makromolekuly, na
které béhem toku taveniny plsobi smykové sily. Pokud je plast v roztaveném
stavu, makromolekuly zaujmou tvar nahodné sbalenych ,klubic¢ek®. Jsou-li
tyto tvary vystaveny u€inku smykovych sil, zacnou 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 smeéru tloustky stény, ale i se vzdalenosti od vtoku. Orientace
molekul je nejvétsi tésné pod povrchem, v ose je malda nebo zadna.

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

Na obrazku 1 Ize vidét vliv smykové rychlosti na intenzitu orientace

makromolekul.  Neorientované makromolekuly polymeru se v dusledku

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

fixovany. [1,3,4]

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

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

Orientaci molekulovych fetézcl polymeru vyjadfuje Hermansova

orientacni funkce fy . viz rovnice (2.1)

__3cos?0-1

fu=202 (2.1)

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

orientovani [7].

12
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2.1.2. Orientace vlaken

VlIakna jsou stejné jako makromolekuly orientovana do sméru toku
taveniny vlivem smykovych sil. Pfi kombinovaném, tj. dvousmeérném,
zpUsobu teceni jsou vlakna ukladana ve hmoté velice slozitym zplUsobem,
kdy se vytvari vicevrstva struktura s rlznou prednostni orientaci vldken.
V optimalnim pfipadé Ize na prirezu vyrobku nalézt étyfi vrstvy. Na povrchu
je vrstva, v niz jsou vldkna uloZena zcela chaoticky a nevykazuji tedy zadnou
prednostni orientaci. Ve vrstvé pod ni jsou vlakna orientovana ve smeéru toku,
protoze zde prevlada podélné proudéni. Treti — pfechodova - vrstva je opét
bez prednostni orientace a uprostfed se nachazi vrstva, ve které jsou vlakna
orientovana kolmo ke smeéru teceni. To proto, ze v této vrstvé je urlujici
pficné proudéni. Vysledné vlastnosti zavisi na pomeéru tlousték vrstev
s podélnou a pricnou orientaci. U tenkosténnych previada vliv podélné
orientovanych vlaken. Ve sméru orientace vlaken roste pevnost a modul
pruznosti a klesa taznost, v kolmém sméru jsou pomeéry opacné [2]. Pfi
vstfikovani termoplastli s vidknitym plnivem se charakter anizotropie
smrsténi 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 mnozstvi pfisad.
Z obecného hlediska mnozstvi prisad celkovou hodnotu smrsténi snizuje,
protoze klesa objem hmoty polymeru, tedy objem, u kterého dochazi ke
smrsténi. Nicméné je zde nutno podotknout, ze u pfisad vilaknitého 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
PA66 + 15%sklenénych viaken 0,55 1,40
PA66 + 25%sklenénych vildken 0,42 1,32
PA66 + 30%sklenénych vidken 0,35 1,25
PA66 + 35%sklenénych vilaken 0,32 1,20

13
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Nejjednodussi modely analyz na uréeni orientace vlaken vyzaduji

mnozstvi vlaken v polymeru, coz ur€uje hmotnostni nebo objemovy podil.

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

1. Zrfedéné suspenze: objemovy podil vyhovuje ¢ ar® <1, kazdé

vlakno se otaci.

2. Tyéovitd vidkna: objemovy podil vyhovuje ¢ =nmd?L/4, kde n e
hustota vlaken.

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

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

VétSina komerénich kompozitd 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 vlaken ve
vyztuzenych kompozitech a méla by byt zavedena anizotropie
v termomechanickych vlastnostech vstfikovanych vyrobkl. Pfi predikci
orientace vlaken bylo provedeno mnoho vyzkumu [5]. Typickym pfikladem by
byla prace Folgara a Tuckera [10], ktery se vénoval modelovani pohybu
jednoho vldkna v koncentrovanych vilakny plnénych plastech. Pro
modelovani pohybu vilaken bylo pouzito Jefferyho rovnice[11], ktera je platna

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

[5].

14
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2.2. Vlaknité materialy

Pro zlepseni mechanickych vlastnosti se do polymeru pfidavaji viakna.
Mnozstvi pfidanych viaken 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). NejCaste€ji jsou vyrobena ze skla nebo uhliku, ale
mohou byt také aramidova ¢i prirodni.

Pfidani kratkych vlaken zvySuje tuhost, ale ma vliv na pevnost
materialu. Skutec¢na délka vlakna nalezeného ve vyliscich bude zaviset na
zpUsobu jejich zpracovani. Rychlost plastifikace a zpétny tlak ovlivAuji
kone€nou délku viaken. Termoplasty vyztuzené dlouhymi viakny maji vlakna
vyrobena ze stejnych materialt jako termoplasty vyztuzené kratkymi viakny.
Skute¢na 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 viakna [8]. Existuje mnoho rlznych druhl skelnych vidken,
ktera Ize pouzit k vyztuzeni plastovych materialu.

E-sklo se nej¢astéji pouziva jako skelné plnivo do plastovych materiall.
Plvodné bylo vytvofeno pro elektroprumysl, proto oznaceni ,E*. Jedna se
o prvni druh skla vyrabéného ve formé kontinualniho viakna.

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

D-sklo je znamé také jako borosilikatové sklo. MUze se pochlubit
nizkou dielektrickou konstantou. Dnes se pouziva 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.

15
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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 idedlni pro stavbu budov

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

2.2.2. Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se pouzivaji jako vyztuzujici prvek ve vstfikovani
plastl 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 viaken podporuji kluzny pohyb,
tim zvysuji odolnost vu¢i otéru. Na rozdil od sklenénych a aramidovych
vlaken jsou uhlikova vlakna elektricky vodiva. Uhlikova vlakna maji oproti
sklenénym vlaknim také niz§i mérnou hmotnost, nicméné jsou kiehéi [13,14].
Typickym prikladem pouzivanych vlaken jsou uhlikova vlakna s oznacenim

Vapour Grown Carbon Fibers [14].

2.2.3. Aramidova viakna

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

vysokeé tuhosti [15].

Arnicden skuping . H P
H ': C H

Obr. 2. Struktura aramidu [16]

Nejvétsi vyhodou téchto vlaken je nizka hustota, velka odolnost proti

abrazi a schopnost se plasticky deformovat pfi kolmém pUlsobeni na viakna.
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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 elektroizolaénimi vlastnostmi, ale vykazuje
nizkou pevnost.

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

vyuzivaji na konstrukéni aplikace [15].

2.2.4. Vlakna pfirodni

Jako plnivo se vyuzivaji také pfirodni vliakna rostlinna s celulézovym
zakladem ¢i vlakna zivoCiSna na bazi keratinu. Pfirodni vlakna maji nizkou
teplotni odolnost, dobrou pevnost v tahu, odolavaji starnuti a jsou cichove
nezavadna. Tato vlakna jsou biodegradovatelna, netoxicka a spalitelna. Diky
puvodu jsou levna. Hodi se pro lehké konstrukce z dlvodu jejich nizké
hustoty [15]. VIdkna rostlinnd se dale déli na vidkna ze semen, z ovoce,
z travy, ze slamy, z listh, vyuzivaji se i dievéna a lykova vlakna. Zivo&isna

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 vysSSi. Rovnéz tlaky,
teplota formy a rychlost vstrikovani jsou doporuCovany vyssi, nebot’ taveniny
plnénych termoplastl rychle tuhnou. Proto se nedoporucuje vyrabét dily
s tloustkou mensi nez 2 mm. Vys$Si rychlosti a vstfikovaci tlaky zpusobuji
vetsi smykové namahani taveniny a opotfebeni vstfikovaci formy, hlavné pfi
pouziti kovovych a sklenénych vlaken. Pfi zpracovani (Snekovani, plastikaci)
muze dojit ke zkraceni délek vlaknité vyztuze. Plastikace se musi provadét
velmi Setrné specialné provedenym snekem, ktery se muUze 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 materialu, nastaveni parametrd
a volba vtokové soustavy. Dale jsou zde predstaveny vysledky simulaci
s ddrazem na vysledky, které mohou byt pro problematiku orientace plniva

vyznamne.

