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Simboliy sarasas

B - lenkiamasis standis, uNm

b - skrituliuko plotis, mm

cv - pilkumo lygiy sklaida (spalvos variacijos indeksas)
d - fotografavimo atstumas, mm

F -jéga, N

h - skrituliuko aukstis, mm

1 - vidutiné bandinio spalvos verté

I - vidutiné Zenklinimo tinklelio spalvos verté
L - skaistis

/ - ilgis, mm

I3 -pamatinis nedeformuoto skrituliuko ilgis

I - matuojamas kiekvieno skrituliuko ilgis

Lin - bandinio (n=1...50) pamatuota i-fojo skrituliuko tinklelio reik§mé
L - viduting i-tojo skrituliuko tinklelio reikSmé

M -masé, g

Mean — vidutiné spalvos reikSmé

n,m - vaizdo elementy skaicius, vnt

P -skrituliuko perimetras, mm

R, - vidutinis mikronelygumy aukstis, mm

Roax - didziausias profilio mikronelygumy aukstis, mm

RGB - spalvy maiSymo sistema, raudona (R), Zalia (G) ir Mélyna (B)
S - deformuojamo skrituliuko plotas, mm®

S.(AlL) - ilgio jvertinimo neapibréZztis

ST - pavirSinis medZiagos storis, mm

Stdev — standartinis spalvos nuokrypis,

t - medziagos storis, mm

U.(x) - standartiné neapibréZztis

Ui) - standartiné neapibréZztis apimanti kombinuota standarting neapibréztj
w - pavirsinis tankis, g/m’

X,y - matuojamo objekto matmenys x,y aSyse

Z; - Profilio mikronelygumy aukstis, mm

A - pokytis

Al - pilkumo lygiy skirtumas

Al, - deformacija matuojama, kaip ilgio pasikeitimas

Algc - iSkraipymai atsirandantys dél bandinio spalvos charakteristiky
Al - iSkraipymai atsirandantys bandinio tempimo metu

Al - i8kraipymai atsirandantys dé¢l fotoobjektyvo atstumo

Al, - i8kraipymai atsirandantys dé¢l apSvietimo

Al - iSkraipymai atsirandantys dél kalibravimo

Aly, - iSkraipymai atsirandantys vaizdy apdorojimo metu

0 - matavimo paklaida

& - santykinis pailgéjimas, %



y - Soninio ap$vietimo j bandinio plok§tuma kampas, °

o - deformacijy santykis

Indeksai
0 - pradinis
D - dildytas bandinys
1 - kintamas indeksas
j - laiko momentas
N - nedildytas (kontrolinis) bandinys
max - didziausias (maksimalus)
min - maziausias (minimalus)
vid - vidutinis
Prad jtempimas - pradinis jtempimas



IVADAS

Nestovinti vietoje Siuolaikiné tekstilés pramoné nuolat susiduria su isstkiais.
Pleciantis panaudojimo sritims kuriamos naujos tekstilés medziagos, pasizymincios
inovatyviomis savybémis bei tam tikry savybiy deriniais. Tobuléjant technologijoms
bei mokslo pasiekimams jvairiose srityse atnaujinamos esamos ir sudaromos naujos
tekstilés tyrimy metodikos, kurios uztikrina tikslius rezultatus ir i§samig informacijg.
Siuolaikiniuose moksliniuose tyrimuose pladiai taikomos vizualinés informacijos
analizés metodikos padeda uzfiksuoti ir iSanalizuoti reikSmingg informacija, kuri
papildo rezultatus, gaunamus standartiniais tyrimo metodais [147], susidaro
galimybés spresti kompleksines problemas, tokias kaip deformacijy analizé ar
tekstilés medziagy kokybés vertinimas. Tekstilés medziagos dél unikalios struktiiros
ir lankstumo yra specifinés, daugelyje mokslo sri¢iy iStobulinti ir pasiteising
medziagy tyrimo metodai joms netinka ir tenka spresti, kaip Zinomus ir sékmingai
taikomus metodus panaudoti tekstilés tyrimy problematikai.

Dar senovés graiky mastytojas Aristotelis 350 m. iki Kristaus naudojo vaizdy
analize, kai 1§ skritulio formos $e$élio nustaté, kad zemé yra apvali. Pastaruosius 50
mety vaizdy analizés technikos sparéiai tobuléjo: 1964 metais buvo atliktas
meénulyje uzfiksuoty vaizdy tyrimas, 1970 metais vaizdy analizavimas pritaikytas
medicinoje, o nuo 1980 vaizdy analizavimo sistemos pradétos taikyti beveik visose
moksliniy tyrimy srityse, tame tarpe ir tekstilés medziagy moksle.

Aktualiy sri¢iy atpazinimas vaizdy analizés metody pagalba apjungia mokslg ir
Siuolaikines technologijas, nes zmogus dazng karta negali net pastebéti problemos, o
vaizdy apdorojimo algoritmai suteikia reikiamas priemones iskilusiy uzdaviniy
sprendimui. Vaizdy analizés sistemos plétojamos skirtingose mokslo bei pramonés
srityse: medicinoje, astronomijoje, gynyboje, roboty technikoje, medziagotyroje ir
pan. Technologijoms spar¢iai tobuléjant vaizdy tyrimas taikomas ne tik makro
lygmenyje, bet tampa ypac aktualus mikroskopijoje. Vaizdy analizavimo sistemos
leidzia i§ vaizdy iSskirti dominancig informacija ir taip sumaZzinti analizuojamy
duomeny kiekj, paspartinant ir palengvinant matematines manipuliacijas su vaizdais.
Skaitmeniniai vaizdy analizés metodai, kaip nekontaktiniai neardanc¢iosios kontrolés
tyrimai, yra informatyvils, gaunamus rezultatus paprasta analizuoti, o patj procesg —
automatizuoti.

Temos aktualumas

Vystantis Siuolaikinéms technologijoms bei pramonei tenka spresti naujy
medZziagy tyrimo problemas. Gausi ir sparti naudojamy moderniy medziagy kaita
iSkelia naujus uzdavinius tekstilés produkty gamintojams, apsunkina galimybe
greitai ir tiksliai prognozuoti austy struktiry elgseng. Rinkoje nuolat atsiranda
naujos daugiasluoksnés medziagos, pastarosios placiai taikomos ne tik tradicingje,
bet ir techninéje aplinkoje. Naujos kartos medziagos, pasiZymi unikalia deformacine
elgsena ir netyrinétomis savybémis. Tampa aktualu numanyti jy deformavimosi
pobudj ne tik technologinio proceso, bet ir eksploatacijos ciklo metu, jvertinti
skersiniy ir iSilginiy tiriamo objekto matmeny netolygy kitimg visame
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deformaciniame lauke. Problemos aktualumg rodo nemaZzéjantis moksliniy tyrimy
kiekis Sioje srityje, ieSkant tikslesniy ir $iy dieny lukescius atitinkanciy metody.
Objektyvus deformaciniy savybiy jvertinimas suteikia galimybe prognozuoti
techninés (audiniu armuoto kompozito) ir daugiasluoksnés tekstilés deformacing
elgsena.

Siekiant iSanalizuoti sudétingg tekstilés medziagy elgsena, standartiniai tyrimo
metodai [x] ne visada yra pakankami. Vaizdy analizavimo metody kiirimas bei
zinomy metody tobulinimas padeda gerinti eksperimenty kokybe, tyrimus perkeliant
1 aukStesng pakopa. Tobuléjant vaizdy analizavimo priemonéms dé¢l didelio $iy
metody universalumo lanksCiy tekstilés medziagy tyrimuose gali biiti pritaikomi
skaitmeniniai vaizdy apdorojimo metodai. Deformuojamy tekstilés medziagy
savybiy tyrimuose jvairioms problemoms spresti pritaikius vaizdy analizés
metodikg, tyré¢jams suteikiamos naujos priemonés atlikti iSsamig austos struktiiros
medziagy elgsenos analize.

Darbo tikslas

Vaizdy analizés pagrindu sudaryti austos struktiiros deformacinés elgsenos
vertinimo metodikg, bei iSnagrinéti galimybes metodg taikyti medziagy formavimosi
bei pavir$iaus nelygumo tyrimams.

Darbo uzdaviniai

1. Ivertinti sudarytos skaitmeninés optinés sistemos veikimo salygas, parinkti
tinkamg bandiniy zenklinimo biida, vaizdo fiksavimo sglygas bei aps$vietimo
kampa, uztikrinant tiksly ir patikimg liauny medziagy deformacinés elgsenos
tempiant vertinimg vaizdy analizés metodu.

2. Nustatyti patikimus rodiklius, tinkamus jvertinti deformuojamy bandiniy
lokalias deformacijas.

3. Jvertinti sudaryto vaizdy analizés metodo patikimumg, pateikiant matavimy
neapibréztis.

4. ApraSyti skirtingy austy struktiiry elgseng istrizo veinaaSio tempimo metu,
jvertinti tiriamy medziagy formos stabilumo savybes.

5. Vaizdy analizés metodika pritaikyti audiniu armuoto kompozito deformacinés
elgsenos tyrimams.

6. Vaizdy analizés metodu kiekybiskai jvertinti medziagy pavirSiaus
nusidévéjima dél trinties.

Darbo naujumas

Darbe pristatomas iSsamus vaizdy analizés metodas, skirtas austos struktiiros
deformacijy jstrizo vienaaSio tempimo metu jvertinimui, dildymu paveikty bei
kompozitiniy medziagy deformacinés elgsenos tyrimui ir vertinimui.

Austos struktiiros medziagos, veikiamos iSoriniy jégy, lengvai praranda savo
prading forma, audiniuose pasireiskia netolygios skersinés ir iSilginés deformacijos,
stebima iSoriniy veiksniy jtaka. Deformacinei elgsenai prognozuoti daZniausiai
naudojami vienaa§io tempimo eksperimentai. Siame darbe standartinis vienaasio
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tempimo tyrimas papildytas bekontakte vaizdy analizavimo sistema, padedancia
iSsamiai aprasyti tiriamy medZziagy elgseng, nustatyti lokaliy deformacijy vertes,
pasiskirstymg bei veikimo zonas. Pasiiilyta vaizdy analizés metodu jvertinti austos
struktiros medziagy pavirSiaus mikronelygumus bei vaizdy analizés metodika
pritaikyti su pradiniy jtempimu jtempty kompozity deformacinés elgsenos tyrimams
ju gamybos bei relaksacinio proceso metu.

Siekiant vaizdy analizés metodu jvertinti austy struktiiry elgsenos pasikeitimus
atlickamas laminuoty ir nelaminuoty medziagy deformaciniy savybiy palyginimas.
Tuo tikslu parinkta originali bandiniy paruoSimo metodika, nustatyta optimali
tyrimy seka ir pasiiilyti keli rezultaty vertinimo kriterijai.

Siekiant paaiSkinti austy struktiiry formavimosi problemas, kai jstrizai
kirptuose bandiniuose pasiekus kritines Slyties deformacijy vertes medziaga
praranda savo prading formg ir susibanguoja, neuztenka nustatyti vidutines
deformacijy reikSmes, vaizdy analizavimo metodikos pritaikymas padeda
nuodugniau istirti ir aprasyti deformacijy netolyguma visame deformaciniame lauke.

Kuriant naujus vaizdy analizavimo metodus dazng kartg tyrimy metodologijos
sudaryme pasigendama nuodugnesnio eksperimento salygy bei gauty rezultaty
patikimumo jvertinimo. Analizuojant tekstilés medZiagas, tokie faktoriai kaip
medziagos pavirSiaus savybés, fotoobjektyvo optiniai iSkraipymai, apsvietimo bei
fotografavimo sglygos, turi jtakos gaunamy rezultaty patikimumui.

Sudaryta vaizdy analizés metodika jgalino skaitmeniniame vaizde atlikti
zenklinimo tinklelio geometrinius matavimus, kuriy pagrindu prognozuojama austos
struktiiros medziagy elgsena dinaminéje aplinkoje eksploatavimo apkrovy
salygomis. Parinkti nauji deformacijy vertinimo Ab ir A/ kriterijai tinkami analizuoti
netolygy skersiniy ir i8ilginiy deformacijy santykj bei apraSyti deformacijy
pasiskirstymg bandinyje. Nustatytos sukurto vaizdy analizés metodo metrologinés
charakteristikos, apskaiCiuota iSpléstiné matavimo neapibréztis, leidzia teigti, kad
gaunami patikimi matavimo rezultatai.

Sudaryta bekontakté vaizdy analizavimo metodika gali biiti panaudojama kaip
efektyvi austos struktiiros medziagy savybiy vertinimo priemoné, pritaikoma
audiniy kokybés prognozavime bei naujy audiniy kiirime.

Ginamieji teiginiai:

1. Sudarytas bekontaktis tyrimy metodas, pagristas skaitmeniniy vaizdy analize,
gali biti pritaikomas studijuojant austos struktiiros medziagy elgseng. Pasirinktu
laiko momentu laiko momentu gali biiti apskai¢iuojamos isilginés ir skersinés
deformacijos bet kurioje tempiamo bandinio vietoje, nustatomos deformacijy
zonos bei jy santykis.

2. Austos struktiiros medziagose gali buti prognozuojamos klupimo raukslés
susidarymo salygos, pasireiskiantis skersiniy ir iSilginiy bandinio deformacijy
netolygumu, kuris gali biiti jvertintas zenklinimo tinklelio elemento plocio ir
aukscio pokycio rodikliy santykiu.



3. Laminuoty sistemy didéjantis lokaliy deformacijy pasiskirstymo tolygumas,
lyginant su nelaminuotais tais paciais bandiniais, paaiskina teigiamg laminavimo
jtakg austos struktiiros formos pastovumui.

4. Taikant vaizdy analize pagrjsta originaly austy struktiiry pavirSiaus kokybés
vertinimo metodg nustatytas vidutinis ir didZiausias profilio mikronelygumy
aukstis, jvertintas austos struktiiros pazeidimo laipsnis, bei iSoriniy veiksniy jtaka
austos struktiiros medziagy pavirsiaus kokybei jy dévéjimo metu.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Vaizdy analizés techniniy naujoviy ir vystymosi tendencijy apZvalga

Siomis dienomis didéjant informacijos bei duomeny kiekiy srautams,
moksliniuose tyrimuose bei pramonéje vis dazniau ] pagalbg pasitelkiamas
informacijos vizualizavimas, tyrimams pritaikomi vaizdy analizés metodai. Sie
metodai  naudojami  medicinoje, mikroskopijoje, astronomijoje, gynyboje,
medziagotyroje, roboty technikoje, dokumenty apdorojime [1]. Pritaikius vaizdy
analizavimo technikas, pagreitinami tyrimo procesai, padididinamas matavimy
tikslumas, taip pat sumazinami tyrimo kastai.

Behera B.K. [2], nagrinédamas vaizdy analizés procesus, teigia, kad vaizdy
analizés metodai reikalauja pamatiniy optikos teorijos Zziniy, vaizdo susidarymo
principy iSmanymo, kas jgalina teisingai nustatyti pradines eksperimento sglygas bei
gauti patikimus bei informatyvius tyrimy rezultatus.

Eksperimenty metu gaunamas skaitmeninis vaizdas (angl. digital image) —
matematinio skaiiavimo rezultatas, apibréziamas, kaip dvimatis skai¢iy masyvas,
nusakomas funkcija f{x, y), kur x ir y — koordinatés plokStumoje, sudarytos i$
pikseliy, x (eiluéiy) ir y (stulpeliy) kryptimi (1.1 pav.), ¢ia x ir y yra sveikieji skaiciai
[3].

FOO  FOD .. FOM-D)
£010) e fOMAD

N-11) ... fIN-LM-1
ﬂ\) 7t ) 0.25/ 0.5 [0.25| 0.5 |0.25

vaizdo
elementas \

1.1 pav. Skaitmeniné matrica: skaiciy eilutés ir stulpeliai [3]

0.25/ 0.5 (0.25| 0.5 |0.25

Skaitmeniniai vaizdai — dvimaciai, trimaciai paveiksléliai, kurie atvaizduojami
spalviniais regionais (1.2 pav.a). Spalvoti vaizdai (gali buti naudojamos XYZ,
RGB, CMYK, CIELAB, HSB skal¢s) pateikiami Zzmogui matomo spektro
diapazone. Pilkosios skalés (angl. gray-scale) (1.2 pav.b) wvaizdui apibudinti
naudojami aStuoni bitai, kurie leidzia atvaizduoti 256 pilkumo lygius, kai visiSkai
balta spalva nusakoma skaiCiumi 255, o absoliuciai juoda — 0. Pilkosios skalés
vaizdai naudojami vaizduose, kuriuose analizuojamos profilio kreivés, pilkumo
lygio histogramos bei pilkumo lygiy skirtumai [4-6]. Dvispalviam (angl. binary)
vaizdo elementui apibtidinti uZtenka vieno bito (1.2 pav. c). Sj vaizda sudaro dvi
spalvos: 0 — juoda ir 1 — balta. Dvispalvis vaizdas naudojamas geometriniuose
matavimuose bei skai¢iuojant objekty uzimamus plotus [7-8]. Atlickama nemazai
tyrimy, kai spalvotas vaizdas konvertuojamas j pilkosios skalés ar dvispalvj, siekiant
iSgauti reikSmingg informacija [9-12].
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a b ¢

1.2 pav. Skaitmeninis tiriamojo objekto vaizdas: a - spalvotas vaizdas, b — pilkosios skalés
vaizdas, ¢ — dvispalvis vaizdas [12]

Optikos principais pagrjstos Siuolaikinés sistemos leidzia ne tik kokybiskai
uzfiksuoti ir atkurti tiriamo objekto vaizdg skaitmeninéje formoje, bet ir atlikti tam
tikra jo analizg. Vaizdy analize¢ sudaro vaizde esanciy komponenty (sriciy)
klasifikavimas pagal aptiktus pozymius.

Pacias vaizdy apdorojimo operacijas galima klasifikuoti jvairiais biidais.
A. Watt ir F. Policarpo [13] siilo atlikti grupavima pagal vaizdy apdorojimo biida
(1.3 pav.): taskiné analizé (pikselio reikSmé priklauso tik nuo pradinio vaizdo
pikselio su tomis paciomis koordinatés reikSmémis), lokali analizé (pikselio reikSmé
priklauso nuo tas pacias koordinates turinCio pradinio vaizdo pikselio ar aplinkos
reikSmiy), globali analizé¢ (pikselio reikSmé priklauso nuo viso pradinio vaizdo
pikselio reikSmiy) (1.4 pav.).

Pries Po Pries Po Pries Po
deformacija deformacijos deformacija deformacijos deformacija deformacijos
TN e N ™
a b c

1.3 pav. Vaizdy apdorojimo biidai: a — taSkiné analiz¢; b — lokali analizé; ¢ — globali analizé

Vaizdy apdorojimo metu siekiama manipuliuoti vaizdu, norint gauti pagerintg
vaizdg, kuo nors besiskiriantj nuo pradinio, tokiu budu isskiriant dominancius
regionus [13]. Objektyvi vaizdy analizé susideda i§ labai didelio duomeny kiekio,
i$skiriant dominan¢ig informacija, bei atlieckant dominanciy sri¢iy charakteristiky
analiz¢. Taigi vaizdy analizés uzduotis nustatyti mazesniy zingsniy seka, skirta
tiriamai problemai spresti, sumazinti nereikSmingos informacijos kiekius, kiekvieno
etapo pabaigoje pagerinti vaizda. Baigiamajame etape atlickamas vaizdo poZymiy
i8skyrimas i§ aplinkos [2].

Svarbu paminéti, kad vaizdy analizé susideda i§ siauresniy sri¢iy (1.5 pav.),
tokiy kaip:

- vaizdy paruoSimas,

- vaizdy pakeitimas ir suskirstymas,
- vaizdy filtravimas,

- pozymiy i$skyrimas,

- charakteristiky analizé.
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Charakteristiky

Aukéta;sklygmuo Veiksmai analize Vaizdo pateikimas
A\
Vaizdo Objekto
pozymiu i8skyrimas
i§skyrimas
. . Rezultato
Filtravimas ik
Segmentai patrtimumo
) . verfinimas
Vaizdo briaunos,
segmentavimas, linijos
transformavimas
kragty aptikimas
Vaizdo .
paruoSimas Provaizdis
Pradinis Vaizdo
vaizdas elementai
. v
Zemas lygmuo T

1.4 pav. Vaizdy analizés procesas [2, 14]

Vaizdy suskirstymo (angl. image segmentation) tikslas yra padalinti vaizdg |
vientisas sritis, kurios buty maksimaliai homogeniskos spektriniy charakteristiky
pozitriu (1.4 pav.). Suskirstymo metu nagrinéjamos vaizdo sritys iSskiriamos i$
pirminio vaizdo bei ieSkomi elementai, turintys vienodas objekto savybes, taigi gali
biti nagrin¢jami pilkumo atspalviai, tekstiira, akcentuojamos kontrastinés savybés
ties objekty ribomis. Tai viena i§ sudétingiausiy vaizdy apdorojimo problemy.
Segmentavimo procesas grupuojamas j 3 etapus:

- krasty arba briauny (angl. Edge detection) vaizde nustatymas. Objekto
kontiiry radimas yra viena i§ pagrindiniy uzduociy daugelyje kompiuteriniy
vaizdy analizés sistermy. Dazniausiai Sios uzduoties tikslas nustatyti bei
i8skirti objekty konturus. Pati kontiiro briauna traktuojama kaip tono iSvestine
ir fiksuojama kaip riba tarp dviejy tony, atsirandanti tam tikra tvarka
pasiskirs€ius §viesai, priklausanti nuo apsviestumo, apsviestumo tolygumo,
fotografavimo tasko, fotoaparato parametry ir t.t. Vaizdo apdorojimui keliant
specifinius, siauresnius reikalavimus, kai yra Zinomos tiriamy objekty
savybés, jy forma bei faktiira, supaprastinamos briauny aptikimo galimybes,
sumazinamos klaidy atsiradimo tikimybés [15].

- duomeny grupavimas (angl. Clustering). Homogenisky spektriniy sriciy
nustatymas.
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- vaizdo filtravimas. Siame etape yra pasalinami susidare triuk§mai ir specialiis
efektai. Sio etapo metu pagerinama vaizdo kokybé. Charakteristiky
nustatymas apima informacijos i§gavima, pakitimy nustatyma, fiziniy dydziy
18skyrimg, tam tikry elementy nustatymg [14].

1.2 Vaizdy analizés metody pritaikymas liauny medZiagy tyrimuose

Vaizdy analizavimo technologijos liauny medziagy tyrimuose buvo pradétos
vystyti nuo 1960 mety. Tuo laikotarpiu, pasitelkus vaizdy analizg, daugiausia buvo
tiriama tekstilés medziagy kokybé, nustatomos tekstilés medziagy pavirSiaus
charakteristikos. Nuo 1980 mety vaizdy analizés technikos pradétos naudoti
deformaciniy tekstilés savybiy vertinimui [2, 16].

Kadangi vaizdy analizés metu sprendziami nevienodi uzdaviniai, tai ir
kiekvienu individualiu atveju problemos sprendimo biidai skiriasi [2]. Bitina
iSanalizuoti jau sukurtas metodikas, skirtas liauny medziagy vertinimui, atsizvelgiant
1 atskiry metody specifikg. Galima iSskirti keletg probleminiy sriciy, tai: vaizdy
gavimo salygos, vaizdy analizavimo metodikos bei gauty rezultaty patikimumo
vertinimas.

Liauny medziagy tyrimus galima suskirstyti j plokStuminius, dvimacius ir
erdvinius (trimagius) [17-18]. Siems matavimams naudojamos skirtingos vaizdy
analizavimo technikos, tokios, kaip, holografija, spekly lazeriné [19-21] ir moiré
interferometrijos [22-23], vaizdy analizés [9, 24-26] bei skaitmeniniy vaizdy
koreliacijos (angl. Digital Image Correlatinon (DIC)) metodas [27-31].

Barnetos (2004m.) lokaliems plokStuminiams poslinkiams nustatyti pritaiké
interferometrinj metodg [20], pagrjsta vaizdy matematine analize, kur realiu laiku
uzfiksuojamos ant aliuminés plokstelés skirtingai i$sibars¢iusios $viesos bangos.
Arial Y. (2009 m.) pritaiké interferometrinj metodg ir jj panaudojo plonos plévelés
deformacijos vertinimui. Kiti mokslininkai tyré idealizuotus tekstilés pavyzdzius,
pritaikydami moiré juosty metodg tekstilés medziagos pavirSiuje matuoti linijy
poslinkius. Susidariusiy moiré juosty vaizdas parodé dinaminiy deformacijy,
harmoniskai kintanciy laike, amplitudziy dydzius [22-23]. Tyrimai, atlieckami Siais
metodais, vykdomi laboratorijose, pritaikant specialig jranga, reikia papildomo
pavirsiaus paruoSimo [19-23], taikant metodg sudétinga iSmatuoti akytg (nevientisg)
tekstilés medziagy pavirsiy. Kitas svarbus aspektas yra kaina, kuri iSauga dél
tekstilés eksperimentuose naudojamos nemazos bandiniy imties.

Naudojant neinterferometrines priemones, tokias kaip vaizdy analizé ir
skaitmeninés koreliacijos metodai, tekstilés bandiniy pavirSiaus pakitimai
iSmatuojami pagal pilkosios skalés intensyvumo pokycius [9, 18, 24-31]. Vaizdai
atpazjstami analizuojant nuotraukas Siam tikslui skirtomis programomis. Jomis
galima apskaiciuoti plota, matuoti atstumus, kampus, sukurti tankio histogramas ir
pavirSiaus profilio linijas. Vaizdy apdorojimo programos palaiko standartines vaizdo
apdorojimo funkcijas, tokias kaip kontrasto reguliavimas, rySkinimas, vaizdo
i8lyginimas, briauny aptikimas bei vaizdo filtravimas [13].

Vaizdy analizés metodikos tekstilés medziagy savybéms tirti skirstomos i
kelias grupes:
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1 grupé. Tekstilés medziagy pavirSiaus savybiy vertinimas VA metodais
(vizualinis spalvos vertinimas [32-34], pavirSiaus pazeidimy (defekty) nustatymas
[35-37], atsparumo pumpuravimuisi vertinimas [38-43], medZiagos glamzumo
vertinimas [13, 44-47], tekstilés medziagy kokybés kontrolé: siiily, austiniy,
megztiniy, neaustiniy medziagy struktiros vertinimas [26, 48-49]), tekstilés
medziagy sandaros nustatymas (audinio pavirSiaus uzpildymo rodiklis), audinio
tankumo jvertinimas [50-51].

2 grupé. Liauny medZziagy deformaciniy savybiy vertinimas vaizdy analizes
metodais [2, 52-53]. Gali biiti atliekamas geometriniy charakteristiky matavimas
[54-57], mechaniniy savybiy vertinimas [9, 25, 58-59].
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1.5 pav. Skaitmeniniy vaizdy koreliacijos metodas: a — deformuojamo pavirSiaus elemento
poslinkio vektorius; b — deformaciniy savybiy vertinimas

3 grupé. Skaitmeninés koreliacijos metodas, tinkamas deformacijy tyrimams
(1.5 pav.) [60]. Skaitmeninio vaizdo Kkoreliacijos procesag nulemia vaizdo
pasikeitimas, pasisukimas bei jo iSkraipymas. Koreliacijos mechanizmas pagrjstas
pilkumo reikSmiy skalés steb¢jimu, vaizde nustatomas deformuojamo pavirSiaus
elemento poslinkio vektorius, stebint taska P (1.5 pav.a), charakterizuojama
deformuojamo objekto padétis (1.5 pav. b) [60]. Sis metodas yra progresyvus,
pastaruoju metu placiai taikomas komerciniuose programiniuose paketuose.

1.3 Eksperimentuy, taikant vaizdy analizés metodus, salyguy apZvalga

Eksperimentuose pritaikant vaizdy analizés metoda pagrindinis uzdavinys —
gauti patikimg tiriamojo objekto ar jo dalies vaizda, t. y. skaitmeniniuose vaizduose
uzfiksuotas objektas turi buti neiSkraipytas, gery vaizdumo savybiy, kai visame
vaizdo plote esantys elementai yra ryskis, geras kontrastas, sodrumas, rySkumas,
detalumas [2]. Apzvelgiant zinomus darbus, kuriuose buvo taikomos vaizdy
analizavimo sistemos, galima iSskirti keleta svarbiausiy veiksniy, lemianciy
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gaunamy rezultaty kokybe [61]: apSvietimo salygos, atstumas tarp objekto ir
fotoaparato, optinis vaizdo iSkraipymas, tiriamo objekto paruo$imas.

1.3.1 ApSvietimo salygos ir ju jtaka vaizdu kokybei

Kaip B.K. Behera pabrézia [2], tinkamas tiriamojo objekto apS$vietimas yra
vienas svarbiausiy veiksniy, daranciy jtaka atkuriamy skaitmeniniy vaizdy ir jy
analizavimo kokybei. Kokybiskas apsvietimas leidzia gauti pakankama vaizdo
kontrastg ir raiSka. Aplinkos Sviesa eksperimentuose daznai yra nepakankama, todél
yra naudojamas dirbtinis objekto apSvietimas, parenkant apSvietimo sistemg pagal
sprendziamg problemg. Svarbu, kad viso eksperimento metu skirtingais laiko
momentais apsvietimas iSlikty pastovaus intensyvumo ir krypties, nes apSvietimo
salygos labai svarbios, atkuriant objekto apimt;j ir faktiirg [61]. Tinkamai neparinkus
apsvietimo, nukencia vaizdo kokybé, iskreipiama objekto forma, neatskleidziamos
tiriamo objekto ypatybés, kas apsunkina pacios problemos sprendima. Apsvietimo
jtaka atskleidziama 1.6 paveiksle, kai kei¢iamas apSvietimo kampas: 1.6 paveikslo a
atveju figtra atrodo plokscia, b, ¢, d, atvejais - erdviné [62].

