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Abstrakt

Pii feSeni problematiky laminat s vyztuzi z viskézové tkaniny jsme narazili na rozpory mezi
chovanim individualnich visk6zovych vldken a vlastnostmi tkané vyztuze. V daném ptipad¢ tyto
zmény vedly k omezeni praktické vyuzitelnosti viskozy pro pozadovany ucel, pfi studiu tohoto
fenoménu jsme nicméné rozsitili obor tohoto zkoumani na tkané vyztuze z obecnych a jinak
bézné pouzivanych technickych materiali. Pfedmétem naseho piispévku je rozbor vlivu vazby
tkané vyztuze na tyto zmény ve vlastnostech.

1. Uvod

Pti konstrukei dilt z vlakny vyztuzenych kompozitnich materiald je standardnim postupem pii
vypoctech vypracovani tzv. homogenizace kompozitniho materidlu: na zakladé¢ mechanickych
vlastnosti jednotlivych slozek, tj. vyztuze a matrice, jsou stanoveny mechanické vlastnosti
vysledného kompozitu. Vychazi se ptitom z geometrie vyztuze, at’ uz se jedna napt. o délku nebo
orientaci vlaken. Nase prace se zaméfuje na kompozity vyztuzené tkaninami. Z podoby vyztuze
vyplyva, ze jeji pouziti je pfevazné ve skotfepinach nebo deskach, tj. obecné dilech zatizenych
rovinnou napjatosti. Tyto kompozity mohou byt jak v analytickych, tak v MKP vypoétech
nahrazovany bud specidlnim ortotropnim materidlem, simulujicim vlastnosti tkaninou
vyztuzeného kompozitu, nebo prelozenim dvou jednosmérnych navzajem kolmych kompoziti.
Kazdy z uvedenych postupti ma své vyhody i nevyhody. V prvnim pfipadé, ktery je zjevné blizsi
realité, je tfeba provést dostatecny pocet experimentti k ur¢eni modulid a pevnosti v jednotlivych
smérech vCetné kombinovaného namahani, a to prakticky pro kazdy typ vyztuzujici tkaniny
zvlast, ve druhém, vice od reality odlisném pfipad¢ neni nijak vzat do uvahy skutec¢ny tvar
vyztuzujicich vldken, odlisny od (teoretickych) pfimek pro UD kompozit.

V nasi praci jsme se pokusili na zakladé mikro métitka vytvorit model tkané vyztuze,
ktery by mél s pouzitim mechanickych vlastnosti jednotlivych komponent poslouzit k odhadu
mechanickych vlastnosti kompozitu s tkanou vyztuzi.

2. Pevnost tkaniny v riznych vazbach

Na Obr. 1. je schéma zakladni bunky tkaniny V platnové vazbé, tzv. vazného bodu, vcetné
zakladnich geometrickych charakteristik a rozmérti: D je rozte¢ vldken (pro zjednoduseni stejna
pro smér utku i osnovy, podobné jako pro ostatni veli¢iny; uvazujeme tudiz tzv. vyvazenou
tkaninu), t je tloustka tkaniny, A je vyska viny, ¢ je polovina uhlu piekiizeni niti. RozloZeni
elementarnich vlaken (tzv. fibril) v nitich (pramencich) je na obrazku znazornéno jako to
nejuspornéj$i mozné pro kruhovy prifez, vV redlu jsou tyto fibrily rozlozené ndhodné a navic
nemusi mit nutné kruhovy prufez (byt’ pro bézné pouzivané materialy vyztuzi se mu dostate¢n¢
priblizuji). Jejich pocet je obvykle velmi vysoky, fadové tisice (1000 pro uhlik 1k, 3000 pro uhlik
3k, podobné kolem 1200 pro sklo 136tex atd.). Tento vysoky pocet fibril a ptedpoklad, Ze se po
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sob& mohou volné klouzat, umoziuje zavést nasledujici zjednoduseni: energie spojena s ohybem

pramence je zanedbatelnd ve srovnani s energii potfebnou k jeho prodlouzeni pii zatkani (tj.
zmeéné z piimé nit€ na zvinénou).

Obr. 1. Schéma vazného bodu v platnové vazbé

Zaved'me si pomérné zvlnéni y:

x="= (1)
Vztah mezi thlem ¢ a y je pfimocary:

Q=T-X (2)
ProtoZze pramence maji velmi maly nebo i nulovy zékrut, ktery by jinak ovliviioval pfi¢ny tvar
niti, je uhel ¢ pfiblizn€ rovny souciniteli tfeni mezi vlakny. Tento soucinitel je kolem 0,12 pro
sklo nebo 0,18 pro uhlik, z ¢ehoz vyplyva, Ze zvinéni y je velmi malé, resp. tloustka tkaniny
t=4.A je velmi mald v porovnani s rozte¢i vlaken. Pro pfiblizeni, skelnd tkanina Aeroglass
200g/m2 ma pii dostavé 8 niti na 1 cm rozte¢ 1,25mm a tloustku ptiblizné 0,15mm (stanoveno
teoreticky i ovéfeno méfenim), cemuz odpovida zvinéni y=0,033. Za uvedenych okolnosti tedy
mizeme odhadnout prodlouzeni fibril pfi zatkani do tkaniny v platnové vazbé. Protoze jsme
predpokladali sinusovy priibéh zvinéni, vede tato tiloha na stanoveni délky sinusovky. Tu lze
vyjadfit pomoci rozvoje do Taylorovy fady jako:

n? A? 3n* A*  sm® 4°

4 D 64 D3 ' 256 D5

Szﬁ.(é)z_ﬁ.(i)4+ﬂ.(é)6_... )
4 \D 64 \D 256 \D

Hodnoty poméru A/D=y jsou fadové 107, je zfejmé, Ze pro stanoveni ¢ staci uvedené prvni 3
¢leny rozvoje.

