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IVADAS

Sparciai vystantis ir tobuléjant mokslui, $iuolaikiniy technologijy vystymasis
daro didele jtakg visoms pramonés Sakoms, todél tekstilés ir aprangos sektorius
visame pasaulyje taip pat sparciai kinta. Tekstilés medziagos yra nuolat tobulinamos,
sukuriamos ne tik inovatyvios ir sudétingos strukttiros medziagos, bet ir sudétingos
aprangos gaminiy konstrukcijos, sujungtos jvairaus tipo sitilémis. Pastaraisiais metais
aprangos pramoné vis labiau orientuota j specialiosios paskirties aprangos gamyba,
kuriai keliami auksti kokybés reikalavimai, tenkinantys ne tik vartotojy poreikius, bet
atitinkantys techninius, ekonominius rodiklius bei kokybés standartus. Tekstilés
medziagos, priklausomai nuo savo sandaros, struktiiros elementy i$sidéstymo bei
deformaciniy savybiy, gali ne tik lengvai deformuotis, bet ir islaikyti erdving forma.
Tekstilés medziagos yra anizotropinés ir nehomogeniskos, todél svarbu prognozuoti
gaminio medZiagos savybes, atsizvelgti j veikiancius jvairius veiksnius: nevienoda
detaliy orientacija gaminyje, skirtingy medziagos sluoksniy anizotropiskuma,
skirtingai orientuoty gaminio detaliy paslankuma, sitiliy orientacijg bei jy paslankuma
ir pan. Moksliniais tyrimais nustatyta, kad tekstilés medziagy elgseng gamybos bei
eksploatacijos metu geriausiai jvertina jos deformaciné geba, apibiidinama istjsos ir
Slyties charakteristikomis. Nors §iuo metu sukurta daug naujy tekstilés medziagy
deformaciniy savybiy vertinimo metody, taCiau vis dar triksta metody, leidzianciy
nebrangiai, nesudétingai ir naSiai jvertinti medziagos ir sitliy mechanines
charakteristikas, ypa¢ deformacijy pasiskirstyma, jy netolygumus. Tekstilés medziagy
deformacines savybes galima jvertinti jprastais standartiniais tyrimo metodais, bet
iSsamesniems ir tikslesniems tyrimams tenka ieSkoti naujy tyrimo metody arba
tobulinti jau sukurtus.

Pastaraisiais metais, kai tekstilés medziagy ir aprangos deformacinés savybés
tiriamos ir vertinamos 3D kompiuterinio modeliavimo metodais, Spar¢iai iSaugo
moksliniy tyrimy skai¢ius. Virtualus trimatis gaminio vaizdas aprangos pramonéje
naudojamas ne tik realiam vaizdui sukdrti, bet ir dél galimybés imituoti tekstilés
medZiagy mechaniniy savybiy elgseng be biitinybés pagaminti realy gaminj. Baigtiniy
elementy metodas (BEM) yra vienas universaliausiy ir placiausiai taikomy metody
inzinerijoje, kuriuo galima optimizuoti ir aprangos medziagy bei gaminiy gamybos
procesus, numatyti procesy eiga, prognozuoti deformacijy, jtempiy pasiskirstyma
medZiagose.

Temos aktualumas ir tiriamoji problema

Dél savo anizotropiskumo bei nehomogeninés sandaros, tekstilés medziagos
pasiZzymi jvairiomis ir daZnai sunkiai prognozuojamomis savybémis. Dél Siy
priezasCiy yra labai svarbu jvertinti bei numatyti medziagy savybes gaminio
projektavimo ir gamybos metu (sudarant konstrukcija, kerpant, jungiant skirtingas
detales ir kt.), garantuoti kokybe eksploatuojant gatava gaminj (dévint, skalbiant ir
kt.). Nustacius ir jvertinus medziagos deformacijy pasiskirstyma, jy netolygumo
priezastis, galima padidinti gaminio gamybos nasuma, parinkti optimalig gaminio
konstrukcija, uztikrinti jo kokybe¢ eksploatacijos metu.



Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas naujy medziagy kiirimui, didéja
pasitila bei medziagy asortimentas, taciau, remiantis moksliniy darby apzvalga,
pastebéta, kad triksta nesudétingy, universaliy metody, leidzianciy jvertinti jvairiy
medziagy, taip pat jy junginiy deformacijas, atsirandancias gaminio eksploatacijos
metu. Pasigendama metody, leidzianciy viena eksperimentine metodika jvertinti
jvairias tekstilés medziagy deformaciniy savybiy charakteristikas, ir taip sumazinti
bandiniy skai¢iy, eksperimentiniy medziagy kiekius ir kastus bei laiko sgnaudas.
Gaminio detaliy skaidymas ir sitiliniai junginiai mazina gaminio daliy paslankumag.
Nors sitliy kokybés nustatymo metody ir moksliniy tyrimy yra daug, taciau sitilés
itakos medziagy stabilumui, tagsumui ir paslankumui isties nedaug.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) inzinerijoje taikomas jau kelis
desimtmecius, taciau tekstilés ir aprangos mokslo sektoriuje pasigendama moksliniy
darby, kuriuose biity siekiama praplésti tekstilés medziagy deformacinés elgsenos
modeliavimo skaitiniais metodais ribas.

Darbo tikslas

Sukurti naujg universaly, nesudétingg tekstilés medziagy ir jy junginiy
deformacijy vertinimo metoda, atsizvelgiant j eksploatuojamy gaminiy tekstilés
medziagy elgsenos désningumus.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti tekstiles medziagy bei jy junginiy tasumo ribas tradicinio vienaasio
tempimo metu suardant bandinius ir nevirsijant mazy apkrovy ribos;

2. Istirti gretasienio formos metodo taikymo galimybes ir tinkamumg
vienasluoksniy liauny tekstilés medziagy deformacinéms savybéms vertinti;

3. Sukurti nauja universaly tekstilés medziagy ir jy junginiy deformaciniy savybiy
tyrimo metoda, atsizvelgiant j aprangos deformacinius ypatumus bei nustatyti
tekstilés medziagy ir jy junginiy deformacing elgseng apibiidinancius rodiklius;

4. Baigtiniy elementy metodu (BEM) sudaryti naujo metodo bandinio modelj,
atitinkantj realy eksperimentg bei jvertinti medziagy deformacing elgsena,
palyginti skaitinio ir eksperimentinio metody rezultatus.

Darbo mokslinis naujumas ir praktinis pritaikymas

Naujai sukurtu metodu galima nustatyti ir jvertinti tekstilés medziagy ir jy
junginiy deformacines savybes bei eksploatuojamy gaminiy deformavimosi
ypatumus. Darbe naujam metodui parinktos optimalios bandymy salygos, nustatyti
tekstilés medziagy ir jy junginiy deformacing elgseng apibiidinantys rodikliai.
Naujuoju metodu deformacinés savybés vertinamos kompleksiskai, t. y. grafiniu,
vizualiniu bei modeliavimo baigtiniais elementais badais. Pagal naujag metoda
bandinys deformuojamas iki deformacijy, artimy dévéjimo metu atsirandanc¢ioms
deformacijoms. Baigtiniy elementy metodu (BEM) sudarytas medziagos Y formos
bandinio deformavimo modelis suteikia galimybe analizuoti tekstilés medziagy
deformacines savybes neatlickant realiy eksperimenty, taupant eksperimento kastus
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bei laikg. Taip pat naujuoju metodu prapléstos tekstilés medziagy deformacinés
elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribos.

Ginamieji teiginiai:

1. Gretasienio formos bandinio metodu gautos charakteristikos nekoreliuoja su
vienaaSio metodo gautomis charakteristikomis, ir gretasienio metodo kriterijai
néra tinkami vienasluoksniy liauny tekstilés medziagy deformacinéms savybéms
vertinti;

2. Naujai sukurtu Y formos bandinio metodu ir parinktais isilgines, skersines bei
kampines deformacijas apibtidinanéiais rodikliais galima jvertinti tekstilés
medziagy ir jy junginiy deformacines savybes esant dévéjimo lygio apkrovoms;

3. Baigtiniais elementais sudarytas modelis yra adekvatus eksperimentiniam
modeliui, tad gali biiti naudojamas kaip alternatyvus budas laika ir kaStus

eikvojantiems eksperimentams bei pateikti rezultatai yra patikimi ir tinkami tiek
praktiniu, tiek moksliniu pozitiriu.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Deformacijy susidarymas gaminiuose

Dévédamas drabuzius zmogus atlieka daug jvairiy judesiy, todél atsiranda
dideliy jtempiy, kurie gali susikoncentruoti mazame tempimo plote, esant placiam
judesiy diapazonui, pavyzdziui, pakeliant ar sulenkiant rankas, kojas, tupiant, sédant,
sukant liemenj, lenkiantis ir kt. (1.1 pav.) (Senthilkumar, Anbumani, 2011; Reilly,
2010; Ng et al., 2007; Ng et al., 2008; Gersak, 2013; Wang et al., 2011). Todél
jvairiose gaminio vietose tekstilés medziagos jStjsa svyruoja nuo 10 % iki 50 %
[Senthilkumar, Anbumani, 2011; Reilly, 2010; Basset et al., 1999; Lin et al., 2011;
Chowdhury et al., 2012; Shishoo, 2005).