1.6 pav. Apsvietimo jtaka realiems objekto matmenims: a — tolygiai apSviestas objektas; b, c,
d — netolygiai apSviestas objektas [62]

Moksliniy tyrimy metu tiriami objektai apSvieCiami jvairiais btidais. Daznai
naudojamas frontalinis [63], Soninis [4, 18, 57], konturinis apSvietimas [2].

A
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1.7 pav. Tiriamojo objekto apSvietimo biidai [2]: a — frontalinis apSvietimas, b — Soninis
vienos lempos apSvietimas, ¢ — Soninis dviejy lempy apsvietimas, d — kontiirinis
ap$vietimas

Naudojant frontalinj apSvietimg (1.7 pav., a), Sviesos Saltinis statomas
statmenai | tiriamo objekto plokStumg. Tokiu buidu apSvieCiamas visas bandinio
plotas. Frontalinis apSvietimas leidzia iSgauti didelj tiriamy pavirSiy kontrasta, kas
svarbu iSskiriant tiriamajj objekta [64]. Taikant vienakryptj apSvietima (1.7 pav., b)
iSrySkinami net ir nezymus pavirSiaus pakitimai [65], jis labai tinkamas fiksuoti
iSgaubtus pavirSius, taCiau padidéja informacijos iSkraipymo galimybé; toks
apsSvietimo tipas blogiau uzfiksuoja jgaubtus pavirSius [4]. Naudojant dviejy lempy
(1.7 pav., ¢) Soninj apsvietima, iSrySkinamos visos tiriamo objekto savybés, gerai
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uzfiksuojami pavirSiaus nelygumai. Konttrinis objekto apSvietimas (1.7 pav., d), kai
objektas yra perSvieCiamas, dazniausiai naudojamas geometriniams matavimams
atlikti bei uzfiksuoti audinio strukttros pasikeitimus [66].

S e M
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1.8 pav. Apsvietimo atspindéjimo biidai [2]: a — veidrodinis atspindéjimas, b — iSsklaidytas
atspindéjimas, ¢ — kryptinis atspindéjimas

Apsvietimo biidas ir $viesos $altinio tipas parenkamas atsizvelgiant j tiriamos
problemos pobiidj. Nuo $viesos sklidimo kampo priklauso tiriamy objekty pavirSiaus
apSviestumo kokyb¢ bei Seséliy susidarymas. Tekstilés medziagos pasizymi nelygiu
pavirSiumi bei skirtingomis optinémis charakteristikomis (1.8 pav.), nuo ap§vietimo
tipo bei krypties priklauso $viesos luzio kryptis, tai gali lemti tyrimy rezultatus.
Siekiant eksperimento metu iSlaikyti pastovias vaizdy fiksavimo salygas, daznai
naudojamas objekty skenavimas. Skenuojant objektas apSvieCiamas kontiiriniu
apSvietimu, todél uzfiksuojami vaizdai tinkami geometriniy dydziy matavimui, tam
tikry charakteristiky analizavimui. Skirtingais kampais apSvieCiant tiriamg objekta,
galime tirti skirtingas bandiniy charakteristikas [2, 4].
gyvsidabrio gary, natrio gary ir kitos lempos [2]. Siekiant pagerinti vaizdo kokybe,
vietoj standartinio baltos Sviesos apSvietimo gali biiti pritaikomi Sviesos diodai
(angl. light-emitting diode) [63]. Liuminescencinés lempos sukuria i$skaidytg, Saltai
balta Sviesg, jos naudojamos, kai reikia tolygiai apSviesti tiriamag pavirsiy.
Halogeninés lempos yra didelio intensyvumo ir plataus spektro Sviesos Saltinis.
Halogeninj Sviesos Saltinj galima pritaikyti tiriant optinius pluostus, jis nukreipia
Sviesa | konkrecius taskus. Ultravioletinés lempos (UV) naudojamos, kai reikia i
aplinkos i$skirti konkrecius tiriamus objektus [2].

1.3.2 Tiriamojo objekto ir vaizda fiksuojanc¢ios jrangos padétis

Vaizdo fiksavimo sglygy parinkimas yra dar vienas svarbus sandas, daZznai
lemianti gaunamy rezultaty patikimuma. Geometrinés objekto formos gali keistis dél
to, kad, pakreipus objektyvo opting asj kuriuo nors kampu j objekta, viena jo dalis
labiau nutolsta nei kita, todél gali buti iSkreipta tiriamo objekto forma. Tiriamo
objekto padétis erdvéje nustatoma trimis koordinatémis [63]: 1 — fotografavimo
atstumas [29] (1.9 pav.), nustatomas pagal fotoaparato objektyvo parametrus bei
patikslinamas eksperimentiniu keliu; 2 — fotografavimo tasko aukstis, nustatomas
pradinéje eksperimento stadijoje, fotoaparato objektyvo centras fiksuojamas
frontaliai objekto plokstumai, toje pacioje linijoje, kaip ir bandinio centriné vidurio
linija; 3 — fotografavimo kryptis, kuri parenkama taip, kad vaizdo kameros
objektyvo aSis buty statmena (arba artima statmenai) fotografuojamo objekto
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atzvilgiu [27, 67], prieSingu atveju, zinant kameros pasvirimo kampag, turi biti
paskai¢iuojama matavimo paklaida [30].

iy Sy

a b c d
1.9 pav. Fotografavimo atstumo jtaka objekto vaizdo optiniams iSkraipymams: a, b, ¢, d —
skirtingais fotografavimo atstumais uzfiksuotas objektas [62]

Eksperimentuose vaizdy fiksavimui naudojami skeneriai, fotokameros bei
greito vaizdo fiksavimo kameros. Kaip buvo minéta 1.3.1 skyriuje, skeneris
uztikrina griezty eksperimento salygy palaikymg, taciau toks vaizdy fiksavimo
biidas tinkamas tik ribotoms problemoms spresti. Ultra greitos kameros naudojamos
siekiant per sekunde uzfiksuoti nuo 1000 iki 100000 vaizdy. Eksperimentuose
dazniausiai naudojamos fotokameros.

Aprasant eksperimento sglygas dazng karta neuZsimenama, koks atstumas yra
tinkamas. Per mazas fotografavimo atstumas tyrimo objektg iSdidins, tokiame vaizde
pasireikS optiniai iSkraipymai, per didelis fotografavimo atstumas sumazins i$
vaizdo iSskiriamy smulkiy objekty kiekj. Tyréjai jvertino fotografavimo atstumo
itaka, pasirinkdami 20 cm ir 40 cm fotografavimo atstumus, 40 cm atstumas buvo
tinkamesnis [29]. Kito straipsnio [4] autorés bandinio klupdymo raukslés jvertinimui
pasirinko 30 cm fotografavimo atstumg. Didzigja dalimi fotografavimo atstumo
parinkimas priklauso nuo fotoaparato techniniy parametry, tiriamos problemos
pobiidzio, taciau negalima nuneigti, kad fotografavimo atstumas turi didele jtaka
gaunamy rezultaty patikimumui, tai dar kartg patvirtina R. Cintron ir V. Saouma
teigdami [61], kad vienas i§ veiksniy, nuo kurio priklauso gauto vaizdo
patikimumas, yra fotografavimo atstumas.

1.3.3 Vaizdo i§kraipymo reiskiniai

Skaitmeniniuose tiriamojo objekto vaizduose gali pasireiksti optiniai
iSkraipymai (angl. distortion) — tai optiné sistemos klaida, atsirandanti dél nevienodo
jvairiy atvaizdo daliy ilginio didinimo. Vaizdas iSkraipomas atsispindéjusiems
Sviesos spinduliams patekus j objektyva, skiriasi fiksuojamo objekto matmenys
vaizdo centre ir kraStuose.

Gali biti kelios optiniy iSkraipymy priezastys: 1 — optiniai jutikliai: vaizdo
pakra§¢io zonose, lyginant su centrine sritimi, atsiranda tamsesnés sritys; 2 — objekty
pavirSiaus netolygus apS$viestumas; 3 — aplinkos jtaka, kai pasireiskia jvairiis Sviesos
spinduliuotés reiskiniai, sukeliantys $viesos absorbcijg ir i§sklaidyma.
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Optiniai iSkraipymai maziausiai stebimi objektyvo centrinéje dalyje,
iSkraipymai stipréja tolstant objekto fokusavimo taskui nuo fotoobjektyvo optinés
aSies [63]. [62] literattiros Saltinyje minima, kad, norint iSvengti optiniy iSkraipymy,
turi biiti naudojama centriné nuotraukos dalis. Kito straipsnio autoriai [29] teigia,
kad objektyvo leSio poveikis minimizuojamas grieztai laikantis ty paciy
cksperimento salygy, kur eksperimento metu bandiniai fotografuojami i$ to paties
fotografavimo tasko, tuo paciu fotoaparatu (prie§ ir po deformacijos), todél
atsiradusiy iSkraipymy galima nepaisyti.

1.3.4 Specialus tiriamojo objekto paruoSimas

Tam tikroms problemoms spresti gali biiti naudojamas specialus tiriamojo
objekto Zenklinimas. Metalams, plastikams naudojami elektrolitai, lazeriai, jautri
Sviesai derva arba dazai, perspaudziami per trafareta [68]. Tekstilés bandiniy
zenklinimui naudojamos skaitmeninés technologijos arba rankinis Zenklinimas.

Bandiniai Zzenklinami, kai ant tiriamo pavirSiaus uzneSamas tam tikras
reguliarus [9, 33, 69-80] ar chaotiskas tinklelis [81-82], kuris véliau naudojamas
analizuojant patj objektg. Dazniausiai Sis metodas taikomas tiriant plokscigsias [70-
75] ir erdvines bandinio deformacijas [76-77]. Specialus tiriamy objekty
zenklinimas pritaikomas daugelyje mokslo krypciy, tokiy kaip medicina,
medziagotyra (metalai, plastikai, polimerinés plévelés, tekstile, popierius),
krastovaizdzio tyrimai, kriminalistika, mikroskopija, astronomija [1]. Pavyzdziui,
pasitelkiant virtualy tinklelj, atlickamas landSafto tyrimas [83], medicinoje — kepeny
netolygiy deformacijy vienaasio tempimo metu vertinimas [84], o naudojant
nereguliariy taskeliy zenklinima, kauly [85] deformaciniy savybiy tyrimas.

Tiriant objekto deformacijas keiciantis apkrovai, pakankamg tikslumg galima
iSgauti naudojant reguliariy linijy tinklelj (1.10 pav.) [69]. Sis bandiniy paruosimo
biudas yra nesudétingas, o bandiniy Zzyméjima daugeliu atvejy galima atlikti
paprastomis priemonémis. Reguliarus tinklelis naudojamas nustatant tempimo,
gniuzdymo ir Slyties deformacijas, nagrinéjant lokalius bandiniy geometrijos kitimus
ir pan. Tyrimai gali buti atliekami ir su virtualiu tinkleliu [86-87], tiriant metaly po
cheminio apdorojimo [86], kompozity nuovargio problemas [87].

a ] .- c d e f

1.10 pav. Bandiniy Zenklinimas taisyklingy linijy tinkleliu: a — atskiry zony zenklinimas
[70]; b —zenklinimas jstrizomis linijomis [71];c —centrinés dalies zenklinimas
[72]; d, e, f —Zenklinimas statmenai susikertanciy linijy tinkleliu [73-75]

19



Bandiniai gali buti zenklinami taskeliy tinkleliu (1.11 pav.), kai taskeliai
iSdéstomi reguliariai arba chaotiskai. Bandinius Zzenklinant chaotiSku taskeliy
tinkleliu, pastarasis turi biiti uZznestas kokybiskai, uztikrinant pakankama kontrastg.
Rekomenduojama uztikrinti, kad taskeliai buity skirtingos formos ir dydzio: mazi,
vidutiniai ir dideli [81]. Kaip teigiama straipsnyje, mazi taskeliai turi buti sudaryti i§
10 pikseliy, vidutiniai — i§ 20 pikseliy, dideli — i§ 30 pikseliy. Autoriai
rekomenduoja, kad taskeliai bandinio vaizde nebiity didesni kaip 30 pikseliy. Kiti
autoriai [80] teigia, kad taSkelio dydis neturi virSyti 0,6 mm (1.11 pav., ). Bandiniy
zymejimas chaotisku taskeliy tinkleliu tinkamas automatinéms vaizdy analizavimo
sistemoms, todé¢l dazniausiai naudojamas taikant skaitmeniniy vaizdy koreliacijos
metodg [88-91]. Naudojant reguliariai iSdéstyta taskeliy tinklelj, gali bliti pazymima
tam tikra bandinio dalis [78] arba visas tiriamojo objekto pavirsius [79-80].

1.11 pav. Bandiniy zenklinimas taskeliy tinkleliu: a, b — chaotiskos strukttros tinklelis [81-
82]; ¢, d, e — reguliarios struktiiros tinkleliai [78-80]

Daznai mokslininkai bandiniy Zenklinimui sitilo naudoti skrituliuky tinklelius
(1.12 pav.). Straipsnyje [92] pateikiami trys skirtingi ant bandiniy uzneSamo
tinklelio tipai (1.12 pav., b). Pirmuoju atveju ant bandiniy pavirSiaus atspausdinti
skirtingo dydzio, tadiau taisyklingai iSdéstyti skrituliukai. Antruoju atveju buvo
uznestas vienodo dydzio skrituliuky tinklelis, o treciuoju budu skrituliukai sujungti
horizontaliomis ir vertikaliomis linijjomis. Vertinant metalo lakStus po smiigio, ant
bandiniy uzneSamas 4,2 mm skersmens nepertraukiamy skrituliuky tinklelis [68],
padedantis iSmatuoti tikruosius jtempius. Reguliariy skrituliuky tinklelis tinkamas
liauny medziagy tyrimuose, tokiu budu galima tirti lokalias tempimo, gniuzdymo,
sukimo deformacijas, nustatyti deformacijy pasiskirstymo tolyguma ir pan. [9, 33,
68, 82, 93].

Liauny medziagy pradinés charakteristikos bei savybés gali pakisti nuo
bandiniy Zenklinimui naudojamy dazy, kuriy sudétyje yra labai daug jvairiy junginiy
ir medziagy [94]. Tinkamai bandiniy Zenklinimui pasirinkti dazai daro jtakg jy
kokybei bei gaunamy rezultaty patikimumui [95]. Galima isskirti kelias pagrindines
dazy grupes, tai: plastizoliniai dazai bei vandeniniai dazai. Plastizoliniy dazy
sudétyje yra sintetinio polimero dispersijos plastifikatoriaus, vandeniniy dazy
pagrindas yra akriliniai vandenyje tirpiis polimerai [96].
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1.12 pav. Bandiniy zenklinimas skrituliuky tinkleliu: a — chaotiSkos struktiiros skirtingy
dydziy skrituliuky tinklelis [82]; b, d — reguliarios strukttiros skrituliuky tinklelis
[9, 92]; ¢ — nepertraukiamy skrituliuky tinklelis, e — skirtingo dydzio skrituliuky
tinklelis [93]

Liauny bandiniy zenklinimui naudojamas purskimas, spausdinimas, pieSimas
ranka. PurSkimas ant bandiniy gali buti atlieckamas keliais btidais: 1 — purSkiama
Salia, o ant bandinio patenka nuo purSkiamo pavirSiaus atSoke laseliai; 2 —
naudojamas aukSto spaudimo specialus purkstukas [97]. Spausdinimui naudojamos
kelios technologijos — Silkografija, transferos (perkeliamoji Silkografija),
sublimacija, tiesioginis skaitmeninis spausdinimas. Zenklinimas ranka daZniausiai
naudojamas nedideliy bandinio viety zenklinimui [70-72], nes galimi netikslumai.

1.4 Liauny medZiagu vizualinis pavirSiaus defekty (paZeidimu) vertinimas
vaizdy analizés metodais

1.4.1 Tekstiliniy medZiagy pavirsiaus tyrimai

Ivairios tekstilés medziagy pavirSiaus problemos tiriamos taikant vizualinj
objekto vertinimg vaizdy analizés metodai pritaikomi tekstilés medziagy spalvos
rodiklio nustatymui [33], audinio spalvos poky¢iy jvertinimui [93, 98], medziagos
pavir$iaus rauks§létumo, glamzumo, pumpuravimosi, Siurk$tumo, blizgesio ir kt.
charakteristiky nustatymui [39, 99-100]. Tekstilés objektai sudaryti i§ labai smulkiy
detaliy, todél kokybisSkam vaizdo atpazinimui reikalingos vaizdo pagerinimo
operacijos, taip iSvengiama struktiiriniy defekty bei pasaliniy triuksmy [26, 101].

Lietuviy tyréjai G. Karazija jau 1998 m. straipsnyje [64] nagrinéjo metoda,
pagrista vaizdy analize, skirta verpaly dengiamajai gebai jvertinti. Verpaly
dengiamoji geba iSreiSkiama procentais arba ploto vienetais, paskaiiuojama i$
binarinio ir pilkosios skalés vaizdo pagal verpalo uzimamga plota. Gauti rezultatai
parodé, kad vaizdy analizés metodu galima nustatyti tik ty audiniy pavirSiaus
uzpildyma, kuriy siilai i§laiko savo forma. Sis metodas netinkamas audiniams, kurie
yra iSausti i§ kompleksiniy, artimo nuliui sukrumo siily.

Megztinés medziagos struktiiros vertinimas atliekamas [102] pasitelkus
standartines kompiuterines programas, vaizde paskaiCiuojamas vidutinis kilpy
zingsnis ir kilpy eilu€iy aukstis. Tiriant margintus bandinius, susidurta su rezultaty
patikimumo problema, todél metodas labiau tinkamas vienspalvéms medziagoms.
Austiniy medziagy tankumo jvertinimas atlickamas panaudojus furje
transformacijos filtra, taip pagerinamas bandinio pynimo bei tankumo atpazinimas,
[58]. Spalvoty medziagy pynimo rasto nustatymas ir toliau iSlicka problemine
tyrimy sritimi. Pan R. ir kt. atliko melanziniy bandiniy rasto bei tankumo nustatymo
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tyrimg [103]. Pritaikius vaizdy koreliacijos metoda bei pilkosios skalés bangeliy
transformacija, audinio tankumas buvo jvertintas sékmingai, taCiau metodas
netinkamas visoms spalvotoms medziagoms.

Vaizdy analizés bidu vertindami audiniy akytumg tyréjai nustaté, kad
egzistuoja tiesiné priklausomyb¢é nuo Sviesos spinduliy pracinamumo per audin;j ir
oro pralaidumo rodikliy [104]. Neaustiniy medziagy pluosteliy pasiskirstymo
tolygumas vertinamas pagal CV indeksg. Kei¢iantis bandinio pavir§iniam tankiui
keiciasi ir CV indekso vertés. Kuo pavirsinis tankis didesnis, tuo ir CV indekso verté
didesné [105].

. . Kontrasto lygio skirtumas
Pirminis vaizdas e
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Drobinis SV, St STy S g -
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L - -

: w - -

" d
Ruozelinis 8 g N R . v =

. Y N - ~
pynlmas i~ -
4 rA

1.13 pav. Medziagy pumpuravimosi vertinimas taikant vaizdy analizés metodg [105]

Atsparumas nusidévéjimui vertinamas pagal kontrasto skirtumg tarp
kontrolinés medziagos ir medziagos po pumpuravimosi (1.13 pav.), nustatomas
pumpuréliy i$sibarstymo dydis, forma, orientacijos kampas. Sio metodo triikumas —
jis pritaikomas tik vienspalvéms medZziagoms.

Kaip matyti, gali biiti nagrinéjamos jvairios tekstilés medziagy pavirSiaus
problemos, vaizdai tiriami pasitelkiant binarinius, pilkosios skalés vaizdus,
skaiCiuojamas CV indeksas, spalvos kontrasto skirtumas bei pilkosios skalés
bangeliy transformacija. Visais vaizdy analizavimo atvejais naudojamos vaizdo
pagerinimo operacijos, nes tekstilés medziagy pavirsiai dél specifiniy charakteristiky
(Sviesos atspindéjimo, akytumo, pukuotumo ir t.t.) turi biiti vertinami optiniy
triukSmy fone.

1.4.2 Vizualinis spalvos vertinimas

Moksliniuose darbuose nagrinéjama skalbimo, balinimo, blukinimo ir kt. jtaka
medziagos spalvai ir kitoms savybéms. Straipsnyje [33] audinio spalvos
pasikeitimas po apdailos lazeriu tiriamas Image J programa. Tam, kad biity matomas
spalvy pasiskirstymas pustoniy skaléje bei jy kiekis bandinyje, i§ histogramos
surandama spalvos vidutine verté C (Mean). Tyrimo metu nustatyta, kad tarp lazerio
galios (P) ir spalvos (C,;,) yra stipri tiesiné priklausomybe.
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1.14 pav. a — Skenuotas bandinio vaizdas, b — filtruotas bandinio vaizdas, ¢ — i§skirtas vienos
spalvos vaizdas [106]

Marginty audiniy spalvos rodikliy vertinimas vaizdy analizés metodu
atlickamas suskirstant audinius j grupes pagal spalvg [106]. Spalvy grupiy reikSmiy
filtravimas atlickamas pagal SC (specifinj negriztamos grupés) kriterijy, gautoms
spalvy reikSméms pritaikomas grupiy algoritmas ir apskaiCiuojamas marginto
audinio spalvinio modelio rodiklis (1.14 pav.). Galime pastebéti, kad
kontrastuojancios spalvos geriau iSskiriamos i§ aplinkos nei tos, kurios pasizymi
mazu kontrastu.

1.4.3 Tekstiliniy medZiagy pavirSiaus glamZumo vertinimas

Dazng karta tekstilés medziagy raukslétumo vertinimas yra subjektyvus, Siy
tyrimy problema, jog yra sudétinga iSpildyti eksperimenty atsisikartojamumo
salygas, pasitelkus vaizdy analizavimo metodus, siekiama surasti objektyvius
raukslétumo vertinimo rodiklius.

Lininiy audiniy traukumo ir glamzumo tyrimas atlickamas, pagal pilkosios
skalés pasiskirstymo histogramas. Nustatyta, kad pilkosios skalés standartinis
nuokrypis charakterizuoja medziagos glamzuma, t.y. kuo glamzumas didesnis, tuo
placiau pasiskirsto pilkosios skalés vertés [107].

Kito [108] straipsnio autoriai teigia, kad pilkosios skalés rodiklis ne visada gali
buti patikimas ir pakankamas rodmuo norint nustatyti skirtingy rtsiy raukslétuma,
autoriai pabrézia, kad medZiagos rauk$létumas turi biti analizuojamas
kompleksiskai, jvertinant kelis rodiklius, tokius kaip rauksliy tankumas, astrumas,
bandinio profilio linija bei apskaic¢iuotas CV indeksas. Pagal gautus rodiklius
raukslétumas jvertinamas balais nuo 1 iki 5. Mitsuo et al. taip pat rekomenduoja [65]
kompleksiskai jvertinti medziagos raukslétuma, jis sifilo pavirSiaus raukslétuma
papildomai jvertinti x ir y asyse, iSanalizuojant profilio linijas bei histogramas,
tuomet sudaryti pilkumo lygiy diagramg , kur pagal amplitudés smailiy aukstj ir
daznumg jvertinamas raukslétumo laipsnis. Autoriai pabrézia, kad vaizdy fiksavimo
metu labai svarbios pradinés eksperimento salygos bei tinkamas apSvietimo kampo
parinkimas, apSvietimo kampui, nukreiptam j bandinio plokStuma mazesniu nei 50°
kampu, sunku uzfiksuoti skirtuma tarp 4 ir 5 raukslétumo lygiy, o apSvietimo kampa
1 bandinio plokStuma nukreipus daugiau kaip 70°, visi raukslétumo lygiai nustatomi
nesunkiai.
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1.15 pav. Tekstilinés medziagos raukslétumo vertinimas, kai kei¢iamas fotografavimo
atstumas: a — pirminis vaizdas; b — 50 cm; ¢ — 150 cm; 300 — cm [18]

Straipsnyje [18] apzvelgta, kokia jtaka tekstilés medziagos raukslétumo
tyrimams turi fotografavimo atstumas. Nustatyta, kad medziagos raukslétumas
geriau jvertinamas fotografuojant i§ mazesnio nei 50 cm atstumo (1.15 pav.).

Sitloma medziagos rauksliy nustatymui pritaikyti Matlab programinj paketa,
¢ia vaizdy apdorojimo stadijoje pirminis vaizdas konvertuojamas j pilkosios skalés
vaizda, tuomet panaudojama krasty aptikimo funkcija ir i$ baltos bei juodos spalvy
santykio sprendziama apie raukslétumo lygj [109]. Gauti rezultatai palyginti su jau
zinomu kompleksiniu rauksliy vertinimo metodu, pastarieji 86,67 % sutapo.

1.4.4 Austos struktiiros medZiagy pavirsiaus nelygumo ir dévéjimosi dél
trinties vertinimo metodikos, kriterijai, jtakos turintys veiksniai

Apsauginés tekstilés medziagos patiria laipsniska iSoriniy veiksniy poveiki, dél
kurio prasideda medziagos irimas bei apsauginiy savybiy blogéjimas.

Medziagy trinties savybé vertinama optiniu nekontaktiniu biidu, naudojant
optinius pluostus ir §viesos jutiklius [110]. Krintanti i§ §viesos optiniy pluosty Sviesa
nusvieCia bandinio pavirSiy, atspindéje spinduliai uzfiksuojami foto-diodo. Foto-
diodas Sviesos atspindj pavercia jtampa, kuri praéjusi pro stiprintuva ir filtrg
uzfiksuojama skaitmeniniu matuokliu ir atvaizduojama grafine forma. Priklausomai
nuo pavirsiaus nelygumo kinta atspindétos Sviesos intensyvumas.
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1.5. Liauny medZiagy deformacijy vertinimas vaizdy analizés metodais

1.5.1 Liauny medZiagy geometriniai deformavimosi charakteristiky
matavimai vaizdy analizés metodais

Viena i§ deformavimosi charakteristiky yra kritumas — tai estetine tekstiles
medziagy savybe, nusakanti, kaip veikiamas savojo svorio krinta, iSsilanksto i}
klostes 18 dalies jtvirtintas tam tikry matmeny bandinys. Kritumas jvertinamas pagal
susibangavusio bandinio kritumo parametrus (kritumo koeficienta), kritumo
koeficientas gali buti nustatomas ir vaizdy analizés metodu [57]. Tokio
eksperimento metu greiiau atlickami matavimai, taciau dél netinkamo apSvietimo
parinkimo ir mazo kontrasto gali susidaryti paSaliniai triukSmai (1.16 pav. c¢), dél
kuriy atsiranda netikslumai nustatant bandinio kontiirus.

a b c

1.16 pav. Kritumo tyrimo metu naudojamas kritumo matuoklis su lygiagreciy spinduliy
apSvietimu: a — kritumo matuoklis; b — fotografuotas dvispalvis vaizdas; c —
binarinis bandinio vaizdas [56]
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1.17 pav. a — deformacijy vertinimas tinklelio metodu, b — tiriamo bandinio fragmentas [111]

Vaizdy geometrinéms transformacijoms analizuoti pritaikomas tinklelio
metodas, nustatantis kompozitiniy medziagy Slytj [111], matuojamas keliy tinkleliy
prasislinkimas vienas kito atzvilgiu apibréztu poslinkiu x (1.17 pav., a). Si $lyties
charakteristika nustatoma i§ skaitmeniniy vaizdy (1.17 pav., b). Eksperimento metu
tiriama centriné nuotraukos dalis, dél tiriamy bandiniy specifikos nereikalingas
bandiniy Zenklinimas.
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1.5.2 Vaizdy analizés techniky pritaikymas matmeny stabilumo tyrimuose

Siuo metu itin suintensyvéjo tyrimai, kuriuose vaizdy analizé naudojama ne tik
norint uzfiksuoti defekto susidarymg ir toliau sekti jo kitima, bet ir stebint tekstilés
medziagos atsakg j jvairius taikomus poveikius (pvz., apkrova, drégme, temperatiirg
ir pan.) [112]. Pagrindinis tokiy metody tikslas — tai viso kintamyjy lauko (angl. full
field) matavimas, kai jprastai naudojamy tyrimo metody pateikiamy vidutiniy arba
apibendrinanc¢iy (pvz., tik galutiné verté¢) duomeny nepakanka [113]. Medziagos
elgsenos stebéjimas realiu laiku leidzia ne tik nustatyti defekty priezastis, bet ir
prognozuoti ar uzkirsti kelig jy susidarymui.