2.4.1. Historie

Simulace procesu vstfikovani se datuje od 50. let 20. stoleti, ale

k praktickému vyuziti dosSlo az v letech devadesatych. V nasledujicich

vvvvvv

Za zéakladni milnik mUze byt povazovana realizace toku taveniny
v dutiné formy, ktera se datuje od padesatych let. Nejprve bylo v simulaénich
vypocétech uvazovano s konstantni zamrzlou vrstvou a vilastni vypocet
umoznila aplikace metod koneénych rozdil(i [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 zafala v simulacich
pouzivat metoda koneénych prvkd, tim bylo zajis$téno dosazeni vysSi
presnosti pfi stejném vypoctovém 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. Napriklad vyzkumna skupina Titomanlio [19]
dosla k zavéru, ze je nutné spojit krystalizaci s tokem. DalSi zajimavy pokrok
byl ucinén Boitoutem a jeho spole¢niky [20], kdyz pouzili jednoduchy
termoelasticky konstitutivni model pro vyvoj zbytkovych napéti; do vypoctu

byl zafazen ucinek deformace formy [8].

Vroce 2000 zacala byt vyuzivana metoda konecnych objemd,
vyzkumné tymy se zacaly jeSté vice zaméfovat na propojeni vlastnosti 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 Ize rovnéz urCit distribuce orientovanych viadken [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 nejpouzivanéj§i programy pro simulace

vstfikovani plastu patfi:

e Cadmould® 3D-F

e Moldex3D

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

2.4.2. Aplikace simula¢niho softwaru

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

vybér materialu a nastaveni podminek vstrikovaciho procesu.

Sitovani

Kvalita a vlastnosti vypoc€etni sité maji naprosto zasadni vliv na
presnost vysledkl simulace, konvergenci a vypocetni ¢asy. Sit' je mnozina
elementu, které kompletné definuji vypocetni oblast. Obecné je mozno fici,
ze C€im vice elementd bude sit obsahovat, tim bude feseni presnéjsi,
sit¢ nemusi byt vyhodnoceny dllezité vady. Proto je vhodné, kdyz
v problematickych mistech je vytvorena hustota sité vy$sSi, a v ménée
problematickych mistech hustota sité nizsi, jak je vidét na obrazku 3 [24].
Tim mUze byt zajiSténa vysoka vypoctova presnost pfi nizkych narocich na
vypoctovy ¢as. Hustota sité tak muze mit vyznamny vliv na predikci orientace

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

Jak je jiz zminéno, sit se sklada z elementt, které se déli do tfi
skupin: 2D c&arové prvky, 2D plosné prvky a 3D prvky. Pro simulace
vstfikovani se vyuzivaji predevSim 3D prvky, a to ,tetrahedron®, ,pyramid®,
,prism*, 'hexahedron“ a ,polyhedron®, viz obrazek 4. Nejvice pouzivané jsou

JLetrahedron® a jhexahedron®, coz jsou Ctyfstény a Sestistény [26].

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 sité). Na druhou stranu
,hexahedron“ ma vice vypoctovych uzll, tudiz vypolet mlze byt presnéjsi
nezli u sité generované z tetrahedron“ elementl. VySe uvedené zavislosti

|ze samozfejmé optimalizovat velikosti sité.

Program Cadmould® 3D-F a Autodesk Moldflow pouzivaji pfi sitovani
JLetrahedron“ elementy. Moldex3D vyuzivd vice typlu elementl -
,Letrahedron®, jpyramid®, ,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 usporfadany a jsou
vhodné predevSim pro jednoduché geometrie. Diky symetrickému
usporadani je vypoctovy Cas velice kratky. Nestrukturované sité Iépe dokazi
obsahuje kombinaci strukturovanych a nestrukturovanych c¢asti, kde je
strukturovana sit’ vyuzivana pro generovani elementl 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 usporadani elementl. Mezi
chyby geometrické se radi Spatné poméry stran, Sikmost, neortogonalita
a nerovnomérnost. Mezi chyby usporadani elementu se fadi napfiklad prdnik
¢i prekryvani elementl nebo chybéjici element, jak je znazornéno na obrazku
7. V8echny zminéné chyby mohou ovlivhovat pfesnost vypoctu, a proto je
nutné je pripadné opravit. Opravy chyb mohou byt realizovany bud

automaticky, ¢i manualné v daném simulacnim programu i externim softwaru.

a) b) c)

Obr. 7. a)prinik elementi b) prekryvani elementi c) chybéjici element
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Jsou-li v siti pouzity prilis velké elementy, hrozi riziko deformace sité
a vznikaji chyby, jako je sit' s vysokymi poméry stran, Sikmost, ortogonalita
a nerovnomeérnost. Sit' by idealné méla obsahovat témér vSechny elementy
s malym pomérem stran nebo hodnotu poméru stran mensi nez 3 [29].
Pfiklad s idealnim a vysokym pomérem stran je znazornén na obrazku 8. Pro
,hexahedrony“ a ,tetrahedrony“ by Sikmost neméla prekroCit 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 elementt. Zména velikosti elementu by
méla byt postupna (plynuld). V idealnim pfipadé by maximalni zména roztece
méla byt <20%.

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

Vybér materialu

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

Viskdzni vlastnosti polymeru mohou byt charakterizovany viskozitou
a jsou nezbytné pro definici charakteristiky toku materialu. Aby bylo mozné
pfi simulaci co nejpfesnéji napodobit viskézni vlastnosti polymerl, je nutno
definovat model viskozity. Existuji dva typy modelu, a to linearni a nelinearni.
V simulacich procesu vstfikovani polymerl se pouzivaji linearni vylepsené
modely, které dostate¢né presné reprezentuji chovani polymernich materiald

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

Dalsimi dulezitymi 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) = Vy(T) {1 — Cln (1 + %)} +V,(T, p) (2.15)

Pfi¢emz plati nasledujici vztahy - viz rovnice (2.16):
Vo(T) = b" + bJ'T, kdyz T>T (2.16)

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

B(T) = b + e®iD), kdyz T<T
B(T) = bt + e®¥'D), kdyz T>Tp (2.17)

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

polymerd - viz rovnice (2.18):
Vi(T,p) = b,e®sTbop), kdyz T<Tp
Vi(T,p) =0, kdyz T>Tpr (2.18)

Kde p je tlak, V — merny objem polymeru, T je teplota, Ty= bs+bep je
pfechodova teplota charakteristickd 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 parametri

Pfi simulaci je nutné zadat procesni parametry, které je mozné
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simulaci procesu vstfikovani jsou:

e Teplota taveniny

e Teplota formy

e Doba plnéni

e Rychlost vstfikovani

e Uroven dotlaku

e Doba dotlaku

Vsechny zminéné procesni parametry ovliviuji pinéni dutiny formy

a také orientaci makromolekul i vidken 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 Ize nastavovat

i u dalsich veli€in, jako je doba pInéni a dotlaku.

Vtokovy systém

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

vypoctu nebude odpovidat realnému procesu vstrikovani.
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2.4.3. Pouziti vysledka

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

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

e analyza pInéni
e analyza chlazeni

e analyza deformaci

vvvvvv

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

z analyzy deformaci.

Tlakové ztraty pInéni dutiny formy

Vysledek simulace tlakovych ztrat plnéni dutiny formy ukazuje, kolik
tlaku je nutné k vyplnéni rlznych oblasti dilu. [31] Polymer béhem pInéni
dutiny formy ztraci energii (vlivem ochlazovani o stény formy) a dochazi
k poklesu tlaku na cele 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 (predevsim 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 vektorl rychlosti zprogramu 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 rozdilid smykovych
rychlosti v jednotlivych oblastech dilu a tloustce stény na orientaci plniva je
pomoci smykoveé rychlosti také mozné detekovat pfipadnou degradaci

polymerniho fetézce [33].
Orientace

Orientace skelnych vlaken vyznamné ovliviuje deformaci dill.
Nevhodna distribuce orientace vlaken zplsobuje znaéné lokalni deformace
vyrobku a jeho nerovnomérné smrsténi. Na zakladé simulacni analyzy této
problematiky se muze Caste¢né predejit témto nezadoucim vlivim a zménit
podminky vstfikovani tak, aby ke Spatné orientaci viaken nedochazelo.

