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Tetraaksialne tkanine kot armatura kompozitov
in laminatov?

Multiaksialne pletenine in tkanine so vsaj nekatere znane Ze veé desetleti].
Multiaksialne pletenine omogoajo popolno izravnanost vseh sistemov niti ra-
zen sistema, ki povezuje druge sisteme v enovito plosko tekstilijo. Ta sistem
tvori zanke in nima nosilne vioge. Do sedaj razvite tebnike thanja triaksialnib
in tetraaksialnib thanin ne omogodajo popolne izravnanosti kateregakoli si-
stema niti, 1o je pal posledica nacina medsebojnega prevezovanja sistemov ni-
ti. Ce noben sistem niti ni izravnan, Je takino thanino problematicno uporabi-
ti kot armaturo posebej, ce sodeluje = drugo komponento kompozita pri prena-
Sanju zunanje obremenitve. Avtor tega prispevka je vec let preuceval lastnosti
in uporabnost multiaksialnib tkanin in prisel do spoznanja, da fe potrebno
spremeniti tebniko izdelave multiaksialnib tkanin tako, da omogoda izravna-
nost vsaj enega sistema niti in da je izdelek - thanina po kakovosti in ceni iz-
delave konkurenéna drugim multiaksialnim ploskim tekstilijam kot tudi biak-
sialni tkanini. Da bi statve to omogocile, jih je potrebno tako konstruirati, da
izpolnjujejo vsaj sedem potrebnib pogojev, ki so analizirani v prispevku. Pri-
merjalna analiza je tudi pokazala, da so tetraaksialne thanine dominantne v
primerfavi s triaksialnimi thaninami.

Kljuine besede: multiaksialna tekstilija, triaksialne thanine, tetraaksialne
tkanine, primerjalna analiza, dominantnost, konkurencnost, podroéja upora-
be, izravnanost sistemov niti.

Tetraxial Fabrics as Reinforcement of Composites and Laminates?

Multiaxial knitted and woven fabrics bave been, at least some of them, known
for more decades. Multiaxial knitted fabrics allow full extendedness of all
thread systems except of the system which links other systems into a uniform
flat textile, This system forms loops and has no supporting role. Weaving techni-
ques for triaxial and tetraxial fabrics do not allow full extendedness of any
thread system. This is the result of the way of thread systems interconncetion. If
neither of systems is extended, such fabric is problematic to be used as the rein-
Jorcement, particularly if it cooperates with the other component of composite
in carrying external load. After having investigated the properties and applica-
bility of multiaxial fabrics, the author of this paper bas realized that the manu-
Jacturing technique of multiaxial fabrics should be modified so that at least one
thread system will be extended and the fabric will be by quality and by produc-
tion price competitive to other multiaxial flat textiles as well as to a biaxial fa-
bric. The loom should be constructed so that it will fulfill at least seven required
conditions that are analysed in this paper. The comparative analysis bas shown
thut tetraxial fabric are predominant over tetraxial fabrics. _

Keywords: multiaxial textile, triaxial textile, tetraxial textile, comparative
analysis, domination, competitiveness, application fields, thread systems ex-
tendedness
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1.0 UvoD

Ze v naslovu je postavljeno vprafanje, na katerega je

cij 0 moznih podrodjih uporabe tetraaksialnih tkanin,
optimalni kakovosti tkanin za uporabo na dolofenem

zelo tezko odgovoriti brez zadostnega §tevila informa- ne kakovosti tkanin ipd.
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podrodju, potrebnih Jejavnosti za realizacijo zahteva-
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Pri uporabi tetraaksialnih tkanin se lahko pojavita
dve skrajnosti. Ce je tkanina izpostavljena tlaku, je za-
#elena izotropna struktura tkanine. Ce na primer tka-
nino uporabimo kot armaturo v betonskem nosilcu, ki
je obremenjen na upogib, mora biti tkanina anizotrop-
na. Breme prenasa predvsem normalna osnova, ki ima
lego kot v biaksialni tkanini. To pomeni, da mora biti
ta sistem niti v tkanini popolnoma izravnan in uporab-
ljena morajo biti visoko modulna vlakna, kot so ara-
midna vlakna, spekira, karbonizirana vlakna ipd. Upo-
rabljena vlakna morajo imeti zelo visoko trgalno trd-
nost in raztezek pri pretrgu, po moznosti okrog 1%.
To je mogoce dosedi, ¢e tkanino prednapnemo pri vli-
vanju betonskega nosilca podobno, kot to delamo s
prednapetim betonskim Zelezom. § tem upostevamo le
dejstvo, da je beton tog (neraztegljiv). Ce bi uporabili
biaksialno ali triaksialno tkanino, pri katerih se teZko
doseze izravnanost osnove, posebno v triaksialni tkani-
ni, bi imeli armaturo, ki to ni.

Pri uporabi tkanine kot armature v betonskih ele-
mentih ali cestiSCu moramo upostevati §e lepljivost
{oprijemljivost) betona s povrdino tkanine in tudi veli-
kost por v tkanini, ki morajo biti dovolj velike, da se
skoznje poveZejo plasti betona. Ze iz tega primera je
razvidno, da sta razvoj in uporaba tetraaksialne tkani-
ne kot armature v razli¢nih tehninih proizvodih zelo
zahtevna., Oblika poprednega preseka viakna lahko
vpliva na prijemljivost (»lepljenje«) betona na tkanino.
Ce imajo vlakna zvezdast popreéni presek, se bodo
bolj sprijela v betonsko maso kot v primeru okroglega
popreinega preseka vlakna. Pri tem moramo uposteva-
ti, da lahko uporabimo le monofilamentne ali multifi-
lamentne niti.