ISskirtinis tekstilés medziagy gebéjimas pakeisti savo formg svarbus ne tik
aprangoje, bet ir techninés paskirties gaminiuose, tokiuose kaip nuolatinés ir
laikinos, t.y. surenkamos, statybinés konstrukcijos (tentai, palapinés, interjero
dekoracijos) [114] ar tekstile armuoti kompozitai [115-116], kur nattraliy pluosty
svarba taip pat sparciai didéja. Gamybos metu tekstilé yra deformuojama, o gaminiui
suteikus reikiama erdving formg ji uzfiksuojama. Audinius tempiant tarpusavyje
perpintos metmeny ir ataudy sitily sistemos sgveikauja ir lemia netiesinj medziagos
atsakg ] ja veikianCias jégas; metmeny ir ataudy sitly sistemas veikiantys jtempiai
yra skirtingi, todél gaunamos net tik skirtingos deformacijos metmeny ir ataudy
kryptimis, bet ir netolygus juy pasiskirstymas bandinyje [113; 114; 117-120]. Svarbu
atkreipti démesj, kad netolygus jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas (tiek tarp
metmeny ir ataudy sitly sistemy, tiek ir visame bandinyje) lemia koncentracijos
reiSkinius. Gerai Zzinoma, kad jtempiy ir deformacijy koncentracijos zonose
prasideda pirmalaikis medziagos irimas [120]. Todél vaizdy analizavimas
pasitarnauja tiriant medziagy savybes, nustatant minimalias ir maksimalias
deformacijy vietas. Siy problemy sprendimui naudojami viso deformacijy lauko
matavimo metodai svarbiis parenkant tinkama audinio struktirg [121]. Taciau
svarbu ne tik jvertinti audinio deformacijas formavimo metu, bet ir kaip jos kinta
vartojimo metu.
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1.18 pav. [tempiy susidarymas tekstilés kompozite [122]

Dar visai neseniai jos buvo tiriamos pasitelkiant analitinius ir baigtiniy elementy
metodus, kadangi stigo jrangos, leidZianCios nustatyti deformacijas pluosty ir
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polimerinés matricos tarpfazéje arba tarp daugiasluoksnés strukttros sluoksniy
(1.18 pav.) [123-124]. Sie klausimai dar svarbesni tiriant su pradiniu jtempimu
jtempty kompozity elgseng [116, 122]. Pasitelkus vaizdy analizavimo metodikas,
gali biiti palengvinamas deformavimosi procesy analizavimas, ta¢iau pasigendama
vaizdy analizés metodiky, skirty viso kintamyjy lauko deformacijy lauko
matavimams.

1.5.3 Vaizdy analizés metodai tempimo testuose

Kiritines tekstilés deformavimo salygas nusakantis klupdymo reiskinys sunkiai
analizuojamas tradiciniais metodais, tod¢l eiléje darby buvo pasitlyta pritaikyti
vaizdy analizés metoda [9, 125-130], padedant] nustatyti pradines klupdymo
charakteristikas pagal pilkumo zony pasikeitimg (1.19 pav.). Uzdara pilkumo lygio
zona bandinio centre identifikuoja, kaip klupimo raukslé analizuojamame vaizde
sumazinus spalvy skaiCius. Kiti autoriai siiilo neapsiriboti tik klupimo raukslés
indentifikavimu, o iSmatuoti jos ilgj, plotj, rauksliy skai¢iy bei analizuoti klupdymo
rauksleés gylio pokycius [9].

Bandinio vidurio linija

Pailgéjimas &, %

1.19 pav. Tempiamo jstrizo bandinio vaizdy analizé, leidzianti uzfiksuoti kritinj bandinio
klupdymo momentg [128]

Analizuojant klupdymo metu susidariusia raukslg, ieSkomas rySys tarp
pilkumo skalés intensyvumo ir audinio pavirSiuje susidariusios rauksles (1.20 pav.)
[131]. Klupdymo pradzia bei kritinés klupdymo salygos nusakomos i§ binarinio
deformuojamo bandinio vaizdo. Pilkos skalés intensyvumo iSsibarstymas
iSreiskiamas per variacijos koeficienta CV:

CV=S/1. (1.1

¢ia: S — standartinis pilkosios skalés intensyvumo nukrypimas, /,,; — vidutiné
pilkumo skalés reikSmeé.
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Klupdymo reiskinius vaizdy analizés metodu nagrinéje autoriai [4, 9, 128-131]
pabrézia, kad tyrimo eigai jtakos turi apSvietimo, kontrasto bei filtravimo rezimy
parinkimas.

0.100] €7
0,070 |
0,050 - Centriné bandinio
- linijja
0,025 .
] Centing
bandinio
0 dalis
RN, 0 2 4 6 5
e=0 mm e=17mm =20 mm Bandinio pailgjimas £ (%)

1.20 pav. Vaizdy analizés budy uzfiksuotas klupdymo raukslés susidarymas [131]

Mazas tempiamy bandiniy deformacijas tyr¢ Xin B. ir Hu J. [9] pasitlé ant
bandiniy uznesti taisyklingy apskritimy tinklel;j ir plokS¢iojo tempimo metu
nustatytais laiko momentais uzfiksuoti deformuojamo bandinio vaizdus (1.21 pav.).
Pritaikius vaizdy apdorojimo operacijas, i§ vaizdo iSskirtas tinklelis ir analizuojant
skrituliuky formg bei vietg sprendziama apie iSilgines ir skersines deformacijas
bandinyje (1.21pav., b).
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1.21 pav. Dinaminis deformuojamo bandinio analizavimas: a — vaizdy grup¢, uzfiksuota
bandinio tempimo metu, b — poslinkio ir formos deformacijos matavimai [9]

Erdviniy rauksliy susidarymo problemg tyré C. Wang ir kt. tyréjai (1.22 pav.)
[80]. Eksperimento metu tiriamos labai plonos membranos, mokslininkai pabrézia,
kad tyrimuose dél pléveliy liaunumo, kontaktiniai tyrimo metodai netinkami. Vaizdy
analizés metodas pasirinktas kaip tinkamiausias deformacijy analizavimo biidas, ¢ia
eksperimento metu 1§ SeSiy skirtingy fotografavimo tasky uzfiksuojamos
susidariusios raukslés, jy skaicius bei dydis. Erdvinés deformacijos analizuojamos
sudéjus vaizdus. Buvo naudojama speciali tyrimo ir programinés jranga, reikalingi
dideli kompiuteriniai resursai, kruopstus kalibravimo procesas, taiau straipsnyje
pasigendama kalibravimo proceso jvertinimo.
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1.22 pav. a — bandinio Zenklinimas taSkeliy tinkleliu, b — skaitmeninis bandinio vaizdas, ¢ —
vaizdy analizés biidu gauto skaitmeninio vaizdo skersinis pjiivis

Tekstilés medziagy elgsena tyréjai analizuoja pagal Slyties kampo kitima [25,
132]. Kiti autoriai Slyties kampa siiilo jvertini trimis biidais: pirma — atlikti teorinj
Slyties kampo jvertinima, antra — pritaikius vaizdy analizés metoda, Slyties kampo
kitimas nustatyti specialia programing jranga (1.23 pav., b), tre¢ia — Slyties kampg
iSmatuoti tiesiogiai i§ fiksuojamy deformuojamos tekstilés nuotrauky (1.23 pav., c)
[25]. Sulyginus trimis skirtingais budais nustatytus Slyties kampo rezultatus,
pastebéta, jog visais metodais jie buvo gauti panasiis. Pastebima, o Slyties kampy
matavimas nuotraukose atlieckamas rankiniu btidu, todél matavimo procesas trunka
salyginai ilgai.

ISsamiai tiriamojo objekto analizei daznai atlickamas deformacijy
modeliavimas, kurio metu siekiama atvaizduoti tempiamo audinio tris skirtingas
deformavimosi zonas. Pirmojoje zonoje dél audinio siiily jtvirtinimo spaustuvuose
bandinys beveik nesideformuoja, antrojoje vyksta dalinis sitily sukimasis ir
slydimas, treCioje zonoje dél grynosios Slyties atsiranda didziausios deformacijos
[99]. Ieskant tinkamiausio deformacijas imituojan¢io budo [133], nustatyta, kad
taisyklingi trikampiai elementai leidzia iSskirti bandinio skirtingo deformavimo
regionus, atspindi idealizuota tempiamos tekstilés medziagos elgsena (1.24 pav., a),
taciau tokie elementai netinkami modeliuojant erdvines bandinio deformacijas, todél
autoriai panaudojo netaisyklingy trikampiy tinklelj, ir tik jvedus papildomas
matematinio skaiCiavimo operacijas, atspindétos deformacijos priartéjo prie
idealizuotos deformacinés liauny medziagy elgsenos (1.24 pav.,c). Taciau
idealizuotas deformacinis procesas tik i$ dalies leidzia priartéti prie realiy liauny
medziagy deformavimosi pobudzio jvertinimo, realybéje liauny medziagy
deformacijos yra daug sudétingesnés.
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1.23 pav. Slyties kampo jvertinimas: a — teorinis skai¢iavimas, b —vaizdy analizés metodas, ¢
— rankinis matavimas [25]; W — bandinio plotis; H — bandinio aukstis; &,— Pradinis
Slyties kampas; 6—Slyties kampas po deformacijos; L.y — bandinio pailgéjimas po
deformacijos; 4;B;C — bandinio zonos besiskiriancios deformavimosi pobtidziu

Slyties kampas
(laipsniais)

25
I 20

15
|

10

c
1.24 pav. Vaizdo segmentavimas j diskrecius objektus; a —taisyklingy trikampiy pagalba; b —
netaisyklingu trikampiy pagalba; ¢ - —netaisyklingu trikampiu pritaikius
papildomas matematines operacijas [133]

1.25 pav. Koreliacinés vaizdy analizés pritaikymas tekstilés pluosty tyrimuose: a — bandinio
vaizdas; b — lokaliy deformacijy vaizdas
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Skaitmeninio vaizdo koreliacijos procesg nulemia vaizdo pasisukimas bei jo
iSkraipymas. Koreliacijos mechanizmas pagristas pilkumo reikSmiy skalés
stebéjimu. Nustatant tiriamo objekto kontiirus, gali biiti atlickami deformuojamo
objekto matavimai bet kokiame pavirSiaus taske (1.25 pav. a) (1.25 pav. b,¢). Vaizdy
koreliacinei analizei atlikti sukurtos tiek atvirojo kodo (Opticist), tick komercinés
(Matlab, Icasoft, Aramis, VIC — 2, VIC — 3, LAVision, Strain Master ir kt.)
programos. Moksliniuose straipsniuose [9, 25, 31] autoriai naudoja skaitmeninés
koreliacijos metodus, analizuojant plokStuming medZziagos elgseng vienaas$io jstrizo
tempimo [25], dviasio deformavimo [31, 60] ir tempimo Slyties rémelyje [31, 61]
metu.

Atliekant tyrimus vaizdy analizés metodais nustatyta, kad optiniai matavimai
yra patikimi siekiant jvertinti medziagy deformacijas. Pastebima, jog vaizdy
apdorojimo metu susiduriama su panaSiomis problemomis, tai: tiriamo objekto
kontiiro i§ aplinkos iSskyrimas, apsvietimo jtaka, fotografavimo atstumo jtaka bei
gaunamy rezultaty patikimumo jvertinimas.

1.6 Vaizdy analizés metody patikimumo, paklaidy vertinimo apZvalga

Matavimo rezultato apibiidinimas yra pilnas tik tuo atveju, kai jis nurodo
matuojamojo reikSme ir matavimo neapibréztj, budingg Siam matavimui. Matavimy
neapibréztis susijusi su matavimo rezultaty parametrais, kurie charakterizuojami
reik§miy, gauty matavimo procese. Bendru atveju matavimy neapibréztis sudaryta i$
daugelio komponenciy, kurios gaunamos i§ matavimy statistikos, o taip pat kity
Saltiniy, charakterizuojanciy konkrety matavima [134]. Plétojant vaizdy analizavimo
metodikas svarbu atkreipti pakankamg démesj j vaizdy apdorojimo algoritma bei
gaunamy rezultaty patikimumo lygmenj. Bitina jvertinti matavimo neapibréztj bei
matavimo metodo metrologines charakteristikas.

Specifiniai skaitmeniniy vaizdy apdorojimo ir analizés metodai, skirti tekstilés
savybiy tyrimui ir vertinimui, nagrinéjami straipsniuose [135-137]. Pastebima, kad
autoriai daznai per mazai démesio skiria metodo patikimumo klausimams. Darbuose
pasigendama metrologiniy charakteristiky patikimumo jvertinimo, kurios svarbios
siekiant uztikrinti matavimy vienove, jvertinant paciy matavimy patikimumg bei
atlickant matavimo priemoniy jvertinimg. Norint jvertinti rezultato patikimuma,
bitina turéti kalibravimo bei neapibréz¢iy skai¢iavimo metodikas [134].

Atliekant iSskirto optinio kontiiro matavimus, dél jvairiy priezasCiy gali
atsirasti tam tikros paklaidos, kurios turi biti iSanalizuotos bei nustatytos
pagrindinés jy atsiradimo priezastys [25, 30, 138]. Paklaidy atsiradimo priezastys
buvo iSanalizuotos vaizdy analizés biidu matuojant dygsnio ilgj sidiléje [139].
Nustatyta, kad netikslumai matavimuose atsiranda dél vaizdo kameros skiriamosios
gebos, kameros pasvirimo kampo, siiilo storio, vaizdo matmeny matavimo, vaizdo
kameros objektyvo optiniy iSkraipymy, medZziagos susirauksléjimo. Dygsnio ilgio
matavimo tikslumui jvertinti eksperimento metu buvo naudojama kalibruota liniuoté
(fotografuojama kartu su siuviniu). Pabréziant matavimo jrangos kalibravimo
bitinybe, autoriai atliko vidiniy ir iSoriniy parametry kalibravima.
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1.7 Literatuiros apZvalgos apibendrinimas

Siuo metu sparéiai populiaréja paprasti ir nebrangiis prietaisai bei metodai
medziagy savybiy tyrimams, tokiu biidu papildomi tradiciniai metodai, o kai kuriais
atvejais pakeiCiami naujais kompiuteriais valdomais ir lengvai apdorojamais
metodais. Technologijos, susijusios su objekto sekimu optiniy prietaisy pagalba ir jo
vaizdo atkiirimu, pastaruoju metu itin placiai naudojamos bei tobulinamos. Viena i$
aktyviai tobulinamy sri¢iy — vaizdy analizés metody taikymas bekontak¢iam
medziagy deformacijy vertinimui. Vaizdy analizés metodai gali biiti taikomi metaly,
pléveliy, austy, megzty, neaustiniy bei kity medziagy savybiy vertinimui.

Optikos principais pagrjstos Siuolaikinés sistemos leidzia ne tik kokybiskai
uzfiksuoti ir atkurti tiriamo objekto vaizdg skaitmeninéje formoje, bet ir jj
iSanalizuoti.

Atlikus literatiiros apzvalga galima i$skirti dvi pagrindines vaizdy analizavimo
tyrimy sritis: medziagy statiniy ir dinaminiy savybiy vertinimas. Medziagos elgsena
tiriama naudojant skaitmeninius vaizdy analizés, pilkosios skalés, bangeliy
transformacijos bei kitomis vaizdy analizavimo technikomis, moiré linijy metodo,
spekly interferometrijos ir holografijos metodais.

Nepaisant zinomy ir praktiSkai taikomy skirtingy standartizuoty ir unikaliy
tekstilés medziagy deformaciniy savybiy tyrimo metody bei daugybés zinomy
skirtingy vaizdy analizés techniky, néra vienos bendrosios vaizdy analizés
metodikos, kiekvienai problemai spresti reikia individualaus priéjimo. Tam
pasitarnauja didelis vaizdy analizés metody lankstumas. Vertinant ir prognozuojant
tekstilés medziagy elgseng atlickama eilé tyrimy. Didelis démesys skiriamas
bandiniy paruo$imui, metodikoms bei veiksniy, turinéiy jtaka gaunamy rezultaty
patikimumo nustatymui.

Literattros Saltiniy analizé rodo, kad siekiant jvertinti tekstilés medZziagy
deformacing elgseng atlickama nemazai tyrimy bei sukurta eilé metodiky, taciau
daugelis jy yra brangios ir reikalauja sudétingos programinés bei kompiuterinés
jrangos. Todé¢l i§ literatiros apzvalgos iSplauké aktualus darbo tikslas — sudaryti
nesudétingg bei patikima, vaizdy analizés pagrindu sudaryta, deformacinés elgsenos
vertinimo metodika bei iSnagrinéti galimybes metoda taikyti, lanksCiy tekstilés
medziagy deformacijy analizéje bei pavirSiaus nelygumo tyrimuose.

Siekiant darbo tikslo sprendziami Sie uzdaviniai:

e Pasitelkiant vaizdy analiz¢ iStirti ir jvertinti deformuojamy tekstilés
medziagy deformavimosi pobiidj visame deformaciniame lauke.

e Vaizdy analizés pagrindu sudaryti vienaasiu tempimu deformuojamy
austos struktiiros medziagy elgsenos vertinimo metodika, parinkti
bandiniy Zenklinimo buda, eksperimentines salygas bei patikimus
rodiklius, leidZiancius jvertinti susidariusias deformacijas.

e Pateikiant matavimy neapibrézties rodiklius jvertinti sudaryto vaizdy
analizés metodo patikimuma.

e Sudaryta metodikg pritaikyti kompozity deformacinés medziagy
elgsenos tyrimuose bei pavirSiaus nusidévéjimo jvertinimui.
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2. TYRIMU METODOLOGIJOS SUDARYMAS

2.1. Tyrimo objektai

VienaasSiu tempimu deformuojamy liauny medziagy savybiy tyrimui bei
metodo patikimumo jvertinimui vaizdy analizés metodu, sudaryti pasirinktos
tekstilés medziagos, kuriy pradinés charakteristikos bei struktiira parinkta
atsizvelgiant | tyrimy tikslg. Kompiuterinémis Zakardinio audimo staklémis
Lindauer DORNIER GmbH isausti trys skirtingo pynimo, tos pacios zaliavos siiily ir
vienodo tankumo audiniai. Tirty audiniy pagrindinés charakteristikos pateiktos
2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Pagrindinés tirty audiniy (grupé A) charakteristikos

Bandinio kodas
Charakteristikos
Al A2 A3
Bandinio pavyzdys I | 3
S N
Pynimo tipas Drobinis Ruozelinis 4-ny¢iy satininis
Sitly tankumo metmeny kr. 28
koeficientas*, cm™ ataudy kr. 20
o . metmeny kr. 39,9
Sitily ilginis tankis, tex
ataudy kr. 18,1
i . metmeny kr. 70 % medvilné; 30 % PES
Pluostiné sudétis
ataudy kr. 100 % PES

* sifily tankumas nustatytas remiantis standartu LST EN 1049-2: 1998 [139]

Siekiant istirti ir palyginti skirtingo liaunumo medziagy deformacines savybes,
Al, A2 ir A3 audiniai laminuojami ,,Poly-flex* plévele, plévelés storis 105-125
mikronai (presavimo laikas 20 s, slégis 48,3 kPa, temperatiira 165°C, NOVA 45
Reliant Machinery). Nelaminuoty audiniy pagrindinés savybés pateikiamos
2.2 lentelgje.

2.2 lentelé. Parinkty audiniy A1, A2 ir A3 pagrindinés savybés

Audiniai
Charakteristika
Al A2 A3
Pavirsinis tankis w*, g/m’ 155 153 155
Storis #** mm 0,43 0,47 0,54
Lenkiamasis standis B*** uNm 11,3 11,1 7,6

* pavirSinis tankis w jvertinamas pagal LST EN 12127:1999 standartg [140].
** storis ¢ nustatytas pagal LST EN ISO 5084:2000 standartg [141].
*#* Jenkiamasis standis B jvertintas F.T. Pirso gembinio lenkimo metodu [142].

33



Siekiant nustatyti vaizdy analizés metodo apribojimus bei bandinio jautrumag
spalvai ir pavirSiaus fakttrai, pasirinkti B 1+7 grupés skirtingo pynimo audiniai,
tarpusavyje besiskiriantys spalva, pieSiniu ir tekstira. Tirty audiniy pagrindinés
charakteristikos pristatomos 2.3 lent., spalvinés charakteristikos pateiktos 2.4 lent..

2.3 lentelé. Pagrindinés tirty audiniy (grupé B) charakteristikos

Bandinio kodas
Charakteristikos
Bl
e
Bandinio pavyzdys i r
Lauzytas
o ruozelis
Pynimo tipas Ruozelis Sud%mps Atlasas | Drobinis | Drobinis Susngm.ltas (metmeny kr) su
ruozelis ruozelis | elementariuoju
ruozeliu
(ataudy kr.)
PavirSinis tankis w,
2 381 179 251 341 179 225 191
g/m
Sial
ko kmftme““ 34 83 136 24 19 34 26
koeficientas |—
em™! ataudy kr, 21 41 45 13 15 24 28

Bandiniy spalvinés charakteristikos iStiriamos visapusiS$kai | pagalba
pasitelkiant du spalvos vertinimo rodiklius — spalvos nustatymas pagal RGB
charakteristika bei pagal CV indeksa. Spalvos charakteristikos pagal RGB
iSmatuojamos su spektrofotometru X-Rite Color Digital Swatchbook. Spalvos
variacijos CV indeksas apskai¢iuojamas i§ skaitmeninio vaizdo histogramos:

StdDev
CV=—— 2.1

Mean
¢ia: Stdev — standartinis spalvos nuokrypis, Mean — vidutiné spalvos reikSme.
2.4 lentelé. Spalvinés tirty audiniy (grupé B) charakteristikos
Bandinio kodas Al | Bl | B2 | B3 | B BS B6 B7
Audinio spalvinis . . . .
efektas Vienspalvis Margintas Margarastis
Spalvos Red 255,0 255,0 255,0 254,0 248.0 221,2 170,8 127,4
charakteristika fo 179550 | 2550 | 2550 | 2480 | 2390 | 1213 | 1648 | 1278
pagal RGB
skale Blue | 2550 | 2550 | 2550 | 231,0 | 2190 | 1140 | 1551 | 1294
Spalvos
charakteristika pagal 0,046 0,064 0,090 0,152 0,121 0,287 0,598 0,459
CV indeksg

* B4 — ¢ia metmeny ir ataudy sitily sistemose buvo panaudoti artimo atspalvio siiilai.
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Nustacius, metodo apribojimo salygas. PavirSiaus nelygumo tyrimui ir
vertinimui, vaizdy analizés metodu, sudaryta skirtingos pluostinés sudéties, sandaros
ir mechaniniy savybiy vienspalviy audiniy grupé C1 +C8 (2.5 lent.). C audiniy
grupé skirta specialios paskirties funkcinés aprangos gamybai. Sia grupe galima
suskirstyti j du pogrupius. Pirmajj pogrupi C1 + C3, sudaro vienasluoksniai I
kategorijos apsauginés aprangos gamybai skirti audiniai, antrajj dvisluoksniai
audiniai C4 + C7, dengti polimerinémis dangomis, pagerinan¢iomis eksploatacines
ir apsaugines medziagos funkcijas.

2.5 lentelé. Pagrindinés tirty audiniy (grupé C) charakteristikos

Charakteristikos

Bandinio kodas

Bandinio pavyzdys
Pynimo tipas Ruozelis | Ruozelis | Atlasinis | Drobinis | Drobinis [ Drobinis | Drobinis | Drobinis
Pavirsinis tankis w)
2 164 253 290 95 210 140 245 182
o/m
Sialy - fmetmeny 5 53 38 44 22 23 33 17
tankumo kr.
koeficient:
i Bl IS 28 23 30 20 23 15 17
Medvilne Medvilné
- .. Medvilné PA PES PA PES PES
Pluostiné sudétis 50 % o 50 %
PES 50 % 100 % PES 50 %| 100% | 100% | 100% | 100% [ 100 %
Storis ¢z, mm 0,45 0,44 0,52 0,11 0,60 0,19 0,47 0,23
Polimeriné danga - - - PU PTFE |Silikonas| PU PU

2.6 lentelé. Pagrindinés tirty audiniy (grupé D) charakteristikos

Bandinio kodas

Charakteristikos

D1
Bandinio pavyzdys
Pynimo tipas Drobinis

2

Pavirsinis tankis w, g/m 235
Sialy tankumo metmeny kr. 14 10
koeficientas, cm™ ataudy kr. 17 10
Pluostiné sudetis Linas 100 % Linas 100 %
Storis ¢, mm 0,84 0,43
Vardinis sidlly ilginis | metmeny kr. 86 105
tankis, tex ataudy kr. 56 105
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Tekstilés medziagy matmeny stabilumo tyrimui ir vertinimui vaizdy analizés
metodu pasirinkta audiniy grupé D (2.6 lent.). Sia grupe sudaro vienspalviai audiniai
D1 ir D2, skirti naudoti tradicinéje namy interjero bei aprangos gamybos srityje, taip
pat audiniai, dél bioskaidumo pritaikomi plastiky kompozity armavimui.

2.2. Vaizdy analizés metodas lokaliy deformacijy vertinimui vienaasio
tempimo metu

VienaaSio tempimo eksperimentai — tai metodiSkai paprasti bandymai, taikomi
norint jvertinti ne tik tekstilés medziagy kritines trukimo charakteristikas, bet ir
audiniy elgseng esant eksploatavimo apkrovoms [143, 144-146].

Tempiant liaunas, 45° kampu metmeny siiily sistemos atzvilgiu kirptas austos
struktiiros medziagas, stebimas bandinio balanso praradimo dél deformacijy
netolygumo reiSkinys, dél kurio susiformuoja klupimo raukslé, kintanti didéjant
tempimo deformacijoms. Austos struktiiros medziagy formos pastovumo problemos
analizei netinka kontaktiniai metodai. Standartizuotais tyrimais ir jranga sudétinga
jvertinti jtempiy pasiskirstyma tekstilés medziagoje, sitloma tyrimus praplésti
pritaikant vaizdy analizavimo sistemas.

2.2.1 Bandiniy paruoSimo biido parinkimas

Analizuojant austy medziagy elgseng specialus bandiniy paruosimas — vienas
svarbiausiy etapy. Papildzius vienaa$j tempimo eksperimentg specialiu bandiniy
paruo$imu (2.1 pav.) sudaroma galimybé fiksuoti ne tik bendrgsias deformacijas, bet
ir lokaliy deformacijy susidarymo zonas.
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2.1 pav. Bandiniy paruoS§imo schema: a — I tipo statmenai susikertanciy linijy tinklelis, b — II
tipo kryzeliy tinklelis, ¢ — III tipo skrituliuky tinklelis
Zenklinimo tinkleliy, sudaryty i§ statmenai susikertanéiy linijy (2.2 pav., a),
kryzeliy (2.2 pav.,b) ir skrituliuky (2.2 pav.,c), poslinkiai matuojami vienaasio
tempimo metu (LST EN ISO 13934-1:2013) [147]. Tinkleliai uzneSami tiesioginio
skaitmeninio lazerinio Zenklinimo, sublimacijos bei Silkografijos metodais.
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2.2 pav. Vaizduose matuojamy: a — keturkampiy; b — kryzeliy; ¢ — skrituliuko ploc¢io ir
aukscio rodikliai

Atliekant skaitmeninio vaizdo analizavimg, iSmatuojamas skrituliuko ir
kvadratélio skersmens plotis b bei aukstis 4. Kryzeliy poslinkiai jvertinami,
nustatant kryZelio centro koordinates x ir y asyse tarp dviejy gretimy tasky; pokytis
paskaiciuojamas procentais.

Zenklinimo tinklelio slenkstiné vert¢é Al leidzia jvertinti, ar pakankamas
kontrastas tarp zenklinimo tinklelio ir tiriamo bandinio pavirSiaus, t.y. ar Zenklinimo
tinklelis bus kokybiskai i§skiriamas i§ vaizdo. Zenklinimo tinklelio slenkstiné verté
Al (2.3 pav.) jvertinama pagal pilkumo lygiy skirtuma A/

Al =1,—1, (22)
¢ia: I;— vidutiné bandinio spalvos verté, /,— vidutiné zenklinimo tinklelio spalvos verté.

I

2.3 pav. Zenklinimo tinklelio slenkstinés vertés nustatymas

Jei uzfiksuotame vaizde pilkumo lygiai /; ir [, yra vienodi arba artimi, vaizdy
apdorojimo metu analizuojami objektai sunkiai atskiriami vienas nuo kito ir
tolimesnei analizei netinkami.

Tyrimo metu patikrinta zenklinimo tinklelio jtaka tekstilés medziagy
savybéms, uzrasant nezenklinty bandiniy ir bandiniy su Zenklinimo tinkleliais
tempimo kreives bei atlickant morfologinj Zenklinimo tinklelio iStyrima
mikroskopu, vaizdo didinimas 50 karty.

2.2.2. Vaizdo fiksavimo atstumo bei apSvietimo kampo jvertinimas

Siekiant sudaryti vaizdy analizavimo metodika, skirta skirtingo liaunumo
medziagy deformaciniy savybiy vertinimui, svarbu nustatyti pradines vaizdo
fiksavimo salygas.