)
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1.1 pav. Jtempiy zony koncentracija drabuZiuose atliekant jprastus judesius
(Gersak, 2013)

Apranga turi atitikti dévétojo figiira, graziai priglusti prie kiino (estetiné
funkcija), drabuzis turi biiti patogus esant ramybés busenai (esant statikai) ir dévéjimo
metu nevarzyti judesiy (esant dinamikai), nesukelti neigiamy psichofiziologiniy
emocijy bei neprarasti kokybés visg numatytg eksploatavimo laikg (Reilly, 2010).
Veikiant medziaga tempimo ar lenkimo jégomis, atsiradusi Slytis daro jtakg jvairiems
nepageidaujamiems reiSkiniams atsirasti: netvarkingoms klostéms ir rauk$léms
susidaryti, suglamzyto drabuzio jspiidzio efektui atsirasti ir t. t. Pastaraisiais metais,
sparciai vystantis naujoms technologijoms, sukurta ar patobulinta daugybé metody,
skirty aprangos deformaciniy savybiy, konstrukcijos, atskiry drabuzio daliy
paslankumui ir trin¢iai, dévéjimo patogumui ir kokybei tirti bei vertinti (Ng et al.,
2007; Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaityté, Masteikaite, 2008; Klevaityte et al.,
2011; Lebrun et al., 2003; Galliot, Luchsinger, 2010a; Galliot, Luchsinger, 2010b;
Semani et al., 2003; Luo, Verpoest, 2002; Celik et al., 2005; Tsai et al., 2002; Chen,
Ye, 2013; Senthilkumar et al., 2012; Wang et al., 2011; Derler et al., 2007).

Drabuzio patogumui jtakos turi dinaminis drabuzio slégis i Zmogaus oda.
Gaminio spaudimas yra jau¢iamas jvairiu diapazonu judinant kiino dalis ir atliekant
jvairius judesius. Mokslininkai Z. Chen ir J. Ye (2013) aprangos fiziologinio komforto
testavimo jranga AMI analizavo drabuziy slégio zmogaus odos pavirsiui bei jtempiy
pasiskirstyma ranky, nugaros, peciy ir liemens srityse, atliekant jvairius judesius.
Atsizvelgiant j testavimo jrangos AMI gautas rezultaty vertes ir savanoriy apklausos
rezultatus, nustatyta, kad didziausios jtempiy koncentracijos ir slégio odos pavirsiui
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vertés susidaro ranky srityse. Taip pat panaSiems bandymams pasitelke savanorius,
mokslininkai J. McLaren, R.J.N. Helmer, S.L. Horne ir I. Blanchonette (2010) is$
Australijos atliko eksperimentus tirdami sportiniy drabuziy spaudimg galinéms —
kojoms. Mokslininky teigimu, A CSIRO belaidé stebéjimo sistema ir jrenginiai
Kikuhime bei PicoPress gali padéti ne tik tiriant sportiniy gaminiy komforto savybes,
bet ir parenkant tinkama drabuzio konstrukciniy detaliy iSdéstyma-dizaina,
atsizvelgiant ] kiino morfologija bei antropometrinius matmenis. Minéty bandymy
metu jutikliai pirmiausia pritvirtinami prie zmogaus odos (1.2 pav., a), paskui
savanoris uzsimauna sportinio tipo prigludusias tamprias kelnes (1.2 pav., b) ir atlieka
jvairaus diapazono judesius. Tuo metu kompleksiné jutikliy sistema ir jrengimai
fiksuoja slégimo j oda parametry vertes.

1.2 pav. Jutikliy iSdéstymas zmogaus odos pavirSiuje prie§ bandyma (a) ir po tampriu
drabuziu bandymo metu (b) (McLaren et al., 2010)

Deformacijy nustatymo metody salygos, kai eksperimentams naudojami
savanoriai, yra labai artimos gaminio eksploatavimo saglygoms, taciau turi ir trikumy.
Pirmiausia, ne visada lengva surasti patikimy savanoriy, atitinkanciy metodo
reikalavimus. Kiekvieno Zzmogaus kiino proporcijos, psihofiziologinés savybés ar,
pavyzdziui, komforto samprata yra subjektyvi. Dél minéty ir kity jvairiy Salutiniy
veiksniy, eksperimentiniy duomeny patikimumas ir paklaidos yra sglyginés. Todél
daznai komfortui vertinti ir deformacijy aprangoje tyrimams analizuoti yra naudojami
savanorius pakeiCiantys imitaciniai jrenginiai. Pavyzdziui, bendrame projekte
mokslininkai i§ Kinijos ir Jungtiniy Amerikos Valstijy panaudojo zmogaus kiino
imitacija — plastikinj manekeng — deformacijy bei jtempiy pasiskirstymui ir drabuZio
slégio jtakai jvertinti, esant dideléms apkrovoms (ekstremaliomis eksploatacinémis
salygomis). Bandymy metu buvo naudojamas judanciy tasky metodas
(angl. moving mesh method), kai tasko dydzio jutikliai specialia jranga uZpurskiami
ant manekeno. Pagal jutikliy perduodama informacijg, kompiuterinémis programomis
buvo sudaromas erdvinis modelis (3D), kuriame matomi deformacijy, jtempiy ir
slégio pasiskirstymai bei didziausios jy koncentracijos vietos (Ng et al., 2007).
Pana$iis eksperimentai atlikti ir mokslininky grupés, kuri naudojo moters kiino
pavidalo ,,iSmanyjj“ manekeng, deformacijoms, jtempiams ir slégiui odai vertinti
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8 - iuose antropometriniuose taskuose (Wang et al., 2011) (1.3 pav.). Tyrimai atlikti
naudojant skirtingos pluostinés sudéties tamprias palaidines. Tyrimais nustatyta, kad
didziausias slégis ir jtempiy koncentracija yra kriitinés srityje, o maziausia liemens ir
Sonkauliy srityse. Taip pat pastebéta, kad, didéjant elastano pluoSto procentiniam
kiekiui, didéja ir gaminio slégis j kiing.

a b

1.3 pav. ,,J8manusis“ manekenas su 8-iais jutikliais manekeno antropometriniuose
taskuose (a); eksperimento darbo vieta (b); A — desiniojo peties jutiklis; B — kratinés
desinés pusés jutiklis; C — kruitinés kairés pusés jutiklis; D — nugaros desinés pusés jutiklis;
E — Sonkauliy deSinés pusés jutiklis; F — liemens kairés pusés jutiklis; G — kluby kairés
pusés jutiklis; H — kairiojo klubo Soninés pusés jutiklis (Wang et al., 2011)

Moksliniy tyrimy organizacija Toyobo (2008), jsikdirusi Japonijoje, sukdré
metodg, leidziantj jvertinti drabuzio komforto savybes bei jvertinti jtempiy
koncentracijy vietas. Tyrimams buvo naudojami ,,iSmanieji” manekenai TOM III ir
SAM (angl. Sweating thermal mannequins TOM |1l and SAM), kurie atliko daugybe
judesiy. Manekeno ,,0doje” yra daugybé jutikliy, perduodanéiy informacija
kompiuterinéms sistemoms, kurios jvertina ir apskai¢iuoja reikiamas charakteristikas,
sudaromas trimatis modelio vaizdas, kuriame matomi jtempiy pasiskirstymai.

Moksliniai drabuziy komfortiniy, deformaciniy savybiy tyrimai atlickami ne tik
su savanoriais ar ,,iSmaniaisiais” manekenais, bet ir su jrenginiais, kurie imituoja tik
kurig nors konkrecig kiino dalj, pavyzdziui, rankg ar koja (Senthilkumar et al., 2012;
Pearce et al., 2009). Beje, tiriami ne tik drabuziai, bet ir jy komponentai, pavyzdZiui,
kojiniy slégis j kojos pavirsiy (Liu et al., 2010).

Nors savanorius pakeiciantys ar zmogaus kiino dalis imituojantys jrenginiai yra
informatyvis, taCiau brangls, sudétingi, jiems reikalinga papildoma jranga,
pavyzdziui, valdymo skydai, jvairts priedai ar jy komplektacijos, kompiuteriné
programing jranga ir kt.

1.2. Deformuojamy tekstilés medZiagy elgsena

Anksciau (Zr. 1.1 skyriy) minéti moksliniai tyrimai yra daugiau skirti drabuzio
konstrukcijos, komforto, dévétojo judesiy dinaminiy aspekty, jtempiy ir deformacijy
koncentracijos dydzio bei jy koncentracijos vietai nustatyti, taCiau daznai

neatsizvelgiama j gaminio medziagos deformacines savybes. Paprastai yra skiriamos
trys pagrindinés, savo struktiira ir gamybos biidu besiskiriancios, tekstilés medziagy
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grupés — audiniai, mezginiai ir neaustinés medziagos. ISsamiau bus aptariami
mezginiai ir audiniai.