V prispevku so analizirani potrebni pogoji za dosego
izotropnosti tetraaksialne tkanine v primerih, kjer je to
zaZzeleno, in dejanske tehnoloske moZnosti izdelave
takdnih tkanin. Glavni poudarek v prispevku je na ana-
lizi dejanskih moZnosti izdelave kakovostnih tetraak-
sialnih tkanin po konkurenénih cenah. Pri tem se pod
konkurenéno ceno razume takSna cena, ki na dolode-
nem podrodju uporabe izpodriva biaksialne in triak-
sialne tkanine ter multiaksialne pletenine in izdelke
drugih tehnologij, ki bi prisle v poStev zaradi svojih
fastnosti.

2.0 1ZOTROPNOST TEKSTILNIH IZDELKOV

Ce bi pojem izotropnost vzeli dobesedno, kot ga ra-
zumemo v fiziki, bi ugotovili, da je izotropnost ploske
tekstilije lahko le iluzija. Plin se na primer v zaprti
tla¢ni posodi obnada izotropno glede tlaka, s katerim
deluje na notranjo steno posode. To je popolnoma ra-
zumljivo, saj imajo molekule plina pribliZzno enako
energijo oziroma hitro predajo dolofene »odvetne«
kvante energije druga drugi v Stevilnih trkih.
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Ploska tekstilija se lahko obna$a izotropno le v dveh
dimenzijah. Tekstifija je izdelana iz vlaken, v nafem
primeru iz finih monofilamentov. Ti se med sabo pre-
cej razlikujejo. Razlike so zanemarljive, e jih opazuje-
mo s tekstilno tehnoloskega vidika. Vendar so razlike
dovolj velike, da povzrote dolofen deleZ anizotropije
tudi v primeru, ¢e so izpolnjeni vsi drugi potrebni po-
goji za doseganje izotropije. Ce pa upodtevamo $e
medsebojno lego vlaken, je ofitno, da ne moremo do-
se¢i popolne izotropnosti niti v ravnini, ki nas dejan-
sko zanima. Lahko se zadovoljimo tudi s priblizne izo-
tropijo, ker nam v velini primerov tudi zadostuje tak-
$no stanje ploske tekstilije.

2.1 Pogoji izotropnosti in realne moZnosti
uresnicitve teh pogojev

a) Medsebajna lega sistemov niti

Eden od pogojev za doseganje izotropnosti tetraak-
sialnih tkanin je vsekakor medsebojna lega niti siste-
mov. Potrebno je, da sistemi med sabo zaklepajo kot
45 stopinj (v triaksialni tkanini pa kot 60 stopinj).
Vpradanje je, ali je to moZno dosedi. Normalna osnova
(normalna na smer lege votka) lezi pravokotno kot v
biaksialni tkanini. Lokalno so mozna manjsa odstopa-
nja, vendar bistveno ne morejo vplivati na znatna od-
stopanja od izotropnosti tkanine. Glede lege S in Z os-
nove pa so mozna lokalna odstopanja celo za nekaj
stopinj, MoZno je konstruirati statve za izdelavo te-
traaksialne tkanine, ki dovolj natan¢no polagajo § in Z
sistem niti pod kotom 45 stopinj, Tetraaksialna tkani-
na, ki je bila izdelana na Japonskem, kaZe, da so dose-
gli zadosti natanéno medsebojno lego sistemov niti. Ti
so dejansko pod kotom 45 stopinj, &e izvzamemo
manj$a lokalna odstopanja zaradi napak pri tkanju.

b) Enaka kakovost niti v vseb $tirih sistemib

Ce je po pet niti v vsakem sistemu, imamo skupaj na
1 m?2 2.000 niti ali priblizno 2.000 m niti. Ce to upo-
Stevamo, potem smemo sklepati, da se morebitna nee-
nakomernost preje porazdeli po celotni povrsini tkani-
ne. Glede na dejstvo, da bomo za izdelavo tetraaksial-
nih tkanin uporabljali zelo kakovosten multifilament
viscka modulnih vlaken, fahko pri¢akujemo zelo ena-
komerno multifilamentno prejo. Iz tega sledi, da v tem
primeru ni tezko izpolniti pogoja pod totko b).

¢) Enaka gostota v vseb $tivih sistemih niti

Ta pogoj bi bilo mozno izpolniti v primeru, da tke-
mo tkanino na statvah, ki imajo vrhunsko kemiljenje.
Taksne statve je zelo tezko konstruirati in izdelati. Ra-
zen tega bi bile predrage in tudi dodatna viaganja v
njthovo dovrSenost ne bi bila ekonomi¢na; zato bi bile
tudi tkanine, stkane na teh statvah, predrage.
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Japonska tetraaksialna tkanina ima naslednje gosto-
te: normalna osnova: 37 niti/10 cm; votek: 41 vo-
tkov/10 cm; »S« osnova: 54 niti/10 cm in »Z« osnova:
55 niti/10 cm. Iz teh gostot je razvidno, da ta tkanina
ni izotropna. Vendar pa moramo tukaj upostevati dejs-
tvo, da je gostota vseh osnov merjena pravokotno na
smer niti. Pred vnosom votka so vse niti v grebenu us-
merjene v smeri normalne osnove. Kot je razvidno s
slik 7 in 8, je normalna osnova diagonala, $ in Z osno-
vi pa sta kateti. Ce omenjeni gostoti S in Z osnove de-
limo z 1,41, dobimo pribliZno enako gostoto, kot jo
ima normalna osnova. Ker gostote sistemov na povrsi-
ni tkanine variirajo v dolo¢enem intervalu gostot, bo
temu primernc variirala tudi jzotropnost tkanine.