Nicméneé rozhodujicim faktorem pro orientaci vidken je konstrukéni navrh dilu

27



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni u Diplomova prace

(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 viakna zobrazena jako barevné vektory;
cervena barva odpovida sméru toku a modra je na néj kolma. Na druhém
obrazku je pfiklad z programu SIGMASOFT® Virtual Molding, ktery

zobrazuje barevnou $kalu s vektory.

MaxEigenvalue

Moldex
258

L)

51

1600

w8
Max Eigenvalue
1.202s, 100.00 % Virtual Molding

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 aspektl procesu
(konstrukce dilu, konstrukce formy, technologické parametry). Jak jiz bylo
uvedeno, orientace skelnych vldken je velmi dulezitym faktorem, ktery
znacné ovliviuje vyslednou uroven i distribuce deformace dilu, jenz je

z hlediska rozméru 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 ¢&i vybrusu muze
byt nasledné provedeno pomoci optického mikroskopu. Velkou nevyhodou

této metody je skute€nost, ze |ze pozorovat vzdy pouze lokalni misto dilu.

2.5.2. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkouseni materialu zahrnuje metody pouzivané pro
zkouseni urcitého produktu, materialu nebo systému, aniz by se narusila
jejich budouci pouzitelnost nebo ovlivnila schopnost plnit predpokladanou
funkci. Zjisténi orientace skelnych vlaken je znacné obtizné a existuje jen
malo metod, jak orientaci zjistit bez poskozeni dilu. Pomoci nedestruktivnich
zkousek je mozno vidét nejen orientaci vilaknitych vyztuzi kompozitnich
materidl(, ale i jiné vysledky. Nedestruktivni zkouska, ktera zkouma orientaci
vlaken, je napriklad pocitaCova tomografie, ktera se fadi do zkousek

rentgenografickych.
Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie se radi 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 rozmérd a
primyslové inspekci. Rentgenka dokaze vytvorit témér bodovy zdroj zareni,
ktery prochazi méfenym dilem. Podle slozitosti a absorpce materialu dilu se
Cast zareni dostane na rentgenovy detektor a pomoci vypocetni techniky je
obraz zpracovan. Cim del$i je draha paprsku, tim méné zafeni 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 vyuziva vytvoreni
tretiho rozméru postupnym otaCenim merfeného dilu. Dil je upevnén na
rotanim stole mezi zdrojem a detektorem. Zdroj zafeni, v kombinaci
s detektorem, vytvari nékolik set az tisic 2D snimkl a diky otaceni zachyti
objekt ve 360°. Tyto informace se vhodnou matematickou metodou

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

PFfi vytvareni objemového modelu se pouziva metoda filtrovaného
zpétného promitani, kdy se z projekénich dat (2D snimkud) vypocitavaji
objemové elementy obrazu - voxely. Prochazejici zareni se pfi pronikani
materidlem zeslabuje s kazdym voxelem, proto dvojice voxell, ktera je ze
stejného materidlu, ale ma jinou polohu vié&i zdroji zareni, by na snimku méla
rlzny odstin. Hodnoty by tedy na snimcich neodpovidaly namérenym
intenzitdm, ale sumé zeslabeni. Z tohoto dlvodu se provadi logaritmovani
a linearizace charakteristiky; toto se nazyva pfiprava pfed zpracovanim dat.
Abychom mohli spravné a presné vypocitat objemovy model, je tfeba udélat
filtrovani, jehoz cilem je zvysit intenzitu hran a tim je |épe zaostfit. Toto se
provadi s pomoci filtracni funkce. Filtrovani je kvuli matematickému
zpracovani nezbytnym procesem. Posledni krok je zpétna projekce. Po
procesu filtrovani se snimky promitaji nazpét. Postup promitani snimkl je
v opacéném porfadi k jejich plvodnimu naméreni. Obraz se tvofi az do doby,
kdy jsou vSechny 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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— Retujlcl stal 2éfeni Detektor zédfen|

Zdroj zafeni

Polchovaci osa ¥

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

METROTOM

Obr. 14. Primyslovy pocitacovy tomograf od firmy Zeiss [41]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1.  Uvod do experimentu

Cilem praktické casti diplomové prace bylo posoudit predikci orientace
skelnych vldken dvou vyrobkl, jez se vzajemné liSi z hlediska tvaru,
materidlového sloZzeni a rdznou vtokovou soustavou, a to pomoci
simula¢nich programt Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics. K ovéfeni
predikce orientace skelnych vlaken dild vyrobenych ve firmé Formplast

Purkert, s.r.o. Bystrec byl vyuzit pocCitaCovy 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 zdUvodu tvarové slozitosti, a proto Ize
predpokladat rozdilnou orientaci v rlznych mistech dilu. Dil je
charakteristicky praveé svou nesymetrii. Objem dilu je 37 cm®a jeho hmotnost

je 655 g. Rozméry dilu bez vtokové soustavy jsou 123x137 mm.

32



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace

Charakteristicka tloustka v oblasti obvodové stény je kolem 2 mm

av zebrech 1 mm.

Tento dil byl vyroben z materidlu 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 predevsim pro konstrukcni
plasty. Je vhodny pro zpracovani vstfikovanim a vyuzivan v automobilovém

a elektronickém pramyslu.

V tabulce 2 jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitého materialu

a v tabulce 3 jsou doporucené parametry pro zpracovani.

Tab. 2. Mechanické, fyzikalni a tepelné viastnosti 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 1,5 % ISO 527
Vrubova houzevnatost 7- 40 kd/m? ISO 179/1eU
Hustota 1670 kg/m?® ISO 1183
Tepelna vodivost 065-1,6 | 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 zacatku Sneku 300-320 °C
Teplota uprostred Sneku 300-320 °C
Teplota na konci $neku 280-300 °C
Rychlost vstfikovani Stredni az vysoka -

Zpétny tlak 3-10 MPa
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3.1.2. Vicko

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

Obr. 16. Tesnici vicko do svétlometi

Tento dil byl zvolen z divodu symetrie, kterou je charakteristicky.
Z hlediska umisténi vtoku tavenina natéka rovnomeérné, takze orientace
vlaken by neméla byt tak rliznoroda 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 vldken, jeho
obchodni nazev je Hostacom G3 NO1 102297. Tento materidl je typicky
nizkou tekutosti, vysokou tuhosti a nizkym koeficientem tepelné roztaznosti.
Je vhodny pro zpracovani vstfikovanim a doporu€en pro automobilovy

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

a v tabulce 5 jsou doporucené parametry pro zpracovani.

Tab. 4. Mechanické, fyzikdlni 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 houzevnatost 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 Strfedni az vysoka -

Zpétny tlak 0,3-2 MPa
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Vyroba dill

3.2.1.

Material byl pfed vyrobou susen po dobu 2-4 hodiny pfi teploté 120°C

Ramecek

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 forme - viz obrazek 17.

Tab. 6. Parametry vyroby ramecku

zpozdéni s Q 10 ccm/s
1 2 3
o Q 50 ccm/s x , S S CH IR
= = S| o | o
@ p 1800 bar 3 ol o
\ 20,0 ccm P Q| & | &|ba
zpozdéni 1,0 [ Chlazeni 32 s
O .
= Q 20 m/min 2 0 Q com/s
© o Q | v ' ccm
<>> o
= p 80 bar g o Q | 100 ccm/s
g 38
v 100,0 com ° V|15 | com
Teplota °C Tolerance +/- 10°C
z6nal|zéna2 | zoéna3 z6na4 | zéna s zona 6 zéna7 | zéna 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 temperacnich okruht - viz
obrazek 18. Primér kanalu temperaéniho systému byl 8 mm ve vSech

mistech.