Tekstilés medziagoms yra budinga klampiatampriy kiiny elgsena, t. y. jy
reakcija ] iSorinj poveikj véluoja, jvairiais laiko momentais jy savybés yra skirtingos.
Tokiy medziagy pluostai, iSoriskai paveikti, relaksuoja skirtingai laiko atzvilgiu: i§
pradziy i iSorinj poveikj reaguoja labai greitai, véliau reakcijos greitis vis mazéja,
galiausiai nusistovi tam tikra pusiausvyra. Visiskai paSalinus iSorines apkrovas ir
nustojus veikti iSorinéms jégoms, relaksuojancios sistemos palaipsniui mazéjanciu
greidiu grizta j prading pusiausvyra (Omeroglu et al., 2010; Stjepanovi¢ et al., 2010;
Urbelis et al., 2007; Kalinauskaité, Dapkiiniené, 2007; Dapkiniené et al., 2007).
Tekstilés medziagos yra nevienalytés (angl. non-homogeneous), nes joms buidingas
daugiapakopiskumas, t. y. medziagos sudarytos is jvairiy pakopy elementy, tokiy kaip
plaukeliai, gijos, sialai ir t. t. Todél kiekvienas atskiras medziagos strukttros
elementas daro jtaka medziagos mechaninéms savybéms. Taip pat tekstilés medziagos
pasizymi nevienodomis savybémis skirtingomis kryptimis — jos yra anizotropinés
(angl. anisotropic) (Grébliauskaité et al., 2007; Hu et al., 2000; Hu, Lo, 2002;
Sidabraité, Masteikaité, 2003). Mokslininkas R. Zouari ir kt. (2010) atliko
eksperimentus su audiniais, Kirptais septyniomis kryptimis kas 15°, kurie buvo
veikiami tempimo apkrovy. Audiniai buvo jtvirtinami judanciuose lankstiniuose
verztuvuose, KUO maziau apribojant bandiniy poslinkius. Bandymais nustatyta, kad
medziagos yra anizotropings, o jy mechaniné elgsena kinta netiesiskai dél tarpusavio
sitily trinties, audinio gamybos procesy ir paéiy pluosty savybiy bei elgsenos esant
deformacijai. Taip pat nustatyta, kad maziausi poslinkiai yra centriné¢je bandinio
dalyje isilgai tempimo krypties.

Panasia metodika medziagy anizotropiskuma tyré ir vertino mokslininké
R. Klevaityté (Klevaityté, Masteikaité, 2008; Klevaityté et al., 2010; Klevaityté et al.,
2006).

1.4 pav. Bandinio principiné schema prie§ tempimg ir tempimo metu (a); nevienodas
bandinio istjsimas tempimo metu (b) (Klevaityte, Masteikaité, 2008)

Bandiniai buvo jtvirtinami stovo tipo relaksometre ir apkraunami pastovia
apkrova. Bandiniai deformuojami pagal cikla tempimas-atleidimas-poilsis. Taip
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bandinys laikomas tam tikrg laika (15 min.), paskui svoris nuimamas ir bandinys vél
iSlaikomas ta patj laiko tarpa (1.4 pav.). Eksperimentu nustatyti tempimo jégos
vektoriaus ir bandinyje nubraizyty linijy deformacijos vektoriy skirtumai. Taip pat
pastebéta, kad audiniams biidingos netolygios deformacijos. Nors Sio bandymo
metodika néra sudétinga, taciau reikalingas specialiai sukonstruotas stendas. Be to,
bandymy metodika sudaryta audiniams, kurie pasizymi didesniu struktiiros elementy
stabilumu, todél §i metodika néra tinkama kitoms, maziau stabilioms, medziagoms,
pavyzdziui, mezginiams.

R. Kovar su mokslininky grupe (2005) nustaté, kad medziagy anizotropiskumas
labai priklauso nuo medziagg sudaranéiy elementy anizotropiskumo. Buvo iskeltos ir
dazniausios  problemos, su kuriomis susiduriama vertinant medziagy
anizotropiskumg. Minéty mokslininky darbuose nustatyta, kad kuo didesné dalis sitily
ar pluosty iSsidésto atitinkama kryptimi, tuo didesné medziagos tritkkimo jéga ir tuo
mazesné trikimo istjsa.

Nors deformuojamy (tempiamy, lenkiamy, gniuzdomy, sukamy ir kt.) audiniy
ir mezginiy elgsena yra skirtinga dél skirtingo struktiiros elementy i$sidéstymo, taciau
jas deformuojant daznai pasireiskia klupdymo (angl. Buckling) reiskiniai, nes $ios
medziagos yra liaunos (Alamdar, 2004; Glaser, Caccese, 2014; Zhu et al, 2007).
Audiniuose sitily sistemos yra statmeno$ viena Kitai ir supintos tam tikra tvarka.
Deformuojamg audinj veikia $lytis, kampas tarp sitily sistemy keiciasi ir audinys
suklumpa — audinio pavirsiuje susidaro raukslés (1.5 pav., a). 1.5 pav., b parodyta
kaip kinta deformuojamo $lytimi audinio iSilginiy ir skersiniy elementy sandaros
geometrija. I8 pradziy sitilai sukasi (ii) veikiami $lyties, paskui uzsidaro akuté tarp
gretimy sitilo elementy (iii), kol galiausiai sitilai, veikiami gniuzdymo jégy, linksta,
susidaro raukslés. Klupdymui susidaryti jtakos turi audinio iSilginiy ir skersiniy
elementy geometrijos kitimas, taip pat trintis, atsiradusi sitily perdangy vietose dél
statmenosios ir skersinés gniuzdymo jégy poveikio (Alamdar, 2004; Alamdar, 2002;
Bekampien¢, Domskiené, 2009).

»
»

Rauksliy susidarymas
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tarpsitily . . A
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& 577 a
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1.5 pav. Klupdymo metu susidarancios raukslés (a); audinio iSilginiy ir skersiniy elementy
elgsena esant §lyciai (b) (Alamdar, 2004)

Deformacija

Slyties kampas

Mezginiai yra sudaryti i§ kilpomis i$lankstyty ir persipynusiy sitly, kurie
deformacijy metu i§ pradziy issitiesina, nes turi tam tikra tasuma, o paskui pynimag
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sudarantys siiilai yra iStempiami (Luo, Verpoest, 2002; Stjepanovic et al., 2010;
Mikucioniené et al., 2010).
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1.6 pav. Istempto lygiojo skersinio pynimo mezginys stulpeliy kryptimi (a) (Luo,
Verpoest, 2002) ir jo principiné schema (b) (Mikucioniené et al., 2010); jtempto lygiojo
skersinio pynimo mezginys eiluciy kryptimi (c) (Luo, Verpoest, 2002) ir principiné
schema (d) (Mikucioniené et al., 2010)

Kai lygiojo skersinio pynimo mezginys tempiamas stulpeliy kryptimi (iSilgai),
tai kilpy eilutés aukstis B didéja, o kilpy zingsnis A trukimo metu mazéja
(1.6 pav., a, b). Kai mezginys deformuojamas kilpy eilutés kryptimi (skersai), tai
kilpy zingsnis didéja, o kilpy eilutés aukstis mazéja (1.6 pav., ¢, d). Beje, kilpy
deformacija stulpeliy kryptimi maZesné nei eiluciy kryptimi, o stipris Zymiai didesnis,
nes turi biiti nutraukiamos dvi kilpa sudarancios sitilo Sakos (Semani et al., 2003; Luo,
Verpoest, 2002; Mikucioniené et al., 2010; Mickeviciené et al., 2010; Caallaro et al.,
2007; Rypl et al., 2009).

Daznai mokslininkai nesutaria, kurios medziagos — mezginiai ar audiniai — yra
sudétingesnés struktiiros ir patiria didesnj Slyties poveiki. Vieny mokslininky
teigiama, jog mezginiuose slyties deformacijos yra mazos, lyginant su audiniais, ir
audinio struktiira sudétingesné nei mezginiy (Pan, Yu, 2007; Liu et al., 2005), ta¢iau
kiti mokslininkai jrodinéja, kad mezginiai Slyties deformacijas patiria dazniau ir
suklumpa greiciau, nes yra ,,minkStesnés” (Zhang et al., 2007; Li, Zhang, 2008).
R. Ciukas su kitais mokslininkais (1996a, 1996b, 1997; Matukonis et al., 1999)
teoriSkai prognozavo ir eksperimentiSskai nustaté skersinio mezginio (kombinuoto
SveicariSko piké, numegzto i§ pusvilnoniy siilly) pynimo eiluéiy ir stulpeliy
deformacijas. Buvo pastebéta, kad maziausiai deformuojasi antra ir ketvirta eilutés,
nes jos sudarytos i§ ty pacéiy pynimo elementy. Pagal atlikto teorinio ir
eksperimentinio mezginio deformacijy tyrimo duomenis, galima geriau suprasti
vienaa$io tempimo procesg. Galima prognozuoti, kad jei kilpy jtempimas Vvisose
gaminio dalyse biity vienodas, tai megztame gaminyje skirtingy pynimy detalés
eksploatacijos (dévéjimo) metu turéty deformuotis vienodai.

Pastaruoju metu medziagy mechaninéms ir drabuzio komforto savybéms
gerinti | medziagos struktiira jterpiami elastano sitilai. Elastanas yra sintetinis
elastomerinis pluostas, kurio makromolekulés sudarytos i§ stangriy poliuretano ir
lanks¢iy alifatiniy poliesteriy ar polieteriy grandiniy atkarpy, dél kuriy kaitos
makromolekuléje Sie polimerai yra labai elastingi, turi aukstg stikléjimo temperatiirg.
Taip pat elastano pluoStai pasizymi dideliu tempimo stipriu ir dideliu tampros
moduliu. Elastomerai, pavyzdziui, elastingas termoplastikas elastano pluostas,
pasizymi mazu tamprumo moduliu, bet dideliu deformuojamumu. Elastano pluostas

17



gali iSsitempti iki 4—7 karty bei sugrjzti j pirming btiseng. MedZiagos, kuriose yra net
ir maza procentiné dalis elastano (1 %2 %) yra tvirtos, maziau glamzosi ir jas kur
kas lengviau priziaréti nei medziagas be elastano. Toks pluostas taip pat atsparus
saulés, siiraus vandens poveikiui, iSlieka elastingas visg drabuzio eksploatacijos
laikotarpj (Abdessalem et al., 2009; Gorjanc, Bukosek, 2008; Sadek et al., 2012;
Senthikumar et al., 2011; Singha, 2012; Gokarneshan, Thangamani, 2010; Bagheaei
etal., 2010; Beceren et al., 2010; Das, Chakraborty, 2013).