Optimalus fotografavimo atstumas tarp bandinio (2) ir fotoaparato objektyvo
lgSio (I) jvertinimas keiciant fotografavimo atstuma d; (2.4 pav.): d; =250 mm,
d>=500mm, d;=750mm, d,=1000mm. Atlickama pamatinio (skenuoto) ir
eksperimentinio vaizdy sudétis [148], jvertinama skiriamos gebos jtaka vaizdo
kokybei [139].
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2.4 pav. Fotografavimo atstumo jvertinimo schema

Atliekant fotografuoto ir pamatinio vaizdy palyginima, jvertinami fotokameros
objektyvo optiniai iSkraipymai. Straipsnyje [4] teigiama, kad vaizdy atk@irimo
sistemose  pritaikius  skenerj  sukontroliuojamos  apSviestumo,  atstumo
charakteristikos. Vaizdui neturi jtakos optinio iskraipymo problema, atsirandanti dél
fotokameros l¢Sio savybiy. Atliekant vaizdy palyginimg nedeformuoti bandiniai
skenuojami CanoScan 4400F skeneriu, vaizdo skyra 1200 dpi, bei fotografuojami
skaitmenine fotokamera Olympus E620. Fotokameros techninés charakteristikos bei

fotografavimo rezimai pateikiami 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Skaitmeninés fotokameros Olympus E620 charakteristikos

Charakteristika Parametras
Zidinio nuotolis 18 mm
Vaizdo skyra 4032 x 3024
Jautrumas (ISO) 200
Fotoobjektyvo lgsis 14-42
Sviesumas f5.6

Vaizdai apdorojami specializuota [ImageJ programa. Sudarytas vaizdy
apdorojimo algoritmas: vaizdus atkuria kaip dviejy dimensijy matricg, iSskiria
dominanc¢ius regionus, skenuoti ir fotografuoti vaizdai sudedami. Pamatinio
(skenuoto) vaizdo mastelis (angl. zoom) keiCiamas pagal fotografuoto atvaizdo dydj.

Skiriamosios gebos jtaka vaizdo kokybei jvertinama horizontalia ir vertikalia
kryptimis, skai¢iuojamos matuojamy verciy paklaidos [139, 61], kur:

Av=2ir Ap=2, (2.3)
n m
¢ia x ir y — matuojamo objekto matmenys, n ir m — vaizdo elementy skaicius.

Apsviestumas vaizdy analizés metoduose yra vienas i$ svarbiausiy veiksniy.
Teisingas apSviestumo parinkimas padeda iSgauti geresnj vaizdo kontrasta, tai
pagerina visos sistemos darbg bei sumazina klaidy atsiradimo tikimybe [2].
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Eksperimento metu objektai fotografuojami naudojant dviejy rusiy Sviesos
Saltinius: vienos ir dviejy 300 W Philips halogeniniy lempy (spalvin¢ temperattira
3000 K) Soninius ap$vietimus. Vienos lempos (2.5 pav.a) ir dviejy lempy
(2.5 pav.b) Soninis apSvietimas j bandinio plokStumg nukreipiamas kampu y.
Atliekant tyrima bandinio vaizdai fiksuojami apSvietimo kampg keiciant kas 15° nuo
0° iki 75°. Fotografavimo atstumas d; = 250 mm.

4 2 4 2
= b = b
60’ 60/

& Crm®

2.5 pav. ApSvietimo parinkimo schema: 1 — skaitmeniné fotokamera, 2 — bandinys, 3 —
Sviesos Saltinis, 4 — liniuoté: a — vienos lempos Soninis apSvietimas; b — dviejy
lempy apSvietimas

Siekiant jvertinti ap$viestumo jtakg vaizdo kokybei, atlickamas fotografuoto
zenklinimo tinklelio sutapimo su pamatiniu vaizdu jvertinimas. Didesniam gauty
rezultaty patikimumui pasirenkami kiti vertinimo rodikliai nei analizuojant
fotografavimo atstumo d; jtakg vaizdo kokybei. Vaizduose iSmatuojamos skrituliuky
skersmeny plocio b ir aukscio & vertés. Atliekamas $iy rodikliy palyginimas.

Matavimo paklaida Jg; jvertinama pagal vidutinj skrituliuky uzimama plotg S; 4,
kuris paskaiciuojamas kaip juodos spalvos kiekis binariniame vaizde bandinius
fotografuojant skirtingais atstumais (d; =25+ 100). Apskai¢iuojama santykiné
paklaida dg;,:

_ ASI vid

% = Sivid 24)

¢ia: 4Sivia = Sy via — Sivia

Kompleksiné matavimo neapibréztis nustatyta pagal EN ISO 15725 standartg,
jvertinant matavimo metody patikimumg bei sistemines paklaidas.

2.2.3. Vaizdy analizés metodikos sudarymas

Siekiant nustatyti vienaa$iu tempimu deformuojamy liauny medziagy
deformacines savybes, pasirinktas standartizuotas vienaaSis tempimo bandymas
(LST EN ISO 13934-1:2013). Bandiniai tempiami metmeny, ataudy ir jstriza (45°
kampu | metmeny sitily sistema) kryptimis.
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Sviesos Skaitmeninis
Saltinis fot ratas
Saltinis Napalfl/as USB ﬂ@ \
Bandinys d"}J 59 S—
(50x100 [mm]) 5 - 0 aitmeniné
(mm} =~ 1 27 E:’VI(?SQS vaizdy analize
igpder =~ Saltinis
Liniuoté d=d’=d =250 [mm]

RS232

L e

=

i
\\\\\
L~

Tempimo masina

Bandinio
tempimo rezultatai

2.6 pav. Deformuojamy bandiniy vaizdy fiksavimo schema

Bandiniai eksperimento metu deformuojami vienaasiu tempimu (2.6 pav.).
Tempimo masina Tinius Olsen HIOKT uzraSoma tempimo kreivé F' — &. Tyrimams
naudotas jégos jutiklis, registruojantis maksimalia 1000 N apkrova, virSutinio
spraustuvo judéjimo greitis 10 mm/min, darbinés zonos ilgis 100 mm.
Deformuojamo bandinio vaizdai fiksuojami skaitmeniniu fotoaparatu istjsai did¢jant
kas 5 % iki momento, kai deformuojamo bandinio istjsa pasiekia 20 % santykinio
pailgéjimo ribg (2.7 pav.). Kiekvienas eksperimentas pakartotas 3 +5 Kkartus.
Skaitmeninis fotoaparatas stacionariai jtvirtinamas prieSais bandinj, fotoaparato
objektyvo optiné asis nukreipiama statmenai j fotografuojamo bandinio plokstuma
atstumu ¢ = 250 mm. Bandinys apSvie¢iamas dviem 300 W Philips halogeninémis
lempomis (spalviné temperatiira 3000 K), kurios | bandinio plok§tuma nukreipiamos
60° kampu, 250 mm atstumu (d‘=d*). Fiksuojamy vaizdy kalibravimui $alia
bandinio tvirtinama liniuoté, kurios padalos verté 0,5 mm (2.6 pav.).
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2.7 pav. Skrituliuky deformavimo eiga tempimo metu, kai ¢; kinta intervale 0 +20%
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Vaizdo analizavimas atlieckamas ImageJ vaizdy apdorojimo programa.
Fotografuotame bandinio vaizde iSskiriama dominanti sritis ir atlickamas vaizdo
kalibravimas, kur reallis objekto matmenys, matuojant objekto ploks$tumoje pridéta
liniuote, priskiriami tam tikram vaizdo elementy skaiciui. Spalvotas 16 bity vaizdas
pervedamas ] pilkosios skalés 8 bity vaizdg. Siekiant pasalinti triukSmus, taikoma
vaizdo glodinimo funkcija. Panaudojant Gaussian Blur filtra, atlickamas vaizdo
spalvy vidurkinimas, sumazinamas pilkumo lygio i$sibarstymas vaizde. Dominantys
pozymiai atrandami pagal vienodas charakteristikas — pilkumo lygiy skirtuma,
aptinkant ribg tarp Sviesios ir tamsios vaizdo dalies (2.8 pav.).

Tokiu biidu iSsaugomos pagrindinés bandinio savybés, t.y. zenklinimo
tinklelio padétis bei skrituliuky tarpusavio iSsidéstymas. Apdorotuose vaizduose,
i8skyrus geometrinius objektus, atlickamos matematinés manipuliacijos su vaizdais.

Pradzia Image J
v

Ivesties vaizdas

| Vaizdo kalibravimas (mm/pix) |
v
Vaizdo konvertavimas j pilkosios
skalés 8 bity vaizda

Vaizdo suglodinimas (Gausian blur,
3-jy elementy spindulys)

Vaizdo kontiiry iSskyrimas
(Treshold f-ja, Mean reikS§me)
v

| Triuk§my pasalinimas (subjektyvus) |

Geometriniy pozymiy
nuskaitymas ir i§skyrimas

Vaizdo i 1ssaug0J imas Duomenq i§saugojimas
(tiff. Formatu) (txt formatu)

2.8 pav. Vaizdo analizavimo algoritmas su /mage J
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Image J programa papildyta paprograme K7U Image JD (2.9 pav.), kuri skirta
i§ txt failo iSrinkti dominanc¢ius duomenis, atlikti matematines operacijas su jais ir
pagal skrituliuko vieta bandinyje sudéti j taisyklingus skaiciy masyvus.

Sudarant KTU Image JD paprogramg¢ buvo iskelti Sie programavimo tikslai:

o Sukurti nesunkiai jsisavinama, nebrangia programing jrangg, leidZiancia
vartotojui nustatyti skrituliuko skersmens Ab, Ak, ploto AS ir perimetro
AP pokycius, juos jvertinti pagal skrituliuko centro koordinates,
palengvinant bei paspartinant vaizdy analizavimo procesa.

o Sudaryti lengvai valdomg ir programuojamg lanksty programinj modelj,
kuris jgalinty greitai ir kokybiSkai modifikuoti programing jranga
tolimesniems tyrimams.

o Uztikrinti tyrimy rezultaty iSvedima x/s formatu.

& 7 8 H 10 Avdanyt Fala Hsaugoti  fala

-1
=
2

1

f

%

7 a8 k] @0

2.9 pav. KTU Image JD kompiuterinés paprogrameés vaizdas

KTU ImagelD paprograme sumodeliuojamas bandinio vaizdas, skrituliukus
i8déstant eilés tvarka. Kiekvieno skrituliuko geometriniai rodikliai yra pervedami j
Microsoft Office Excel programa, kur toliau atlickama matematiné rezultaty analizé.
Programos kodas pateikiamas prieduose.

2.2.4. Vertinimo rodikliy pasirinkimas

Paruostuose vaizduose iSmatuojamas kiekvieno skrituliuko plotas S,
perimetras P bei skersmenys b ir 4. Audinio vietinéms deformacijoms nustatyti
apskaiciuojamas kiekvieno skrituliuko ploto S, perimetro P, skersmeny b ir &
pokyCio santykis. Pagal gautus duomenis analizuojamas skrituliuko formos
pasikeitimas realiu laiku. Siy rodikliy pokytis skai¢iuojamas pagal formules:

_ S5y 0
AS; = x100 %, (2.5)
SO

¢ia S; —i—ojo elemento deformacija j — uoju laiko momentu [mm], S, — pradinis
skrituliuko plotas [mm?].

42



BB

) = x100 ,%, (2.6)
B

¢ia P;—i—ojo elemento deformacija j — uoju laiko momentu [mm], P,— pradinis

skrituliuko perimetras [mm].

Ab.. _bo=by %100 %
y bO e (27)

¢ia b; —i—ojo elemento deformacija j — uoju laiko momentu [mm], b, — pradinis
skrituliuko skersmuo skersine kryptimi [mm].

hy

_ hij
x 100 %, 2.8)
hO

¢ia h;—i—ojo elemento deformacija j — uoju laiko momentu [mm], 4, — pradinis
skrituliuko skersmuo iSilgine kryptimi [mm)].

Vietiniy deformacijy vertés priklauso nuo bendros tempiamo audinio istjsos &.
Didé¢jant istjsai ¢ kinta ir uznesto ant audinio skrituliuko geometriniai parametrai.

2.3 Vaizdy analizés metodas audiniy pavirSiaus nusidévéjimui vertinti

Siekiant iSnagrinéti ir jvertinti tekstilés audiniy pavirSiaus nusidévéjima,
tyrimo objektais pasirinkti skirtingg apsaugine paskirtj turintys audiniai (C1 + C8),
tarpusavyje besiskiriantys strukttira, dangos tipu bei mechaninémis savybémis
(2.5 Ient.). Bandiniy nusidévéjimas tiriamas juos dildant skirtingo numerio
abrazyvais (2.8 lent.). Tyrimai atlickami kondicinémis oro sglygomis, kai palaikoma
temperatira (20 + 2) °C, santykinis oro drégnis (65 +4) %, pagal standarto ISO
139:2005 reikalavimus [149].

2.8 lentelé Eksperimento metu naudojamy abrazyvy charakteristikos

Abrazyvo grudétumo numeris

(ISO) 40 120 280 600 1500 2500

Abrazyvo pavirSiaus vaizdas

Klasé Stambiis Smulkis

Vidutinis abrazyvo griideliy

Skersmens dydis, (um) 425 125 52,2 25,8 12,6 8,4

Tyrimo metu bandiniai dilinami Rub Fastness Tester 1G/10MOD masina, 400
iverzimo zona 84 mm.

Bandiniy pavirSiaus struktiiriniai pazeidimai jvertinami FEI Quanta TM 200
FEG elektroniniu mikroskopu, naudojant skirtingus vaizdo daliy didinimus: 50 ir
800 karty. Tiriama 10 x 10 mm bandinio dalis, j kurig jeina dildyta ir nedildyta
zonos (2.10 pav.).
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Nedildyta bandinio zona Dildyta bandinio zona

2.10 pav. Bandinio pavirsiaus pazeidimy jvertinimas

Dildyty bandiniy pavirSiaus nelygumo tyrimui ir vertinimui skirtingo numerio
abrazyvais bandiniai perlenkiami pusiau ir skenuojami CanoScan 4400F skeneriu,
vaizdo skyra 1200 dpi. ImageJ programa atlieckamas vaizdo kalibravimas, iSskiriama
dildymo zona (5%20 mm?®) (Zr. pav. 2.11), aptinkami bandinio kontiirai, a§tuoniose
vietose pamatuojami profilio mikronelygumai Z; apskaiCiuojamas vidutinis
mikronelygumy aukstis R.:

R=2>7, (2.13)

2.11 pav. Pavirsinio sluoksnio bandinio C1 profilio vaizdas

Bandiniuose pazymima riba R, virs Sios ribos esantys bandinio gijy plaukeliai
iSmatuojami, apskaiciuojamas didziausiy profilio mikronelygumy aukstis R, ;.

2.4. Vaizdy analizés metodikos pritaikymas pradiniu jtempimu jtempto
kompozito deformacinés elgsenos tyrimui gamybos bei relaksacinio
proceso metu

Tyrimui pasirinkti Zinomy mechaniniy charakteristiky armuoto kompozito
bandiniai (2.10 lent.), kompozity gamybos metu parinktas skirtingas jtempimas &y
Sudaryta lokaliy deformacijy tyrimo metodika vaizdy analizés metodu sudaré
galimybe iStirti su pradiniu jtempimu jtempto biokompozito deformacing elgsena,
nustatyti lokaliy deformacijy pasiskirstymg bandinyje gamybos bei relaksacinio
proceso metu. Gauti rezultatai papildé A. Sirvaitienés tyrimus [151].

Tyrime naudoty drobinio pynimo lininiy audiniy D1 ir D2 charakteristikos
pateiktos 2.9 lenteléje. Kompozity gamybai naudota komercinés paskirties nesociojo
poliesterio derva Polylit 440-M850 ir methylethylperoksido katalizatorius Norpol
MEK 1 (2% masés dalis). Biokompozito bandiniai paruoSiami su pradine ir be
pradinés deformacijos. Dél retos audinio struktiiros bandiniy zenklinimui netiko
2.2.1 skyriuje pasirinktas Zenklinimo btidas, todél ant bandiniy buvo uZneStas
reguliarios struktiiros taskeliy tinklelis, atstumas tarp taskeliy — 10 x 10 mm. [
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tempty kompozity gamybai naudojamas specialiai sukonstruotas originalus dviasio
tempimo jrenginys (2.12 pav.), kuriame nejudamai jtvirtintas Zenklintas bandinys
(darbinés zonos dydis 165 x 165 mm) tempiamas iki numatyto dydzio pradinés
deformacijos — 9, 11 ir 12 %, tokio dydzio deformacijos pasirinktos atsizvelgiant j
tekstilés medziagy deformacines savybes [114, 151], itemptas tekstilés bandinys
impregnuojamas polimerine derva ir palickamas stingti kambario temperatiiroje
24 valandoms. Sustinges bandinys iSimamas i§ tempimo jrenginio.

2.9 lentelé. Tempimo jtaka kompozito savybéms tempiant ir lenkiant [150]

Charakteristika . Prgdmls o Dl - b2 -
itempimas, % metmenys ataudai metmenys ataudai
0 72,6 27,9 52,7 34,1
Stipris tempiant®, 9 65,4 32,3 57,8 40,2
MPa 11 61,0 31,3 59,7 44,1
12 60,3 30,0 51,4 39,3
0 60,9 31,9 55,4 43,6
Stipris 9 87,4 60,1 71,4 61,4
lenkiant** MPa 11 84,2 70,0 95,2 68,7
12 69,8 55,3 82,4 93,2

* nustatyta remiantis standarto EN ISO 527-4 reikalavimais.
** nustatyta remiantis standarto EN ISO 14125 reikalavimais.

2.10 lentelé. Armuojanciy audiniy mechaninés savybes

Armuojantis Stipris tempiant, N Pailgéjimas tempiant, % Griztamoji (Oi/iformacu a%,
audinys
metmenys ataudai metmenys ataudai metmenys ataudai
D1 896 600 14 20 35 63
D2 825 757 9 13 43 55

* nustatyta remiantis standarto EN 14704-1 reikalavimais

Medziagy lokaliy deformacijy tyrimui naudojama Image J programa, papildyta
specializuota paprograme K7U Image JD. Nustatoma kiekvieno tasko koordinaté bei
jvertinami poslinkiai atskirai x ir y aSyse (Sios atitinka bandinio metmeny ir ataudy
kryptj) tarp dviejy gretimy tasky. IS poslinkiy pokycio apskaiciuojamos lokalios
deformacijos ir vidutiné lokali deformacija. Lokaliy deformacijy pasiskirstymo
tolygumas apskai¢iuojamas pagal lokaliy deformacijy vidutinj kvadratinj nuokrypj.
Matavimai atlickami tik centringje, ploks¢ioje bandinio dalyje (140 x 140 mm).
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2.12 pav. Daugiaasio tempimo jrenginys: a — vaizdas i§ virSaus, vaizdas i§ Sono; b —
principiné jrenginio veikimo schema; ¢ — daugiaasio tempimo jrenginio
konstrukcija (1 mikrometras (4 vnt.), 2 virSutinis tvirtinimo rémelis (1 vnt.), 3
audinys, 4 varztai (8 vnt.), 5 jverzimo jrenginys (4 vnt.), 6 jverzimo rankenél¢é (4
vnt), 7 apatinis tvirtinimo rémelis (1 vnt.), 8 apatiné forma (1 vnt.))

Bandinj formuojant su pradiniu jtempimu, lokalios deformacijos matuojamos
didinant bandinio prading deformacija nuo O iki 12 %. Bandiniy poslinkiai
relaksacijos proceso metu matuojami iSémus bandinj i§ tvirtinimo jtaiso ir
skenuojant jo vaizdg tam tikrais laiko momentais: po 1, 30, 60, 360, 1440 min (1
para) bei 10080 min (7 paros) ir 43200 min (30 pary). Tuo tarpu nejtempty bandiniy
relaksaciné elgsena stebima ir dervai stingstant. Kadangi dervai stingstant bandinj
skenuoti sudétinga, todél poslinkiai buvo registruojami fotografuojant. Fotoaparatas
nukreipiamas statmenai ] bandinio plok$tumg, fotografavimo atstumas 250 mm.
Bandinys apsvieciamas naudojant tolygy dvipusj apsvietima, fotografuojant bandinj
po 1, 30, 60, 360, 1440 min (1 para) bei 10080 min (7 paros) ir 43200 min (30 pary).
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3. TYRIMU REZULTATAI
3.1 Lokaliy deformaciju tyrimas ir vertinimas
3.1.1 Bandiniy Zenklinimo biido parinkimas

Daugiau kaip 90 % vaizdy analizés problemy atsiranda dél bandiniy
paruosSimo kokybés [41], dél nehomogeniskos tekstilés medziagos struktiiros:
akytumo, piko, pavirSiaus nelygumo, skaitmeniniuose vaizduose gali atsirasti
pasaliniai triukSmai. Parenkant bandiniy zenklinimo biidg, atsizvelgiama j tokius
kriterijus kaip tinklelio uzneSimo paprastumas, vaizdo elementy su vienodomis
charakteristikomis atpazinimas, konkreCiy vaizdo elementy iSskyrimas i$ aplinkos
bei tikslus tiriamojo objekto vaizdo atkiirimas [152].

Atlikus literatiros apzvalgg nustatyta, kad vertinant tekstilés medziagy lokaliy
deformacijy pasiskirstyma bandinyje jvairlis autoriai naudoja skirtingg bandiniy
zenklinimg, kurio pagalba atlickamos matematinés manipuliacijos su vaizdais [9, 82,
79, 91, 153-154]. Tyrimy metu pasirinkta bandinius zenklinti trijy tipy tinkleliais:
statmenai susikertanciy linijy tinklelis (I tipas), kryzeliy tinklelis (II tipas) bei
skrituliuky tinklelis (III tipas). VienaaSio tempimo metu atlikus skirtingai Zenklinty
bandiniy vertinimg (zr. 2.1 pav.) gaunamos artimos maksimalios tiek plo¢io poky¢io
parametro Ab vertés, tiek auksCio pokyCio parametro Ah vertés. Gauti rezultatai
svyravo 0,14 % ribose (3.1.1 lentel¢).

3.1.1 lentelé. ]strizai tempiamy bandiniy Al maksimalios Ab; ir Ah; parametry
vertés, kai bandiniy pailgéjimas 20 %

Bandinio kryptis Bandinio Zenklinimas Ab g maxs Yo Ah2g maxs Yo
I tipas (-)42,93 27,57
Istriza II tipas (- 42,91 27,54
III tipas (-)42,81 27,43

Bandiniy, zenklinty Itipo pagalbinémis linijjomis (statmenai susikertanciy
linijy tinklelis), skaitmeniniy vaizdy apdorojimo metu pasireiskia vaizdo kontiiro
nuskaitymo problemos. Zenklinimo tinklelio linijos nutriiksta arba sustoréja, linijy
sankirty vietose esantys kampai uzapvaléja (3.1 pav., a).

es nallIR R 2 Y
a8 o 3 socee O
: ! 00000
s n +++ 000 .
a b c

3.1 pav. Zenklinty bandiniy (A1) i§didinto vaizdo fragmentai: a — I tipo tinklelis, b — II tipo
tinklelis, ¢ — III tipo tinklelis

Bandiniuose, zenklintuose kryzelio tipo pagalbinémis linijomis (I tipas),
pradin¢je vaizdy apdorojimo stadijoje pasireiské daug pasaliniy triukSmy, kuriuos
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reikéjo pasalinti rankiniu btudu (3.1 pav.,b) — tai apsunkina tiriamojo elemento
kontiiro nuskaityma. Gautos lokaliy deformacijy vertés, apskaiciuojant bandinio
ploc¢io pokytj Ab;, buvo artimos I tipo bandiniams, taciau jvertinus aukS¢io pokytj
Ahj; tapo sunku iSskirti lokaliy deformacijy zonas (3.1.2 lentelé).

Vaizdy apdorojimo metu skrituliuky tinklelis (Il tipas) nesudétingai
nuskaitomas bei atpazjstamas, gautuose vaizduose fiksuojamas nedidelis pasaliniy
triukSmy kiekis (3.1 pav. ¢).

3.1.2 lentelé. Jstriza kryptimi tempty I, II ir III tipo Al bandiniy plo¢io pokyc¢io Ab; (%) ir
aukscio pokycio Ahy; (%) diagramos, esant iStjsai ¢ = 20 %

Matavimo

Pokytis I tipas II tipas III tipas skalé

Plocio
pokytis
AbZ()a %

Aukscio
pokytis
AhZU» %

[
..‘.._A
—7

L N —

0

Tolimesniems tyrimams bandinius pasirinkta zenklinti III tipo apskritimy
tinkleliu (3.1.1 pav., c), tai leido lokalias tempiamo bandinio deformacijas jvertinti
keliais skirtingais vertinimo kriterijais. Galima pastebéti, kad panaSy bandiniy
zenklinima savo darbuose naudojo ir kiti tyréjai [9, 92]. III tipo Zenklinimo tinklelis
lengvai atkartojamas “KTU Image JD” paprogramés pagalba, kur pilnaviduriy
skrituliuky Zenklinimo tinklelio elementai matematiskai apraSomi elipsiy pagalba.

Tekstilés bandiniy Zenklinimo metu svarbu, kad bandiniai i§likty lankstas,
nepakisty jy pradinés charakteristikos. Analizuojama spausdinimo technologijos
itaka medziagos pavirSiui. Pastaroji jvertinta morfologinés analizés metu, iStyrus
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zenklinty bandiniy pavirSiy. Bandiniuose, kuriuose panaudota Silkografijos
spausdinimo technologija, skrituliuko spausdinimo vietoje uzneSami dazai suklijavo
audinio siiilling sistemg bei apribojo sitily sistemos paslankuma (3.2 pav., a).
Transfero uzne$imo metu visas bandinio pavirSiaus plotas padengiamas plona
plévele (3.2 pav., b), siiilinés sistemos paslankumas apribojamas visame bandinyje.
Bandiniuose, kuriuose pritaikytos sublimacijos (3.2 pav.,c) bei tiesioginio
skaitmeninio (3.2 pav., d) spausdinimo technologijos, nepastebima iSoriniy bandiniy
pavirsiaus pakitimy.

c d

3.2 pav. Spaudos ant audinio uzne§imo vaizdas, bandinys didinamas 50 karty: a —
Silkografija (trafaretiné spauda), b — transferos uznesimas, ¢ — sublimacija, d — tiesioginis
skaitmeninis spausdinimas

Al grupés bandiniy metmeny krypties sitily sistemoje buvo 70 % medvilnés,
todél sublimacijos spausdinimo technologija Sio tipo bandiniy Zenklinimui yra
netinkama, kadangi temperattros ir slégio veikiama tekstilés medziaga gali keisti
savo matmenis. Tiesioginis skaitmeninis (lazerinis) spausdinimas pasirinktas kaip
tinkamiausias bandiniy Zenklinimo biidas.
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— Nezenklintas bandinys
O TItipo Zenklinimas

O 1 tipo Zenklinimas

X III tipo Zenklinimas

12 3 4 5 &%
3.3 pav. Tiesioginiu skaitmeniniu biidu zenklintu bandiniy A1 tempimo kreivés

Uzra$ius nezenklinty ir I, II bei III tipo tinkleliais Zenklinty bandiniy tempimo
kreives ir jas palyginus mazy jtempiy srityje (3.3 pav.), pastebima, kad tempimo
kreivés persidengia. Pasirinktas Zenklinimo biidas zymios jtakos medziagos
struktirai ir elgsenai neturi, deformacinés savybés kito paklaidy ribose.

Analizuojant spaudos technologijos metodo parinkimo galimybes pastebéta,
kad néra vienintelio ir geriausio metodo — kiekvienam tiriamajam objektui reikia
parinkti zenklinimo technologija ir jos parametrus individualiai, atsizvelgiant j
medZziagos tipa, sandarg ir sudétj.

3.1.2 Vertinimo rodikliy parinkimas

Audinio deformavimo pobiidis nustatomas jvertinant skrituliuko ploto S,
perimetro P, skersmeny b ir & pokyc¢ius. [striza kryptimi kirpto bandinio A1 lokaliy
deformacijy pokycio diagramos, esant ¢; = 15 %, pateikiamos 3.1.3 lenteléje.

I§ pateikty diagramy pastebima, kad uzneSto skrituliuky tinklelio poslinkis
geriausiai iSreiSkiamas ploto S, skrituliuko skersmens plocio b ir auks¢io 4 pokycio
diagramose ASj, Ab; ir Ahy; (3.1.3 lentel¢), kurios kinta didinant audinio iStjsg e.
Nustatyta, kad perimetro P pokyc¢io rodiklis AP; lokalias deformacijas apibiidina
netiksliai (3.1.3 lent.). Sio rodiklio patikimumui jtakos turéjo skaitmeninio vaizdo
prigimtis, kur skaitmeninis vaizdas suvokiamas kaip dvimatis skaiiy masyvas
(3.4 pav.).

a b
3.4 pav. Perimetro P matavimas: a — skaitmeninis vaizdas; b — realaus vaizdas
Tolimesniuose tyrimuose bandinio deformacijos vertinamos pagal Ab; ir

Ahj; rodiklius, kurie parodo tempiamo bandinio deformavimo pobidj, kai tempimo
deformacijos i$Saukia bandinio susiauréjimg — gniuzdyma centringje dalyje.
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Apskaiciavus Ab ir Ah dydzius gautos skirtingo Zenklo vertés: Ab rodiklis dél
tempimo metu pasireiskiancio gniuzdymo jgyja neigiama vertg, o Ak — teigiama.