Pouzijme nyni tento vysledek pro stanoveni velikosti deformace fibril zplsobené
zatkanim nité do tkané struktury; pro uvedenou tkaninu Aeroglass dostaneme ¢ = 0,22%. Pti
protazeni sklenénych vladken na lomu (k poruseni vlaken dochazi kiehkym lomem) rovném
ptiblizné 1,6% tak ,,vyCerpame® 15% tUnosnosti materialu jen na samotné zformovani tkané
vyztuze. Tato situace se zhorSuje se zvySujicim se soucinitelem tfeni mezi vlakny, tj. s vyssi
dosazitelnou dostavou tkaniny a tim vys$sim zvinénim, a zaroven se snizujici se taznosti materialu.
Napt. pro uhlikovou tkaninu KC Industry 200g/m2 vychazi hodnota y (a tedy i &) pro tloustku
0,2mm pfi rozte¢i 1,67mm podobné ptedchozimu ptipadu, vzhledem k nizsi taznosti uhliku vsak
,vyéerpame* zvInénim niti pfiblizné€ 24% jejich teoretické tinosnosti v UD.

Tento efekt je mozné zmirnit pouzitim jiné vazby nez platnové, ve které je zvinéni niti
nejveétsi mozné. Na Obr.2. je znazornén rozdil v délce tzv. stiidy [1], vici které je tfeba vztahovat
prodlouzeni zpusobené zatkanim niti, pro rizné vazby tkanin vcetné srovnani vysledného
pomérného prodlouzeni pro dané hodnoty y a t. Pro zajimavost je v tomto obrazku znazornéno
zvInéni mnohem bliz§i redlnym hodnotam, na rozdil od schematického zobrazeni v Obr.1.

®)

Pomérné prodlouzeni pak je:
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Obr. 2. Schémata riznych vazeb

Dalsim efektem, ktery ponékud zmirnuje efekt predpéti pramenct, je tzv. kontrakce tkaniny; jde
o zmensSeni tkané Sife i natkané délky pii uvolnéni tkaniny ze stavu, které je vSak tim mensi, ¢im
vice se dostavy niti blizi meznim hodnotam, tzv. mezni dostave, resp. ¢im je zaplnéni tkaniny
vySSi.

3. Modul pruznosti tkaniny

S pouzitim stejného modelu vazného bodu tkaniny v platnové vazbé byl odhadnut i modul
pruznosti v tahu homogenizovaného kompozitniho materilu s takovou vyztuzi.

Predpokladejme stav rovinné napjatosti v roviné tkaniny o tloust’ce t=4.A. Pak vysledny
modul v tahu je mozné vyjadfit jako:

E=——"[E-Sadx (5)
kde Ei jsou redukované moduly pruZznosti jednotlivych fazi a S; plochy prifezi. Pro vypodcet
moduld jednotlivych fazi mizeme pouzit napi. sméSovaci pravidlo pro podélny a pficny modul
pruznosti pramence Ejy a Ey, kde objemovy podil miizeme stanovit z geometrie rozlozeni fibril
[2]. Na Obr.1. je rozlozeni v Sestitihelnikové siti, experimenty vSak odpovidaji spise objemovému
zaplnéni ve Ctvercové siti: Viy < 0,79. Pak po provedeni integrace (5) dostaneme pro sinusovy
pribéh prihybovky a dvojsinusovy pribéh pricného prifezu niti:

E==-(Ey+Ey+m—2)Epy) (6)
kde hodnota En je redukovany modul Cisté matrice. Vztah takto uréeného modulu pruznosti
v tahu k modulu ziskanému homogenizaci ptelozenim dvou kolmych jednosmérnych vrstev se
stejnym celkovym objemovym podilem(!) vyztuze je popsan racionalni funkci, jejiz graf je na
Obr.4. Z vypoétu, jejichZ odvozeni presahuje rozsah tohoto abstraktu, je ziejmé, Ze tento pomér
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zavisi jak na objemovém podilu fibril v pramencich (to je dané geometrii jejich rozlozeni), tak na
podilu modulu pruznosti fibril (tj. ,,Cistého* materialu vyztuze) a modulu pruznosti matrice.
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Obr. 3. Pomér moduld pruznosti v tahu pro kompozit s tkanou vyztuzi, ziskanych raznymi
Vv textu uvedenymi zptisoby homogenizace

Pfi podrobng&j$im rozboru odvozeni vztahu (6) bychom zjistili, Ze vysledek nezavisi na vazbé
tkaniny, tedy Ze takto ziskany modul je teoreticky stejny pro tkaniny v platnové, keprové i
atlasové vazbé. Dal§im zajimavym vystupem je fakt, Ze kompozit s tkanou vyztuZi se jevi jako
tuz8$i nez dvé navzajem kolmé jednosmérné tkaniny; tento pomér nicméné rychle klesa se
zmensujicim se objemovym podilem fibril jako vyztuzujiciho materialu na celkovém objemu
kompozitu.

4. Zavér

Prezentovany postup homogenizace kompozitu s tkanou vyztuzi ukazuje, Ze co se tyce vypoctu
pevnosti v tahu, je nutno uvazovat vliv zatkdni pramenct do tkaniny véetné typu vazby. Naopak
co se tyCe vypoctu modulu pruznosti v tahu, je homogenizace pielozenim dvou navzijem
kolmych jednosmérnych tkanin relativné dostacujici, samoziejmé s uvazovanim realnych hodnot
objemového podilu vlaken, dosazitelnych, resp. redlné dosahovanych pro tkanou vyztuz.
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