Nors medziagos su elastano pluoStu pasiZzymi geromis relaksacinémis
savybémis, tadiau kartais joms yra bidingas medziagos krasteliy susisukimas. Sj
reiskinj tyringjo D. Sajn su mokslininky grupe (2005a, 2005b) ir buvo nustatyta, kad
medziagos, kuriy sudétyje yra didesnis procentinis kiekis elastano, relaksuoja ilgiau
nei medziagos, kuriy sudétyje maziau elastano. Taip pat nuo elastano procentinio
kiekio labai priklauso medziagos krasteliy susisukimo intensyvumas.

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad medziagy su elastano sitlais ir be elastano
siily mechaninés savybés gerokai skiriasi, taciau mechaniniy charakteristiky
skirtumas tarp skirtingo elastano procentinio kiekio medziagy yra nedidelis (Ortlek,
2006; Ozdil, 2008; Dgouib et al., 2006). Mokslininkés D. Sajn ir V. Bukosek (2007)
atliko eksperimentus su medziagomis, kuriy procentinis elastano kiekis buvo 2 %, 4 %
ir 6 %. Eksperimenty metu nustatyty tasumo ir stiprumo rodikliy veréiy skirtumas tarp
skirtingg procentinj kiekj turin¢iy medziagy buvo nezymus.

Tekstilés medziagy deformacijos yra sudétingos, jos deformuojasi
kompleksiskai dél anks¢iau minétos tekstilés medziagy nehomogeninés sandaros bei
anizotropiSkumo skirtingomis kryptimis. VienaaSio tempimo metu, dél jtempiy ir
Slyties poveikio, jvairiomis kryptimis kirpty medziagy deformacijos kryptis ne visada
sutampa su tempimo jégos kryptimi, o net ir nedideliy apkrovy poveikis medziagoms
sukelia sudétingg reliatyvy judéjima tarp sidily (Sun-Pui et al., 2005).

1.3. Tekstilés medziagy deformaciniy savybiy analizés metodai

Ivairios tekstilés medziagos turi labai skirtingg sandarg, joms buidinga savybiy
anizotropija, todél sudétinga vertinti ir prognozuoti jy elgseng (Pan, Yu, 2007). Kuo
medziagos sandara sudétingesne, tuo sudétingesnés gali biiti medziagg veikianciy
jéguy sistemos. Todél skirtingy medziagy, net analogisko pobiidZio savybés, daznai
pasireiSkia skirtingais pozymiais ir i§reiSkiamos skirtingais kiekybiniais parametrais.

Tempimas jvairiomis kryptimis, Slytis, lenkimas yra poveikiai, sukeliantys
budingiausias tekstilés medziagy deformacijas. Tempimo savybés yra vienos
svarbiausiy, kurios apibtdina eksploatuojamos medziagos elgseng (Luo, Verpoest,
2002; Bekampiené, Domskiené, 2009; Ozdil, 2008; Hu, 2008; Shishoo, 1995). Tam
gali biiti naudojamas vienaasis, daugiaasis tempimas, suardant ar nesuardant bandin;.

Tekstilés medziagoms buidingas plastiSkumas, panaSus | klampiyjy skysciy
takumg. Tamprumu ir plastiSkumu pasizyminéius kiinus veikianiy jégy ir
deformacijos santykis kinta netiesiskai (Pan, Yu, 2007). Tai jrodo tempimo
diagrama, gauta tempiant medziagy bandinius iki jy suirimo (1.7 pav.). Tempimo
diagrama yra informacijos $altinis apie tekstilés medziagy mechanines savybes, tokias
kaip medziagos stiprumas, tgsumas ir t. t. (Hu, 2008).
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1.7 pav. Tempimo diagrama, gauta suardant bandinj (Hu, 2008)

Vienaa8is tempimas iki bandinio suirimo taikomas nustatant pagrindines
medZiagos mechanines charakteristikas, tokias kaip trikkimo stipris ar santykiné istjsa,
taCiau deformuojamame bandinyje veikia ne tik tempimo jégos, bet gali susidaryti
tokie reiskiniai, kaip $lytis ir klupdymas. Biitent tiriant, prognozuojant ir analizuojant
tokius reiskinius, neuztenka vien tik bandymy suardant medziagas, reikalingi kur kas
iSsamesni ir sudétingesni tyrimai (Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaityté,
Masteikaité, 2008; Klevaityté et al., 2010; Lebrun et al., 2003; Galliot, Luchsinger,
2010a; Galliot, Luchsinger, 2010b; Semani et al., 2003; Luo, Verpoest, 2002; Celik
et al., 2005; Tsai et al., 2002; Chen, Ye, 2013; Senthilkumar et al., 2012; Wang et al.,
2011; Derler et al., 2007; Huysmans et al., 2001).

Slyties jegy veikiamy tekstilés gaminiy savybés yra svarbios keliais poZiiiriais.
Nuo drabuziy audinio ar mezginio pasipriesinimo S$lyties deformacijai priklauso
gaminiy mink$tumas, standumas, glamzumas, drabuzio kritumas, pasipriesinimas
erdviniam formavimui ir kt. (Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaityté et al., 2010;
Lebrun et al., 2003; Galliot, Luchsinger, 2010a; Galliot, Luchsinger, 2010b; Hu, lo,
2002; Glaser, Caccese, 2014; Zhu et al., 2007; Alamdar, 2002; Caallaro et al., 2007).
Slyties savybiy prognozavimas yra svarbus ne tik audiniams ar mezginiams, bet ir
tekstilés kompozity formavimui, laminuotoms ar dengtoms tekstilés medziagoms
(Zhu et al., 2007; Marazas et al., 2007; Harrison et al., 2004; Masteikaité, Saceviciené,
2009; Yingying et al., 2013; Boisse et al., 2011; Chen et al., 2011).

Mokslininkai B. Al-Gaadi ir M. Halasz (2013) isskyré tris pagrindinius ir
placiausiai naudojamus Slyties deformacijos vertinimo metodus:

1) KES-F (ang. Kawabata Evulation System of Fabrics);

2) Istrizo bandinio tempimo metodas (angl. Bias Extension Test);

3) Rémelio metodas (angl. Picture Frame Test).

KES-F metodo jrenginiai veikia pagal principa, kuriam budingas jégy, momenty
ar energijos matavimas deformuojant bandinj. KES-F yra skirtingus vertinimo
metodus turinti testavimo sistema. Tekstilés medZiagy kokybei nustatyti placiai
naudojama KES-FB sistema, kuria tiriama tekstilés medziagy mechaniné elgsena
esant mazoms, t. y. dévéjimo lygio apkrovoms. Net ir maza jéga tempiama tekstilés
medziaga deformuojasi, atsiranda Slytis, o jos bendrajg deformacijg sudaro tamprioji,
elastiné ir liekamoji deformacijos (Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Tokmak et al.,
2010; Yick, Cheng, 1996).
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Pagal KES-F metods, staciakampio formos bandinys yra jspraudZiamas j
verztuvus — virSutinj nejudama ir apatinj, kurj galima laisvai perslinkti horizontalia
kryptimi. Apatinis verztuvas slenka horizontaliai, atsiranda S$lyties deformacija
(1.8 pav.). KES-F metodu medziagos deformuojamos mazy deformacijy intervalu iki
8°, nesuardant jy struktiros. Labiau deformuojamajame bandinyje susidaro jstriza
raukslé, kuri rodo, kad atsirado sudétingos deformacijos, dar daugiau deformavus
bandinj, gaunamos labai iskreiptos Slyties charakteristikos. Todél KES-F metodas yra
ribotas medZiagy asortimento atzvilgiu. Siuo metodu sudétinga jvertinti mezginiy
Slyties charakteristikas, kadangi 8° Slyties kampas Sioms medziagoms Yra
nepakankamas (Klevaityté et al., 2010; Klevaityté et al., 2006; Masteikaite,
Saceviciené, 2009; Chen et al., 1995).
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1.8 pav. Slyties nustatymas KES-F metodu (Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Tokmak et
al., 2010; Yick, Cheng, 1996)

Kitas placiai naudojamas §lyties nustatymo metodas yra jstrizo (45° kampas |
metmeny sitilg) audinio tempimas, esant mazoms apkrovoms (1.9 pav., a) (Galliot,
Luchsinger, 2010; Bishop, 1996; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996;
Bekampiené, Domskiené, 2010; Domskieng, Strazdiené, 2002; Cavallaro et al., 2007;
Gereke et al., 2013).

Jéga F I zona II zona III zona
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S S

Slytis Slytis ir Slytis
tempimas

d [ I ] —
. Apkrova Deformacija
a b

1.9 pav. Istrizo (45° kampas | metmeny sitila) bandinio tempimas (a) (Galliot,
Luchsinger, 2010); slyties ir tempimo jégy atsiradimas tempiant bandinj (b)
(Domskiené, Strazdien¢, 2002)

Istrizas bandinys tvirtinamas apatiniame ir virSutiniame verztuvuose. VirSutinis
verztuvas tempia bandinj aukS$tyn nustatyta apkrova ir jame atsiranda Slyties
deformacija. Tempiant jstrizg bandinj susidaro trys skirtingos deformacinés zonos. 111
zonoje, kuri yra centriné bandinio dalis, audinio metmenys ir ataudai yra nejtvirtinti,
todél ¢ia susidaro grynoji Slytis. Il zonoje yra jtvirtinta tik viena siiily sistema, veikia
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jtempiai ir deformacijos, bet nesusidaro grynoji §lytis. I bandinio zonoje abi sitily
sistemos yra jtvirtintos, veikia dideli jtempiai, mazos deformacijos (1.9 pav., b).