3.1.3 lentelé. Jstrizai tempiamo bandinio Al lokaliy deformacijy pokytis, esant
&= 15 %

Ploto pokytis AS,

U

% |Perimetro pokytis AP;;, %

i

Plocio pokytis Ab

.

ijs

%

45

Aukscio pokytis Ak, %

a0
l 25

Dél tekstilés medziagoms biidingos anizotropijos, bandiniy elgsena tempiant
ataudy, metmeny bei jstriza kryptimis skiriasi. 3.1.4 lenteléje pateikti rezultatai rodo,
kad skirtingomis kryptimis kirptuose bandiniuose Al tempimo metu uzfiksuojamos
netolygios deformacijos, vertinant tiek pagal skrituliuko skersmens plocio b, tiek
pagal skrituliuko skersmens aukscio # pokyc¢io rodiklius. Metmeny ir ataudy
kryptimi kirptuose bandiniuose lokaliy deformacijy zonos i$sidésto visame bandinio
plotyje, o jstrizai tempiamuose bandiniuose deformacinés zonos koncentruojasi
centringje bandinio dalyje.

3.1.4 lentelé. Skirtingomis kryptimis tempiamo bandinio Al lokaliy deformacijy
pokytis, esant &; = 15%

Kryptis'
Pokytis

Metmeny kryptis

Plocio
pokytis
Aby, %

|

Ataudy kryptis

Istriza kryptis

-20
-25
-30
-3

40

45
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3.1.4 lentelés tesinys

—
I 25

[

Aukscio
pokiytis
Ahy, %
5

0

Bandiniy, kirpty metmeny kryptimi, skrituliuky skersmens plocio pokytis
Aby, esant &=15% iStjsai, centrinéje dalyje kito nuo 11,2% iki 16,1 %, o
skrituliuky skersmens auksc¢io pokytis Ah; = 8,1 % + 13,7 %. D¢l austos strukttiros
deformavimos jpatybiy bandinys tempimo metu patyré didesnes deformacijas
skersine kryptimi nei iSilgine kryptimi.

Atlikus bandiniy, kirpty ataudy kryptimi analiz¢, pastebime, kad bandiniy
iStjsai pasiekus &= 15 %, bandinys gniuzdomas Ab;= 1,0 % + 9,4 % ribose, tuo
tarpu tempimo kryptimi Ahy; iStjsa svyruoja 7,7 % + 17,1 % intervale. Bandinio
iStjsai pasiekus &=19,7 % gaunamos maksimalios Ab; vertés, kurios kito
nuo 1,0 % iki 10,3 %, o Ah; 12,7% +21,9%. Bandiniai nutriko, pasiekus
&=19,7 mm pailgéjimg. I$ gauty rezultaty bei deformaciniy diagramy (3.1.4 lentelé)
pastebima, kad tempimo metu atskirose bandinio dalyse susidaro tolygios, einancios
per visg bandinio plotj deformacinés zonos. Ataudy kryptimi kirpty bandiniy
lokalios deformacijos tempimo kryptimi yra didesnés nei skersine kryptimi.

Palyginus apskaiciuotus skrituliuky skersmeny ploc¢io b ir auk$cio £
poky¢io rodiklius bei iSanalizavus lokaliy deformacijy pasiskirstymo diagramas
3.1.4 lentelé nustatyta, kad didziausios deformacijos fiksuojamos bandinius tempiant
jstriza kryptimi — Cia susidariusios deformacijos pasiskirsto netolygiai, o pastaryjy
forma atitinka literatiiroje aprasytas [9, 155].

3.1.3. Objekto apS$vietimo ir vaizdy fiksavimo sglygu jvertinimas

KeiCiant atstumg nuo fotografavimo tasko iki objekto, keiciasi vaizdo
elementy santykiniai dydziai nuotraukoje. Eksperimento metu tiriamoje sistemoje
siekiama surasti optimaly fotografavimo atstuma, kad fotografuojamame objekte
neatsirasty perspektyvinis vaizdo mazéjimas, bandinio vaizdas neiSsikraipyty,
atitikty realius matmenis [62].

Fotografavimo atstumo jtaka analizuojama atliekant fotografuoto ir pamatinio
(skenuoto) vaizdo sudét], keiciant fotografavimo atstumg d;. Tyrimo rezultatai
pateikti 3.1.5 lenteléje.
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3.1.5 lentelé. Optinis vaizdo iSkraipymas esant skirtingam atstumui d;

Fotografavimo atstumas d;

250 mm 500 mm 750 mm 1000 mm

\f

Apsvietimo tipas

300 W Philips halogeniné lempa,
3000 K

o

QOO0 000
OO0 CC

[Vaizdo elementy skaiCius, pikselis| 1014 x 2028 450 x 900 312 x 624 216 x 432

Eksperimento metu naudojamas } bandinio plokStumg »=60° kampu
nukreiptas dvipusis apSvietimas. Pastebima, kad tinkleliy sudéties metu didéjant
fotografavimo atstumui d; mazéjo gauty vaizdy sutapimas, labiausiai pasireiSkiantis
bandinio krastuose (3.1.7 lent.).

Matavimo paklaidos reik§mé o5 (%)
5.0
4.0

3.0 v =12,05x0¢

R>=0,902
2.0

1.0

0.0
0 5 10 15 20
Bandinio vaizdo dydis (pikseliai/mm)

3.5 pav. Priklausomybé nuo vaizdo kokybés ir matavimo paklaidos

Atlikus skiriamosios gebos jtakos vaizdo kokybei vertinima, nustatyta, kad
didéjant fotografavimo atstumui ¢; mazéjo bandinio vaizdo elementy skaicius, bei
didéjo matavimo paklaida (3.5 pav.). Kai bandinys fotografuojamas 250 mm
atstumu, gaunama maziausia matavimo paklaida dJs=1,7 %. Fotografavimo
atstumui d; pasiekus 1000 mm, matavimo paklaida didéja iki 5,1 % (3.5 pav. ir
3.6 pav.).
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d25 d5() d75 d]()l)
3.6 pav. Skaitmeninis tinklelio elemento atktirimas, kai skirtingas fotografavimo atstumas d;

Fotografuojant atstumu ;= 250 mm, stebimi minimaliis vaizdo iSkraipymai,
sudéti vaizdai visame plote sutapo, o matavimo paklaida minimali d5; = 1,7 %.
250 mm fotografavimo atstumas parinktas kaip tinkamiausias.

Analizuojant apSvietimo salygy jtaka vaizdy analizés rezultatams, iSlaikomas
pastovus fotografavimo atstumas d; = 250 mm, bet kei¢iamas apSvietimo j bandinio
plokStuma kampas y;. Naudojant vienpusj apSvietimg, bandinys apSvieCiamas
netolygiai, dél sitily sistemos pavirSiuje susidaro Seséliai (3.7 pav., a). Kaip rodo
moksliniai darbai [2, 4], toks apSvietimas geriausiai tinka siekiant iSryskinti
pavirSiaus nelygumus bei audiniy faktlirg. Eksperimento metu siekiama gauti
neiSkraipyta, tiksly vaizda, tinkamg atlikti geometrinius matavimus, todél Sis
apSvietimo biidas buvo atmestas, kaip netinkamas ir tolimesniems tyrimams
naudojamas dvipusis apSvietimas (3.7 pav., b).

'YX XX eeoo0o
XXX X eeo0o0o
" (XXX X eeoo0o "
g XXX X eeooo £
g (XX XX XXX} 5
= 0000 eeo0o0o0 = IDO0000
Q. 20000 (XX X X o )0 000
< ‘s0000 (XXX X < EHO 000
‘eo0e0e XXX X FOO00O0
(XXX X (XXX X} 00000
Fotografuotas vaizdas Pamatinis vaizdas Sudéti vaizdai
a
eeoo0o TX XX
XXX X XXX
" XXX 'YX X X " "
g (XXX X XXX X g g
5 XXX X}  YX XX g g
> XXX X Y XXX = =
Z XXX X (XXX X & 2
XXX X (XXX X
XXX X (XXX X
(XXX X XXX X

Fotografuotas vaizdas

Pamatinis vaizdas

b

3.7 pav. Fotografuoty vaizdy sudéties schema, kai naudojamas kintamas apSvietimas bei
pastovus fotografavimo atstumas (d; = 250 mm): a — vienpusis apSvietimas; b —
dvipusis apSvietimas
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9, %

S = N W kA 0N

Apsvietimo kampas ¥, °

3.8 pav. Matavimo paklaidy priklausomybé¢ nuo apsvietimo kampoy;

Nustatyta, kad | bandinio plok$tuma skirtingais kampais y; nukreipus dvipusj
apsSvietima susidaro skirtingo dydzio paklaidos. Labiausiai vaizdas iSkraipomas, kai
bandinys ap$vie¢iamas 0° kampu [2]. Siuo atveju fotografuoto vaizdo tinklelis nuo
pamatinio vaizdo skersine kryptimi b, skyrési 4,6 %, isilgine 4, 1,8 %, bendras
bandinyje uzimamas juodos spalvos plotas S, skyrési 7,0 % (3.8 pav.).

3.1.6 lentelé. ApSvietimo kampo jtaka gaunamy rezultaty kokybei

Santykine paklaida, %
Apsvietimo kampas, °

oy O Js
0 4.8 1,9 7,0
15 2,0 0,8 3,1
30 2,1 1,1 3,6
45 1,9 1,1 3,4
60 1,0 0,3 1,7
75 1,3 0,5 2,1

Gauti rezultatai patvirtino, kad matuojamy tinklelio geometriniy parametry
tikslumui jtakos turi fotografavimo atstumas bei bandiniy apSvietimo kampas.
Bandinj ap$vietus 15° kampu gauti rezultatai pageréja, gautos paklaidos Zenkliai
sumazéja (3.1.6 lent.), taCiau maziausiai vaizdas iSkraipomas, kai apSvietimas |
bandinio plokStuma nukreipiamas 60° kampu: tokio eksperimento paklaidos
nevir§ijo 1,7 %. Taikant 75° apSvietima paklaida pradeda didéti (sssiekia 2,1 %). 90°
apSvietimas pritaikytas nebuvo, nes dél optiniy sistemos galimybiy apribojimo
nebuvo gaunamas pakankamas vaizdo kontrastas. Tolesniuose eksperimentuose
tiriamus bandinius pasirinkta apSviesti naudojant dvipusj apSvietimg, Sviesos Saltinj |
bandinio plokstuma nukreipiant 60° kampu. Nustatyta, kad sudarant vaizdy analizés
sistema, reikia atlikti pirminius eksperimentus ir patikslinti tyrimo salygas [2].

3.1.4. Vaizdy analizés metodo jautrumas tekstilés bandinio spalvai

Analizuojant tyrimo rezultatus, nustatyta, kad nuskaitomo tinklelio kokybé
priklauso nuo tiriamojo objekto pavirSiaus savybiy, apSviestumo, apSviestumo
tolygumo, apSviestumo kampo, spalviniy bandiniy charakteristiky ir kity priezasciy
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[15]. Atliekant jautrumo tekstilés bandinio spalvai analize, konttro aptikimo metu
dominantys objektai iSskiriami i§ fono, tokiu biidu nagriné¢jama pakitusi geometriné
objekty forma ir gaunami formg aprasantys parametrai. Remiantis $iais parametrais
objektus galima identifikuoti bei klasifikuoti [1].

Atliekant metodo jautrumo bandinio spalvai jvertinima, pristatomy vaizdy
analizés metodu pasirenkama vienspalviy bandiniy Al, B1 +~ B4 grupé, margintas
bandinys B5 ir margara$é¢iai B6 ir B7 bandiniai, analizuojami skaitmeniniai bandiniy
vaizdai. Tiriamyjy bandiniy pradiniai vaizdai ir vaizdai po skaitmeninio vaizdy
apdorojimo pateikiami 3.1.3 lenteléje.

3.1.3 lentelé. Testuojamos bandiniy grupés B1 vaizdai

Bandinio

Kkodas Al B1 B2 B3

(AR X
(X R N
XX N
eeee
(AR N
90 e
(R N
(KR N
(X RN J
(X R N J

Pradinis
vaizdas

Apdorotas
dvispalvis
vaizdas

Vidutinis
juodos
spalvos | 1530,39 | 1533,16 | 1520,05 | 1524,92 | 1544,88 | 2120,44 | 2663,74 | 2093,14
plotas S,
mm

Taikant sudarytg vaizdy apdorojimo algoritma, vienspalviy audiniy Al, Bl,
B2, B3, B4 vaizduose buvo atpazinti visi skaitmeninio tinklelio skrituliukai, o
juodos spalvos plotas, kuris netiesiogiai nusako uznesto tinklelio kokybe, kito
leistiny paklaidy ribose. Vienspalviuose bandiniuose B3 ir B4 dél mazesnio
kontrasto tarp audinio ir Zenklinimo tinklelio svyravo didesnés 0,12 0,15 CV
indekso vertés (3.9 pav.), margintame bandinyje BS5 ir margaras$¢iuose bandiniuose
CV indekso vertés zenkliai iSaugo, jos svyravo 0,29 + 0,46 ribose.
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0.6
04

02

Al Bl B2 B3 B4 BS B6 B7

3.9 pav. Tiriamy bandiniy A1, B1 = B7 CV rodiklio vertés

ISanalizavus tirty audiniy kontrasta ir apskaiCiavus spalvos intensyvumo
skirtumg A/ pastebima, kad skirtingu spalviniu efektu pasizyminciuose bandiniuose
B5+ B7 Al reik8més zenkliai skyrési nuo vienspalviy bandiniy A/ reik$miy
(3.1.4 lent.). Kai A/ virsija 100, tinklelis atpazjstamas gerai ir vaizdo kontrastas
pakankamas, kai spalvos intensyvumas A/l < /00, kontrastas galimi dideli
netikslumai.

3.1.4 lentelé. Bandinio spalvos ir zenklinimo tinklelio kontrasto vertinimas

Bandiniai B1 B2 B3
1, I, I,
Bandinio
fragmentas
1 203,92 204,12 193,66 183,343 144,97 131,94 152,82
L 41,61 48,03 36,78 47,24 52,28 52,02 58,09
Al 162,31 156,09 156,88 136,10 92,69 79,92 67,73

Atlikus vaizdo atkiirimo kokybés vertinimg su skirtingo tipo medziagomis,
nustatyta, kad metodas tinkamas medziagoms, kuriy vaizdai fiksuojami esant
pakankamam kontrastui, t.y. Al virsija 100.

L R X ) 006
'YX} 000
L A X NN 209000 ®

L e¢E® ®
Minimalios ir
—> maksimalios LS ©
7 tinklelio tasky
ploto vertés
®
®
©D
Ivesties vaizdas Binarinis vaizdas AtpaZinti Val.ZdO
elementai

3.10 pav. Bandinio B5 vaido apdorojimas bei vaizdo elementy atpazinimas
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Tyrimy metu skaitmeniniai vaizdai verCiami dvispalviais. Vaizde randamas
slenkstin¢ pilkumo verté, uz kurj tamsesnius pilkumo lygius turintys elementai jgyja
juoda spalva, o Sviesesni baltg. Bandiniuose svarbu nustatyti ribg tarp tamsios ir
Sviesios vaizdo dalies, tinkamai aptikti zenklinimo tinklelio kontiirus [156].
Analizuojamuose vienspalviuose bandiniuose atpazjstami visi Zenklinimo tinklelio
elementai, spalviniu efektu pasizymincéiuose bandiniuose B5 + B7 (3.10 pav.) ir
(3.11 pav. b) suprastéjo zenklinimo tinklelio i$skyrimo kokybé. Bandinyje BS5
neatpazjstami 29 tinklelio elementai i§ 50. Bandiniuose B6 ir B7 neatpazjstami 42 ir
39 tinklelio elementai (3.11 pav. a), tam jtakos tur¢jo bandinio rastas, kuris vaizdy
apdorojimo metu persidengé su uznesamu tinkleliu.

oy, O, Mm
Suminis juodos spalvos plotas bandinyje S, mm? 2.500
2800 7 B6 O atsizvelgiant j b
2600 B 2.000 B atsizvelgiant j
2400
1.500
2200 - B> B
2000 1.000 1
1800 -
1600 A F_“Il BD 1 B2 1|3jx Eélt 0.5007
1400 T T D T T T T T '0.000 -
0 0 0 0 0 29 42 39 Al Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Atpazinti elementai, vnt Bandinio kodas
a b

3.11 pav. Atkuriamo tinklelio kokybés jvertinimas: a —priklausomybé tarp suminés juodos
spalvos bandinio ploto ir atpazinty rutuliuky skai¢iaus, b — atkuriamo tinklelio
paklaidos 9, ir d, jvertinimas apdorotame vaizde

3.1.4 lentelé. I$skiriamas vaizdas bandinyje BS pritaikius skirtingas pilkumo lygio
slenkstines vertes

Slenkstiné

verte 90 80 70

5% oooihvooolacsooeo
o0 eoeﬁ 000900000
neoq‘E 000000000 00000
l0o000Wo0o0000
.%;eﬁeeaeee

DO0C00D0OO
éfaeeoeee
neeaeeoeo
'ﬂeoegpoee
0009000009

Vaizdy apdorojimo metu iSskiriamas vaizdas
bandinyje BS
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Siekiant sumazinti atsiradusias paklaidas margarasCiuose bei margintuose
bandiniuose, gali biti pritaikomos papildomos vaizdy apdorojimo operacijos. Tuo
tikslu /mageJ programoje Threshold funkcijos pagalba tarp juodos ir baltos spalvos
kei¢iama slenkstiné pilkumo lygio verté: B5 bandinyje (3.1.4 lent.) pilkumo lygio
slenkstiné verté kito nuol00 iki 70, B6 — 85 + 55, B7 — 71 + 51 ribose. Galime
pastebéti, kad mazéjant slenkstinei pilkumo lygio vertei Zenkliai pageréja
zenklinimo tinklelio iSskyrimas, geriausi rezultatai pasiekiami margintame
bandinyje B5. Kai slenkstinis pilkumo lygis lygus 100, atpaZjstami 29 tinklelio
elementai, slenkstinj pilkumo lygi sumazinus iki 70 atpazjstami visi zenklinimo
tinklelio elementai. MargaraSciuose bandiniuose B6 ir B7 iSskiriamo tinklelio
kokybé pageréjo, taciau zenklinimo vietoje tinklelis persidengé su bandinio rastu ir
i§skiriamas tinklelio vaizdas buvo tolimas pradiniam vaizdui.

3.1.5. Vertinimo kriterijy patikimumas ir rezultaty neapibréztis

Matavimo rezultatas — skaicius, kuris geriausias matuojamojo dydzio jvertis.
Neapibréztis susideda i§ visy neapibrézties sandy, jskaitant sistemines paklaidas,
pamatiniy verciy netikslumus [157]. ISpléstiné neapibréztis yra kiekybinis dydis,
nusakantis matuojamojo objekto verciy sklaidos intervala, esant pasirinktam
pasikliautinumo lygiui. Ji iSreiSkiama standartine neapibréztimi.

Remiantis atlikta literatiros apzvalga galime pastebéti, kad specifiniai
skaitmeniniy vaizdy apdorojimo ir analizés metodai, skirti tekstilés savybiy tyrimui
ir vertinimui, nagrinéjami ne viename straipsnyje [9, 25, 80, 133]. Pastebima, kad
mokslininkai skiria didel; démes] vaizdy analizavimo metodikai, taCiau daznai jy
darbuose pasigendama metrologinio patikimumo jvertinimo. Vertinant matavimo
rezultatus, bitina parinkti kalibravimo, neapibréz¢iy skai¢iavimo metodikas.

Naudojant audinj A1 buvo atliktas vaizdy analizés metodo, pritaikyto lokalioms
tekstilés medziagy deformacijoms vienaaSio tempimo metu tirti, metrologinio
patikimumo vertinimas. Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais bei sudarytu
matematiniu modeliu, parinktos optimalios metodo sglygos ir metodika, kuri leidZia
skaitmeniniuose vaizduose apskaiciuoti lokaliy deformacijy vertes bei jvertinti gauty
rezultaty patikimuma.

Skaitmeninio vaizdo analizei buvo pritaikytos vaizdo apdorojimo funkcijos:
suglodinimas, slenks¢iavimas bei i$skirty dominanc¢iy vaizdo elementy geometrijos
vertinimas. Bandinio lokaliy deformacijy pasikeitimas jvertinamas apskaiCiuojant
kiekvieno tinklelio elemento aukSCio h; ir plocio b; pokyCius Ahy; ir Ab;
kiekviename bandinio pailgéjimo zingsnyje & (3.12 pav.).
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Vienaa$iu tempimu deformuojamuy liauny medZiagy savybiy tyrimo metodo,

papildyto skaitmeniniu vaizdu analize, vertinimas

Tekstilés bandiniy Testavimo jranga
paruoSimas Il
l Tempimo masina
Bandiniy Zzenklinimas | v
Skaitmeninis
fotoaparatas
Liniuoté

Eksperimento salygu
ivertinimas

Aplinkos salygy
parinkimas ir uztikrinimas

Aplinkos | | Santykinis oro

temperatiira, | | drégnumas,

c°20 65 %

Sviesos saltiniai

\_l_l

!

Kompiuteris

Bandinio tempimo
parametry parinkimas

Pamatinis vaizdas I

Vienaasis tempimas

'

Tempimo diagrama
Jéga - iStjsa

Etaloninio ir
fotografuoto vaizdy
palyginimas

Matavimo
neapibréztis

3.12 pav. Skaitmeninés vaizdy metodo neapibrézties jvertinimo algoritmas
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Tiriamo metodo neapibrézties Saltiniai suskirstyti j tris grupes (3.13 pav.):
- matavimo jranga,

- bandiniy parametrai,

- metodo jgyvendinimas.

Metodas Matavimo jiranga
Pradiné bandinio padétis \ \\ ¢ Liniuotés kalibravimas
Fotografavimo salygos ) Tempimo masinos parametrai

ApSvietimo kampas \ Optinés dalies matavimo sistema

Vaizdy apdorojimas i‘

Lokalios iSilginés ir skersinés deformacijos

Bandinio spalvos / Tempimo (Ilgio pokytis)
charakteristikos / ‘Aplinkos femperatiira
Bandinio paruoSimas_

/ Santykinis oro drégnis

Bandinys
3.13 pav. Skaitmeninio vaizdy analizés metodo neapibrézties sandai

Atskiry matavimo sandy jtaka jvertinta apskaiCiuojant matavimo rezultaty
neapibréztj. Siuo atveju matavimo rezultatas yra kiekvieno tinklelio skrituliuko
skersmens aukstis 4;ir skrituliuko skersmens plotis b; bandinio tempimo metus:

Z(by _bl's)
=(hy ~h)

is
Cia by, h; — fotografuoto bandinio tinklelio skrituliuky skersmeny aukscio 4 ir
ploCio b relksmes i pailgéjimo momentu j; b;, h;; — tinklelio skrituliuky skersmens

plocio ir aukséio reikSmés i pamatiniame vaizde.
3.1.5.1 Suminés kombinuotos standartinés neapibréZties vertinimas

Visi neapibrézties sandai (dedamosios dalys) yra jtraukti skai¢iuojant
standarting neapibrézt] u.(x) [134]. Suminé standartiné kalibruojamo mato ilgio
nustatymo neapibréztis iSreiSkiama minéty dydziy standartiniy neapibrézciy,
jvertinant jtakos koeficientus, kvadraty suma [158]:

ul(l)= 2W2u2<x >+zz[ } (eu’(x) (3.3)

i=1j=1

Standartiné neapibréztis, apimanti kombinuotg standarting neapibréztj, yra
skai¢iuojama pagal:
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u; (y) =[Wiju(x;) (3.4)

Bandinio tempimo metu, esant normuotai temperatirai, deformacija
iSreiskiama kaip ilgio pokytis ¢ ir apskai¢iuojama:

Al =|l, =L+ Al + Al + Al + Al +AL + Al +Al, (3.5)

Cia Al, yra deformacija (matuojama kaip ilgio pasikeitimas), /; pamatinis
nedeformuoto skrituliuko ilgis (nominali reikSmé 6 mm), /, matuojamas kiekvieno
skrituliuvko 1ilgis, Al i8kraipymai, atsirandantys, dél bandinio spalvos
charakteristiky, A/lr iSkraipymai, atsirandantys bandinio tempimo metu, Al,
iSkraipymai, atsirandantys dél fotoobjektyvo lesio charakteristiky, Al,iSkraipymai,
atsirandantys dé¢l fotografavimo atstumo, A/, iSkraipymai, atsirandantys del
apSvietimo, Al. iSkraipymai atsirandantys kalibravimo metu, Al,, iSkraipymai,
atsirandantys vaizdy apdorojimo metu.

Skai¢iavimo metu yra naudojamas matematinis ilgio modelis, kuris
iSreiSkiamas skrituliuko plocio ir aukséio pailgéjimu é&:

Al =|l; +1| = Al = Al = Al = Aly — AL, — Al = Al (3.6)
Pataisos Al , Al Al,,, Al AL, Al.,Al;, skaitine verte lygios nuliui. Taciau jy

jvertinimo standartiné neapibréZztis nelygi nuliui ir turi baiti apskaiCiuota ir jtraukta j
suming standarting neapibréztj. SkaiCiuojant atskiry dedamyjy standarting
neapibréztj, priimama, kad jos tarpusavyje nekoreliuoja.

Kiti paklaidy Saltiniai neZenkliai turéjo jtakos vaizdy analizés rezultatams,
todél, norint supaprastinti neapibrézties skaiiavimo procesa, ]} juos buvo
neatsizvelgta.

Eksperimentas buvo atlickamas kondicinése oro salygose, kur oro temperatiira
20°C+2°C, o santykinis oro drégnis 65 %=2 %. Tokiu budu neapibréztis, atsirandanti
dél aplinkos sglygy svyravimo, yra labai neZymi ir gali biiti nejvertinta. Taciau labai
svarbu, kad viso eksperimento metu laboratorijoje iSlikty tos pacios aplinkos
salygos.

Bandinio spalvos charakteristikos yra svarbios vaizdy atkiirimo ir analizés
etapuose. Eksperimento metu skrituliuky zenklinimo tinklelis turi gerai iSsiskirti i$
aplinkos. Sitlomo vaizdy analizés metodo jautrumas bandinio spalvos
charakteristikoms buvo jvertintas 3.3.1 skyrelyje ir nustatyta, kad metodas tinkamas
vienspalvéms medziagoms, vaizdo kontrastas Al daugiau 100. Eksperimentiniy
duomeny analizé rodo, kad medziagos Zzenklinimo biidas turi jtakos vaizdo
(zenklinimo tinklelio) identifikavimo rezultatams, rezultatai svyravo 0,14 % ribose
Naudojant tolygyji pasiskirstyma buvo skaiCiuojama absoliutiné standartiné
neapibréztis:

_0,14% x 6(mm)

u(Aly, )= =0,012(mm 3.7
(Bsc) 100% x+/3 (mm) 3.7)
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Tempimo masina susieta su aukStesnio lygmens priemonémis taikant patikros
procediirg, ta liudija tempimo masinos gamintojo patikros sertifikatai. Bandinio
tempimo metu, kai analizuojamas bandinio pailgéjimas & j-uoju laiko momentu,
kei¢iantis bandinio ilgiui, keiciasi deformuojamo zenklinimo elemento geometrija.
Medziagos tempimo kreivée rodo, kad egzistuoja priklausomybé tarp jégos ir
bandinio deformacijos. IS tempimo diagramos (3.14 pav.) matyti, kad kintant
tempimo jégai gaunama skirtinga paklaida Alr. Deformacijos paklaida esant SN
tempimo jégai lygi 0,069 mm, 10N tempimo jégai 0,090 mm, 15 N tempimo jégai
lygi 0,100 mm, o tempimo jégai pasiekus 20N lygi 0,113 mm. Tempimo jégos
standartiné neapibréztis apskai¢iuojama naudojant tolygyji skirstinj:

Al
”(AZF):iTg (3.8)
F
20 1 + A(F-g);
15
2..
;@ 10 -
[=]
g
= 5
&
0 -

Pailgéjimas, %o

3.14 pav. Tempimo kreivés, kai tempimo masinos tikslumo klasé yra 0,5, apkrovos diapazonas
svyruoja nuo 0 iki 1000N

Siekiant jvertinti metodo pakartojamuma, eksperimentas buvo kartojamas su
10 bandiniy tomis paciomis sglygomis: paliekant t3 pacig matavimo procediira, tg
patj operatoriy, ta pacig testavimo ir fotografavimo jranga, tose paciose
laboratorinése salygose bei naudojant tg pati bandiniy paruosima.

Iligio jvertinimo neapibréztis s(Als) daugkartiniams matavimams laikoma
iSmatuoto ilgio pokycio (ploc¢io Ab;; ir aukS¢io Ahy, jvertinto visame bandinio plote)
standartinis nuokrypis:

10 _
> (Aly = Alig)?

S(Alg)z i=1 (39)

k-1

¢ia Alymatuojama i-tojo tinklelio skrituliuko ilgio poky¢io reik§mé priklausanti nuo
bandinio & (k=10), 4/« yra i-tyjy Zenklinto tinklelio skrituliuky bandinyje k ilgio
poky¢iy vidurkis (buvo atlikta 10 matavimy, kiekvienam i-tajam tinklelio taskui):

1 10
i=1
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Bandinio ilgio pokyCio pakartojamumas (skirtingam bandinio pailgéjimui)
s(Al,) vidutiniskai yra lygus 0,062 mm.