d) Enako stkanje niti v vseb sistemib

Prakti¢no je zelo tezko dosedi enako stkanje vseh si-
stemom niti. Navite so na krizne ali druge oblike navit-
kov ali na kratke osnovne valje. Da bi dosegli popolno
enako stkanje vseh sistemov niti, bi morali popolnoma
kontrolirati napetost niti. Kontrola je laZja, e je osno-
va navita na csnovne valje, kot ¢e je navita na navitke.
Problem pa je konlno tudi kontrola napetosti votka in
v vezavi, Ce se sistemi pogosto prepletajo med sabo,
pride do razlitnega stkanja niti med posameznimi siste-
mi. Ceprav je osnova navita na ve&je $tevilo osnovnih
valjev, obstaja doloCena razlika popredne napetosti niti
med valji kot tudi med nitmi na enem valju. Iz te anali-
ze izhaja, da v nobenem primeru v realnih pogojih
proizvodnje tetraaksialnih tkanin ni moZno dosedi ena-
ke obremenitve vseh niti. Zatorej ta potrebni pogoj za
izotropnost tkanin ne more biti izpolnjen.

e) Enaka deformabilnost vseb sistemov niti

Ce je izpolnjen pogoj identitnosti preje v vseh siste-
mih, potem je samoumevno, da bo tudi enaka defor-
mabilnost vseh sistemov, Vendar je problem v zafetnem
stanju niti. Ce so vse niti enako prednapete, bo izpol-
njen tudi pogoj enake deformabilnosti sistemov niti.
Kot je razvidno iz prikazanih vezav, ni nujno, da so vse
niti enako stkane. Hkrati pa je tezko dosedi enako
prednapetost niti ne glede na to, ali so nasnovane na
kratke osnovne valje ali pa so na cevénici. 1z tega izha-
ja, da ne more biti enaka deformabilnost med sistemi
niti niti med nitmi v enem sistemu. Pri tej analizi mora-
mo upostevati, da imamo opravka z visoko modulnimi
vlakni, ki imajo pretrini raztezek okrog 1 %; zato bi
moralo biti stkanje niti manjSe kot 1 % oziroma bi niti
morale biti popolnoma izravnane, da takoj prevzamejo
zunanjo obremenitev, kot na primer v obremenjenem
betonskem elementu.

) Nespremenjena lega sistemov niti v procesu defor-
macije

Sila, 5 katero deformiramo tetraaksialno tkanino,
lahko deluje v katerikoli smeri paralelno s povidino
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tkanine. Sila ima lahko prijemalid¢e v dolodeni tocki
na tkanini ali pa je prijemalid¢e ¢rta dolodene dolzine
kot v primeru prijema prizeme na dinamometru. V teh
primerih bi tezko obdrzali nespremenjeno lego niti in
s tem tudi pogoj izotropnosti, posebej Ce je tolka pri-
jemali$ce sile. Situacija se precej spremeni, ¢e tkanino
izpostavimo tlaku ali pritisku krogle pri preizkusu raz-
pofne trdnosti. V tem primeru ni spremembe v med-
sebojnih legah niti, $¢ posebno ¢e uporabimo kroglo
vedjega premera, kot je standardiziran (20 mm). Raz-
dalje med sistemi niti se povelajo, vendar te ne spre-
minjajo smeri, kar je bistveno za pojav izotropnosti.

8 Na tolkab krizanja niti ne drsijo druga mimo dru-

ge in ni tornega koeficienta

Ce se pojavi medsebojno drsenje niti, se pojavi tudi
torna sila. Ta se lahko razlikuje od tocke do tocke, kar
je odvisno od sti¢ne povrdine in medsebojne lege fila-
mentov v enem in drugem sistermu niti. Pogoji medse-
bojnega drsenja niti se lahko precej razlikujejo od ene
do druge tolke krizanja, zato so lahko precejnja od-
stopanja od idealne izotropnosti tkanine. V primeru,
da je razmeroma majhno $tevilo preveznih tock, se tor-
na sila ne bo pojavila. To seveda velja le, Ce v tockah
prevezovanja niti praktino ne pritiskajo druga na dru-
go in je vsaj ena nit na tolki prevezovanja popolnoma
izravnana. V tem primeru je vrednost torne sile zane-
marljiva in ne vpliva bistveno na izotropnost tkanine.

Za doloCene praktitne primere, kjer je izotropnost
zazelena, bo zadostovalo, e se stanje v procesu defor-
macije tetraaksialne tkanine priblizuje izotropnosti. To
pomeni, da pri konstrukeiji in izdelavi tkanine posku-
$amo zadostiti ¢im vedjemu Stevilu pogojev, od katerih
je odvisna izotropnost.