Obr. 18. Temperacni systém ramecku
Rozméry vtokového sytému - viz obrazek 19. Vyska vtokového kanalu
je 110 mm, primér v nejuzsim misté je 83 mm a v misté u rozvadeciho
kanalu @7 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 é«‘s ¢ e 8 e s
;‘E % o [} o
4 p 900 bar ° o °
v 23,0 ccm p © Py Q | var
zpozdéni 1,0 S Chlazeni 14,5 s
° B
_ Q o9 m/min 8 @ Q ccm/s
\g o o Vv - ccm
2 S
= p 100 bar g o Q 20 ccm/s
. 2
\Y 190,0 ccm = \Y 15 ccm
Teplota °C Tolerance +/- 10°C
zénal | zona2 | zéona3 | z6na4 |z6na5 z6na 6 z6na7 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

38



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni u Diplomova prace

Rovnéz i u tohoto dilu byla forma temperovana pomoci vrtanych
temperacnich okruhl - viz obrazek 21. Byl pouzit temperaéni systém

s prumérem kanall 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. Primér vtokového Usti je

1,6mm.

Obr. 22. Osmindsobny systém vstrikovacich trysek

39



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace

3.3.  Simulaéni analyzy

Dalsim krokem byla realizace simulacnich 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 presitovan 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
Ize vidét na obrazku 24. Celkovy pocet elementd v siti je 965 122.

Presitovany model je zobrazen na obrazku 25.

Obr. 24. Hybridni sit - rémecek Obr. 25. Presitovany model v programu
Solidworks plastics - ramecek
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Po presitovani modelu probehlo 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 simulacni 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 piepnuti pritok/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 presitovan zfunkci automatické
generace sité s prioritou velikosti elementu 1,8 mm. Stejné jako u dilu
prvniho je sit" hybridni - viz obrazek 27. Vjadru 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 chybéjici Ci prekryvajici se elementy. Tyto
chyby byly softwarem automaticky opraveny a vysledna kvalita sité byla

99 % ze 100 %. Dale byly nastaveny parametry pro simulaéni 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 (napinéno %) | 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 presitovan 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 — radmecek

Po presitovani modelu probéhlo automatické zhodnoceni kvality sité.
Primérna kvalita elementu v siti byla vyhodnocena na 61,4 % z idedlniho
tvaru elementu. Vzniklé chyby sité 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 piepnuti pritok/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

43



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace

ViCKO

Po importovani modelu byl dil presitovan zfunkci automatické
generace sité s prioritou velikosti elementu 1,2 mm. Presitovany model je

zobrazen na obrazku 30.

NEOOA]
ORI
o

3

)

ava' A

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

Po presitovani modelu probéhlo automatické zhodnoceni kvality sité.
Béhem pripravy sité doslo k problému, ten vSak neovlivni vysledky feSeni;
pouze se neda vyuzit T-box - teplotni design formy. Neda se vyuzit ani
strukturalni MKP - simulace mechanického chovani. Dale byly nastaveny
parametry pro simula¢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 pratok/dotlak (napinéno %) 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. Méreni na poCitatovem tomografu

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

31. Z&akladni informace pfristroje, viz tabulka 12.

METROTOM

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

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

parametr Hodnota a jednotka

X-ray trubice 558 kV / 500 W

Detektor 2048 x 2048 pixell / 200 um

Mérici objem D x H 305 x 260mm / 570 x 655mm

Presnost stroje:

MPEsgp (chyba stredu) 45 um + L/50

MPE-E (chyba méeni déliky) 9,0 um + 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.

Méreni ramecku bylo provedeno s parametry - viz tabulka 13.

Ramecek

Tab. 13. Parametry pocitacového tomografu

vyhodnocovany dil | éast CT parametr hodnota jednotka
Rentgenova Napéti 184 kV
vybojka proud 493 MA
Doba integrace 1000 ms
TlouStka 1 mm
Detektor Cu Zesileni 16x -
RAmetek Binning (zmenseni oy )
zakladniho rozliSeni)
Vzdalenost dilu od RTG
trubice 7o mm
Polohovaci VySka polohovaciho
systém systému od polohy 0 256 mm
Rychlost otaceni 10 °ls
3.4.2. Vicko
Méreni vicka bylo provedeno s parametry - viz tabulka 14.
Tab. 14. Parametry pocitacového tomografu
Vyhodnocovany dil | Cast CT parametr hodnota jednotka
Rentgenova Napéti 184 kV
vybojka proud 692 MA
Doba integrace 1000 ms
TlouStka 1 mm
Detektor Cu Zesileni 16x -
RAmetek Binning (zmenseni oy )
zakladniho rozliseni)
Vzdalenost dilu od RTG
trubice 375 mm
Polohovaci VySka polohovaciho
systém systému od polohy 0 290 mm
Rychlost otaceni 10 °ls
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4. VV\yhodnoceni vysledku a jejich diskuze

Pro vyhodnocovani vysledkU orientace vlaken byl zvolen jak pohled na
cely dil, tak i vriznych fezech v zavislosti na moznostech jednotlivych

programul.

4.1. Ramedek

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

porovnana.

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

Dale byla v programu Cadmould® 3D-F zobrazena orientace skelnych
vlaken, viz obrazek 33. Tento program umozriuje zobrazit orientaci vliaken
v péti vrstvach; a to ve stfedu dilu, v tésné blizkosti povrchu a dalSich trech
vrstvach lezicich mezi nimi. Z dlvodu predpokladu rozdilné orientace viaken
v ose dilu a v povrchu byly pro vyhodnoceni orientace vlaken zvoleny prave
tyto mista spole¢né s vrstvou, ktera lezi mezi témito dvéma vrstvami.
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Ze zobrazenych vysledkl orientace vlaken, Ize vidét rozdilnou

orientaci v ruznych oblastech dilu.

pozice 5

pozice 3

pozice 1

V

pozice 4

v

pozice 2

Legenda vldken:

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

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

V Casti vtoku jsou vldkna orientovana ve vsech vrstvach shodné a to
ve sméru proudeni. 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 zfejmé, ze orientace vldken 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 vektorl, viz obrazek 34. Vektory maji barvu dle legendy; cervena

odpovida sméru pIlnéni a modra pak vliaknum kolmym na smér plnéni.

Max : 0.9999
Min : 0.3333

{None)
H pozice 5

0.8666  pd

0.7333

pozice 4

0.6000

ga DS =\ 1,,>;j_:5»~ : pozice 2

0.4667

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

Z vysledkl orientace skelnych vlaken z programu Solidworks Plastics
neni na prvni pohled zrejmé, 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 pinéni.
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.

Pocitatovy tomograf umozruje detekci vysledk( orientace vildken
pouze v fezech dilu, proto neni mozné ziskani informaci ohledné prolozeni
jednotlivych vrstev tak jako u simula¢niho softwaru Cadmould® 3D-F nebo
zobrazeni vSech vrstev dohromady jako v programu Solidworks Plastics.
Pocitatovy tomograf zobrazuje vysledky orientace skelnych vlaken
z jednotlivych fezlU v barevné $kale dle natoceni vidaken od zvoleného
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souradného systému. Prfiklad zobrazeni orientace vlaken z pocitatového
tomografu je na obrazku 35. Barevna stupnicova Skala ukazuje, o kolik
stupnd jsou vldkna natocena od osy x, coz ukazuje i barevna skala nad
souradnym systémem. Vlakna kolma na osu x jsou tedy Cervena a vlakna

rovnobé&zna s osou x modra.

Pro detailni srovnani orientace obou simulaénich programi a

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

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

Solidworks Plastics a na pocCitatovém tomografu.

rez pricny

fez podéiny

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.