Eksperimentas buvo pakartotas su kitu operatoriumi ir rezultatuose buvo gauti
nezymiis poky¢iai.

Sudétinga nustatyti, kuri optinés sistemos dalis turi jtakos matavimo
neapibrézties rezultatams. Vaizdas gali biti iSkraipomas dél leSio optiniy savybiy:
nuotraukos centre ir jos krastuose gaunami skirtingi zenklinty skrituliuky matmenys.
Maziausi vaizdo iSkraipymai dél lgSio pasireiskia bandinio centrinéje dalyje [18].
Eksperimento metu naudojama centriné nuotraukos dalis. Cia fotoaparato objektyvo
optiné asis fiksuojama statmenai fotografuojamo bandinio plokStumai, toje pacioje
linijoje kaip ir centriné bandinio linija. Neapibrézties sandus salygoja iSkraipymy
paklaidy atsiradimas. Jie apskaic¢iuojami kaip rezultaty sklaida, priklausanti nuo visy
tinklelio skrituliuky iSilgine ir skersine bandinio kryptimis, kai bandinio pailgéjimas
e=0.

(3.11)

¢ia [, yra to paties bandinio (n = 1...50) Pamatuota i-tojo skrituliuko tinklelio
reik§me, /;, yra vidutiné i-tojo skrituliuko ilgio reikimé tame pa¢iame bandinyje.

Vaizdy fiksavimo saglygos vaizdy analizéje yra labai svarbios. Naudojant
sudarytg vaizdy analizavimo metodika, kai analizuojami geometriniai kiekvieno
zenklinimo elemento parametrai, siekiant iSvengti vaizdy iskraipymo ir gauti
patikimus matavimo rezultatus, fotografavimo metu tarp fotoaparato ir bandinio turi
biiti iSlaikytas 90° kampas.

Optiné paklaida dél I¢Sio iSkraipymy yra maziausia, esant didziausiai bandinio
vaizdo skiriamajai gebai (1014 x 2028), kai fotografavimo atstumas lygus 250 mm.
Siuo atveju vertikalioje ir horizontalioje kryptyse fiksuojami maZiausi optiniai
iSkraipymai, lygtis 0,05 mm. Standartiné neapibréztis skai¢iuojama:

u(Ald)=A=0,05mm (3.12)
Ji2

Nustatyta, kad optiniams iSkraipymams bei matavimo metu gautiems
rezultatams jtakos tur¢jo apSvietimo tipas ir kokybé. Matavimo metu dél Sviesos
atsispindéjimo nuo bandinio plokStumos uzfiksuotuose vaizduose atsiranda sriciy,
kuriose sudétinga atlikti vaizdy analiz¢. Eksperimento metu nustatyta, kad optimalus
apSvietimas yra dvipusis 60° kampu j bandinio plok§tumg nukreiptas apSvietimas.
Siuo atveju matavimo paklaida sieké 4b,= 0,061 mm, 44, = 0,018 mm. Standartiné
neapibréztis apskai¢iuojama:

Aw, Ahy
— 4
u(Al},)— \/EOI‘\/E (3_13)
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Tyrimuose uzfiksuotas skaitmeninis tiriamojo objekto vaizdas buvo palygintas
su pamatiniu (skenuotu) to paties objekto vaizdu. Pamatinio vaizdo skiriamoji geba
1200 dpi. Vaizdy palyginimo metu nustatoma Zenklinimo paklaida, kur pamatinio
ilgio neapibréztis iSreiSkiama, kaip standartinis nuokrypis, nustatomas skenuotame
vaizde, matuojant ilgj (zenklinimo elemento aukstj 4 ir plotj ), s(/;) = 0,021 mm.

Kiekvieno tasko koordinatés yra gaunamos nustatant Zenklinimo elemento
padétj plokStumoje. Tam gauti vaizdai buvo konvertuojami j pilkosios skalés 8-bity
vaizdg. Skaitmeninio vaizdo kalibravimui, toje pacioje plokStumoje, kaip ir
deformuojamas bandinys, fiksuojama metaliné¢ liniuoté (padalos verté¢ 0,5 mm).
Paklaida gali atsirasti dé¢l metalinés liniuotés fizikiniy savybiy, bei vaizdo
konvertavimo metu, lyginant skaitmeninj vaizdg su liniuotés skale. Pradinis
zenklinimo elemento ilgis nusakomas pikseliais. Kadangi matavimo vienetai yra
mazi, liniuoté neturi jtakos skaitmeninio vaizdo kalibravimo neapibréz¢iai. Daroma
prielaida, kad reikSminga yra tik vaizdo elementy priskyrimo prie liniuotés 4, metu
atsirandanti paklaida. Ji lygi 0,1 nuo padalos vertés. Ir sudaro didziausig standarting
neapibrézti, kuri lygi 0,29 pikselio. Standartiné neapibréztis apskaiciuojama:

— A}"
ule)="p5 (3.14)

Manoma, kad paklaida dél didinimo koeficiento jvertinimo yra lygi
reik§minio skai¢iaus pusei A = 0,005 pikselio. Standartiné neapibréztis dél didinimo
koeficiento gali biiti apskai¢iuota, naudojant staciakampj pasiskirstyma:

u(a) = +(Aa/N3) = 0,00289 mm/pixel.

Suminé skaitmeninio vaizdo kalibravimo neapibréztis lygi:

u(AL) =12 -u*(@)+ e (1) (3.15)

Lygtis [ =1, - @ naudojama jtakos koeficientams apskaiciuoti. Atskiry dydziy
dalinés iSvestinés lygios (iS minétos lygties): oI/ oo =1,=20,28 (pikselio);
/9, =a =0,049 (mm/pikselio);

Gauso trijy pikseliy filtras pritaikomas kaip vaizdy glodinimo funkcija
minimizuojant triukSmus skaitmeniniame bandinio vaizde. Vidutiné pilkumo lygio
reikSmé 3 x 3 pikseliy spinduliu yra pritaikoma kiekvienam vaizdo elementui.
Pikseliy analizéje gaunama maksimali standartiné neapibréztis 0,2 pikselio. Jtakos
koeficientas yra lygus « = 0,049 (mm/pikselis).

Visi pateikti absoliutls jtakos koeficientai apskaiciuoti pagal 3.6 formule ir
lygts 1.

3.1.5.2. Suminés neapibréZties sandy analizé

Bendra suminé neapibréztis nuo ilgio matmens (visy tinklelio Zenklinimo
elementy plotis b ir aukstis h bandinio tempimo metu, kai € svyruoja nuo € = 0 % iki
€ = 20 %) yra apibendrinama (3.1.5 lenteléje). Tikimybiniai skirstiniai ir reikSmés
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yra priskiriamos, kaip nurodyta 3.1.5 lenteléje. Nuo skirstinio pasirinkimo priklauso
parametry parinkimas, galutinio rezultato patikimumas.

Kaip rodo paklaidy vertinimo analizé, didZiausig jtakg bendros neapibrézZties
rezultatams daré ilgio parametry atsikartojamumas, bandinio deformacija, objektyvo
iSkraipymas (angl. aberration) ir skaitmeninio vaizdo kalibravimas.

Kaip ir buvo tikétasi, ilgio pokyciai 1émé mazas deformacijas, todél jos gali
bliti matuojamos su mazesne neapibréztimi. Kai atskirus suminés neapibrézties
sandus sudaro maziau nei 5% sumingés standartinés neapibrézties, | neapibréztj gali
biiti neatsizvelgiama, nes dydis yra nykstamai mazas ir neturi jtakos bendrai suminei
neapibréz¢iai. Vis délto kai tokiy atskiry sandy yra daugiau nei 1, jy bendra verté
gali virSyti 5% suminés standartinés neapibrézties. Siuo atveju duomeny
apdorojimo, optinés sistemos atstumo jvertinimas, bandinio spalvos charakteristikos,
atskirai nevir$ija 5%. Bet jy verCiy suma yra lygi mazdaug 11%, todél negali biti
ignoruojami skaiciuojant suming standarting neapibrézt;.

3.1.5 lentelé. Suminés neapibrézties, skirtos matuoti ilgj (zenklinimo tinklelio

skrituliuky plotis ir aukstis, kai e=20%) sudarymas, naudojant
skaitmeniniy vaizdy analizés metoda

- Kombinuota
.% Stan.dar.tivn.é " g % stapdgr:ci.né Laisves
Reikimé _g neapibréztis ,§ Iskraipymai | £ 5 | neapibréztis su laipsniy
= [ § "g jautrumo koeficientu| gxaigius
Plotis | Aukstis =4 Plotis | Aukstis
Hagtliiimuﬁ{gms (L9 0,062 (mm) A |Gauso 1 10,062 (mm) 9
Bandinio
spalvos u (AL)|0,012 (mm) B [Tolygusis 1 0,012 (mm) Q0
icharakteristika
iiﬁfﬁ; 1 (Al) [0,065 (mm) B [Tolygusis 1 0,065 (mm) o0
Lesio
ikraipymai s (AL,)[0,063 (mm) A |Gauso 1 0,063 (mm) 49
Optinés
sistemos u (Al,) 10,014 (mm) B [Tolygusis 1 0,014 (mm) o0
jautrumas
Bandinio ilgis [« (AZ) [0,02(mm)[0,005(mm)| B [Tolygusis 1 0,02 (mm)0,005 (mm)| o0
. . i (Al) 10,06(mm) B [Tolygusis 1 0,06 (mm) o0
Skgltmemnlo 4 . 0.049
vaizdo u (I 029 (pix) B [Tolygusis >~ . 10,014 (mm) o0
kalibravimas mm/pix
u (o) 10,0029 (mm/pix) B [Tolygusis 20,28 pix|0,059 (mm) o0
;;‘Eg‘jc‘)}imas b (ALp)[0.2 (pix) A |Gauso n?r’r?/‘gx 0,01 (mm) o0
Tinklelio
skrituliuko
sutapimas su s (/) [0,021(mm) A |Gauso 1 0,021 (mm) 49
skenuoto vaizdo
skrituliuku
IKombinuota standartiné neapibréztis 0,13 (mm) 35
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1) Tinklelio skrituliuko sutapimas
2) Vaizdo apdorojimas
3) Skaitmeninis vaizdo kalibravimas

4) Bandinio ap$vietimas 2) — 06

5 3 = 18,35
5) Fotc_)g:r_afax}mo atétumas 5) — | g
6) LeSio iskraipymai ;; F— 43 193
7) Bandinio tempimas ) - 19,9
8) Bandinio spalvos charakteristikos gi = 18,96
9) Ilgio poky¢io patikimumas

ITtaka.%

3.15 pav. Neapibrézties sandy indélis suminei neapibréz¢iai

ISpléstiné neapibréztis U(x) (3.15 pav.) buvo apskai¢iuojama dauginant bendrg
suming standarting neapibreéztj i§ Stjudento ¢ skirstinio 2,03 [134]. Efektyvusis
laisves laipsniy skaiCius, reikalingas suminio sklaidos désnio koeficientui jvertinti,
apskai¢iuojamas pagal formule:

” 2
{Z(W,»ux,. )2}

i=1

Ve = (3.16)

n | (W, )
Z i

i=1 Vx[

ISpléstiné neapibréztis U(x), kai stebimas didziausias bandinio pailgéjimas ir
deformacija siekia 20 %, kiekvienam tinklelio Zenklinimo elementui vertinama
pagal plotj ir aukstj ir Ufx)=0,26 (mm), rezultaty sklaida gaunama nedidelé ji
nevirsija 4,5 % pasikliovimo lygmuo lygus 95%.

Neapibrézties sandy jtaka matavimo rezultatams yra akivaizdi. Suminé
standartiné neapibréztis priklauso nuo tempimo masinos kalibravimo, fotoaparato
objektyvo techniniy parametry rezultaty. Mazy neapibrézties sandy ignoravimas,
atlieckant aptarto vertinimo proceso modeliavimg, gali turéti neigiamos jtakos
priimant sprendimus, dél metodo tinkamumo, matavimo priemoniy pasirinkimo ir
kt.

3.1.6. RySys tarp lokaliy tempimo ir gniuzdymo deformacijy jstrizo
vienaaSio tempimo metu

Vaizdy analizés metodas gali biiti taikomas jvairioms kokybés problemoms
spresti. Pritaikius §] metoda, sé¢kmingai buvo apraSyta laminuoty ir nelaminuoty
tekstileés medziagy elgsena tempiant. Tempiant austinés struktiros medziagas,
kirptas 45° | metmeny sistemg, stebimas formos stabilumo praradimo reiskinys —
bandinio suklupimas, kurj sglygoja tekstilés medziagos anizotropiSkumas, kai
atskiros bandinio dalys vienaaSio tempimo metu pailgéja netolygiai. Labiausiai
deformuotoje centrinéje zonoje pasireiskia skirtingos riisies deformacijos, kurioms
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virsijus ribines vertes bandinys centrinéje dalyje iSsilanksto suformuodamas rauksle.
Susiformavusi klupimo raukslé kinta, didéjant tempimo deformacijoms [159-161].

Klupimo reiskiniui bei jo désningumams analizuoti uzfiksuotuose vaizduose
matuojamos bandinio deformacijos iSilgine ir skersine kryptimis, analizuojamas
susidariusiy deformaciniy zony pasiskirstymas.

Eksperimentas atlickamas su A grupés drobinio Al, ruozelinio A2 ir 4-nycio
satininio A3 pynimy audiniais. Audinius laminuojant Firstmark plévele, kurios storis
105 + 125 mikrony, gaunamos dvisluoksnés sistemos (AL1, AL2, AL3) (3.1.6 lent.).

3.1.6. lentelé. Laminuoty A1L, AL2 ir AL3 audiniy pagrindinés savybés

Laminuoti audiniai
Charakteristika
ALl AL2 AL3
Pavirinis tankis w, g/m’ 370 346 349
Storis ¢, mm 0,56 0,58 0,68
Lenkiamasis standis B, uNm 60,0 59,0 66,5

Po laminavimo medziagos pavirsinis tankis w padidéjo 2,3 + 2,4 karty, nors
medziagos storis ¢ santykinai pasikeité neZymiai 23,4 + 30,2 % ribose (3.1.6 pav.).
Laminavimas labiausiai keit¢ medziagos pavirsinj tankj w bei lenkiamojo standzio B
rodiklius: drobinio pynimo (A1) ir ruoZelinio pynimo (A2) bandiniuose jis iSaugo 5
kartus, o0 mazo standumo bandinyje (A3) 9 kartus [162].

400 - W, gm? 0.8 St mm 80 - B HNm
300 0.6 60
200 0.4 40
100 0.2 20
0 0 0
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
Bandiniai Bandiniai Bandiniai

Skalé: B nelaminuoti bandiniai, Bl laminuoti bandiniai
a b c

3.16 pav. Al, A2 ir A3 laminuoty ir nelaminuoty bandiniy charakteristiky palyginimas: a —
pavirsinis tankis w; b — medziagos storis #; ¢ — lenkiamasis standumas B

Nelaminuotose medziagose vienaaSio tempimo metu deformacijos
lokalizuojasi centrinéje bandinio dalyje, nes Sios medziagos pasizymi liaunumu bei
lankstumu [105]. Laminavimas i§ esmés pakeiCia deformacing austy medziagy
elgsena, kur dél ribojamo siiily sistemos paslankumo stebimi deformacinés elgsenos
poky¢iai. Sie laminuoty ir nelaminuoty medziagy elgsenos pasikeitimai jgalina
vaizdy analizés metodu atlikti deformaciniy savybiy palyginimg. 3.17 paveiksle
pateikiamos pasirinkty audiniy (A1, A2, A3), laminavimo plévelés L ir laminuoty
medziagy (AL1, AL2, AL3) tempimo kreivés F —e.
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3.17 pav. Audiniy A1, A2, A3, plévelés L bei laminuoty audiniy AL1, AL2 ir AL3 tempimo
kreivés: a — drobinio pynimo bandinys A1, b — ruozelinio pynimo bandinys A2, ¢
— 4-nyc¢io satininio pynimo audinys A3

Visais atvejais laminuoti audiniai tapo standesni ir jy tempimo kreives skyrési
nuo nelaminuoty audiniy, jiems nutraukti prireiké dvigubai didesnés jégos nei
nelaminuotiems bandiniams (3.1.7 lentelé). Laminavus ruoZzelinio pynimo audinj
A2, pakito tempimo kreivés tipas, medZiagos elgsena tapo artimesné izotropinéms
medziagoms (3.17 pav. b). Laminavimo jtaka 4-ny¢iam satininiam audiniui A3 néra
tokia Zenkli. Kreivé AL3 mazy jtempiy srityje yra panasi j plévelés L kreive
(3.17 pav. ¢), ta¢iau nustatius didziausigjg trikimo jéga matyti, kad laminatas
zymiai sustiprino audinj ir A3L truksta panaSiai kaip ir kiti laminuoti audiniai
(3.18 pav. ir 3.1.7. lent.).

3.1.7. lentelé. Bandiniy A1, A2 ir A3 trikkimo charakteristikos

Bandiniai Al AL1 A2 AL2 A3 AL3
Trakimo jéga, F, N 4377 868,5 408,6 790,1 402,3 7352
Trikimo idtjsa, &, % 542 75,7 61,8 86,3 64,4 88,5
£N AL3
800 | A
600 /
- //
4007 /a3
200 / L
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 Istjsa, mm

3.18 pav. Bandinio A3, plévelés L ir laminuotos sistemos AL3 tempimo kreivés
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3.19 pav. Bandinio Alsuskirstymas j skirtingai deformuojamas sritis

3.1.8 = 3.1.10 lent. pateiktos jstriza kryptimi tempty bandiniy A1, A2, A3 ir
ALI1, AL2, AL3 skrituliuky plo¢io pokyc¢io diagramos, iStjsai kintant intervale
£=5+20%. Analizuojant gautus rezultatus nustatyta, kad austos struktiiros
bandiniai dél jy jtvirtinimo tempimo masinos spraustuvuose patiria netolygias
skersines ir iSilgines deformacijas, kurios pagal veikimo zong suskirstomos j I ir II
sritis (3.19 pav.). I srityje viso deformavimo metu fiksuojami nezZymis pokyciai, ¢ia
bandinys tempimo kryptimi pailgéja 4 % ir dél gniuzdymo susiauréja iki 10 %.
Didziausios deformacijy vertés registruojamos II-os srities centrinéje dalyje.

Jau pradinéje bandiniy Al, A2 ir A3 deformavimo stadijoje, kai ¢=15 %,
i§skiriamos kelios lokaliy deformacijy zonos (3.1.8 + 3.1.10 lent.), bandiniuose Al,
A2 ir A3 centrinéje dalyje atsiranda koncentruota deformaciné zona. Bandinyje Al
pastaroji labiau koncentruojasi centre, iSilgai tempimo asies, tuo tarpu bandinyje A2
uzfiksuota deformaciné zona yra trumpesné. Labiausiai deformuojamas bandinys
A3, kurio deformacinés zonos aukstis panasSus kaip ir bandinio A2 atveju, taiau
zona tgsiasi per visa bandinio plotj. Kai audinio iStjsa & =10 %, Il-oje srityje
fiksuojamos naujos lokaliy deformacijy zonos, bandinys centrinéje srityje skersine
kryptimi susiauréja iki 20,7 %, iSilgine kryptimi pailgéja iki 15,3 %. Bandinio iStjsai
pasiekus ¢ =15 %, siiilai toliau iSilgine kryptimi tempiami plonéja, skersine
kryptimi labiau i$sirango, sumazéja tarpai tarp sidly sistemy [152] ir formuojasi
naujos tolygiai didéjancios deformacijy koncentravimosi vietos. Bandinio iStjsai
pasiekus &; = 20 %, lokalios deformacijos iSilgine kryptimi pasiekia Ak, = 27,4 %,
skersine kryptimi Abyo = 42,6 %.
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3.1.8 lentelé. Bandinio A1l ir AL1 lokaliy zony vaizdas, Ab; parametro kitimas
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3.1.9 lentelé. Bandinio A2 ir AL2 lokaliy zony vaizdas, Ab; parametro kitimas
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3.1.10 lentelé. Bandinio A3 ir AL3 lokaliy zony vaizdas, Ab; parametro kitimas

Bandinys &=5% =10% &=15% &=20% Skalé, %

A3

A3L

-50

Analizuojant maksimalias laminuoty ir nelaminuoty bandiniy parametry Ab;; ir
Ah; reikSmes (3.1.11 ir 3.1.12 lent.), pastebime, kad laminavimo jtaka rySkesné A2 ir
A3 tipo bandiniuose. Sitly perdangy ilgis didesnis ruozelinio (A2) bei 4-nycio
satininio (A3) pynimo audiniuose, kas salygoja maziau stabilig struktiira nei
drobinio pynimo bandinyje (A1l). Laminavimo proceso metu audinys dubliuojamas
su polimeriné danga. Tokiu biidu medziagos struktiira stabilizuojama, i§ dalies
apribojamas metmeny ir ataudy sitly paslankumas. Bandinyje A3 deformacija
skersine kryptimi vidutini$kai sumazéjo 2,5 kartus, o bandinyje A2 — 4 Kkartus,
atitinkamai iSilgine kryptimi bandinyje A2 — 1,6 karto, bandinyje A3 1,3 karto.
Bandiniuose Al Zenklinimo tinklelio elementy ploc¢io pokytis Ab sumazéjo iki 2,0
karty, o aukscio pokytis buvo mazesnis - A# mazéjo iki 1,1 karto.

3.1.11 lentelé. Maksimalios Ab; parametry vertés

é Ab5 maxs % Ab]() maxs % Ab15 maxs % AbZl) maxs %

:g Nelaminuoti | Laminuoti | Nelaminuoti | Laminuoti | Nelaminuoti | Laminuoti | Nelaminuoti | Laminuoti
G bandiniai | bandiniai | bandiniai | bandiniai | bandiniai | bandiniai | bandiniai | bandiniai
Al -8,3 -5,8 -21,5 -14,4 -36,2 -19.4 -48.5 =247
A2 -10,2 -2,5 -25.5 -4,9 -40,6 -7,3 -48,6 -11,1
A3 -9,9 4,2 -23,7 -1,7 -35,6 -14,0 43,1 -14,9
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3.1.12 lentelé. Maksimalios Ah; parametry vertés

é Ah5 max»> % Ah]() maxs % Ah15 max»> % AhZ() maxs %

'Qg) Nelaminuoti | Laminuoti | Nelaminuoti [ Laminuoti | Nelaminuoti | Laminuoti | Nelaminuoti | Laminuoti
)[E]‘ bandiniai bandiniai bandiniai bandiniai bandiniai bandiniai bandiniai bandiniai
Al 3,8 8,3 11,5 12,4 20,4 21,5 26,0 23,7
A2 7,9 5,0 13,3 7,6 18,9 12,6 23,0 16,0
A3 9,1 6,6 13,9 11,9 20,9 16,6 24,8 20,5

Taigi, laminavimo jtaka didesné skersiniams tempiamy bandiniy matmenims,
todél laminuoti bandiniai istjsai pasiekus maksimalig ribg &; = 20 % nesusirauksléja,
kai bandiniuose Al, A2 klupimo raukslé nelaminuotose bandiniuose pradeda
formuotis bandiniui pailgéjus 10 + 12 %, o bandiniui A3 - 14 %.

Siekiant palyginti laminuoto ir nelaminuoto audinio bandiniy deformavimo
pobiidj tempimo metu, centrinémis x ir y deformacijy kryptimis kiekviename
bandinio pailgéjimo etape braizomos lokaliy deformacijy diagramos pagal
zenklinimo tinklelio elementy geometriniy matmeny poky¢ius 4b;; ir Ah;. Bandiniy
Al, A2 ir A3 diagramos pateikiamos 3.20 ir 3.21 paveiksluose.

Lokalios deformacijos
centringje bandinio dalyje, %

Lokalios deformacijos
centrinéje bandinio dalyje, %

Skalé:

Nelaminuoti bandiniai
A2

Bandinio plotis

ALl

10
G 3 O

Bandinio plotis
Laminuoti bandiniai
AL2

AL3

+ 0
-10
-20

Bandinio plotis
a

%ﬁ

Bandinio plotis

b

—0—¢,=5%;—%— =10 %; A &=15%;—<— &=20%

Bandinio plotis

C

3.20 pav. Maksimalios deformacijos bandinio centrinéje linijjoje: a— Al ir AL1; b— A2 ir
AL2;c— A3 ir AL3
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3.21 pav. Maksimalios jstrizo bandinio deformacijos tempimo kryptimi: a — Al ir AL1; b —
A2ir AL2;c— A3 ir AL3

Nelaminuotose medziagose didéjant audinio iStjsai &, bandinio plotyje 4h; kinta
neZymiai, visose tirtose bandiniy grupése didZiausios Ah; vertés fiksuojamos
bandinio centrin¢je dalyje (3.21 pav.a, b, c). 4b; kitimas lyginant su 4h; yra
rySkesnis centrinéje bandinio dalyje: bandiniuose Al ir A2 fiksuojamos didziausios
deformacijy vertés, bandinyje A3 deformacijos pasiskirsto per visa bandinio plotj. Si
tendencija stebima ir lokaliy zony pasiskirstymo diagramose (3.1.10 lentelé).
Panasios tendencijos iSlicka ir analizuojant atsiradusias deformacijas bandinio
tempimo kryptimi. Stebint ty paciy rodikliy kitimg laminuotose medziagose, matyti
rysSki laminavimo jtaka medziagy elgsenai: tiek A4b, tiek Ah vertés buvo stabilizuotos
ir kito neZenkliai, neiSrySkéja kreiviy smailés bandinio centre — atsiskleidZia
teigiama laminavimo jtaka audiniy formos stabilumui, kai jstrizai tempiami
laminuoti bandiniai nesirauksléja.

Pradinéje tempimo stadijoje tekstilés bandiniy skersiniai ir i$ilginiai matmenys
patiria proporcingas deformacijas, bandinys i$laiko pastovig formg ir nesuklumpa.
Didéjant bandinio iStjsai ¢, skersiniai matmenys centrinéje bandinio dalyje kinta
grei¢iau nei bandinio matmenys iSilgine (tempimo) kryptimi, lokaliy deformacijy
kreivése iSryskéja deformacijy smailés 3.20 ir 3.21 pav. Tempiamy bandiniy A4z > 0,
o skersiniai matmenys maz¢ja Ab <0 deél bandinio siaur¢jimo. Taigi, kai bandinio
gniuzdymo kryptimi atsiranda didesnés deformacijos nei tempimo kryptimi,
virSijamos deformacijy proporcingumo ribos, fiksuojami prieSingo Zenklo jtempiai,

74



bei tenkinama nelygybé Ab > Ah, dél to deformuojamo bandinio centringje dalyje
susidaro klupimo raukslés [163].
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3.22 pav. Skersiniy ir iSilginiy deformacijy santykio kitimas centrinéje bandinio linijoje: a —
Alir AL1;b—-A2ir AL2;c— A3 ir AL3

Norint jvertinti bandinio skersines ir iSilgines deformacijas, kiekviename jo
pailgéjimo etape skaiCiuojamas vidurio linijoje esanciy zenklinimo tinklelio
elementy skersiniy ir iSilginiy deformacijy santykis o = b;; / h; (3.22 pav.). Pradinéje
deformavimo stadijoje, kai ¢ =5 %, bandiniuose Al, A2 ir A3 ¢ kinta 0,8 + 0,9
ribose, kai tuo tarpu laminuotuose bandiniuose AL1, AL2 ir AL3 ¢ kinta 0,9 + 1,0
ribose. Austos struktiiros bandiniuose pradeda ryskéti netolygios skersinés ir
i8ilginés deformacijos. Deformacijos bandinio centringje dalyje yra Siek tiek
didesnés nei deformacijos, fiksuojamos bandinio krastuose. Kai tuo tarpu
laminuotuose bandiniuose AL1 ir AL2 deformacijos visame bandinio plote
pasiskirsto tolygiai. IS laminuoty bandiniy grupés galima iSskirti audin; AL3,
pastarasis pasizyméjo dideliu liaunumu, todél bandiniuose stebimas nezymus
deformacijy netolygumo padidéjimas centrinéje bandinio dalyje. IStjsai pasiekus
& =10 % austos struktiiros bandiniuose deformacija ¢ kinta 0,7 + 0,8 ribose, ilicka
ta pati tendencija, ypatingai pasireiskianti bandinio centringje dalyje. Po laminavimo
visame bandinio plotyje pasireiSkia tolygus deformavimosi procesas. Austuose
bandiniuose ¢ pasiekus 15 % stebimas deformacijy Suolis (¢ kinta nuo 0,5 iki 0,7),
centrinéje dalyje atsiranda deformaciniy kreiviy smailés, kas salygoja bandinio
formos stabilumo praradima. Laminuotuose bandiniuose AL1 ir AL2 vis dar
stebimas tolygus deformavimasis, bandinyje AL3 stebimas nezymus deformacijy
netolygumas, o kinta 0,80 + 0,70 ribose. Bandinio iStjsai pasiekus & = 20 %, austos
struktiiros bandiniuose skersiniy ir iSilginiy deformacijy santykis svyruoja 0,4 + 0,6
ribose, toliau centringje bandinio dalyje ryskéja deformaciniy kreiviy smailés, kas
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rodo netolygia austos struktiiros bandiniy elgseng vienaasSio tempimo metu.
Laminuotuose bandiniuose nestebimas deformacijy Suolis, bandinyje AL3 islieka
nezymus deformacijy netolygumas — ¢ kinta 0,70 + 0,60 ribose, taciau ir Siuose
bandiniuose nestebimi deformaciniy kreiviy smailés. Tai rodo sumazéjusi
deformuojamy laminuoty bandiniy siiily judéjimg. Taigi, austos struktiiros
bandiniuose pasireiSkiantis deformacijy netolygumas gali biti analizuojamas
deformaciniy kreiviy pagalba. Deformacijy santykio kreivése didéjant bandinio
i$tjsai stebimas bandinio formos stabilumo praradimo reiSkinys, kuris gali biti
jvertinamas skaitinémis vertémis. Pastebéta, kad deformacijy santykiui o centrinéje
dalyje virSijus bandinio kraStuose fiksuojama santykj daugiau kaip 0,2, fiksuojamas
tempiamo bandinio balanso praradimas. Laminuotuose bandiniuose nestebimas
deformacijy Suolis, neiSryskéja deformaciniy kreiviy smailés. Nors tendencija
maziau biidinga liaunos struktiiros bandiniui A3, taciau i$ ¢ kreiviy matyti, kad po
laminavimo $ie bandiniai tapo stabilesni.