Ce so izpolnjeni vsi potrebai pogoji izotropnosti, po-
tem za tetraaksialne tkanine veljajo naslednje enacbe:

AL

4

AL

AL - sin(45° - f); ALy = AL - cos(45° - f);
AL -cosf; AL, = AL, -sinf; (B

i

(4]

R,=K-AL; R =K-AL;
R,=K-ALy; R,=K-AL,; )

DR =YKL W=(1/2)-AL-K3 AL =K"-AL? (3)

i=] i=1 i=i

Podobna situacija je pri triaksialnih tkaninah. Razli-
ka je v tem, da imamo en sistem niti manj in da siste-
mi med sabo zaklepajo kot 60 stopinj. V naslednjih
enachah je ilustriran dokaz izotropnosti triaksialnih
tkanin %], kar smiselno velja tudi za tetraaksialne tka-
nine, enacbe od 1 do 3 [5 6],

AL, = AL - sinfi; AL, = AL - cos(30° + f);
- AL

s = AL » cos(30° - f); 4

|
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W= (1/2) * (AL, * R, + AL, - R, + AL *R,) (5)
R,=K-AL,; R,=K-AL; R =K-AL; (6)

W= (K/2) - (AL, )? - (5in?f + cos?(30° + ) +
+ cos?(30°-f) (7)

cos(a £ B) = cosa - cosf ¥ sina - sinfl =
= sin2f + cos?(30° + ) + cos?(30°-§) =
= (3/2) - (sin?f + cos?f) (8)

W = (Ki2) - (AL, )? - (3/2) * (sin?B + cos?f) =
=K' (AL, )? )

V enachah od (1) do (9) simboli ponmenijo:

AL rezultanta deformacije vseh sistemov (na slikah
od 1 do 3, razdalja od tolke A - stanje pred de-
formacijo, do tocke B - konéno stanje po defor-
maciji tkanine);

deformacija votka;

deformacija normalne osnove;

deformacija levosmerne (»8«) osnove;
deformacija desnosmerne (»Z«) osnove;
koeficient odpornosti niti

(sila, potrebna za 1 % raztezka);

obremenitev sistema niti normalne osnove:
obremenitev niti votka;

obremenitev sistema niti »Z« 0snove;
obremenitev sistema niti »S« osnove;

potrebno delo za deformacijo tkanine;

kot, pod katerim deluje sila na tkanino.

EERE

oy

SRR

w

™ g

Kot je razvidno iz enacb (3) in (9), koli¢ina potreb-
nega dela ni odvisna od kota delovanja sile v izotropni
triaksialni oziroma tetraaksialni tkanini, kar je bilo po-
trebno dokazati. Vendar to velja, Ce so izpoinjeni vsi
potrebni pogoji za izotropnost tkanine,

Za laZje razumevanje enacb od (1) do (9) in poteka
deformacije triaksialne in teraaksialne tkanine je de-
formacija ilustrirana na slikah od 1 do 3. Na sliki 1 je
prikazana oja¢ana tetraaksiaina tkanina (dvakrat vedja
gostota normalne osnove), ki je deformirana pod ko-
tom fB. Na sliki 2 je prikazana tetraaksialna tkanina
kot na sliki 1, vendar je deformacija usmerjena vzdolZ
normalne osnove kot v primeru, ko je tkanina upo-
rabljena kot armatura v betonskem nosileu, ki je obre-
menjen na upogib. Enalbe od (1) do (3) se nanadajo
na izotropno tetraaksialno tkanino, pri kateri normal-
na osnova ni oja¢ana in ki je deformirana pod kotom f
kot tetraaksialna tkanina, prikazana na sliki 1.
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Slika 1: Deformacija ojaCane tetraaksialne tkanine pod
kotom f3
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Slika 2: Deformacija oja¢ane tkanine v smeri normalne
osnove

2.2 Vizija tehni¢no-tehnoloskih karakteristik
statev za izdelavo kakovostnih konkurenénih
tetraakslalnih tkanin

Obitajno so v razvoj novih tehnologij potrebna pre-
cejSnja vlaganja. Poleg tega morajo biti na razpolago
tudi drugi viri, kot so: tehni¢na raven delovne sile
{razvojnega tima), tehni¢na opremljenost, vizionarnost
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raziskovalcev, $tudije, ki zajemajo moZna podroéja
uporabe tetraaksialnih tkanin ipd. Posebno je pomem-
bno, da se oceni optimalnost kakovosti tetraaksialnih
tkanin za dolocena podroéja uporabe in primerjalno
moznost uporabe biaksialnih tkanin in drugih materia-
lov. Tak3na primerjalna analiza bi morala dati odgovor
na smotrnost uporabe tetraaksialne tkanine glede na
njene tehniéne karakteristike in ceno.

Japonci so razvili statve za izdelavo tetraaksialnih tka-
nin pred Ze ve¢ kot desetimi leti, Tkanina je prikazana
na prospektu firme, ki izdeluje visoko modulna vlakna
kot primer uporabe njihovih viaken [4). § posredova-
njem te firme smo dobili tudi vzorec tetraaksialne tka-
nine. Vendar te tkanine $e zmeraj ne proizvajajo za trg.
To pomeni, da niso napredovali dlje od zaetne resitve.