Sis metodas yra KES-F metodo alternatyva, pasizymintis paprasta ir i§ dallies
nebrangia tyrimo sistema, kuria galima apytiksliai apskaiéiuoti §lyties kampo pokytj
kinematinémis lygtimis, taciau Slyties kampo pokytis néra vienodas visame bandinyje.
Mokslininky grupé Chen S., Ding X. ir H. Yi (2007) tyrinéjo polivinilchloridu dengty
medziagy anizotropines savybes, tempdami jstrizai kirpta bandinj. Buvo pastebétas
pagrindinis $io metodo trilkumas — nevienodas santykinés iStjsos pasiskirstymas, dél
kurio sudétinga tiksliai apskaiCiuoti Slyties kampa net naudojant vaizdy analizés
metodus. Be to, jstrizo bandinio tempimo metodas tinka nesudétingo pynimo audiniy
deformacinéms savybéms vertinti, taciau sunkiai pritaikomas mezginiams. Istrizai
kerpant mezginj yra pazeidziamas kilpos lankas, deformuojama medziaga yra, sukasi
krasteliai — gaunama netiksli informacija apie medziagos deformacine geba.

Rémelio metodu, prieSingai nei anks¢iau minétais $lyties vertinimo metodais,
Slytis vyksta visame bandinio plote. Rémelio metodu tiriami bandiniai tempiami
vienaa§io tempimo maSinomis su specialios ir sudétingos konstrukcijos
jtaisu — rémeliu. Tempiant bandinius rémelio metodu, taisyklingos kvadrato formos
bandinys jtvirtinamas rémelyje ir, nustacius Slyties kampa, atliekamas bandinio
tempimas — kvadrato formos rémelis virsta rombu (1.10 pav.) (Galliot, Luchsinger,
2010a; Galliot, Luchsinger, 2010b; Gereke et al., 2013; Chen et al., 2007; Zhang et
al., 2013; Hivet et al., 2012; Taha et al., 2013; Galliot, Luchsinger, 2011).

Apkrova

1.10 pav. Bandinio tempimas rémelio metodu (Galliot, Luchsinger, 2010)

Idealiomis salygomis, jei kiinas biity homogeniskas ir izotropinis visomis
kryptimis, rémelio metodu biity paprasta vertinti Slyties charakteristikas. Taciau,
audinius ir mezginius tiriant rémelio metodu, bandinio i8ilginé ir skersiné sitiliy
sistemos gali pailgéti tik tam tikromis rémelio vertémis, o tekstilés medziagoms
budingas anizotropiSkumas. Be to, rémelio metodas yra pakankamai sudétingos
konstrukcijos metodas. Remiantis literatiiros apzvalga pastebéta, kad rémelio metodas
dazniausiai taikomas tiriant kompozity, laminuoty ar dengty polimeriniu sluoksniu
medziagy Slyties charakteristikas (Galliot, Luchsinger, 2010a; Galliot, Luchsinger,
2010b; Gereke et al., 2013; Chen et al., 2007; Zhang et al., 2013; Hivet et al., 2012;
Taha et al., 2013; Galliot, Luchsinger, 2011).

Vystantis $iuolaikinéms technologijoms, sukuriama vis daugiau naujy tikslesniy
deformaciniy savybiy vertinimo metody arba, atsizvelgiant i ankstesniy metody
trikumus, tobulinami jau sukurti. PavyzdZziui, mokslininkas P. Harrison (2012;
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Harrison et al., 2012), remdamasis jstrizo bandinio tempimo metodu, patobulino
bandinio forma ir jo jtvirtinimg, t. y. panaudojo kvadrato, o ne staciakampio formos
bandinius. Tokie bandiniai jtvirtinami ne tik apatiniame ir virSutiniame, bet ir
Soniniuose verztuvuose. Bandiniui buvo parinkti verztuvai, mazesni nei bandinio ilgis
ir plotis, paliekant laisvus C zonos krastus (1.11 pav.). Nors naujas zony suzymeéjimas
suteikia daugiau tikslesnés informacijos apie klupdymo reiskinio susidaryma ir Slyties
kampo nustatyma, tac¢iau bandymy metu nepastebéta rySkiy naujos bandinio formos
privalumy. Sis metodas, kaip ir jstrizo bandinio metodas, tinka nesudétingo pynimo
audiniy deformacinéms savybéms vertinti, taciau sunkiai pritaikomas mezginiams.
Taip pat reikalinga speciali jranga, leidZianti bandinius jtvirtinti keturiuose taskuose.

a b

1.11 pav. Istrizo bandinio tempimas, naudojant dviejy skirtingy matmeny bandinius bei
verztuvus (Harrison et al., 2012; Harrison, 2012)

I KES-F metoda panasus, maziau zinomas $lyties tyrimo metodas, kuriame
naudojamas cilindro formos biignas (1.12 pav.).

Oras I%lNormalimé apkrova
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1.12 pav. Slyties nustatymas cilindro formos biignu (Skelton, 1971)

Cilindro formos medziagos bandinys jtvirtinamas tarp dviejy disky. Sistema yra
sumontuojama vienakryp¢io deformavimo jrenginyje, veikia pastovi aSiné tempimo
jéga. Apatiniame biigno diske sukuriamas sukimo momentas ir taip medziagoje
sukeliama $lytis. Cilindrinio biigno metodu vyksta ir tempimas, ir sukimas, t. y. prie
cilindro pritvirtintas bandinys tuo pat metu tempiamas iSilgai tempimo asies ir dél
savo cilindrinés formos deformuojamas dviem kryptim (Turner et al., 2008; Skelton,
1971). Pastaraji metoda placiau nagrinéjo mokslininkas J. Skelton (1971), kuris
pastebéjo, kad cilindro formos btignu deformuojant standzias medziagas, pavyzdziui,
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dengtas polimeriniu sluoksniu ar laminatus, pasireiskia zymus prieSinimasis §ly¢iai,
priesingai nei audiniams ar mezginiams. Cilindro formos bilignas yra pakankamai
sudétingas jrenginys. Be to, labai liaunas ir tasias medziagas sunku pritvirtinti prie
btigno ir jy neiStempti. Tiriant tokiu metodu dar biitina jvertinti ir trintj tarp biigno
pavirsiaus ir medziagos.

Mokslininkas R. Blum su bendraautoriais (2004) yra pristatgs dvikrypéio
tempimo metoda, kai bandinys yra kryziaus formos ir bandiniai kerpami 45° tempimo
kryptimi (1.13 pav., a). Kryziaus formos bandinys yra jtvirtinamas aliuminiuose
verztuvuose, o centrinéje bandinio dalyje esantis adatinis ekstensometras fiksuoja
deformacijas dvikrypc¢io tempimo metu.
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1.13 pav. Kryziaus formos bandinio metodo principiné schema (a) (Galliot, Luchsinger,
2011); kryziaus formos bandinys jtvirtintas aliuminiuose verztuvuose (b) (Galliot,
Luchsinger, 2010)

Tekstilées medziagos, dél savo plonasienés struktiros, neiSlaiko apkrovy
spaudimo ir tjsta dar tik pradéjus apkrovoms veikti. Todél kryziaus formos bandinio
tempimo metu tjsta tik viena bandinio pusé ir grynoji Slytis susidaro bandinio centre
(1.13 pav., b) (Galliot, Luchsinger, 2010a; Galliot, Luchsinger, 2010b; Blum et al.,
2004; Galliot, Luchsinger, 2011; Makris et al., 2010; Carvelli et al., 2012; Bogner,
Blum, 2008). Kryziaus formos bandinio metodo trikumas — sudétingas jrenginys ir
bandinio jtvirtinimas. Taip pat jtvirtinus liaunas ar tasias tekstilés medziagas, centriné
bandinio dalis iSsilenkia, kai kuriais atvejais gaunama netiksli informacija apie
bandinio deformacing gebg.
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Kitas metodas, panasus j kryziaus formos bandinio metoda, yra T formos
bandinio tempimas, kai Slyties reiskinys sukeliamas tempiant trecigja nejtvirtinta
bandinio dalj (1.14 pav.) (Galliot, Luchsinger, 2010; Vysochina et al., 2005). Tokio
metodo tyrimo jranga yra sudétinga, brangi. Bandinio matmenys 1000 x 1000 mm?,
todél sunaudojama daug eksperimentinés medziagos ir gerokai padidéja eksperimento
kastai.