Atliekant laminuoty ir nelaminuoty audiniy palyginima, akivaizdu, kad
laminavimas pakeité tiriamy bandiniy elgseng. Zonos tapo labiau iSsklaidytos
visame bandinio plote ir nestebima deformaciniy zony koncentracija centrinéje
bandinio dalyje. Laminavimas labiau paveiké deformacijy skersine kryptimi kitima,
centringje dalyje deformacijos Al bandinio atveju sumazéjo 49 %, A2 80 %, A3
58 %, o isilgine kryptimi atitinkamai Al — 10 %, A2 — 34 %, A3 — 21 %. Taigi,
laminavimo jtaka didesné bandiniy skersiniy matmeny pasikeitimui.
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4. VAIZDU ANALIZES METODO TAIKYMAS TEKSTILES
MEDZIAGU TYRIMUI IR VERTINIMUI

4.1 Dildymo jtakos audinio kokybei nustatymas vaizdy analizés metodu

Analizuojant  tekstilés medziagy deformavimosi eigg, dazniausiai
atsizvelgiama j jos gebéjimg nekisti dél jvairiy iSoriniy veiksniy jtakos [2]. Vaizdy
analizés metodai leidzia iSsamiau jvertinti medziagos kokybe atsizvelgiant | austos
struktiiros medziagy vidinius deformavimosi procesus, pasaliniais veiksniais
nedarant jtakos deformavimosi procesams.

4.1.1 Dildymo poveikis stiprumui ir lokalioms deformacijoms tempiant

Klasiking¢je medziagotyroje medziagy stiprumas nusakomas tempimo jégos
F . 1t i8tisos &,,, rodikliais. Dildymo metu pazeisty audiniy mechaniné elgsena
skiriasi [164]. Tempimo kreiviy F-&¢ pobudis priklauso nuo bandinio paZeidimo
laipsnio: kuo labiau paZeidziamas bandiniy pavirSius, tuo bandiniui nutraukti
prireikia mazesnés jégos (zr. 1 4.1 ir 4.2 lent.).

4.1 lentelé. Dildyty bandiniy triikimo jéga F metmeny kryptimi

Bandiniai
Abrazyvo NF: C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
40 703,0 648,0 546,4 % 685,3 534,9 | 516,5 %
120 695,4 514,1 317,6 - 550,4 553,1 | 437,0 | 313,5
280 750,2 637,5 441,5 77,3 556,1 730,3 | 410,9 | 722,3
600 877,0 689,0 463,2 | 365,6 657,0 760,4 | 396,8 | 879,7
1500 946,8 700,0 670,0 | 380,9 691,1 830,5 | 383,6 | 888,7
2500 1226,0 994,1 810,9 | 403,5 | 10354 | 849,7 | 727,9 | 889,3
Kontrolinis 1348,8 | 1010,5 | 811,7 | 426,5 | 1110,4 | 865,3 | 740,4 | 887,0

* Pastaba: dildymo metu bandiniai suiro iki skyliy

4.2 lentelé. Dildyty bandiniy trikimo jéga F' ataudy kryptimi

Bandiniai
Abrazyvo NF. C1 C2 C3 C4 C5 Ccé6 Cc7 C8
40 425,0 | 551,0 457,6 % 4829 373,1 582,5 -%
120 374,8 579,5 361,2 -% 560,3 450,0 802,6 -%
280 401,5 569,5 386,2 223,8 611,8 576,3 858,3 439,0
600 3724 | 5723 583,0 270,4 604,3 597,3 760,5 714,5
1500 377,0 | 5823 697,0 305,2 572,5 584,8 830,7 737,3
2500 374,8 604,5 709,5 308,3 588,3 600,4 873,0 737,9
Kontrolinis 414,5 601,7 731,8 341,6 609,3 617,8 889,3 737,8

* Pastaba: dildymo metu bandiniai suiro iki skyliy

Atlikus dildyty bandiniy triikimo jégos F analiz¢ pastebéta, kad labiausiai
bandiniy pavirSius pazeidziamas juos dildant Nr. 40 ir Nr. 120 abrazyvais. C1, C2,
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C3, C5, C7 ir C8. Metmeny kryptimi kirptuose bandiniuose didZiausias stiprumo
sumaz¢jimas fiksuojamas, kai pastarieji dildomi Nr. 120 abrazyvu. Bandiniy grupé
C6 issiskyré 1§ kity bandiniy, ¢ia didZiausias stiprumo sumazéjimas pastebimas, kai
bandiniai dildomi abrazyvu Nr. 40. Ataudy kryptimi kirptuose bandiniuose po
dildymo pasireiské panasus stiprumo sumaz¢jimo pobiidis, C1 ir C3 bandiniy
grupése didziausias stiprumo sumazéjimas fiksuojamas, kai bandiniai dildomi
abrazyvu Nr. 120, o bandiniai C2, C5, C6, C7 dildomi Nr. 40 abrazyvais. Tai galime
paaiskinti tuo, jog dildymo metu skyrési tiriamy audiniy pluostiné sudétis, audiniy
pavirSinis tankis, pynimo tipas, siiily tankumas metmeny bei ataudy kryptimis, taip
pat daroma prielaida, kad audiniy suirimui jtakos turéjo abrazyvo akmenéliy
kontaktinis plotas su dildomo audinio atraminiu pavirSiumi, tokiu biidu ir didziausi
pazeidimai dildant atsiranda prie skirtingo numerio abrazyvy.

Dildymo metu pazeidziami sitly pluosteliai, o dalis jy tiesiog nubyra.
Metmeny ir ataudy kryptimis pazeisty siiilo pluosteliy kiekiai skyrési, tai turéjo
itakos ataudy kryptimi kirpty bandiniy didesniam stiprumo mazéjimui. I§ visos tirty
bandiniy grupés maziausiu stiprumu pasizyméjo bandiniai C4, pastarieji buvo
maziausio pavirSinio tankio bei storio (2.5 lent.). Didziausiomis stiprumo savybémis
pasizymeéjo bandiniy grupé C1.

Nustacius tirty audiniy maksimalias tempimo jégas ir nubraizius trukimo jégos
priklausomybés nuo abrazyvo griidelio dydzio kreives (4.1 pav.) pastebime, kad
bandiniai, dildyti Nr.2500 abrazyvais, neprarado stiprumo: F,, tempimo jéga
kontroliniy nedildyty ir dildyty Nr. 2500 abrazyvu kito 5 % ribose.

FleYBN
1500 -

L ]
1

1000

500+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Abrazyvo grudeliy dydis, pm
Skalé: C1 ---»---; C2 —8—; C3 ; C5—w—; CO—o—o
4.1 pav. Trukimo jégos priklausomybé nuo abrazyvo gridétumo, metmeny kryptis

VienaaSio tempimo metu analizuojamos maksimalios deformuojamy bandiniy
pailgéjimo vertés &, (4.3 ir 4.4 lent.). C5 bandinys pasické didziausias pailgéjimo
vertes metmeny ir ataudy kryptimis. Pastebime, kad dvisluoksniai (laminuoti,
dengti) bandiniai C4 + C8 pasizyméjo didesnémis ¢, vertémis, nei vienasluoksniai
bandiniai C1 + C3. Laminuoty bei dengty bandiniy pailgéjimui jtakos turéjo abi
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tekstilés medziagos sistemos, tekstilinis pagrindas bei polimeriné danga. Tekstilés
medziaga pasizyméjo anizotropSkumu, o polimeriné danga homogeniskumu,
pastaryjy deformacinés savybés nepriklauso nuo tempimo krypties [165 — 167].
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Abrazyvo grudeliy dvdis, pm

Skalé: C1 ---e---; C2 —a—; C3 ;C4 ——; C5—w—; CO——; CT e ; C8 ——
4.2 pav. Bandiniy trikimo istjsos priklausomybé nuo abrazyvo griidétumo, metmeny kryptis

4.3 lentelé. Maksimalus bandiniy pailgéjimas &, , metmeny kryptimi

Abra;;‘idm‘a.‘ Cl 2 C3 C4 Cs C6 C7 Cs
40 B 18,86 | 13,11 B 49,19 | 21,97 | 23,83 B
120 B 1495 | 13,98 B 36,70 | 21,69 | 21,92 | 17,55
280 B 1450 | 11,80 | 12,00 | 3545 | 2750 | 2143 | 2143
600 B 1493 | 1221 | 2450 | 3570 | 2925 | 21,03 | 2429
1500 B 1725 | 1503 | 2465 | 3509 | 3598 | 2098 | 2444
2500 - 2447 | 1781 | 2957 | 5880 | 36,16 | 3068 | 24,49
Kontrolinis | -* 2609 | 17,80 | 2074 | 6851 | 36,72 | 3121 | 24,69

* Pastaba: dildymo metu bandiniai suiro iki skyliy

4.4 lentelé. Maksimalus bandiniy pailgéjimas &,y ataudy kryptis

Abrazye falflmal Cl C2 C3 C4 Cs C6 c7 c8
40 1500 | 2639 | 20,80 B 3557 | 2391 | 31,97 B
120 16,70 | 2720 | 17,40 B 3948 | 2543 | 37,27 B
280 1641 | 26,15 | 1622 | 21,15 | 43,63 | 3536 | 39,38 | 33,40
600 16,63 | 2620 | 21,90 | 2575 | 4451 | 3692 | 39,52 | 33,40
1500 1689 | 27,06 | 2545 | 2687 | 4497 | 37.49 | 3994 | 33,78
2500 18,70 | 2827 | 2623 | 2949 | 4628 | 3868 | 41,05 | 34,03
Nedildytas 18,55 | 2824 | 26,59 | 3231 | 4981 | 38,68 | 41,78 | 34,62

* Pastaba: dildymo metu bandiniai suiro iki skyliy
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Dildymo metu keiCiasi ¢, pailgéjimo vertés (4.2 pav.). Bandinius dildant
stambaus gradétumo Nr. 40, 120 ir 280 abrazyvais, bandiniy iStjsa trukstant &,,,,
labai sumaZéja, taCiau pastebima, kad bandinius dildant smulkaus gridétumo
Nr. 600, 1500 ir 2500 abrazyvais, iStjsos &,, vertés palaipsniui iSauga ir tampa
artimos nedildyto bandinio vertéms. Siy bandiniy atveju stebimas nezymus istjsos
pasikeitimas, kuris svyravo 10 % ribose. Siekiant giliau iSanalizuoti dildymo metu
pazeidziamo audinio pavirSiaus pokycCius, pazeidimy jtaka bandiniy iStjsai bei
stiprumui, atlickami tolimesni tyrimai vaizdy analizés metodu pagalba.

Tiriant tekstilés medziagy mechanines savybes, ieSkoma priklausomybé tarp
medziagy mechaniniy parametry, tiriamos veikiancios jégos bei deformacijos.
Deformacijy matavimas vaizdy analizés pagalba leido nustatyti lokalias bandinio
deformavimosi zonas (4.7 lent.), o lokaliy deformacijy vertés padéjo tiksliau aprasyti
dildymo metu pazeisty bandiniy elgsena.

4.5 lentelé. Aukscio pokycCio Ak vidutinés vertés

Ah 5 vid, % Ah 10 vid, % Ah 15 vid, % Ah 20 vid, %
Bandinys

Ah D* Ah N* AhD* | AhN* | AhD* Ah N* Ah D* Ah N*
C2 2,3 2,5 7,2 5,9 12,1 8,9 16,4 14,8
C3 2,6 3,5 7,1 8,6 11,7 13,0 15,7 17,3
C4 3,8 4,1 7,7 11,7 14,3 16,2 19,6 20,3
C5 1,5 1,5 5,4 5,7 9,5 8,8 13,2 10,2
Co6 2,5 2,7 7,8 8,3 14,5 14,74 17,8 18,4
C7 43 4.8 6,7 6,9 10,5 10,8 14,4 13,4
C8 3,0 4,4 8,3 8,3 13,3 14,2 18,3 18,6

* Pastaba: D — dildytas bandinys, N — nedildytas (kontrolinis) bandinys

4.6 lentelé. Plocio pokycio Ab vidutines vertés

. AD 5viq, %0 AD 19yia, %0 AD 15via, %0 AD 39 via, %0
Bandinys

Ab p+ Ab y+ Ab p+ Ab y+ Ab p+ Ab y+ Ab ps Ab y+
C2 -4,4 -3,4 -17,2 -17,2 -26,2 -27,8 -31,2 -32,1
C3 -3,3 -2,6 -14,5 -14,7 -22,6 -23,3 -28,3 -28,6
C4 -4,5 -3,5 -10,4 -9,4 -13,1 -13,9 -16,4 -15,8
cs 43 32 94 8,9 -18,2 -16,6 233 222
Co6 -6,8 -6,6 -13,6 -11,8 -28,9 -28,2 -35,7 -35,7
c7 98 93 9,1 9,1 -14.,6 -13,0 20,1 20,0
C8 -8,7 -7,8 -22,4 -21,0 -33,0 -32,7 -39,5 -39,5

* Pastaba: D — dildytas bandinys, N — nedildytas (kontrolinis) bandinys

Nagrinéjant vidutines jstrizy bandiniy plocio pokycCio Ab;; (4.5 lent.) ir aukS¢io
pokyCio Ah; (4.6 lent.) rodikliy vertes, pastebime, kaip bandiniy deformacinei
elgsenai jtakos turéjo dildymo procesas. Lyginant dildyty bandiniy auks¢io pokycio
Ahj; rodiklius su plocio pokycio rodikliais Ab;, matome, kad neZenkliai pasikeité
skersiniy ir iSilginiy deformacijy santykis. Dildymo jtaka labiau pastebima Ab;
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rodiklio vertéms, bandinio deformacijai pasiekus 5 %, fiksuojamas staigus
tempiamo bandinio plocio pasikeitimas: bandiniuose C2, C3, C4 ir C5 pasikeitimai
svyravo 28 + 34 % ribose, o bandiniuose C6, C7 kito maziau 3 + 5 %. Labiausiai
dildymo metu pazeidziamas bandinys C3, Sio bandinio Ab; plocio pokytis pasikeite
28 %, o aukScio pokytis Ahy; 25 %. Sie matmeny pasikeitimai turéjo jtakos jégy
perskirstymui bandinyje.

Nustatyta, kad tempiant dildytus bandinius persiskirsto vidinés jégos, tai
atspindi lokaliy deformacijy diagramos (4.7 lent.). Bandiniy gniuzdymo kryptimi
fiksuojami didesni deformacijy pokyciai, Ab; kito iki 35 %, o tempimo kryptimi Ak
iki 18 %. Kontroliniy bandiniy centrin¢je dalyje lokalios deformacijos issidésto
iStisinémis linijomis, o dildytuose bandiniuose stebimi deformacijy netolygumai,
pasireiskiantys centrinés, labiausiai deformuojamos zonos iskraipymais. Gniuzdymo
bei tempimo kryptimi atsirandantys deformacijy netolygumai mazéja mazéjant
abrazyvo SiurkStumui. Galime pastebéti, kad apie deformacinius procesus lengviau
spresti 1§ lokaliy deformacijy diagramy nei i§ Ah; ir Ab; vidutiniy skaitiniy verciy.

4.7 lentelé. Bandinio C2 lokaliy deformacijy vaizdai, kai ¢ =20 %

Kontrolinis 40 120 280 600 1500 2500
- - Skalé:
Plocio pokytis Ab;
~EE— — S E— —— 0
5
-10
- q20
eal— al——
AukScio pokytis Ahy; Skalé:
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Taigi, dildymas padaré jtakg audiniy mechaninéms savybéms, todél pakito
deformaciné bandiniy elgsena. Vaizdy analizés metodas leido tiksliau jvertinti
pazeisty tekstilés bandiniy deformacing elgsena, nustatyti maksimaliy deformacijy
koncentravimosi vietas.

4.1.2 Tekstilés pavirSiaus defekty tyrimas vaizdy analizés pagalba

Skirtingo numerio abrazyvais dildyty bandiniy pavirSiaus pazeidimy vizualinis
vertinimas atlickamas mikroskopu. Pastebéta, kad dildymo metu metmeny ir ataudy
kryptimi kirpti audiniai pazeidziami skirtingai. Dildymo jtaka labiau pastebima
ataudy krypties bandiniuose, kai bandiniai dildomi Nr. 40, 120 ir 280 abrazyvais.
Tuomet, kai bandiniai dildomi Nr. 600, 1500 ir 2500 abrazyvais, pazeidimy skaicius
sumaz¢ja, mechaniskai pavirSius pazeidziamas nezymiai, taCiau iSrySkéja kita
uniforminiams drabuziams buidinga problema — tekstilés audinio pavir§iaus vietinio
pobiidzio blizgesys.

4.8 lentelé. Elektroniniu skenuojanciu mikroskopu 800 karty iSdidintas bandinys C1

Arbazyvo
Nr.

Arbazyvo
Nr.

Metmeny kryptis Metmeny kryptis

40

120

280




Pazeista bandiniy pavirSiy apzitréjus padidintg 800 karty (4.8 lent.),
pastebime, kad dildymo metu siiilai pazeidZziami nevienodai, nupjovimo pobudis
keiCiasi, keiiantis abrazyvo griidelio dydziui. Bandiniuose, dildytuose griezto
dildymo sglygomis Nr. 40 ir Nr. 120 abrazyvais, siiilai nukertami. Bandiniuose,
dildytuose Nr. 280, 600 abrazyvais, audinio sitilai nukertami palaipsniui, per keleta
dildymo cikly: abrazyvo akmenélis pirmiausia pazeidzia atskiras siiilo pluosty dalis,
o galiausiai nutraukig sitila. Bandiniuose, dildytuose Nr. 1500 ir 2500 abrazyvais,
bandiniai pazeidziami minimaliai, nupjaunami siiilly kiekis mazas (4.9 lentele),
pastebimas nupjauty siiilo vir§tniy uzapvaléjimas.
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4.9 lentelé. Skirtingais abrazyvais dildyto bandinio C1 rezultatai

Abrazyvo Nr. Istriza kryptis Ataudy kryptis Metmeny kryptis
Kontrolinis
40
120

0,58 1,24 0,44 0,87 0,42 0,82

¢ 3 mm 3 mm 3 mm

e i gty J‘Jfﬁ: e T T A B A e S P oA FUI WP, e el i i a2

280 R. R k. Ry R R
0,32 0,62 0,22 0,39 0,35 0,57

3 mm 3 mm 3 mm

- 3 b 3 S o SR P PO S _— SRR S =

600 R R R R R R
0,19 0,45 0,19 0,32 0,18 0,30

3 mm 3 mm 3 mm

X . s RS, SO X TS TR S L U, W IRt Sy A

1500 R R R Ry R Ry
0,14 0,32 0,15 0,28 0,15 0,30

3 mm 3 mm 3 mm
2300 R R R Ry R R
0,12 0,19 0,11 0,21 0,12 0,21




Atliekant dildyty bandiniy plokStuminiy vaizdy analiz¢ nepilnai nustatomas
bandiniy suirimo pobidis, negalime pilnai jvertinti pavir$inio sluoksnio pazeidimo
laipsnio, todél atlickama dildymo zonos pavir§iaus nelygumo profilogramy analizé.
Dildyto bandinio vaizduose iS§matuojamas vidutinis profilio mikronelygumy aukstis
Z; apskaiciuojamas vidutinis mikronelygumy aukstis R,; ir didziausias profilio
mikronelygumy aukstis R, (4.9 lent.).

02652125 425 026 52 125 425
Abrazyvo grudeliy dydis, um Abrazyvo gradeliy dvdis, pm

0 - |

02652 125 _ 425 02652 125 425
Abrazyvo grideliy dydis, pm Abrazyvo grudeliy dydis, pm

02652 125 . 425 2652 . .
A%razyvo grudeliy dydis, pm 0 Alljlz'a;jzyvo grudelin dydlél,zusm
c
Skalé: C1 ---e---; C2 —=—; C3 ;C4 ——; C5— = —; C6 ; C7 ; C8

4.3 pav. Dildyty bandiniy: a — metmeny kryptis; b — ataudy kryptis; ¢ — jstriza kryptis

Mazéjant mikrogriideliy skersmeniui, mazéjo bandiniy storis ir iSsikiSusiy
plaukeliy aukstis (4.9 lent.). Ilgiausias issikiSusiy plaukeliy R, ilgis gautas ataudy
ir jstriza kryptimis kirptuose bandiniuose, kai dildomi Nr.40 ir 120 abrazyvais,
rezultatai svyravo 0,49 + 1,24 mm ribose (4.3 pav.), vidutinis iSsikiSusiy plaukeliy
aukstis svyravo R, =0,20+-0,49 mm ribose. Siomis kryptimis dildomi bandiniai
pazeidziami labiausiai, nes padidéja abrazyvo akmen¢liy ir audinio siiily kontaktiniy
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susilietimo tasky kiekis. Maziausios R, vertés gautos bandinius dildant Nr. 2500
abrazyvu, gauti R, rezultatai svyravo 0,08 + 0,23 mm, R, 0,11 + 0,37 mm ribose.
Maziausi R, ir R, svyravimai pasireiSké ploniausiame bandinyje C4, R.; sieké
0,08 + 0,14 mm, 0 R, 0,12 = 0,28 mm. Sis bandinys metmeny ir ataudy kryptimis
buvo tankiausias, tai lémé, kad dildymo metu patiriamos apkrovos issiskirsté visame
deformuojamame plote, todé¢l ir pazeidimai tapo mazesni. Didziausi R, it R,
svyravimai pasirei§ké bandiniuose C1 ir C8, R,; bandinyje C1 kito nuo 0,11 mm iki
0,40 mm, bandinyje C8 kito nuo 0,11 mm iki 0,49 mm, R, bandinyje C1 kito nuo
0,20 mm iki 1,24 mm, bandinyje C8 kito nuo 0,24 mm iki 1,11 mm. Bandinys C1
savo sudétyje turé¢jo medvilnés, tai Iémé didesnj abrazyvo griideliy ardantj poveikj, o
bandinys C8 pasizyméjo maziausiu tankumu, todél abrazyvo akmenéliai kliuvo uz
austos sistemos siiily ir greitai suardé austg struktiirg dildymo zonoje.

ISanalizavus 4.3 paveikslag galime pastebéti, kad i§ vienasluosniy audiniy
grupés iSsiskiria bandinys C1 — jame, kitaip nei bandiniuose C2 ir C3, metmeny ir
ataudy kryptimis stebimi didesni struktiriniai pazeidimai dildant Nr. 120 abrazyvu.
Bandinj C3 dildant Nr. 40, 120 ir 280 abrazyvais ataudy ir jstriza kryptimis, deél
atlasiniam pynimui biidingy ilgy perdangy stebimas visiSkas dildomo pavirSiaus
suirimas. Dengty, ir laminuoty bandiniy grup¢je (C4, C6 ir C8) visomis kryptimis
dildyti Nr.40 ir 120 abrazyvais bandiniai suiro iki skyliy (4.10 lent.). IS
4.3 paveikslo galime pastebéti, kad bandinius dildant Nr. 1500 ir 2500 abrazyvais,
mazéja iSsikiSusiy plaukeliy skaicius. Nr. 2500 abrazyvo atveju rodiklis tapo
mazesnis, negu kontroliniuose bandiniuose, nes tokio dildymo metu audinio
pavirSiuje esantys sifilai suspaudziami, nubyra i$sikiS¢ sitilo pluostai, ta¢iau nauji
pluostai nepazeidziami, tai kei¢ia liaunos medziagos vizualines pavirSiaus savybés,
del to pavirsius dildymo zonoje pradeda blizgeti.

4.10 lentelé. Bandiniy R,; vertés, kai jie dildyti Nr. 1500 ir 2500 abrazyvais

Istriza kryptis Ataudy kryptis Metmeny kryptis
Bandiniai Konitsr(’hn 1500 | 2500 Konitsmhn 1500 | 2500 K"nitsr"hn 1500 | 2500
Cl 0.3 | 012 | 0,12 | 012 | 015 | 011 | 013 | 015 | o.11
2 023 | 024 | 023 | 019 | 019 | 019 | 023 | 018 | 0.7
C3 021 | 020 | 021 | 019 | 020 | 019 | 016 | 015 | o.l6
Cc4 0,08 | 007 | 008 | 008 | 009 | 008 | 008 | 009 | 008
C5 021 | 023 | 021 | o021 | 023 | o021 | o021 | 018 | o021
c6 0.2 | 012 | 012 | 011 | 011 | 011 | 010 | o0 | o.10
c7 0.17 | 015 | o016 | 020 | 020 | 020 | o1 | o1 | o1
C8 013 | 0.3 | 012 | 012 | 011 | 010 | 015 | 012 | 014
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4.11 lentelé. Bandiniy R,,; vertés, kai jie dildyti Nr. 1500 ir 2500 abrazyvais

Istriza kryptis Ataudy kryptis Metmeny kryptis
[Bandiniai ; ; ;

K"nits“’hn 1500 | 2500 K"nits“’hn 1500 | 2500 K"nitsr"hn 1500 | 2500
Cl 0,47 0,32 0,19 0,34 0,28 0,21 0,2 0,3 0,21
C2 0,36 0,42 0,33 0,32 0,32 0,28 0,79 0,31 0,3
C3 0,4 0,31 0,37 0,31 0,26 0,26 0,31 0,27 0,3
Cc4 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13 0,12 0,12 0,13 0,12
cs 0,28 0,32 0,31 0,24 0,43 0,23 0,39 0,32 0,33
Co6” - - - - - - - - -
C7 0,41 0,38 0,31 0,3 0,3 0,32 0,25 0,24 0,21
Ccg” - - - - - - - - -

* Pastaba: dildymo metu bandiniai suiro iki skyliy

Skirtingos tekstilés medziagy savybés turi jtakos skirtingai tekstilés medziagy
elgsenai jy eksploatacijos ciklo metu. Tai gerai pademonstruoja rodikliai R,; ir R,
R, rodiklis uz R,; didesnis nuo 1,10 iki 2,82 karto. Atliekant tekstilés audiniuose
nublizgimo susidarymo sglygas analizuojami bandiniai dildyti Nr. 1500 ir Nr. 2500
abrazyvais. IS 4.10 ir 4.11 lenteliy pastebime, kad bandinius dildant
Nr. 1500 abrazyvu R,; reikSmiy skirtumai svyruoja nuo 0 iki 25 %. Didziausi
svyravimai stebimi bandinyje C1, kur ataudy kryptimi uzfiksuotas 25 % R,; reikSmés
padidéjimas, bandiniuose C2 + C8 stebimas mazesnis R,; veriy augimas pastarasis
siekia iki 14 %. Kai bandiniai dildomi Nr.2500 abrazyvu bandiniy C3 + C6 R
verciy skirtumai susilygina su nedildyty bandiniy R,; vertémis, o bandiniy C1 + C2 ir
C7 + C8 atvejais R,; vertés sumazéja nuo 0+ 8,7% ribose, pastarieji bandiniai
dildymo zonoje suplongja, ¢ia nubyra issikisS¢ sifilo pluostai.