0,50

2,00

4,00

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

411. Rovina A

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

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

oblast 6

oblast 5

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

oblast 1

Obr. 40. Rovina A ve vzddlenosti 4,00 mm od povrchu Zeber (osa dilu) vysledek z pocitacového tomografu

52



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diplomova prace

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. PocitaCovy tomograf
v této pozici zobrazuje vlakna pod uhly 30° - 45° od osy x a odpovidaji tedy

také sméru toku.

Vysledek orientace vldken 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 vldkna také orientovana ve sméru toku. Vysledky ze

simulaénich programu a pocitacového tomografu se tedy shoduji.

Vlakna 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 vlakna pootocena pfiblizné o 20°
od sméru toku, takze se do velké miry shoduji s vysledkem z Cadmould® 3D.
Vlakna z pocCitatového tomografu jsou orientovana také s mirnym
odchylenim od toku. Vysledky z poc€itacového tomografu jsou v této pozici do

velké miry shodné s vysledky ze simulaénich program.

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

jsou zde orientovana také ve sméru toku.

V oblasti 5, mezi sténou a zebry, 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,
takze odpovidaji také smeéru toku. Vysledky z pocitatového tomografu v této

oblasti tedy také odpovidaji vysledkiim ze simulacnich programu.

Nejdal od vtoku, viz oblast 6, se vysledky ze simula¢nich program lisi.
Vysledek z Cadmould® 3D ukazuje vldkna orientovana ve sméru toku a
vysledek ze Solidworks Plastics nikoliv. PocCitaovy 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 nejvzdalenégjsi ¢asti od vtoku, tedy v oblasti 6, kde vysledek z pocitacového
tomografu odpovida pouze vysledku ze simulaéniho programu Cadmould®
3D.

4.1.2. Rovina B

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

(stfed od osy k povrchu dilu).

oblast 1

oblast 5

oblast 4

VAVAVAY

p—

oVA

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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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 pInéni mirné pootocena.
Solidworks Plastics v této Casti zobrazuje vlakna orientovana ve smeru toku,
stejné jako pocitatovy tomograf. Duvodem rozdild vysledk( orientace
skelnych vlaken v programu Cadmould® 3D neni pfesnost predikce, ale
zobrazovaci limity programu. Program Cadmould® 3D neumoznuje
zobrazovat orientaci v nami definovaném fezu, umoznuje pouze zobrazeni
orientace v péti od sebe symetricky vzdalenych vrstvach (osa dilu az povrch
dilu), jejichz vzdalenost od sebe je pfimo umérna tloust’ce 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.

Vldkna ve sténé dilu, viz oblast 2, jsou ve vysledku z programu
Cadmould® 3D orientovana rovnobézné se sténou a odpovidaji smeéru
plnéni, stejné jako v programu Solidworks Plastics. Pocitacovy tomograf
v téchto ¢astech ukazuje vldkna 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 vldkna orientovana prevazné ve smeéru plnéni jak ve sténé dilu, tak
i v zebrech, stejné jako v programu Solidworks Plastics. PocitaCovy tomograf

ukazuje v této asti 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 v obou simulacnich programech. Vysledek z pocitatového
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 poloving této stény.

V nejvzdalengjsi oblasti od vtoku, viz oblast 5, je orientace viaken ze
simulaénich programu rozdilna. Pocitatovy tomograf v této ¢asti zobrazuje

vlakna orientovana ve sméru toku taveniny. Vysledek orientace
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z pocitatového tomografu se tedy shoduje s vysledkem 2z programu

Cadmould® 3D, kde vlakna také smérfuji 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 pocitaového tomografu se zde

shoduje s programem Cadmould® 3D.

41.3. Rovina C

Na obrazcich 44-46 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych
vlaken z programt Cadmould® 3D-F a Solidworks Plastics a z po¢itacového

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

ukazuje vlakna orientovana ve sméru toku.

V oblasti 2, tedy v dolnim ramenu dilu, se vysledky ze simulaénich
programU shoduji a vldkna jsou orientovana prevazné ve sméru toku.
Vysledek z pocitacoveého tomografu ukazuje, ze vlakna jsou orientovana také

ve sméru toku.

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

tomografu ukazuje, ze vlakna jsou orientovana ve sméru toku v celé sténe.

Vlakna v oblasti 4, nejdal od vtoku, se v obou simula¢nich programech
shoduji a jsou orientovana s mirnou odchylkou od sméru pinéni. PocitaCovy
tomograf v této &asti zobrazuje vliakna orientovana ve sméru toku. Vysledky

se tedy mirné lisi.

Vysledky z roviny C jsou shodné v pozicich 1 a 2. V oblasti 3, se
vysledky simulaénich programd shoduiji, v dolni ¢asti stény jsou orientovana
ve smeéru toku, v horni poloviné stény jsou ale od sméru toku odchyleny,
pocCitactovy tomograf ma vlakna orientovana v celé sténé ve sméru toku.
V oblasti 4, tedy nejdal od vtoku, se vysledky ze simulaénich program(
shoduji a vlakna jsou mimé odchylena od sméru toku na rozdil od

pocitacového tomografu, kde jsou vlakna orientovana ve sméru toku.

Vysledky z rovin ve vrstvach dilu tedy dokazuji, ze v oblastech blizko u
vtoku ¢&i v oblastech s ustadlenym proudénim je orientace shodna jak
v simulaénich programech, tak z pocitacového tomografu. Zatimco v oblasti
nejdal od vtoku se vysledky lisi, v této oblasti jsou vysledky z pocitatového
tomografu shodné v roviné A a B s programem Cadmould® 3D, v roviné C

se vysledky shoduji s obéma simulacnimi programy.
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Jak je jiz zminéno vyse, tak pro dalsi vyhodnoceni byl zvolen podélny

fez D - viz obrazek 47.

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

41.4. RezD

Na obrazku 48 a 49 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych

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

stény.
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Obr. 48. Rez D v Zebrovani - 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 pocitaového

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 stredové oblasti v tloustce
stény mezi zebry, smérem k povrchu se v zebrech pak vlakna orientuji od
smeéru 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
smeéru toku, kromé zebra, které se nachazi uprostred této oblasti, v tomto
zebru jsou vlakna od smeéru odchylena az o 50°. Vysledek z pocCitacového
tomografu zobrazuje podobny vysledek jako program Solidworks Plastics,
nicmeéné 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 vidken z fezu D se v oblasti 1 a 3, shoduiji,
jak z programu Solidworks Plastics tak i z poCitacového tomografu. V oblasti
2 se vysledky shoduji pouze ve stfedové oblasti v tloustce stény mezi zebry.
Orientace skelnych vldken z tohoto fezu tedy i do velké miry odpovidaji

vysledkim z rovin A, B a C.

Posledni vyhodnoceni orientace viaken ramecku bylo provedeno

v pficném fezu E - viz obrazek 50.

Obr. 50. Pricny fez ramecku - rez E
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41.5. Rez E

Na obrazku 51 a 52 jsou zobrazeny vysledky orientace skelnych

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

oblast 2

{Hone) Max : 0.3943
’l 0.339%  Hin : 0.4477
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oblast 1
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0_6000

Obr. 52. Rez F bli%e ke vtoku - vysledek z pocitacového tomografu

V oblasti 1 jsou ve vysledku z programu Solidworks Plastics vliakna

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

V oblasti 2 jsou vlakna ve vysledku z programu Solidworks Plastics ve
stfedové oblasti v tloustce stény mezi zebry orientovana ve smeéru toku,
v zebrech se ale od sméru toku smérem k povrchu vychyluji az o 40°,
podobné jako v fezu predchozim. Pocitacovy tomograf zobrazuje vysledky
orientace vlaken ve sméru toku. Ve stfedové oblasti v tloustce stény mezi
zebry 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 pocitatového tomografu jsou ve vrstvach orientovany ve sméru toku.
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Vysledky =z programu Solidworks a pocitatového tomografu se
v oblasti 3 shoduiji. V levé ¢asti této oblasti jsou vlakna orientovana ve sméru

toku, v ¢asti pravé se pak od sméru toku mirné vychyluji.