Tempimas

Slyti sukelianti
apkrova

Tempimas
1.14 pav. T formos bandinio principiné schema (Vysochina et al., 2005)
Mokslininké V. Saceviciené (Masteikaité, Sacevi¢iené, 2009; Masteikaité,
Saceviciené, 2010) pasitlé S$lyciai tirti gretasienio formos bandinio metoda
(1.15 pav., a). Itvirtinus bandinj spraustuvuose, dél papildomy bandinio krasteliy

susidaro raukslé (1.15 pav., b). Bandinys tempiamas tol, kol visi§kai iSsitiesina ir
jgauna sta¢iakampio forma, o kampas £ pakinta nuo 90° iki 90° + a (1.15 pav., ¢).
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1.15 pav. Gretasienio formos bandinio principiné schema (a); bandinys jtvirtintas
spraustuvuose pries§ tempima (b) ir po tempimo (c) (Masteikaité, Sacevicien¢, 2009)

Tokiu metodu Slyties reiskinys medziagoje sukeliamas, tempiant j prieSingas
puses iSilginius jos struktiiros elementus, kurie pasuka skersinius elementus.
Kiekvienas medziagos struktiiros elementas, veikiamas prieSingos krypties jégy, i$
staciakampio virsta j romba. ISilginiai medziagos siiilai, prieSindamiesi trinties jégai,
persigrupuoja ir iSsitiesina slinkdami vienas kito atzvilgiu, o skersiniai sitilai sukasi
apie siiilly sankirtos taskus daugiau susirangydami. Bandinys tempiamas tol, kol
susidariusios klostés visiskai i¥nyksta (vertinant vizualiai). Siuo metodu buvo tiriamos
daugiasluoksnés standzios medziagos (laminatai, dengtos polimerine plévele ar
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polimerine danga medziagos), taCiau neatlikta tyrimy su kitomis, jvairios struktiiros
tekstilés medziagomis.

Erdvinéms deformacijoms vertinti daznai naudojami dviasio deformavimo
metodai, pavyzdziui, membraniniai, puansoniniai bei apskrito bandinio iStraukimas
pro kiauryme (Al-Gaddi, Halasz, 2013; Hasani, 2009; Kim, Lewis, 1999; Seidel,
2001; Strazdiené et al., 2003). Mokslininkai M. Gutauskas, E. Strazdiené ir
V. Daukantiené (Strazdiené et al., 2003; Strazdiené et al., 2002; Grineviciiité et al.,
2010; Strazdiené et al., 1997; Strazdiené, Gutauskas, 1999; Truncyté, Gutauskas,
2006; Daukantiené, Gutauskas, 2002; Strazdiené et al., 2003; Daukantiené et al.,
2003; Saukaityté et al., 2004) tyré ,,grifo” reiskinius erdvinio deformavimo metodais,
t. y. membraniniais, puansoniniais deformavimo prietaisais. Minéti mokslininkai taip
pat buvo vieni i§ bendraautoriy, sukiirusiy ir tobulinusiy KTU-Griff-Tester prietaisg
(1.16 pav.). Nors sis prietaisas yra tinkamas jvairiy tekstiles medziagy
eksploatacinéms savybéms vertinti, ta¢iau jo konstrukcija yra sudétinga.

+—__ Jegos jutikliy
|

tvirtinimas

Ipjovos
kreipiamoyji
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Atramine g )
plokstele 4 Padcklo
. plokstele
Padéklo aukscio ' Rémelis

reguliavimo skalé bandiniui

1.16 pav. KTU Griff-Tester prietaisas (Strazdiené et al., 2003)

Tekstilés medziagy ir aprangos deformacinéms savybéms tirti taip pat labai
svarbi ir sitlés jtaka, nes drabuZiy detalés tarpusavyje yra jungiamos sitlémis.
Drabuziuose daZniausiai naudojami sidiliniai detaliy sujungimai. Tekstilés
gaminiuose, o ypac sportiniuose ar laisvalaikio drabuziuose, daznai pasitaiko detaliy,
kuriy kirptiniai kraStai orientuoti jvairiomis kryptimis. Sujungus tokias detales
sitilémis, gaunami junginiai, kuriy kryptis nesutampa su tempimo jégos veikimo
kryptimi. Todél gaunamos netolygios deformacijos, kuriy pasekmé — sitliy
persislinkimai ar iStjsimai, detaliy iSsikreivinimas, jvairios raukslés (MalCiauskien¢ et
al., 2011; Pasayev et al., 2011; Pasayev et al., 2012; Malciauskiené et al., 2011; Nayak
et al., 2010).

Mokslininké R. Klevaitytée (Klevaityté, Masteikaite, 2005; Klevaityté,
Masteikaite, 2006; Klevaityté, Masteikaité, 2008) taip pat tyrinéjo audiniy sitiliniy
junginiy deformacijos netolygumus, kai bandinj sudaro ta pacia ar skirtingomis
kryptimis kirptos detalés. Pastebéta, kad bandinyje veikiant tempimo jégoms,
netolygiai deformuojasi ne tik junginio detalés, bet ir sitil¢. Eksperimentais nustatyta,
kad skersinés sitilés panaudojimas sumazina junginio detaliy skersing deformacija
jégos veikimo kryptimis, nesutampanciomis su metmeny ir ataudy kryptimis bei
detaliy skersiné santrauka priklauso nuo jy kirpimo krypties.
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Daznai ties gaminiy siilémis pastebimas klupdymo reiskinys — rauksliy
susidarymas, pacios siiilés rauksléjimasis (Nassif, 2013; Midha, Kumar, 2015;
Fernando, Jayawardean, 2014). Mokslininkai H-A. Kim ir S.J. Kim (2011)
eksperimentais sieké tiksliai nustatyti rauksliy sitléje susidarymo priezastis.
Pastebéta, kad rauksliy susidarymo priezastis gali biiti ne tik skirtinga detaliy
orientacija, bet ir siuvimo jrenginio komponenty nesuderinimas (kojelés prispaudimas
1 medziagos pavirsiy, Saudyklés siiillo jtempimas) ar netinkami siuvimo rezimai,
pavyzdziui, siuvimo greitis.

Atlikta nemazai moksliniy darby, analizuojant ir vertinant siiilés jtakg medziagy
drapiravimuisi (kritumui) ir lenkiamajam standumui (Vaitkevic¢iené, Masteikaité,
2003; Hu et al., 1989; Jevinik, Zunié-Lojen, 2007; Hu, Chung, 2000; Choudhary,
Goel, 2013). Mokslininkas N. Ucar ir kt. (2004) analizavo penkiasiilio overloko 516
dygsnio tipo siiilés jtaka mezginiy kritumo savybéms. Tyrimais nustatytas nejprastas
reiskinys, kad medziagos kritumas su siiile, kai bandiniai kirpti iSilgine Kryptim, yra
mazesnis, nei su siile, kai bandiniai kirpti skersine kryptimi. Tuo tarpu be sitilés
medziagos kritumas didesnis iSilgine kryptimi kirptuose bandiniuose, nei skersine
kryptimi Kkirptuose bandiniuose. Be to, sitlés kryptis veiké medziagos kritumo
rodikliy pokycius net iki 95 %.

Dar vienas daznai pasitaikantis nepageidaujamas reiskinys, turintis jtakos
medziagy deformaciniy savybiy ir kokybés pokyCiams — tai siiilés irimas, siiily
prasislinkimas. Remiantis moksliniais tyrimais, sitilés irimas priklauso ne tik nuo
medziagos pynimo, siiilés tipo, dygsniy tankumo ir siuvimo sitilo jtempimo, taciau ir
nuo sitly tarpusavio trinties, kampo kitimo tarp medziaga sudaranciy siily, siiily
tankumo ir lenkiamojo standumo (Gurarda, 2008; Lin, 2004; Gurarda, Binnaz, 2010;
Bulut, Sular, 2012). Mokslininkas K. Yildirim (2010) atliko eksperimentus, kuriais
siekta nustatyti medziagos sitily tankumo, sitilés dygsnio tankumo ir ilginio tankio
itaka siiilés irimui sédyniy apmusalams skirtuose audiniuose. Tyrimai parod¢, kad vis
délto sitilés irimui didesnés jtakos turi medziagos fizikinés savybés, nei sitilés dygsniy
tankumas.

Mokslininkés V. Daukantiené ir M. Lapinskiené (2012) tyré ir vertino audiniy
sitily slydimg ties sitilémis, taikydamos 5 skirtingus deformavimo btidus. Bandymais
nustatyta, kad siiiliy prasislinkimas priklauso nuo deformavimo btdo, nuo sitlés
uzlaidos tipo, audinio pynimo ir krypties. Pastebéta, kad tempiant audinius su
sitlémis, kuriy uzlaidos laisvos, jy irimas yra simetriSkas. Siiilése, kuriy uzlaidos
nulenktos j vieng pusg, prie peltakio siiilai sutankéja, keiciasi sitilés geometrija. Nors
metodas yra nesudétingas ir artimas drabuziy dévéjimo sglygoms, ta¢iau skirtas tik
sifiliniy sujungimy persislinkimui audiniuose vertinti

Medziagos deformacinéms savybéms jtakos turi ne tik jvairiy tipy sitlés, bet ir
peltakiavimo rastai. Mokslininkés P. Bekampiené ir J. Domskiené (2010) iSsamiai
nagringjo lokalaus klupdymo reiskinj, tempdamos jstrizai kirptus audinius. Vienas i$
bandymy yra peltakiavimo raSto ir vietos bandinyje jtakos nustatymas audiniy
deformacinéms savybés bei formos stabilumui (Bekampiené, Domskiené, 2010).
Pastebéta, kad kai kuriy peltakiy rastais iSsiuvinéti bandiniai nesuklumpa, sumazéja
deformacijy netolygumas. Nors sitilés, priklausomai nuo medziagos fizikiniy savybiy,
daro jtakg medZziagos deformacinei elgsenai, ta¢iau gaminiuose, kuriuose sickiama
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padidinti medziagos formos stabiluma, sitilés yra pageidaujamas, o daznai ir biitinas
veiksnys.