Atliekant R, rodikliy analize, turime iSskirti C6 ir C8 grupés bandinius,
Siuose bandiniuose R,,,; rodikliy vertés lygios nuliui, kadangi bandiniai sudaryti i$
sintetiniy sitly, juose nepastebimas sitilo pluosty issiki§imas, kituose bandiniuose
pastebimas R, ver¢iy tolygus mazéjimas iSskyrus bandinius C2 (jstrizas bandinys,
dildomas Nr. 1500 abrazyvu), C4 (dildomas Nr. 1500 abrazyvu, visomis kryptimis)
ir C5 (ataudy ir jstriza kryptys, dildomas Nr. 1500 abrazyvu), Siuose bandiniuose
pastebimas nezymus R,,,; verc¢iy didéjimas lyginant su nedildyty bandiniy vertémis.
Galime pastebéti, kad bandinius dildant Nr. 1500 ir 2500 abrazyvais minimaliai
pazeidziamas pavirSius, bandiniai dildymo metu nesuardomi, taciau pasikeicia
pavirSiaus glotnumas, atsiranda vietinio pobiidzio blizgesys, Sis defektas dazna karta
stebimas darbiniuose, uniforminiuose drabuziuose. Sudaryta vaizdy analizés
metodika, tinkama jvertinti pavirSiaus netolyguma, gali padéti prognozuoti gaminiy
1§ tekstilés elgseng jy dévéjimo metu.
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Skalé: C1 #; C2m; C3

4.4 pav. Bandiniy rodiklio R,; priklausomybé nuo pavir§inio storio ST: a — metmeny kryptis;
b — ataudy kryptis; ¢ — jstriza kryptis

Palyginus vaizdy analizés metodu nustatytg rodiklj R,; ir pavirSinio storio ST
rodiklj vienasluoksniuose audiniuose C1 + C3, nustatyta stipri tiesiné rodiklio R
priklausomybé nuo bandinio pavirsinio storio ST (4.4 pav.), ji svyruoja nuo 0,72 iki
0,97. Gauta, kad mechaniSkai paveiktos zonos pavirsSinio storio pokytis ir rodiklis R_;
yra panasis, todél galima teigti, jog vaizdy analizés metodas tinkamas dildomo
pavirsiaus kokybei vertinti, bandinio pazeidimams fiksuoti ir analizuoti.

4.2 Kompozity deformacinés elgsenos analizavimas vaizdy analizés
metodu

ISskirtinis tekstilés medziagy formuojamumas aktualus ne tik aprangoje, bet ir
techninés paskirties gaminiuose, tokiuose, kaip tekstile armuoti kompozitai. Kaip
rodo literatiiros apzvalga, norint uztikrinti geresnes kompozity mechanines savybes,
galima taikyti pradinio tempimo metodg [116, 122], kurio metu tekstilés gaminiai
yra deformuojami ir suteikus reikiama erdving forma uzfiksuojami. Gaminiy kokybé
priklauso ne tik nuo medziagos elgsenos formavimo metu, bet ir gaminiy elgsenos jy
vartojimo metu, todél Sioje dalyje vaizdy analizés pagalba analizuojamos audinio
deformacijos formavimo bei suteikus gaminiui reikiamg formg metu.
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Siam tyrimui pasirinkti Zinomy mechaniniy charakteristiky D grupés bandiniai
(2.6 lentelé), kuriems buvo nustatyta skirtinga pradinio jtempimo &,q jtaka. Lokaliy
deformacijy kitimas pradinio jtempimo metu pateiktas 4.6 ir 4.7 paveiksluose.

Pastebime, kad Zenkliai didesnés lokaliy deformacijy vertés gaunamos
metmeny kryptimi nei ataudy [114]. Cia deformacijy koncentracijos zonoje esantys
pluostai patiria didesnius jtempius, nei likusiose bandinio dalyse, todél pasiekus
pluosty stiprumo ribg, gaunamas pirmalaikis irimas. Tai patvirtina ir kity
mokslininky darbai [120], kuriuose dél netolygaus jtempiy ir deformacijy
pasiskirstymo nustatytos prastesnés mechaninés savybés. Galima teigti, kad del
didesnés lokaliy deformacijy koncentracijos metmeny kryptimi, gaunama mazesné
tempimo jtaka kompozito savybéms S§ia kryptimi. Taciau i§ vidutiniy lokaliy
deformacijy kitimo grafiko (4.5 pav.) matyti, kad vidutinés metmeny ir ataudy
kryptimis nustatytos vertés skiriasi neZenkliai, o audinio D2 atveju yra vienodos. Sie
rezultatai patvirtina, kad vidutiné audinio elgsena daznai neatsipindi pokyciy
vykstan¢iy audinio viduje, dél to nepavyksta nustatyti ir defekty susidarymo
priezasciy.
4.12 lentelé. Lokaliy deformacijy netolygumo kitimas tempimo metu

. . D1 D2
Pradiné deformacija, % - -
metmenys ataudai metmenys ataudai
0 0 0 0 0
9 1,21 0,51 0,69 0,93
11 1,35 0,66 1,09 0,91
12 1,42 0,81 1,30 0,96

wn

—h—
--A-.
——
_.o_.

D2 metmenys
D2ataudai
DI metmenys
DI ataudai

Vidutiné lokali deformacija &4, o,

Deformacija &, %

4.5 pav. Vidutinés lokalios deformacijos priklausomybé nuo pradinés deformacijos

Ananlizuojant tyrimo rezultatus, pastebéti skirtumai audiniy D1 ir D2
deformacingje elgsenoje. IS 4.6 ir 4.7 paveiksluose pateikty duomeny matyti, kad
lokaliy deformacijy skirtumai metmeny ir ataudy kryptimis didesni audinyje D1 nei
D2. Audinyje D1 vidutinés lokaliy deformacijy vertés yra artimos, tuo tarpu
audinyje D1 metmeny kryptimi gautos iki 28% didesnés uz vidutines lokalias
deformacijas nei ataudy (4.5 pav.). Lokaliy deformacijy tolygumas abiejuose
audiniuose taip pat zenkliai skyrési; jeigu D2 audinyje deformacijy netolygumas
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bandinj tempiant buvo artimy verc¢iy abejomis audinio kryptimis, tai D1 metmeny
kryptimi lokaliy defomacijy netolygumas buvo apytikriai du kartus didesnis ir
didéjant deformacijai nuosekliai didéjo. Tai rodo, kad audiniui D1 biidinga didesné
savybiy anizotropija skirtingomis audinio kryptimis, kurig galima paiskinti skirtinga
metmeny ir ataudy sitly sistemy sandara.

€ prad = € prad = 9% €prad = 11% € prad = 12% Skalé

I ﬂh ‘1

IJ'

a4 &

4.6 pav. Lokaliy deformacijy pasiskirstymas audinyje D1 (a) metmeny ir (b) ataudy
kryptimis tempimo metu

€ prad = € prad = 9% €praa = 11% € prad = 12% Skale
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4.7 pav. Lokaliy deformacijy pasiskirstymas audinyje D2 (a) metmeny ir (b) ataudy
kryptimis tempimo metu
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Metmeny sitliy ilginis tankis yra didesnis nei ataudy, tuo tarpu siiily tankumai
skiriasi nedaug, todél metmeny sitily sistema yra Zenkliai stipresné nei atauty.
Kadangi audinio D1 skirtumai tarp metmeny ir ataudy yra didesni nei audinio D2,
todél tempiant audinj D1 gaunama netgi didesné jtempiy ir deformacijy
koncentracija metmeny kryptimi nei audinio D2 atveju. Todél audiniu D1 armuotam
kompozitui pradinis tempimas turéjo mazesng, arba netgi neigiamg jtakg. Metmeny
kryptimi kompozitas didZiausias stiprio vertes pasieké netaikant arba taikant tik
nedidele 9% deformacija ir didesnes — 9-11% deformacijos vertes ataudy kryptimi.
O audiniu D2 armuotas kompozitas didZiausias stiprio vertes abiem kryptimis
pasieke taikant 11 ir 12% deformacijos vertes.
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- 0,01 1 100 10000

Laikas, min

4.8 pav. Vidutinés lokalios deformacijos kitimas kompozito stingimo metu

Kompozity bandiniy be pradinés deformacijos relaksaciné elgsena stingstant
pateikta 4.8 paveiksle. Matyti, kad audinyje D2 kompozitui stingstant beveik
nevyksta lokaliy deformacijy kitimas, tuo tarpu anizotropiniame audinyje D1 praéjus
mazdaug 30 min po suvilgymo derva, bandinys metmeny kryptimi traukiasi ir ilgéja
ataudy kryptimi. Sie poky¢iai vyksta dél skirtingos audiniy reakcijos j poveikj
drégme. Taciau prasidéjus dervos polimerizacijai ir stingimui bandinys visiSkai
pakeicia savo elgseng ir registruojamos neigiamos lokaliy deformacijy vertés abiem
kryptimis. Taciau kompozitui stingstant bandinio vidutinés lokalios deformacijos
tolygiai maz¢ja ir besibaigiant polimerizacijos procesui, t.y. praégjus 24 h, abiejy
audiniy atveju yra visai nezenklios.

4.13 lentelé. Lokaliy deformacijy netolygumo kitimas armuotame kompozite
relaksacinio proceso metu bandinys D1

Laikas, metmenys ataudai
min 0 9% 11% 12% 0 9% 11% 12%
1 0,27 0,22 0,45 0,24 0,21 0,79 0,47 0,38
15 0,18 0,22 0,38 0,26 0,19 0,82 0,46 0,45
60 0,24 0,22 0,38 0,26 0,21 0,83 0,47 0,50
360 0,33 0,48 0,40 0,27 0,40 0,80 0,47 0,54
1440 0,26 0,23 0,40 0,27 0,22 0,77 0,48 0,65
10080 0,35 0,44 0,31 0,34 0,33 0,85 0,41 0,51
43200 0,46 0,50 0,39 0,30 0,36 1,01 0,48 0,53
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4.14 lentelé. Lokaliy deformacijy netolygumo kitimas audiniu D2 armuotame
kompozite relaksacinio proceso metu

Laikas, metmenys ataudai

i 0 9% 11% 12% 0 9% 11% 12%
1 0,36 0,21 0,21 0,35 0,32 0,63 0,28 0,44

15 0,45 0,22 0,20 0,35 0,46 0,67 0,29 0,46
60 0,41 0,22 0,20 0,32 0,38 0,67 0,30 0,47
360 0,54 0,23 0,41 0,33 0,49 0,65 0,49 0,48
1440 0,57 0,23 0,21 0,29 0,50 0,64 0,34 0,39
10080 0,59 0,22 0,37 0,29 0,48 0,67 0,41 0,38
43200 0,40 0,22 0,40 0,38 0,34 0,67 0,54 0,51

Vertinant pradinés deformacijos jtaka jtempto kompozito savybéms, pastebéta,
kad kuo maZesné yra pradiné deformacija, tuo mazesnés gaunamos griztamosios
deformacijos (4.9 ir 4.10 pav.). Taciau bitina atkreipti démesj, kad taikant 9 %
deformacija, dél audiniams buidingo medZziagos sandaros ir savybiy anizotropijos,
kompozite vyksta siiily tiesinimasis ir jégy persiskirstymas tarp metmeny ir ataudy
sitly sistemy, todél lokaliy deformacijy netolygumas yra didelis (4.13 ir 4.14 lent.),
o bandinys traukiantis ataudy kryptimi, metmeny kryptimi ilgéja. Sie rezultatai
sutampa ir su kity autoriy darbais, tyrusiais audiniy elgseng erdviniy struktiiry
formavimo metu, o taip pat jégy persiskirstymg tarp metmeny ir ataudy sitly
tempimo metu [113-114, 117-120].

0,1 9 17

B ] -
E 005 $ 08 - g g-a-Ohg
s J ) .
E 0 .g 06 - K o
E 005 £ oal 7
S 01 1 -0 S ! / -<0--0
S 0 S o024/ 0
= 20,15 - 9% ety e/ -0--99%
— i) = ’
% 02 - 11% E: 0 Frapze R ?'5.‘.&: - 11%
T 025 -12% 2 02 TO-- ~ a0 -0--12%
2 0,3 4 3 04
- 0,01 1 100 10000 - 0,01 1 100 10000

Laikas, min Laikas, min

a b

4.9 pav. Audiniu D1 armuoto kompozito relaksaciné elgsena:a — metmeny; b — ataudy

kryptimis
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gprad gprad 9% 8prdd 11% 8prdd 12%

1,75 1,20 0,65 -0,10 -0,45  -1,00

4.10 pav. Lokaliy deformacijy pasiskirstymas audiniu D1 armuotame kompozite (a)
metmeny ir (b) ataudy kryptimis relaksacinio proceso metu

=0 Eprad = 9% Epraa = 11% Epraa = 12%

~a
b

1,75 120 065 -0,10 -045 -1,00

Eprad

4.11 pav. Lokaliy deformacijy pasiskirstymas audiniu D2 armuotame kompozite (a)
metmeny ir (b) ataudy kryptimis relaksacinio proceso metu
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4.12 pav. Audiniu D2 armuoto kompozito relaksaciné elgsena (a) metmeny ir (b) ataudy
kryptimis

Itempty bandiniy vidutinés lokaliy deformacijy vertés kito 0,67 — (-)0,29 %
ribose, t.y. iki 10 % lyginant su vidutinémis lokaliomis deformacijomis jtempiant.
Todél galima teigti, kad griztamosios deformacijos lyginant su pradinés
deformacijos vertémis yra mazos. Taciau biitina atkreipti démesj, kad didziausiy
deformacijy zonose gautos didesnés ir grjztamosios deformacijos (4.12 pav.). Siose
zonose lokalios deformacijos vertés sudaré¢ iki 20% lokaliy deformacijy jtempiant
vertés. Pastebéta, kad esant mazoms pradinés deformacijos vertéms bandinyje dél
jégy persiskirstymo ataudy kryptimi jgyjamos teigiamos vertés, o tuo tarpu metmeny
kryptimi pasireiskia griztamosios deformacijos. Didinant prading deformacijg
pasireiSkia tampriosios jégos, dél to atsiranda grjztamosios deformacijos, tafiau
bandinys traukiasi abiem kryptimis. Matyti, kad audinio D2 vidutinés grjZtamosios
deformacijos abiem kryptimis yra artimy verciy (4.32 ir 4.33 pav.), tuo tarpu
audinys D1 ataudy kryptimi pasieké didesnes griztamasias deformacijas nei
metmeny. Taigi, jtempty kompozity atveju didesni jtempiai ir deformacijos
gaunamos metmeny sistemos kryptimi, taciau didesnés griztamosios deformacijos
gaunamos ataudy kryptimi. Sie rezultatai gali biiti siejami su didesne audinio
griztamaja geba ataudy kryptimi. IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad
sudaryta vaizdy analizés metodika gali biiti panaudojama kompozity deformacinés
elgsenos analizavimui.
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ISVADOS

1. Sudarytas bekontaktinis vaizdy analizés metodas leidzia realiu laiku
nustatyti lokalias bandinio deformacijas ilgine ir skersine kryptimis Ab ir Ah
rodikliais. Deformuojamame bandinyje iSskiriamos apibréztos lokaliy deformacijy
zonos, kuriy forma ir skaicius bandinio pailgejimo metu kinta.

2. Nustatyta, kad didziausios lokaliy deformacijy vertés fiksuojamos tempiant
austos struktiiros jstrizus bandinius: maksimalios deformacijos pasireiskia centrinéje
bandinio dalyje, kur tempimo kryptimi fiksuojamas 27,4 % pailgéjimas ir 42,8 %
susiauréjimas. Tempiamo bandinio centrinéje dalyje pasireiskia deformacijy
netolygumas, kai iSilginiai bandinio matmenys kinta lé¢iau nei skersiniai, kas lemia
klupimo raukslés bandinio centrinéje dalyje susidaryma.

3. Gauti rezultatai patvirtino, kad sudaryta vaizdy sistema nustatyty plocio
pokycCio Ab ir auks¢io pokycCio Ah parametry tikslumui jtakos turéjo fotografavimo
atstumas bei bandiniy apSvietimo kampas. Bandinio Zenklinimo tinklelis
skaitmeniniuose vaizduose maziausiai iSkraipomas fotografuojant 25 cm atstumu ir
taikant dviejy Saltiniy Soninj apSvietimg, | bandinio plok$tuma nukreipta 60° kampu.
4. Matavimo proceso patikimumas jvertintas apskaiCiuojant iSplésting
matavimo neapibréztj U(x), kuri kinta intervale iki 4,5 %, kai pasikliovimo lygmuo
lygus 95%.

5. Sitilomas metodas leido stebéti lokalias bandinio deformavimo zonas bei
jstrizai tempiamoje austoje struktiiroje nustatyti lokaliy deformacijy pasiskirstymo
netolyguma. Sudaryta vaizdy analizés metodika paaiskino laminuoty ir nelaminuoty
austos struktiiros sistemy elgsenos skirtumus ir atskleidé laminuoty sistemy formos
pastovumo savybe. Laminuoty bandiniy atveju pakito lokaliy deformacijy zonos: jos
tapo labiau i$sklaidytos, tolygiau pasiskirsté per visa bandinio plotg. Laminavimas
daugiau 1émé deformacijy skersine kryptimi kitima: centrinéje dalyje bandiniams
pasiekus didziausig pailgéjimg jos sumazéjo 49 - 80 %, kai tuo paciu laiko momentu
tempimo kryptimi deformacijos didé¢jo 10 - 34 %.

6. Vaizdy analizés metodu austos struktiiros medziagy pavirSiaus nusidévejima
galima jvertinti rodikliais R,; - vidutinis mikronelygumy aukstis ir R, - didZiausias
mikronelygumy aukstis. Pastebéta, kad R,; ir R,, verCiy mazé¢jimas lyginant su
nedildyto bandinio vertémis, leidzia objektyviais rodikliais uZzfiksuoti neigiama
mazo gridétumo abrazyvy jtaka audinio pavirSiaus kokybés savybéms.

7. Sudaryta vaizdy analizés metodika gali biiti panaudojama kompozity
deformacinés elgsenos analizavimui. [tempty kompozity atveju didesni jtempiai ir
deformacijos gaunamos metmeny sistemos kryptimi, taciau didesnés grjztamosios
deformacijos gaunamos ataudy kryptimi.

8. Nustatant lokaliy deformacijy kitimg austoje struktiiroje turi biiti tiriamas
visas deformacinis laukas, nes didZiausioji bandinio tempimo deformacija daznai
neatsipindi  pokyC¢iy tempiamoje austoje struktiiroje, ko pasekoje sunku tirti
formavimosi geba. Siekiant tirti kritines deformavimo ribas ir nustatyti defekty
susidarymo priezastis, tikslinga austy medziagy elgseng vertinti aprasant lokalias
bandinio deformacijas visame deformaciniame lauke.
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PRIEDAI

KTU Image JD programos kuréjai Jovita Dargiené ir Marijonas Petraukas
(Edenburgo universiteto IV-kurso studentas). Dékoju Marijonui uz pagalba kuriant Sig
programa.

KTU Image JD programos kodas:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Diagnostics;
using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.IO;

using System.Windows.Forms;
using System.Globalization;

namespace KTU_Image_JD

{
publicpartialclass
{
private currentView;
private < > resultslList;

ci;
privatebool showingDeltas = false;

public Forml()
ci=( ) .CurrentCulture.Clone();

ci.NumberFormat.NumberDecimalSeparator = ".";
InitializeComponent();

resultslList = new < >();
}

privatevoid pictureBox1_Paint(object sender, e)

e.Graphics.Clear( .White);
if (currentView == null)
return;

rf = currentView;

e.Graphics.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D. .HighQuality;

area = pictureBoxl.ClientSize;
float pxmm = .Min(area.Width / rf.plotWidth,
area.Height / rf.plotHeight);
offset = new ((int)(area.Width - rf.plotWidth * pxmm) / 2, (int)(area.Height -

rf.plotHeight * pxmm) / 2);
prarea = new ((int)(rf.plotWidth * pxmm), (int)(rf.plotHeight * pxmm));

e.Graphics.DrawRectangle( .Gray, new (offset, prarea));
foreach ( c in rf.circles)
{
cr;
if (!checkBox2.Checked)
cr = new ((int)(offset.X + pxmm * (c.CX - c.W / 2)),

(int) (offset.Y + pxmm * (c.CY - c.H / 2)),
(int)(pxmm * c.W), (int)(pxmm * c.H));

else
cr = new ((int)(offset.X + pxmm * c.CX - 4), (int)(offset.Y +
pxmm * c.CY - 4), 8, 8);
brush = rf.useColors ? new (c.Color) : .DarkGray;

e.Graphics.FillEllipse(brush, cr);



if (checkBox1.Checked)

string label = c.Index +

ss = e.Graphics.MeasureString(label, .DefaultFont);
ss.Width /= 2; ss.Height /= 2;
e.Graphics.DrawString(label, .DefaultFont,
.Black, new (offset.X + pxmm * c.CX, offset.Y + pxmm * c.CY)
.GenericDefault);
}
}
}
privatevoid loadResultsFile(string filename)
{
tr;
try
{
tr = new (filename);
catch ( )
.Show("Failas neegzistuoja");
return;
}
rf = new 0
rf.circles = new < >();
string[] header = tr.ReadLine().Split('\t");
int areaField = .IndexOf(header, "Area");
int cxField = .IndexOf (header, "X");
int cyField = .IndexOf (header, "Y");
int perimField = .IndexOf(header, "Perim.");
int wField = .IndexOf (header, "Width");
int hField = .IndexOf(header, "Height");
if (areaField == -1 || cxField == -1 || cyField == -1 || perimField == -1 ||
wField == -1 || hField == -1)
{
.Show("Faile truksta stulpeliy");
return;

}
rf.plotWidth = @;
rf.plotHeight = 0;
string[] objs = tr.ReadToEnd().Split(newstring[] { "\r\n" },
.RemoveEmptyEntries);
tr.Close();
foreach (string obj in objs)
{
fields = obj.Split('\t');
= new 0;
.Area = float.Parse(fields[areaField], ci);
CX = float.Parse(fields[cxField], ci);
.CY = float.Parse(fields[cyField], ci);
.Perimeter = float.Parse(fields[perimField], ci);
W = float.Parse(fields[wField], ci);
.H = float.Parse(fields[hField], ci);
rf.plotWidth = .Max(rf.plotWidth, c.CX + c.W / 2 + 4);
rf.plotHeight = .Max(rf.plotHeight, c.CY + c.H / 2 + 4);
rf.circles.Add(c);

string[

0

0N o0 ononn

}

rf.enumerate(trackBarl.Value / 10.0F);

rf.filename = filename;

resultsList.Add(rf);

filesList.Items.Add(filename);

currentView = rf;

filesList.SelectedIndex = filesList.Items.Count - 1;



showingDeltas = false;
pictureBoxl.Invalidate();

}
privatevoid button2_Click(object sender, e)
if (openFileDialogl.ShowDialog() == .0K)
loadResultsFile(openFileDialogl.FileName);
}
}

privatevoid pictureBox1_ClientSizeChanged(object sender,

pictureBoxl.Invalidate();

}

privatevoid button3_Click(object sender, e)

{
if (showingDeltas)

return;
if (currentView != null)
currentView.enumerate(trackBarl.Value / 10.0F);
pictureBoxl.Invalidate();
}

privatevoid filesList_SelectedIndexChanged(object sender,

{
if (filesList.SelectedIndex >= 0)

{
currentView = resultsList[filesList.SelectedIndex];
showingDeltas = false;
}
pictureBoxl.Invalidate();
}
privatevoid checkBox1_CheckedChanged(object sender, e)
{
pictureBoxl.Invalidate();
}
privatevoid buttonl_Click(object sender, e)
{
if (currentView == null)
return;
cur = resultsList[filesList.SelectedIndex],
@base = resultsList[@],
@new = new 0O;
if (cur == @base)
return;
if (cur.circles.Count != @base.circles.Count)
{
.Show("Nesutampa rutuliuky kiekis");
return;
}
@new.plotWidth = @base.plotWidth;
@new.plotHeight = @base.plotHeight;
@new.useColors = true;
@new.circles = new < >();
int numColors = listViewl.Items.Count;
[] allColors = new [numColors];
foreach ( lvi in listviewl.Items)

allColors[lvi.Index] = 1lvi.BackColor;
float minDelta = float.MaxValue;

e)

e)



float maxDelta = float.MinValue;
for (int i = @; i < @base.circles.Count; i++)

bc = @base.circles[i];
ac = cur.circles[i];
nc = new 0);
switch (comboBoxl.SelectedIndex)
{
case 0:
nc.Delta = 100.0F * (ac.W - bc.W) / bc.W;
break;
case 1:
nc.Delta = 100.0F * (ac.H - bc.H) / bc.H;
break;
case 2:
nc.Delta = 100.0F * (ac.Area - bc.Area) / bc.Area;
break;
case 3:
nc.Delta = 100.0F * (ac.Perimeter - bc.Perimeter) / bc.Perimeter;
break;
case 4:
nc.Delta = 100.0F * (ac.CX - bc.CX) / bc.CX;
break;
case 5:
nc.Delta = 100.0F * (ac.CY - bc.CY) / bc.CY;
break;
}
minDelta = .Min(minDelta, nc.Delta);
maxDelta = .Max(maxDelta, nc.Delta);

nc.CX = bc.CX;

nc.CY = bc.CY;

nc.W = bc.W;

nc.H = bc.H;

nc.Row = bc.Row;

nc.Col = bc.Col;

nc.Index = bc.Index;

@new.circles.Add(nc);

}

float step = (maxDelta - minDelta) / numColors;
for (int i = @; i < @base.circles.Count; i++)

int colorIdx = (int)((@new.circles[i].Delta - minDelta) / step);
if (colorIdx == numColors) colorIdx--;
@new.circles[i].Color = allColors[colorIdx];
}
currentView = @new;
showingDeltas = true;
pictureBoxl.Invalidate();

}

privatevoid listViewl_DrawColumnHeader(object sender, e)

{
}

e.DrawDefault = true;

privatevoid button4_Click(object sender, e)
{
if (colorDialogl.ShowDialog() == .0K)
lvi = new O;

1lvi.BackColor = colorDialogl.Color;
listviewl.Items.Add(1lvi);



privatevoid listViewl DrawItem(object sender, e)

{
e.DrawBackground();
}
privatevoid listViewl_ ItemActivate(object sender, e)
{
1vi = listViewl.SelectedItems[0];
colorDialogl.Color = lvi.BackColor;
if (colorDialogl.ShowDialog() == .0K)
{
lvi.BackColor = colorDialogl.Color;
}
}
privatevoid Forml_Load(object sender, e)
{
comboBox1.SelectedIndex = 0;
fileSaveDiffMode.SelectedIndex = O;
}

privatevoid WriteCSV(string filename, float[][] values)
if (values.Length == 0)
return;

tw = new (filename);

foreach (float[] row in values)
tw.WriteLine(string.Join(";", row.Select(x => .Format("{0:0.000}",

x)).ToArray()));
tw.Close();
}
privatevoid ApplyDiffMode( < <float>> data, string mode)
if (mode.Equals("Horizontalus pokytis"))
foreach ( <float> row in data)

if (row.Count == @)
continue;

for (int i = @; i < row.Count - 1; i++)
row[i] = row[i + 1] - row[i];

row.RemoveAt(row.Count - 1);

}

elseif (mode.Equals("Vertikalus pokytis"))

int rowLen = data[@].Count;
foreach ( <float> row in data)

if (row.Count != rowLen)

.Show("Visos eilutés turi turéti vienoda skaiciy tasky");
data.Clear();

return;
}
}
for (int row = @; row < data.Count - 1; row++)
{

for (int col = ©; col < rowLen; col++)



data[row][col] = data[row + 1][col] - data[row][col];

¥
data.RemoveAt(data.Count - 1);

}

privatevoid button5_Click(object sender, e)

if (currentView == null)
return;
if (saveFileDialogl.ShowDialog() == .0K)

< <float>> data = new < <float>>();
int lastRow = ©;

<float> currentRow = new <float>();
foreach ( c in currentView.circles)

{

if (lastRow != c.Row)

data.Add(currentRow);
currentRow = new <float>();

float value = 0;
if (showingDeltas)

value = c.Delta;
else

switch (comboBox1.SelectedIndex)

{

case 0:

value = c.W;
break;
case 1:

value = c.H;
break;
case 2:

value = c.Area;
break;
case 3:

value = c.Perimeter;
break;
case 4:

value = c.CX;
break;
case 5:

value = c.CY;
break;

}

}

lastRow = c.Row;
currentRow.Add(value);

if (currentRow.Count > 0)
data.Add(currentRow);
ApplyDiffMode(data, fileSaveDiffMode.SelectedItem.ToString());

WriteCSV(saveFileDialogl.FileName, data.Select(x
x.ToArray()).ToArray());
}
}
privatevoid checkBox2_CheckedChanged(object sender, e)

I3



pictureBoxl.Invalidate();

}

classR

publicstring filename;

public < > circles;
publicfloat plotWidth, plotHeight;
publicbool useColors = false;

publicvoid enumerate(float threshold)

if (circles.Count == 0)
return;
int crow = 9;

circles.Sort();
float lastY = circles[0@].CY;
foreach ( c in circles)

if (c.CY - lastY > threshold)

{
Crow++;
}
c.Row = crow;
lasty = c.Cy;

}
circles.Sort(circleRowX);
int lastCol = @, lastRow = 0;
foreach ( c in circles)

{
if (c.Row == lastRow)

{
c.Col = lastCol++;
}
else
{
c.Col = 0;
lastCol = 1;
lastRow = c.Row;
}
}
int idx = 1;
foreach ( c in circles)
{
c.Index = idx++;
}
}
privatestaticint circleRowX( a,

if (a.Row < b.Row)
return -1;
if (a.Row > b.Row)
return 1;
if (a.CX < b.CX)
return -1;
if (a.CX > b.CX)
return 1;
return 0;

}

}

class

b)



{
publicfloat CX, CY, W, H;
publicint Row, Col, Index;
publicfloat Area, Perimeter;
publicfloat Delta;
public Color;

publicint CompareTo(object obj)

other = ( )obj;
if (CY < other.CY)
return -1;
elseif (CY == other.CY)
return 0;
return 1;

}
}