Vysledky orientace skelnych viaken ze simulacniho programu
Solidworks Plastics a pocitactového 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 vysledkdm 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, zdlvodu nasledného
porovnavani orientace skelnych viaken 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 predchozim 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

L.

Obr. 54. Celkovy pohled na orientaci vldken vicka z programu Cadmould® 3D-F

Ze zobrazenych vysledkU |ze pozorovat rozdilnou orientaci ve vrstvach
dilu a v oblastech s rliznou 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 vidkna orientovana ve
smeéru proudéni pouze v ose dilu, ve vrstvé povrchové a mezi osou a
povrchem tomu tak neni. Z tohoto vysledku je zfejmé, ze orientace vilaken se

se vzdalenosti od vtoku od sméru proudéni vychyluje.

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

vlakndm na néj kolmym.

Z vysledkl orientace skelnych vlaken z programu Solidworks Plastics
stejné jako u dilu prvniho neni na prvni pohled zfejmé, ktera vliakna patfi do
které vrstvy, proto jsou dale vyhodnocovany roviny ve vrstvach dilu. Nicméné
ze zobrazenych vysledkl je zfejmé, Ze vldkna jsou orientovana ve sméru
proudeéni v oblasti blizko vtoku, Cili v oblasti 1 i 2. V oblasti 3, ktera je od
vtoku nejdal, se orientace od smeéru 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 vysledkl ze simulaénich programu 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

15,60
15,25
14,90

B1, B2, B3

545

Obr. 57. 6 rovin ve vrstvdch dilu — rezy A1, A2, A3, B1, B2, B3
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4.2.1. Rovina A1

Na obrazku 58 Ize vidét orientace skelnych vildken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné A1 ve vySce 14,9 mm od

spodni Casti dilu. Na obrazku 59 je pak vysledek z pocitacového tomografu.

oblast 1

nnnnn

nnnnn

\ 7
oblast 2 orars ]

oblast 3

aaaaa

oblast 2

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

Orientace vlaken voblasti 1, v zavitu dilu, se shoduje v obou
simulaénich programech, v Casti 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 simula¢nich programd.
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V oblasti 2, jsou v programu Cadmould® 3D vlakna orientovana proti
sméru plnéni. Program Solidworks Plastics v této Casti zobrazuje vldkna
orientovana ve sméru toku. PocitaCovy tomograf zobrazuje vlakna
orientovana také ve sméru toku. Vysledek z programu Cadmould® 3D tedy
neodpovida vysledku ani z programu Solidworks Plastics ani z pocitatového

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 smeéru toku stejné jako pocitacovy tomograf. Vysledek
z Cadmould® 3D neni vtéto oblasti v souladu s vysledky z programu

Solidworks Plastics z dlivodu jiz zminéného u dilu prvniho.

Vysledky ze simulaénich programu v roviné A1 se shoduji v oblasti 1
s vysledkem z pocitaCového tomografu. Voblasti 2 se vysledky ze
simulaénich programu lisi a vysledek z pocitatového 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 Ize 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 pocCitatového tomografu vtomto fezu je

zobrazen na obrazku 61.

oblast 1

Hax : 0.3948

tone) o
Pi 05872 Win : 9.3730

oblast 2

oblast 2

Obr. 61. Rovina A2 ve vysce 15,25 mm z pocitacového tomografu
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Stejné jako v roviné A1 se orientace v oblasti 1 se shoduje v obou
simulaénich programech. V levé c¢asti je orientace od sméru toku mirné
odchylena a vpravé souhlasi se smérem toku. Orientace vlaken

z pocitatového tomografu je shodna se simulacnimi programy.

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

zobrazuje vlakna orientovana také ve smeéru toku.

Vysledky z pocCitacového tomografu v roviné A2 se shoduji s vysledky

ze simulaénich programd v oblasti 1 2.

4.2.3. Rovina A3

Na obrazku 62 Ize vidét orientace skelnych vildken 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 pocitaového tomografu.

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 vlaken
shoduje ve vysledcich ze simulaénich programl tak i z pocitacového

tomografu.

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

z pocitatového tomografu orientace viaken také odpovida sméru toku.

Vroviné A3 se vysledky orientace vildken z pocitaového tomografu

shoduiji s vysledky ze simulaénich programu jak v oblasti 1, tak i v oblasti 2.

Vysledky zrovin A1-A3 dokazuji, ze v oblastech dal od vtoku se
orientace od smeéru 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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42.4. Rovina B1

Na obrazku 64 Ize vidét orientace skelnych vildken 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 pocitacového 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 neshoduji,

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

program

Ve stfedové casti dilu, viz oblast 2, zobrazuje program Cadmould ®
3D vlakna orientovana proti sméru plnéni. Orientace vlaken v programu
Solidworks Plastics odpovida sméru toku taveniny. Vysledky ze simulaénich
programU se od sebe tedy li$i. Vysledek z pocitacového tomografu ukazuje
orientaci ve sméru toku, takze se shoduje pouze se simulacnim programem
Solidworks Plastics. Vysledek orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D neni v této oblasti shodny s vysledky z programu Solidworks

Plastics z divodu jiz zminéného.

Vysledky z pocitacového tomografu vroviné Bi1 se voblasti 1
neshoduji s vysledky ze simulaénich programu a vysledky ze simulaénich
programU se také v této roviné lisi. V oblasti 2 se vysledek z pocitacového
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 Ize vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné B2 ve vysce 510 mm od
spodni c¢asti dilu. Vysledek z pocitacového tomografu v této roviné je

zobrazen na obrazku 67.

oblast 1

oblast 1

45.00

Obr. 67. Rovina B2 ve vysce 5,10 mm z pocitacového tomografu
Vysledky orientace vldken v oblasti 1, tedy nejdal od vtoku, jsou
z obou simulaénich programl shodné, viakna jsou odchylena od sméru toku.

Pocitacovy tomograf v této pozici zobrazuje orientaci vlaken ve sméru plnéni

a vysledek neni tedy shodny s vysledky ze simulaénich programu.
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Vysledky ze simulaénich programu z roviny B2 se shoduji v pozici 1,
ale pocitacovy tomograf na rozdil od simulaénich programul v této pozici

zobrazuje vlakna orientovana ve sméru toku.

4.2.6. Rovina B3

Na obrazku 68 Ize vidét orientace skelnych vlaken z programu
Cadmould® 3D a Solidworks Plastics v roviné B3 ve vySce 545 mm od

spodni ¢asti dilu. Na obrazku 69 je pak vysledek z pocitaového tomografu.

oblast 1

L.

Obr. 69. Rovina B3 ve vysce 5,45 mm z pocitacového tomografu
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Voblasti 1 jsou vldkna odchylena od sméru toku a to v obou
simulaénich programech. Pocitacovy tomograf ukazuje vlakna orientovana
ve sméru toku, takze vysledky se opét neshoduji v misté nejdal od vtoku tak

jako v rovinach predchozich.

Vysledky orientace vlaken ze simulaénich programu se v roviné B3
v oblasti 1 neshoduji s pocitatovym tomografem. Zatimco v simulaénich
programech jsou vlakna odchylena od sméru toku, tak vysledek

z pocitatového tomografu zobrazuje vlakna orientovana ve smeru toku.

Vysledky orientace skelnych viaken ze simulaénich programu z rovin
B1-B3 potvrzuji, ze v oblastech nejdal od vtoku se orientace liSi od sméru

toku.

Pro dalsi vyhodnoceni byl zvolen podéiny fez C - viz obrazek 70.

Obr. 70. Podélny rez vicka - fez C
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4.2.7. RezC

Na obrazku 71 je zobrazena orientace skelnych vidken z programu

Solidworks Plastics a z pocitacového tomografu v fezu C.

{Hone) Max : 0.3387
l 0.9574 Min @ 0.3333

0. sede oblast 2

0.7zlg

0.5383

0.4661

= F
A
oblast 3 4N
Lu
i
0.3333

Obr. 71. Rez C - vysledek ze Solidworks Plastics a pocitacového tomografu

V oblasti 1, tedy ve spodni €asti dilu - blize u vtoku, jsou ve vysledku
z programu  Solidworks Plastics i z pocitatového tomografu viakna

orientovana ve smeéru toku.