Apzvelgus jvairius tekstilés medziagy ir jy junginiy deformaciniy savybiy
vertinimo metodus pastebéta, kad daugelis metody yra sudétingi arba jiems reikalinga
brangi, sudétinga jranga, priedai. Taip pat pasigendama universaliy metody, kuriais
biuty galima vertinti ne tik skirtingos struktiros medziagy, bet ir jy junginiy
deformacines savybes. Triksta metody, leidzianéiy viena eksperimentine metodika
jvertinti jvairias deformaciniy savybiy charakteristikas, ir taip sumazinti bandiniy
skaiCiy, eksperimentiniy medziagy kiekius ir kastus bei laiko sagnaudas. Nors sitiliy
kokybés nustatymo metody ir moksliniy tyrimy netriiksta, taciau sitlés jtakos
medZziagy stabilumui, tgsumui ir paslankumui nustatyti iSties pasigendama.

1.4. Aprangos gaminiy ir tekstilés medZiagy deformacinés elgsenos
modeliavimas

Pastaraisiais metais sparciai iSaugo moksliniy tyrimy skaicius, kai tekstilés
medZziagy ir aprangos deformacinés bei komforto savybés tiriamos ir vertinamos 3D
kompiuterinio modeliavimo metodais (Hedfi et al., 2011; Lim, Istook, 2011; Hong et
al., 2011; Liu et al., 2010; Lin et al., 2011; Dan et al., 2013; Jevsnik et al., 2014).
Mokslininky nuomone, virtualus trimatis gaminio vaizdas aprangos pramonéje
naudojamas ne tik realiam vaizdui sukurti, bet ir dél galimybés imituoti tekstilés
medziagy mechaniniy savybiy elgsena be butinybés pagaminti realy gaminj
(Ancutiené et al., 2014). Mokslininkas K. Lekeckas (Lekeckas, Strazdiené, 2012;
Lekeckas, Strazdiené, 2014; Ancutiené et al., 2014) atliko nemazai moksliniy tyrimy,
skirty aprangos pramonei. Vienuose i$ savo su bendraautoriais alikty moksliniy darby
K. Lekeckas (Ancutiené et al., 2014) vertino programiniu paketu Modaris 3D sukurty
virtualiy sukneliy kokybe, keisdamas medziagos mechanines charakteristikas bei
medziagy kirpimo kryptis. Sudarytame suknelés modelyje buvo parinkta 11 tasky,
kuriuose vertinama santykiné istjsa. Tyrimais nustatyta, kad medZiagy mechaninés
charakteristikos daro jtaka drabuzio estetinéms savybéms, kokybei bei deformacijy
pasiskirstymui gaminyje. Taip pat nustatytos didziausios santykinés istjsos ir tempimo
energijos vertés gaminiuose, sudarytuose i§ ataudy kryptimi kirpty medvilniniy
medziagy. Praktiniu poziliriu, pagrindinés skaitmeniniy technologijy funkcijos
tekstilés ir aprangos sektoriuje tiek dizaineriams, tiek inzinieriams ar
gamybininkams/pardavéjams yra padéti sumazinti produkty gamybos laikg ir
gamybinius kaStus, atsizvelgiant j produkty paklausa, sparciai besikei¢iantj medZziagy,
drabuZiy dizaing ir i$plésti gaminamy produkty paklausg pasauliniu mastu.

Remiantis literattiros apzvalga galima skirti tris pagrindinius tekstilés medZiagy
modeliavimo buidus: geometrinj (angl. Geometrical), fizikinj (angl. Physical) ir
misryjj (angl. Hybrid) (Hedfi et al., 2011; Lim, Istook, 2011; Jevsnik et al., 2009;
Stjepanovi¢, 2006; Volino et al., 2005; Wang, 2003). Geometrinis modelis yra
naudojamas kaip pazangi animaciné priemon¢ perteikti medziagos ar drabuzio 3D
vaizda, kai neatsizvelgiama | medziagos fizikines savybes. DaZznai geometrinis
modelis taikomas, vaizduojant jvairiy kloséiy, rauksliy susidarymg drabuziuose.
PavyzdZziui, mokslininkas P. Decaudin su bendraautoriais (2006) pateikia virtualiy
drabuziy modeliavimo biida, paremta geometriniu modeliu, kai remiamasi
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matematinémis formulémis, taciau neatsizvelgiama | medziagos fizikines savybes.
Pirmiausia kompiuterine programa yra sudaromi drabuzio detaliy lekalai, 0 véliau jy
pavirSius suskaidomas | daugybe tarpusavyje sujungty tasky ir, remiantis
matematinémis formulémis, sukuriamas virtualus deformuojamo drabuzio vaizdas,
pavyzdziui, lenkiant ranka, sukant liemen;j ir pan. (1.17 pav.).

\ &
&8
)
gji } /!’" i \\ // \\\)

1.17 pav. Virtualaus drabuzio vaizdas, sukurtas remiantis geometriniu modeliu
(Decaudin et al., 2006)

Fizikiniame modelyje jvertinamos visos galimos kiekvieng drabuZzio elementa
ir modelis, paremtas tamprumo teorija (angl. energy-based model and model based
on the theoruy of elasticity), daleliy tarpusavio ry$io modelis (angl. particle-based
model), baigtiniy elementy modelis BEM (angl. finite element model) (Jevsnik et al.,
2014; Volino et al., 2005; Hing, Grimsdale, 1996). Baigtiniy elementy metodas yra
vienas universaliausiy ir placiausiai taikomy metody inZinerijoje, skirty mechaniniy,
Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kt. fiziniy sistemy uzdaviniams spresti bei
dinaminiams procesams modeliuoti. Taikant skaitinius metodus galima optimizuoti
aprangos medziagy ir gaminiy gamybos procesus, numatyti procesy eigg, prognozuoti
deformacijy, itempiy pasiskirstyma medziagose ir t. t. (Onate et al., 2010; Barauskas,
Rimavicius, 2010).

Tekstilés medziagy deformaciniy savybiy vertinimas baigtiniais elementais yra
dvejopas — mikro- ir makrolygmens. Mikrolygmeniu yra vertinamos medziagos siiily
deformacijos, jy tarpusavio trintis ir pan. Makrolygmeniu vertinamas jau Visos
medziagos deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas, atsizvelgiant j bandinio forma,
apkrovas, deformacijy tipus ir t. t. (Lomov et al., 2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville,
2010). Sudarant mikromechaninj medziagos modelj, paprastai daromos prielaidos,
kad:
siilas/gija yra vientisa homogeni$ka elastiné konstrukcija;
siilas/gija per visg savo ilgj yra apskritimo arba elipsés skerspjtivio;
sitilo/gijos skersmuo yra lygus vienetui;
tempiamo sitilo/gijos skersmuo nekinta.

Taip pat pasirenkama ar | siiilg bus Zitirima kaip ] vientisg darinj, ar sitilas bus
sudarytas i§ tam tikro skaiCiaus homogenisky gijy. Beje, modeliuojant pasirenkami
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geometriniai audinio ar mezginio modeliai, pagal kuriuos sudaromi matematiniai
skaic¢iavimai. Modeliuojant yra jvertinama ir siiily tarpusavio trintis perdangose ar
kilpy supynimo vietose. Dazniausiai medziagy sitilo/gijos konstrukcinis modelis yra
izotropiné sija, kuri deformuojama pagal priimtus mechanikos désnius (Lomov et al.,
2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville, 2010). Mokslininkas D. Durville (2010) sudaré
drobinio bei ruozelinio pynimy medziagy modelius, kai siiila sudaro daug
homogenisky gijy. 1.18 pav. matyti didziausios jtempiy koncentracijos (raudona
spalva) sitiliy perdangy vietose nedeformuotame bandinyje ir bandinyje, paveiktame
Slyties.

1.18 pav. Pradinis nedeformuotas drobinio pynimo audinys (a) bei paveiktas Slyties
drobinio pynimo audinys (b) (Durville, 2010)

1.18 pav. galima pastebéti, kaip iSsiplecia veikiamo $lytimi drobinio pynimo
audinio jtempiy koncentracijos zonos.

Mokslininkas S. Allaoui su grupe mokslininky (2011) baigtiniy elementy
metodu sudaré audinio deformacijy pasiskirstymo modelj, kai medziaga
deformuojama ne ant pusrutulio, kaip jprasta kompozituose, o ant piramidés formos
spaudo (1.19 pav.).

a b

1.19 pav. Audinio deformacijy pasiskirstymo modelio visas vaizdas (a) ir priartintas
vaizdas i§ virSaus (b) (Allaoui et al., 2011)

1.19 pav., a matyti, kaip pasiskirsto jtempiai visame deformuojamame audinio
pavirsiuje ir kuriose vietose atsiranda medziagos klupdymas. 1.19 pav., b parodytas
deformuojamos medziagos vaizdas i§ virSaus. Galima pastebéti, kad didziausia
itempiy koncentracija yra piramidés kampuose.

Mikromechaninio modelio sudarymas mezginiams yra sudétingesnis procesas
nei audiniams. Pirmiausia dél to, kad mezginio struktiirg sudaro netiesiniai elementai,
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t. y. mezginyje sitlai i$lankstyti j kilpas. Todél sudarant mezginio modelj, kilpa turi
buti skaidoma ] atskirus skirtingos deformacinés elgsenos elementus. Pladiausiai
zinomi Chamberlain, Peirce, Leaf, Munden, Postle, Demiroz ir Kurbak kilpos
modeliai (Luo, Verpoest, 2002; Kurbak, Ekmen, 2008; Supel, Mikolajczyk, 2010;
Zhang et al., 2005).