Da bi mogli izdelati konkurenéno tkanino, moramo
analizirati vse dejavnike, ki vplivajo na hitrost izdelave,
fleksibilnost konstrukcije in ceno izdelave. Kajti ni
smotrno razvijati proizvoda, za katerega ne vemo,
kako se bo obnesel na trgu. V razvoju tkalske tehnike
zadnjih trideset let imamo nekaj primerov projektoy,
ki so bili realizirani. Stroji so prikazani na Itmi, vendar
trZno niso uspeli. V to skupino labko uvrstimo: tehni-
ko tkanja triaksialnih tkanin, tehniko tkanja z valovitim
zevom, Bentleyev sistem in METAP (kombinacija tkanja
in pletenja). Najprej si oglejmo tehnike tkanja z valovi-
tim zevom. Prve so bile Riitijeve statve TURBO. Omo-
godale so hitrost vnosa votka okrog 900 m/minuto,
vendar so imele le eno navijalno mesto za navijanje
votkovnih navitkov. To je bila osnovna pomanjkljivost,
Potem so poskusali §e Spanci s sistemom ONA, Mayer
s statvami WINTEX, Nuovo Pignone s statvami TPC
1330 in Cehi s statvami CONTIS. Prava poplava idej.

\\< mz/

Al -cos (30°-4)

+ AL «cos (30°+/)

/7\\

\n

Slika 3: Deformacija triaksialne tkanine pod kotom g
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Slika 4: Videz triaksialne tkanine v temeljni vezavi [4

Sistem statev z valovitim zevom je imel eno osnovno
pomanjkljivost ~ ni bilo moZno odpraviti napake, ki
nastane zaradi pretrganega votka, in ni bilo moZno
razviti sistema, ki bi popolnoma prepredil pojav pretr-
ga votka, Statev ni mod v hipu zaustaviti in Cez pretr-
gan votek se zatke doloeno Stevilo drugih votkov, ker
si ¢olnicki sledijo drug za drugim na razdalji okrog 20
cm, odvisno od sistema.

Sistem METAP je imel precej prednosti, Statve so
bile razmeroma poceni. Hitrost vnadanja votka (rafu-
nano za dejansko moZno dolzino vnadanja —~ votek je
dvojen) je okrog 2.500 m/minuto ali polovica tega, te
dvojni votek Stejemo kot enojni. Posebna vnasala polo-
Zijo votek na igle, ki zapletejo konec votkov. Igle so na
vsakih 8 mm. MoZen je precej pester asortiman. Tkani-
na - pletenina je elasti¢na po Sirini tkanine. Reditev ni
uspela predvsem zaradi konservativnosti trga. Bentle-
yeve statve so ze delovale po principu zaporednih ze-
vov. Omogodile so vnos okrog 6.000 m votka na minu-
to. Bile so velik porabnik energije in niso omogocale
vedjega asortimana.

Posebno poglavje je tehnika tkanja triaksialnih tka-
nin, ki je precej obetala predvsem zaradi izotropnosti
triaksialne tkanine. ‘Tehnika tkanja triaksialnih tkanin [1]
ne omogota izravnave kateregakoli sistema niti v tkani-
ni. Stroj je sam po sebi precej drag. Hitrost vna$anja
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votka ne presega 200 m/minuto. Cena tekofega metra
triaksialne tkanine (Sirina 120 do 200 cm) je 80 USA
dolarjev, in to tkanin, ki so izdelane iz navadne multifi-
lamentne PA preje. To je priblizno vsaj 20-krat drazje
kot biaksialna tkanina enakih znadilnosti razen vezave
in sistemov niti. V biaksialni tkanini je mozno drzati
izravnano osnovo. Taksna tkanina je boljSa kot triaksial-
na na podrodjih, kjer se zahteva velik zaletni odpor na
deformacije. Na podlagi nastetih pomanjkljivosti dosie;
razvitih razliénih sistemov tehnike tkanja Iahko obliku-
jemo zahtevke, ki jih je potrebno upostevati pri razvoju
tkanja tetraaksialnih tkanin.

a) Popolna kontrola napeiosti (obremenilve) vseh si-
stemov niti (priblizno izolropne thanine)

To je vsekakor potrebno, e Zelimo dosedi vsaj prib-
lizno izotropnost tetraaksialne tkanine, ki ho pac po-
trebna na dolodenih podrocjih uporabe.

b) MoZnost tzravnave vsaf enega sistema v thanini, na
primer normalne osnove (anizotropska thanina)

To je nujno v primerih uporabe tetraaksialne tkani-
ne kot armature izdelka, ki ima druge komponento
neelasti¢no, kot je na primer beton v betonskem nosilk-
cu. V nasprotnem primeru deluje vsaka komponenta
zase in zaradi tega tkanina nima vloge armature.

¢) Zadostna fleksibilnost pri izbiri vezave, vsaj tako
kot pri listnibh biaksialnib thaninah

Ta fleksibilnost je nujno potrebna, da bi mogli ¢im-
bolj izravnati sisteme niti (majhno §tevilo prehodov ni-
ti v sosledju), v drugi skrajnosti pa je potrebno mocno
prevezovanje, kot v vezavi-platno, za primere, kjer je
potrebna kompaktnost tkanine

d) Fleksibilnost glede spremembe gostot sistemov niti

Sprememba gostot sistemov je pomembna zaradi do-
seganja $irokega asortimana. V nekaterib primerih, kot
je na primer armatura cestisé, bomo rabili grobe tkani-
ne. Ce jo uporabimo kot geotekstilijo, lahko uporabi-
mo v nekaterih primerih grobo, v drugih pa fino tkani-
no. Lahko pa isto¢asno uporabimo dvoplastno tekstili-
jo. Spodaj je fina tkanina, ki ima vlogo filtrskega medi-
fa, zgoraj pa groba, ki ima vlogo armature.

e) Fleksibilnost glede vnosa votka

Ce izotropnost ni pomembna, Iahko tudi za grobe
tkanine uporabimo votek, ki ga je moZno vnasati v zev
s pomodjo zratnega curka. Ce pa je zaZelen votek, ki je

TEKSTILEC, 2000, let. 43, 8t. 5-6, str, 172 - 180

pregrob za vnos s pomodjo zralnega curka, potem je
smotrno uporabiti projektil. To pomeni, da mora biti
izvedba statev za tkanje tetraaksialnih tkanin tak$na, da
omogoda vnasanje velikega intervala finosti votkov.