Vlakna v podpére, viz oblast 2, jsou v programu Solidworks Plastics
orientovana prevazné ve sméru toku, stejné jako ve vysledku z pocCitacoveho

tomografu.

V oblasti 3 jsou vlakna z programu Solidworks Plastics orientovana
s odchylkami od sméru toku az 50°. PocitaCovy tomograf v této oblasti

zobrazuje vlakna orientovana ve sméru toku. Vysledky se tedy neshoduiji.

Vysledky ze simula¢niho programu a pocitacového tomografu v fezu
C se tedy shoduji voblastech 1 a 2. V oblasti 3 jsou vysledky rozdilné.
Z vysledkl predikce orientace vidken z programu Solidworks Plastics je
zjevné, ze blize u vtoku jsou vlakna orientovana se smérem toku vice nez

v oblasti dal od vtoku.
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5. Zaveér

Tato prace se zabyvala problematikou orientace skelnych viaken.
V teoretické Casti je nejprve rozebrana orientace vlaken, dale jsou popsany
soucasné pouzivané vlaknité materialy aplikované jako vyztuzujici prvek
plastl a rozebrana problematika simulaci z hlediska presnosti vypoétu,

nezbytnych parametrl a moznosti zobrazovani vysledku.

Ukolem experimentalni &asti bylo porovnani predikce simulagnich
softwar(l - Cadmould® 3D a Solidworks Plastics s vysledky realné produkce
technologie vstfikovani, ktera byla hodnocena pomoci pocitatového
tomografu Zeiss Metrotom 1500. Pro tuto analyzu byly zvoleny dva rozdilné
dily, nesymetricky tvarové slozity — rdmecéek o objemu 37 cm?®, vyrobeny
z materialu PET s 35 % kratkych skelnych viaken a tvarové jednoduchy
symetricky dil — vicko o objemu 23 cm?®, vyrobeny z materialu PP s 30 %
kratkych skelnych vidken a to zdUvodu predpokladaného rozdilného

proudéni taveniny, ktery ma na orientaci viaken zasadni vliv.

Vysledky distribuce orientace skelnych vlaken byly nejprve porovnany
v dilech jako celku. Na prvni pohled se zda, ze predikce orientace skelnych
vlaken je v obou simulac¢nich softwarech obdobna, nicméné Ize pozorovat
rozdily v orientaci vlaken se vzdalenosti od vtoku. | presto, ze Cadmould®
3D a Solidworks vykazuji obdobné vysledky nelze orientaci viaken porovnat
ve vrstvach a svysledky z pocitatového tomografu a proto byla tedy
zobrazena orientace vlaken ve vrstvach v tloustce stény - v povrchu, v ose a
ve vrstvé mezi nimi a to z divodu predpokladu rozdilné orientace viaken
pravé vtéchto vrstvach, které byly zvoleny dle moznosti zobrazovani

v programu Cadmould® 3D.

Pfi vyhodnocovani vysledkd orientace skelnych vldken z vrstev
simulacni programy vykazuji shodu s vysledky z pocitacového tomografu,
nicméné v oblastech nejvzdalenéjSich od vtoku byly rozdily a v porovnani
s vysledky z pocitaového tomografu vykazoval vétsi shodu program

Cadmould® 3D, nicméné v tomto programu nelze porovnavat nékteré oblasti
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a to z divodu zobrazovaciho limitu programu, ktery umoznuje porovnavat
oblasti pouze v mistech se stejnou tloustkou stény. U dilu symetrického
nebyly pozorovany mezi simulacnimi programy takové rozdily jako u dilu
pfedchoziho, vyjma stfedovych vrstev, které ale mohly byt zkresleny

zobrazovacimi limity programu Cadmould® 3D

Pti porovnani vysledk( orientace skelnych viaken v rovinach kolmych
zjisténo, ze vysledky ze simulacniho softwaru Solidworks Plastics se shoduji
s vysledky zpocCitatového tomografu, kromé& oblasti Zebrovani.
U dilu symetrického bylo zjisténo, ze vysledky orientace vlaken se shoduji
v blizkosti vtoku a v oblastech stfedni ¢asti dilu. V téchto rovinach nelze
vysledky porovnavat s programem Cadmould® 3D a to z dUvodu limitu

programu, ktery neumoznuje zobrazeni tohoto typu fezu.

Z vysledkl Ize tedy vyhodnotit zavér, Ze predikce dosahuje dobré
shody a to zejména v blizkosti vtoku a v oblastech stfedni c&asti dilu.
v oblastech nejdale od vtoku. Nicméné neumoznoval vyhodnocovat vysledky
v libovolnych Ffezech, coz muze byt limitem tohoto programu. Pro obecny
zavér ohledné vypoctové presnosti jednotlivych simulaénich programu by
bylo vhodné provést dalsi experimentalni méreni, kde by byly pouzity tvarové
a velikostné rozdilné dily sruznymi materidly a srlznymi procesnimi

parametry.
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Priloha 1: Materialovy list

Recommendations for injection molding

Arnite®

Arnite® AV2 370 XL-T

PET-GF35

35% Glass Reinforced, Low Outgassing, Thermal
conductive material

Print Date: 2017-12-07

GRADE CODING
Arnite®A, PET reinforced low outgassing thermo conductive injection molding grades.

MATERIAL HANDLING

Storage
In order to prevent moisture pick up and contamination, supplied packaging should be kept closed and

undamaged. For the same reason, partial bags should be sealed before re-storage.
Allow the material that has been stored elsewhere to adapt to the temperature in the processing room while
keeping the bag closed.

Packa;ing

Arnite®A grades are supplied in airtight, moisture-proof packaging.
Moisture content as delivered

Arnite®A grades are packaged at a moisture level < 0.02 w%.

Conditioning before molding
To prevent moisture condensing on granules, bring cold granules up to ambient temperature in the molding shop

while keeping the packaging closed.

Moisture content before molding
To prevent hydrolysis, the moisture content of Arnite®A should be maintained at an absolute minimum during

processing.

A level below 0.015 wt% or even to require ultimate mechanical performance, it is recommended to dry to levels
in the range 0.005 to 0.008 wt%.

Furthermore, pre-drying is required in case the material is exposed to moisture before molding (package damage
or open for longer period of time).

Moisture content can be checked by water evaporation methods or manometric methods (ISO 15512).

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Recommendations for injection molding

Arnite® AV2 370 XL-T

Drying

Print Date: 2017-12-07

Preferred driers are de-humidified driers with dew points maintained between -30 and -40°C / -22 and -40°F.

Vacuum driers with N, purge can also be used.

Moisture content Time Temperature

(%] (h] (°Cl [°F]

as delivered 3-6 100-120 212-248

open bag 3-12 100-120 212-248

Warm, dried granules should be prevented from cooling down and coming into contact with ambient air before
entering the cylinder. Pellets should be fed with hot dried air straight from the hopper drier into the cylinder or via
a closed loop system using hot dried air, from the stand-alone drier into the cylinder.

Regrind

The use of regrind is not recommended with respect to the material properties.

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Recommendations for injection molding

Arnite® AV2 370 XL-T

MACHINERY
Arnite® grades can be processed on general injection molding machines.

Screw geometry
Typically 3-zone screw designs with volumetric compression ratios of approximately 2.5 work fine.

Steel type
Abrasive resistant tool steels which are normally used for glass and/or mineral reinforced materials are also to be
used for Arnite® polymers in tools, nozzles and screws.

Print Date: 2017-12-07

Nozzle temperature control

The use of a short open nozzle with a wide bore will minimize pressure losses. Furthermore a good temperature
control and an independently-controlled thermocouple nearby the tip and heater bands with sufficient output is
recommended.

