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This work is devoted to improve the quality of aviation facilities Form is manufactured using injection of mold-
ing  polymer composites. To solve this problem has been developed a method of assessing the quality of  molded article 
of the FRP for structural strength analysis based on the orientation of the reinforcing fibers and tested method of de-
termination of rational modes for injection molding based on the Taguchi robust planning and analysis of the quality of 
the molded article of the FRP on the virtual model. 

 
Разработанная  методика определения  

параметра качества армирования  полимер-
ного композиционного материала по усред-
ненным значениям тензора ориентации ар-
мирующего волокна [3,5] состоит из сле-
дующих этапов: 

1. Выбор характерных сечений для 
анализа картины распределения армирующе-
го волокна. 

1.1  Разбиение пластины  на характер-
ные области  (рис. 1), где  - индекс до-
левого сечения плоскости пластины в плане;

- индекс поперечного сечения плоскости 
пластины в плане. 

 
Рис. 1. Схема областей измерений  

ориентации волокон 
 

2.  Расчёт усредненного по объёму зна-
чения тензора ориентации для группы по-
именованных областей A  

В связи с тем, что тензор ориентации 
меняется в основном в долевом направлении 
для оценки параметров качества были вы-
браны три долевые полосы (центральная и 

две периферийные), в которых рассматрива-
ется направление ориентации волокон.  

Результаты имитационного моделиро-
вания ориентации волокна в сечении пред-
ставлены в виде распределения по площа-
дям, окрашенным в различные цвета. Каж-
дому цвету соответствует определенная ве-
роятность значения тензора ориентации. 
Цветовая шкала определена в диапазоне от 0 
до 1 значений тензора ориентации. 

1. Определение средней величины тен-
зора ориентации Fa для каждой области :  

,

   (2.1) 
где   -  процент площади красного цве-
та;  -  анало-
гично для зеленого, желтого, голубого, сине-
го цветов. 

2. Определение среднего значения тен-
зора ориентации для группы долевых облас-
тей - центральной и периферийной  (матема-
тическое ожидание в каждой строке j):  

. (2.2) 

3. Построчно ( ) для каждой 
группы долевых областей  производим рас-
чет  дисперсии, используя усредненные в  
пределах области   ( ) величины 
тензора ориентации:  

. (2.3) 
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4. Определяем характеристики качества 
армирования дискретным волокном.   

Для каждой долевой области (цен-
тральная и две периферийные области) 
структура армирования в зависимости от 
технологических режимов литья будет наи-
лучшей, если рассчитанное математическое 
ожидание по (2.2) средней величины тензора 
ориентации  будет максимальным, а диспер-
сия этой величины, рассчитанная по зависи-
мости (2.3), будет минимальной. Таким об-
разом, в качестве параметров качества по 
трём рассмотренным областям (j =1,2,3) 
можно предложить: а) математическое ожи-
дание M(j) среднего значения тензора ориен-
тации; б) величину ,где  -  дис-
персия среднего значения тензора ориента-
ции. В этом случае к параметрам качества 
можно применить принцип оценки Тагучи 
«больше-лучше». 

Данная методика была апробирована 
для робастного плана Тагучи из серии 18 
опытов. Картина ориентации армирующего 
волокна (тензор ориентации) в меридио-
нальном сечении для 2-х из 18  режимов ро-
бастного плана Тагучи приведена на рис. 2. 

  
Рис. 2. Ориентация волокна для 16 и 18 технологиче-

ских режимов литья  
 

На рис. 3 показана таблица, которая со-
держит технологические режимы в соответ-
ствии с уровнями плана и результаты расчё-
та параметров качества Eta = – 10 х log10 
[(1/n) х (1/yi2)]  метода Тагучи.  Видно, что в 
соответствии с принципом решения пробле-
мы «больше-лучше» из 18 режимов вирту-
ального эксперимента оптимальным будет 
тот, для которого значение Eta больше. Это 
будет режим 18: Eta(max)=-3,3933. Следова-
тельно, параметры этого режима можно счи-
тать оптимальными. Данный метод может 
быть реализован с использованием методик 
САПР [1,2,4]. 

 
Рис. 3. Сводная таблица 

Вывод: 
1. Разработана методика оценки качества 

литого изделия из ПКМ по конструкционной 
прочности на основе анализа ориентации 
армирующего волокна 

2. Апробирована методика определения 
рациональных режимов инжекционного ли-
тья на основе робостного планирования по 
Тагучи и анализа качества литого изделия из 
ПКМ по виртуальным моделям.  
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