[ Hitrost vnasanja votka naj bo 500 do 800 miminuto

Ce Zelimo uspeti na trgu, mora biti hitrost vnadanja
votka pri tkanju tetraaksialne tkanine vsaj na spodnji
meji hitrosti, ki jih omogofajo sedanje monozevne
brez€olnitne statve. S povelanjem hitrosti vnasanja
votka se zmanjSuje cena investicije na enoto vnesene-
ga votka. Po pravilu se zmanjujejo tudi cena delovne
sile in drugi rezijski stroski.

Za primerjavo, Mayerjev multiaksialni pletilni stroj [2]
naplete okrog 60 cm/h. Glede na Sirino to pomeni
okrog 1 m%h. Stroj za tkanje triaksialnih tkanin vnese
(po prospektu) okrog 400 metrov votka/minuto. Real-
na hitrost je okrog 200 m/minuto. Kot smo prej ome-
nili, je cena tkanine zelo visoka. Kakovost oziroma
lastnosti triaksialne tkanine niso takdne, da je ne bi bi-
lo moZno nadomestiti z biaksialno tkanino ali multiak-
sialno pletenino.

Pri tetraaksialni tkanini moramo upodtevati tudi
dejstvo, da naenkrat tkemo dve thanini oziroma se pri
enem votku zatke toliko materiala kot pri biaksialni
tkanini pri vnosu dveh votkov. Zaradi tega hitrost vna-
$anja votka 500 m/minuto ustreza hitrosti vnasanja
votka 1.000 m/minuto na biaksialnih statvah.

&) Proizvodna cena tetraaksialnib thanin naj ne bo
bistveno visja, kot je cena primerjalnib biaksialnib
thanin

Proizvodna cena tetraaksialnih tkanin je lahko le to-
liko visja v primerjavi z bizksialnimi tkaninami, kolikor
nudi ved razlicnih lastnosti pri uporabi na dolotenem
podrotju. Ce pri konstrukciji statev za tkanje tetraak-
sialnih tkanin upodtevamo vse nastete karakteristike, ki
naj jih popolnoma ali vsaj delno omogodajo te statve,
bo za zaletek zagotovljena trina niSa za plasma te-
traaksialnih tkanin.

3.0 SEDANJE STANJE NA PODROCIU
PROIZVODNJE TETRAAKSIALNIH TKANIN

V prej§njih objavah [5 6] smo opisali sedanje stanje
na podroju proizvodnje tetraaksialnih tkanin. Sedaj
bomo poskudali ugotoviti, ali sedanja tehnologija iz-
polnjuje zgoraj navedene pogoje in v kolikini meri.
Da bi to ugotovili, je potrebno poznavanje konstrukci-
je statev in vezavo tkanine, ki jo je moZno na taksnih
statvah izdelati, V literaturi 15 je podan princip tzdela-
ve tetraaksialne tkanine na Mamillianovih statvah. Prin-
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cip je vzet iz patentnega spisa 3. Na sliki 5 je prikaza-
no medsebojno prepletanje sistemov niti. Princip tvor-
be zeva in vnasanje votka kaZeta na to, da te statve ne
izpolnjujejo zahteve, ki jih je potrebno izpolniti, da bi
bila tetraaksialna tkanina konkurenéna in kakovostna.
Tukaj kakovost razumemo v $irfem smislu. To pomeni
fleksibilnost konstrukcije tkanine, ki bi bila lahko opti-
malna na razfiénih podrodjih uporabe, ker je pa¢ moz-
no (statve naj to omogotijo) prilagoditi kakovost tol-
no dolodenim zahtevkom. Na Mamillianovih statvah
lahko tkemo le vezavo, ki je prikazana na sliki 6. Ta
nam pove, da ni mozno dobiti nobenega popolnoma
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Slika 6: Mamillianova tetraaksialna tkanina 13]
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izravnanega sistema niti, ker prepogosto prevezovanje
in tudi nadin formiranja tkanine tega ne dovoljuje. Po-
leg tega sta »Z« in »S« osnovi naviti na navitke in se
odvijata s cevinice,

Ker nimamo nobenih podatkov o konstrukciji japon-
skih statev za tkanje tetraaksialnih tkanin, smo posku-
$ali konstruirati statve, na katerih bi bilo moZno tkati
tetraaksialno tkanino, ki je prikazana na sliki 5. Japon-
ci so naprej razvijali statve za tkanje triaksialnih tka-
nin, zato smo predpostavljali, da so te statve le prire-
dili. Konstruirali smo statve, na katerih je moZno tkati
japonsko tetraaksialno tkanino, prikazano na sliki 5.
Idejna zasnova statev je prikazana v literaturi (51,

Tetraaksialna tkanina, prikazana na sliki 5, ni v kon-
vencionalni legi. Tkanino moramo zavrteti za 45 sto-
pinj, da jo prikaZemo v konvencionalni legi, v kateri je
votek postavljen vodoravno. $ in Z osnova morata le-
7ati druga pod drugo. Nobena druga lega ni mogoca,
e najmanj pa prevezovanje v vezavi platne, kot je to
prikazano na sliki 5.