Hot runner layout
Try to achieve a close contact with your hot runner supplier and DSM as the material supplier, to be sure that the
right hot runner system is chosen.
When processing Arnite® with hot runners, keep in mind these basic rules:
e Central bushing heated separately
e Only use external heated system
Manifold heated from both sides
e Tip with thermocouple in front (near gate)
e Very accurate temperature control in the gate area

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Recommendations for injection molding

Arnite® AV2 370 XL-T

TEMPERATURE SETTINGS

Mold temperature

Arnite®A should be processed in uniformly heated tools with actual measured surface temperature of (130 - 140°C
/ 266 - 284°F). These temperatures are necessary to produce well crystallized PET parts.

Mold temperature below 130°C / 266°F may result in sticking behavior, due to low crystallinity on the surface.
Exceeding surface temperature in poorly tempered sections of the mold, may also lead to sticking effects.

Both phenomena will adversely affect the cycle time and/or deform the product.

Print Date: 2017-12-07

A proper measuring device or built-in sensors to control the temperature is highly recommended.

Barrel temperature

Optimal settings are governed by barrel size and residence time. Furthermore, the level of glass reinforcement and
the presence or absence of flame retardant have to be taken into account.

As a standard, a flat or a slightly increasing temperature profile should be applied. For flame retardant materials a
flat profile is recommended.

- I
Mold Melt Nozzle Front Center Rear
130 - 140°C 300-320°C 300-320°C 300-320°C 300-320°C 280-300°C

\266 - 284°F 572-608°F 572-608°F 572-608°F 572-608°F 536-572°F )

Melt temperature
To generate a good and homogeneous melt, the melt temperature should always be above 300°C / 572°F. Optimal

mechanical properties will be achieved at melt temperatures between 300-320°C / 572-608°F.
We advise to frequently measure the melt temperature by pouring the melt in a Teflon cup and inserting a thermo
probe into the melt.

Hot runner temperature

A hot runner temperature set to the same level as the nozzle temperature should work fine and not lead to
excessive overheat of the Arnite® grade. When starting up, an increased tip temperature may be necessary to
overcome a frozen nozzle.

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Recommendations for injection molding

Arnite® AV2 370 XL-T

GENERAL PROCESSING SETTINGS

Screw rotation speed

To realize a good and homogeneous melt, it is advised to set a screw rotation speed resulting in a plasticizing time
that is just within the cooling time.

The rotational speed of the screw should not exceed 6500 / D RPM (where D is the screw diameter in mm).

Back pressure
Back pressure should be between 30-100 bars effective. Keep it low in order to prevent nozzle-drooling, excessive

shear heating and long plasticizing times.

Print Date: 2017-12-07

Decompression:

In order to prevent nozzle drool after plasticizing and retracting the nozzle from the mold, a short decompression
stroke can be used. However, to prevent oxidation of the melt, which may result in surface defects on the parts, it
is recommended to keep this as short as possible.

Injection speed
Moderate to high injection speeds are required in order to prevent premature crystallization in the mold during

injection phase and to obtain a better surface finish. Adequate mold venting is required to avoid burning at the
end of the flow path (due to diesel effect).

Injection pressure

The real injection pressure is the result of the flowability of the material (crystallization rate, flow length, wall
thickness, filling speed). The set injection pressure should be high enough to maintain the set injection speed (use
set injection pressure higher than the peak pressure if possible). Tooling air vents must be effective to allow
optimum filling pressure and prevent burn marks.

Holding time
Effective holding time is determined by part thickness and gate size. Holding time should be maintained until a

constant product weight is achieved.

Holding pressure
The most adequate holding pressure is the level whereby no sinkmarks or flash are visible. A too high holding

pressure can lead to stresses in the part.

Cooling Time
Actual cooling time will depend on part geometry and dimensional quality requirements as well as the tool design

(gate size).

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Recommendations for injection molding

Arnite® AV2 370 XL-T

RESIDENCE TIME

The optimal Melt Residence Time (MRT) for Arnite® AV2 370 XL-T is < 8 minutes with preferably at least 50% of
the maximal shot volume used. The MRT should not exceed 10 minutes.
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A formula to estimate the MRT is described below:

MRT = FD P L
E2 Al

Whereas:
MRT = Melt Residence Time [minutes]
D = Screw Diameter [cm]
P = Melt Density [g/cm3]
m = Shot Weight (gl
t = Cycle Time [s]

Please note: In the calculation above, the hotrunner volume has not been taken into account. When a hotrunner is part of the
setup, please add the hotrunner volume to the calculation.

SAFETY

For the safety properties of the material, we refer to our MSDS which can be ordered at our sales offices. During
practical operation we advise to wear personal safety protections for hand/eye/body.

STARTUP/SHUT DOWN/CLEANING

Production has to be started and stopped with a clean machine. Cleaning can be done with PET-GF, applicable
cleaning agents or HDPE. Hot runners can also be cleaned and put out of production cleaning them with PET-GF.

PRODUCTION BREAKS

During production breaks longer than a few minutes, we advise emptying the barrel. The temperature of the barrel
and the hot runner [if applicable] should be reduced to a level far enough below the melting point of the
compound in order to stop decomposition of the compound.

When the hot runner, nozzle, or even the screw is blocked, be aware that under these conditions a sudden
outburst of molten material can take place. Always wear personal safety protections for hand/eye/body.

TROUBLESHOOTING
See our trouble shooting guidelines on the internet.

Contact DSM in case more information is required from the aspect of material or processing.

Akulon®, Arnite®, Arnitel®, EcoPaXX®, ForTii®, Novamid®, Stanyl® and Xytron™ are trademarks of DSM.

All information supplied by or on behalf of DSM in relation to its products, whether in the nature of data, recommendations or
otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but DSM assumes no liability and makes no warranties
of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title, merchantability, fitness for a particular purpose or
non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade practice whatsoever in respect of
application, processing or use made of the aforementioned information, or product. The user assumes all responsibility for the
use of all information provided and shall verify quality and other properties or any consequences from the use of all such
information.

Typical values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. This document replaces all
previous versions relating to this subject.

Copyright © DSM 2017. All rights reserved. No part of the information may be reproduced, distributed, or transmitted in any
form or by any means, including photocopying, recording, or other electronic or mechanical methods, without the prior written
permission of DSM.
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Priloha 2: Materialovy list

Technical Data Sheet |y0ndE"baSE”

Hostacom G3 NO1 102297 ] 1 1 I

Polypropylene Compounds

Product Description

Hostacom G3 NO1 102297 is a 30% glass fiber reinforced PP homopolymer, with low flowability, high stiffness,
low CLTE (Coefficient of Linear Thermal Expansion) and low creep under load at elevated temperatures. The
product is available in black color, pellet form.

Status Commercial: Active
Availability Europe; North America
Application Underhood
Market Automotive
Processing Method Injection Molding
Attribute High Stiffness; Low Creep Under Load at Elevated Temperatures; Low Flow
Nominal
Typical Properties Value Units Test Method
Physical
Melt Flow Rate, (230 °C/5.0 kg) 5 @g/10 min ISO 1133-1
Melt Volume Flow Rate, (230 °C/5.0 kg) 5.5 cm®¥10 min ISO 1133-1
Density, (23 °C) 1.13 g/cm? ISO 1183-1/A
Mechanical
Tensile Modulus, (23 °C) 6300 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Stress at Yield, (23 °C) 88 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Strain at Break, (23 °C) 32 % ISO 527-1, -2
Impact
Charpy Impact Strength - Notched
(23 °C) 10 kJ/m? ISO 179-1/1eA
(-30 °C) 7.5 kJ/m? ISO 179-1/1eA
Charpy Impact Strength - Unnotched, (23 °C) 45 kJ/m? ISO 179-1/1eU
Thermal
Vicat Softening Temperature, (B50) 135 °C 1ISO 306
Deflection Temperature Under Load, (1.80 MPa, o
Unannealed) 143 °C ISO 75A-1, -2
LyondellBasell Hostacom G3 NO1 102297
Technical Data Sheet Recipient Tracking #:
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