Iz slik 5 in 6 je razvidno, da ta dva tipa tetraaksial-
nih tkanin ne izpolnjujeta plavnega zahtevka za kako-
vost tetraaksialnih tkanin: ni moZno tkati tako, da bi
bi} vsaj en sistem niti (predvsem normalna osnova)
popolnoma izravnan. Paé pa je na teh statvah moZno
tkati samo tkanine, prikazane na sliki 5 in 6. To pome-
ni, da je ta razvoj slepa ulica celo v primeru, e bi bili
nekateri prej nadteti zahtevki izpolnjeni. Zaradi tega je
nujno poiskati poti razvoja statev za izdelavo tetraak-

sialnih tkanin, ki bi ustrezale vefini prej omenjenih
zahtevkov, Posebno je pomemben zahtevek za izravna-
vo sistemov niti v tetraaksialni tkapini.

Potreben pogoj za to je vsekakor relativno majhno
Stevilo preveznih to€k. V primeru, da je tetraaksialna
tkanina uporabljena kot armatura vlaknovine, kompo-
zita ali laminata, ni nujna stabilnost tkanine, kot jo
poznamo v klasiéni uporabi biaksialne tkanine za obla-
gila ipd. 1zhod iz slepe ulice nakazujeta sliki 7 in 8. Na
slikah od 1 do 3 je predpostavijeno, da so vsi sistemi
izravnani in da deformacija poteka v podrodju elastic-
nih deformacij. Kot smo videli, japonska in Mamillia-
nova tetraaksialna tkanina ne omogocata tega stanja.
Na sliki 7 je prikazana tetraaksialna tkanina v petvez-
nem osnoviem atlasu, ¢e vse sisteme osnove vzame-
mo kot en sistem z ozirom na votek. Vezne tocke so

goste. Kljub temu omogoda idejna zasnova statev po-
polno izravnanost vseh teh sistemov osnove. Votek bi
bil sistem, ki bi imel dolofeno stkanje. Vendar je moz-
no kontrolirati tudi napetost votka in omogociti samo
toliko stkanja, kolikor pal zahteva izravnano stanje si-
SLEMOY 0Snove.

Tz slike 9 je razvidno, da v primeru izravnanosti niti
v tkanini, tkanina takoj prevzame svoj delez obremeni-
tve kompozita in se dejansko obna3a kot armatura. V
primeru neizravnanosti niti v tkanini, kot je prikazano
na desni krivulji na sliki 9, se tkanina ne obnaa kot
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armatura, saj se druga komponenta kompozita, na pri-
mer tog beton, Ze porudi, predno se niti v tkanini
izravnajo.

Idejna zasnova avtorjevih statev omogoa do 24
votkov v sosledju. Pri 24-veznem osnovnem atlasu pri
gostoti 5 votkov/cm bi vezna tocka prisla na vsakih
4.8 cm. V tem primeru bi bil tudi votek prakti¢no
izravnan. Upravi¢eno se¢ postavlja vpraianje stabilnosti
strukture tak$ne tkanine. Tkanina je v dolofeni meri
stabilizirana z »Z« in »S« osnovo. Po drugi strani je tak-
$na tkanina namenjena kot armatura v betonskih izdel-
kih, laminatih in na splodno kompozitih, v katerih je
prepojena s smolo ipd. V primerih, ko ni pomembna
izravnanost niti, fahko tudi tkemo vezavo-platno. V
tem primeru bi bila strukturna stabilnost tkanine ved-
ja, kot je stabilnost v platnu iztkane biaksialne tkanine
srednje gostote.

4.0 VIZIJA NADALINJEGA RAZVOJA TEHNIKE
TKANJA TETRAAKSIALNIH TKANIN

Realno vizijo je moZno dati le v primeru, ¢e razpola-
gamo z Ze gotovimi Studijami in izdelanimi konstrukci-
jami, ki nedvomno omogodajo realno napoved razvoja
tehnike tkanja retraaksialnih thkanin.

Avtor tega prispevka se je vusto let ukvarjal s proble-
mi armiranja razli¢nih izdelkov s tekstilijami, s kon-
struiranjem laboratorijskih aparatov, navijalnih strojey,

Normalna osnova Z osnova S osnova Votek

- NN

A

s

E
A
7~
N
o~

X

Yl
N

P
N
N

X

A
N

RZONI: L ZNSZ

XIXIX
XX
X

)

N

Slika T; Tetraaksialna tkanina v 5-veznem osnovnem
atlasu

TEKSTILEC, 2000, let. 43, 5t. 5-6, str, 172 - 180

Normalna osnova Z osnova Sosnova  Volek

vl Y )
A

(K

KIXT>

Qi N2 Q22 SN2

o

NSNS NS Z NN

=<

N

Slika 8: Ojatana tetraaksialna tkanina v S-veznem osnov-
nem atlasu
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Slika 9: Vpliv lege niti v tkanini na potek krivulje obreme-
nitev - raztezek

Fakarov in strojev za tkanje tri- in tetraaksialnih tkanin.
Za te dosezke mu je bilo podeljenih 16 patentnih li-
stin v Sloveniji, Evropi in ZDA. Vendar to ni¢ ne pome-
ni korporacijam, ki imajo riziéni kapital. Tega kapitala
v Sloveniji ni ali pa ni zaupanja v trzni uspeh doloce-
nega izuma.
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Izkusnje kaZejo, da je teZko plasirati nov proizvod
na trziséu, ¢e ni bil sistemati¢no razvit v dolodeni kor-
poraciji. Svoj ¢as je IBM odkupil patent za tiskana vez-
fa, pa je reditev ¢epela v predalu cela tri leta. Zaradi
tega je bilo vodstvo firme zamenjano. Kot vidimo, celo
revolucionarne iznajdbe ne pomenijo dosti, ¢e ni doje-
manja pomembnosti reditve pri tistib, ki imajo riziéni
kapital. V Sloveniji tega kapitala ni. Zaradi tega dejstva
smo se odlodili, da bomo izdelali poceni pilotne sta-
tve, na katerih bo mozno tkati tetraaksialno tkanino, ki
bo imela irino do 50 c¢cm. Te pilotne statve bodo omo-
godale tkanje tetraaksialnih tkanin do osem votkov v
sosledju. V tem primeru bo najbolj primeren 8-vezni
osnovni atlas. '

Na iztkanih tkaninah bomo izpeljali celotno analizo
in e se pokaZe za potrebno bomo razvili tudi nove
metode za ugotavljanje vrednosti posameznih parame-
trov tetraaksialne tkanine. Posebej bomo raziskali upo-
rabnost tetraaksialnih tkanin na posameznih podroé-
jih. Upamo, da bodo rezultati teh preiskav pozitivni s
stali§¢a uporabe tetraaksialnih tkanin. Ti rezultati bo-
do, vsaj tako upamo, spodbuda za morebitne investi-
torje, ki bi vloZili kapital za razvoj stroja za izdelavo te-
traaksialnih tkanin $irine 200 do 400 cm.

5.0 SKLEPI

Prezgodaj je, da bi imeli dokonéno staliice o prihod-
njem razvoju tehnike izdelave tetraaksialnih tkanin.
Kljub pomanjkljivosti eksperimentalnih podatkov so v
tem prispevku vsaj nekatera vpradanja precej razjasnje-
na. Na kratko lahko podamo nekaj dejstev.

* Sedanja tehnologija izdelave tetraaksialnih tkanin je
dejansko v slepi ulici. O tem prida nekaj dejstev. Teh-
nologija ne omogoda vedjih hitrosti vnosa votka; ne
omogoda fleksibilnosti glede spremembe vezave in v
zvezi $ tem ni moZno tkati tkanine, v kateri bi bil vsaj
en sistem niti popolnoma izravnan. Statve so verjet-
no precej drazje, kot so brezéolniéne za tkanje biak-
sialnih tkanin. O ceni statev lahko sklepamo po Ma-
millianovem patentu [3] in nasi idejni zasnovi 3], Po-
temtakem tetraaksialne tkanine, izdelane po sedaniji
tehnologiji, ne morejo biti poceni oziroma ne more-
jo biti cenejde kot triaksialne tkanini. Zaradi cene in
kakovosti tetraaksialne tkanine, izdelane po sedaj do-
segljivi tehnologiji, nimajo nobene perspektive na tr-
Zis¢u. To kazejo tudi dosedanji rezultati. Kljub temu
da nekatere od teh tehnologij 3 4 5] obstajajo fe ved
kot 10 let, te tkanine niso dosegljive na trgu.

* NaSe vecletne raziskave tehnike tkanja triaksialnih in
tetraaksiainih tkaninah ter zahtevnosti posameznih
podrotij uporabe so rezultirala v spoznanju, da
triaksialne tkanine nimajo nobene realne perspekti-
ve; prav tako ne tetraaksialne tkanine, izdelane po
sedanji tehnologiji.
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* Na osnovi dosedanjih spoznanj smo oblikovali se-
dem potrebnih pogojev, ki jih moramo upodtevati
pri razvoju in konstrukciji statev za tkanje tetraak-
sialnih tkanin.

* Na podlagi formuliranih potrebnih pogojev za izdela-
vo kakovostnilh konkurenénih tetraaksialnih tkanin
smo razvili in tudi konstruirali statve delovne $irine
200 cm.

* Na osnovi Ze prejdnjil: izkudenj pri poskusu uvelja-
vitve nasega elektronskega Zakara na trgu smo pris-
li do spoznanja, da ne bo labko preprifati morebit-
ne investitorje, da vlozijo kapital za izdelavo proto-
tipa statev za tetraaksialne tkanine. Zaradi tega smo
sklenili, da izdelamo pilotske statve delovne $irine
50 cm. Te statve bo moZno izdelati delno v delavni-
ci Oddelka za tekstilstvo, delno pri drugih proizva-
jalcih strojev in strojnih delov. Na stroju bo do 11
motorjey, odvisno ali bo deloval kontinuirno (zvez-
no} ali diskontinuirno (diskretno), ki jih bo moZno
krmiliti s kemilnikom, ki je bil razvit za kemiljenje
navijalnega stroja za navijanje hibridnih votkovnih
navitkov.

* Rezuliati labosatorijskih preiskav bodo pokazali, koli-
ko smo bili uspedni. Ce bodo ti pozitivni, upravice-
no upamo, da bomo lazje dobili investitorje za izde-
lavo statev. Proizvajalca Ze imamo. Dva vitalna dela
statev Ze imata patentno zadéito. Drugi vitalni deli
pa bodo naknadno zadliteni, ko bodo znani rezultati
preizkusov in opravljene vse konstrukcijske pomanj-
kljivosti.
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