Kalbant apie tekstilés medziagy 3D modeliavimo biidus, reikéty paminéti
paskutinigja misrig technika, kuri sujungia tiek geometrinj, tick fizikinj modelius ir
dazniausiai naudojama sudétingiems modeliams sudaryti. Pastarajj metoda savo
bandymams panaudojo ir mokslininkai J. Feng, L. Rugin bei Q. Yiping (2006).
Modeliavimas atliktas remiantis baigtiniy elementy, turio bei daleliy tarpusavio
saveikos modeliais, i§ kuriy sudarytas tinklelio tipo (angl. Mass-spring model)
kompleksinis modelis.

Apibendrinant 3D modeliavimo metodus reikty pastebéti, kad Kkiekvienas
modelis yra skirtingas, todél pasirenkant modelj svarbu jvertinti, kuris i§ jy
tinkamiausias norimiems rezultatams gauti. Taip pat reikty paminéti, kad 3D
simuliacijos metodai yra naSesni uZz eksperimentinius tyrimus laiko, medZiagy
sgnaudy ir kaSty atzvilgiu. Skaitiniais metodais galima imituoti tekstilés medziagy
mechaniniy savybiy elgseng be biitinybés pagaminti realy gaminj. Pastebéta, kad dél
savo universalumo ir plataus pritaikymo jvairiose inzinerinése srityse, placiausiai
naudojamas baigtiniy elementy metodas (BEM). BEM metodu galima ne tik
optimizuoti aprangos medziagy ir gaminiy gamybos procesus, numatyti procesy eiga,
bet ir jvertinti deformacijy, jtempiy pasiskirstyma medZziagose.

1.5. Apibendrinimas

Pastaruoju metu sparéiai vystantis technologijoms, sukuriama vis daugiau
sudétingos struktliros medziagy, kuriy mechaniniy savybiy tyrimams ir analizei
neuztenka jprasty standartiniy tyrimo metody. Remiantis literatiros apzvalga
pastebéta, kad daugelyje metody naudojama jranga yra brangi, sudétingos
konstrukcijos. Triiksta nesudétingy universaliy metody, pritaikomy jvairiy tekstilés
medZiagy, taip pat jy sitliniy junginiy iSsamesniems mechaniniy savybiy tyrimams,
kai veikia jvairiy pobudziy deformacijos. Moksliniuose darbuose didelis démesys
skiriamas audiniy deformaciniy netolygumy tyrimams, tac¢iau moksliniy straipsniy
apie Slyties reiSkiniy susidarymg mezginiuose isties nedaug. Nors siiliy kokybés
nustatymo metody ir moksliniy tyrimy netriiksta, taCiau sitilés jtakos medziagy
stabilumui, tagsumui, paslankumui bei jy sudétingos deformacinés elgsenos gaminyje
tyrimy pasigendama.

Pastaraisiais metais sparciai iSaugo ir moksliniy tyrimy skaicius, kai tekstilés
medziagy ir aprangos deformacinés bei komforto savybés tiriamos pasitelkiant ne tik
eksperimentinius metodus, bet ir 3D kompiuterinio modeliavimo metodus, kurie
aprangos pramonéje naudojami ne tik dél realaus vaizdo sukiirimo, bet ir dél
galimybés imituoti tekstilés medziagy mechaniniy savybiy elgseng be biitinybés
pagaminti realy gaminj. Vis délto, remiantis literatiiros apzvalga, pastebéta, kad
baigtiniy elementy metodas (BEM) inZinerijoje taikomas jau kelis deSimtmecius,
tadiau tekstilés ir aprangos sektoriuje vis dar triksta moksliniy darby, kuriuose biity
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sieckiama praplésti tekstilés medziagy deformacinés elgsenos modeliavimo skaitiniais
metodais ribas.

Atsizvelgiant | mokslinés literatiiros analize¢ ir nustatytas problemas, buvo

iSkeltas darbo tikslas — sukurti naujg universaly, nesudétinga tekstilés medziagy ir jy
junginiy deformacijy vertinimo metoda, atsizvelgiant j eksploatuojamy gaminiy
tekstilés medziagy elgsenos désningumus. Taip pat Siam tikslui pasiekti suformuoti
keturi pagrindiniai uzdaviniai:

1.

2.

Nustatyti tekstilés medziagy bei jy junginiy tasumo ribas tradicinio vienaaSio
tempimo metu suardant bandinius ir nevirSijant mazy apkrovy ribos;

IStirti gretasienio formos metodo taikymo galimybes ir tinkamuma
vienasluoksniy liauny tekstilés medziagy deformacinéms savybéms vertinti;
Sukurti naujg universaly tekstilés medziagy ir jy junginiy deformaciniy savybiy
tyrimo metoda, atsizvelgiant j aprangos deformacinius ypatumus bei nustatyti
tekstilés medziagy ir jy junginiy deformacing elgseng apibudinancius rodiklius;
Baigtiniy elementy metodu (BEM) sudaryti naujo metodo bandinio modelj,
atitinkantj realy eksperimentg bei jvertinti medziagy deformacing elgsena,
palyginti skaitinio ir eksperimentinio metody rezultatus.
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODIKOS

2.1. Tirtos tekstilés medZiagos ir pagrindinés jy charakteristikos

Tekstilés medziagos pasirinktos atsizvelgiant | pluosty paklausos ir pasiiilos
rodikliy statistika pasaulingje tekstilés ir aprangos gamybos bei pardavimy rinkoje
(Global Textile Markets, 2013; CARMICHAEL, 2014; Worldwide production
volume of chemical and textile fibers from 1975 to 2014 (in 1,000 metric tons), 2015).
Taip pat Sios tekstilés medziagos pasirinktos Siekiant jvertinti gretasienio ir naujai
sukurto Y formos bandinio metodo universaluma jvairioms tekstilés medziagoms bei
pritaikyti gautus tyrimy rezultatus jvairiose praktinése srityse. Todél tyrimams buvo
parinktos skirtingy charakteristiky tekstilés medziagos. Bandymy medziagos
suskirstytos j dvi grupes: 1-0ji medziagy grupé — audiniai ir 2-0ji medziagy grupé —
mezginiai. Audiniy ir mezginiy pagrindinés charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

1-3ja medziagy grupe sudaro penki audiniai su elastano pluostu ir keturi audiniai
be elastano. Audiniai A1, A3, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A9-EL-m(a) yra skirti
virSutiniy kostiuminiy drabuziy gamybai. Audiniy A2, A4-EL-a ir A5 metmeny sitilai
sudaryti i§ medvilnés pluosty ir Sie audiniai yra skirti dzinsiniy drabuziy gamybai.
Tirti audiniai yra drobinio ir ruozelinio pynimy, kuriy pavir$inis tankis w svyruoja nuo
200 g/m? iki 294 g/m?.

2-3ja medziagy grupe sudaro septyni skersinio mezgimo mezginiai, skirti
apatiniy, sportiniy ir laisvalaikio drabuziy gamybai. Mezginiai M2-EL-e, M4-EL-e ir
M5-EL-(e) savo sudétyje turi elastano pluosto, o mezginiai M1, M3, M6 ir M7 yra be
elastano. Mezginiy pavirSinis tankis W svyruoja 120 g/m?— 180 g/m?ribose.

Siekiant tiksliai nustatyti bandymy medziagose esanciy elastano sitly
i§sidéstymo pobtdj (susukti, apsukti ar gretinti), audiniy metmeny ir ataudy bei
mezginiy sitlai buvo tiriami optiniu mikroskopu Nikon Eclipse E200. Gauti
skaitmeniniai vaizdai skaitmenine vaizdo kamera Lumenera Infinity 1 buvo
koreguojami programine jranga Infinity Analyze Release 5.0.2. Remiantis
skaitmeniniais vaizdais nustatyta, kad tiriamuose audiniuose elastano sitlai yra
gretinti arba apsukti kity pluosty gijomis, pavyzdziui, A6-EL-ma audinio ataudy
sitllas, sudarytas i§ keliy elastano sitily, apsukty poliesterio gijomis (2.1 pav., a), 0
audinio A8-EL-a ataudy sitilo elastano silislas gretinta su viskozés bei poliesterio
gijomis (2.1 pav., b).

Elastano sitilai 100 pm Elastano sitlas 100 pm

a b

2.1 pav. Audinio A6-EL-ma ataudy sitilo (a) ir audinio A8-EL-a ataudy sialo (b)
nuotraukos, darytos optiniu mikroskopu Nikon Eclipse E200
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Audiniuose A4-EL-a, A7-EL-a, A8-EL-a elastano sitlai susukti ar gretinti tik
su ataudy sitlais, todél audinio kodo gale pridéta raidé ,,a“, reiSkianti ataudus. Audinio
AB-EL-ma elastano sitlai susukti metmeny ir ataudy kryptimis, todél kodo gale
pridétos raidés ,,m“ ir ,,a*, reiSkianc¢ios metmenis ir ataudus. Audinyje A9-EL-m(a)
elastano sitilai yra susukti su metmeny ir tik su kas antru ataudy siilu, todél raidé ,,a*
yra skliaustuose. Mezginiuose, kuriuose elastano siiilai susukti su kilpy eiluciy siiilais,
kodo gale pazyméta raidé ,.e“, reiskianti eiluciy kryptj, o mezginiuose, kuriuose
elastano siiilas susuktas tik su kas antros kilpy eiluciy sitlais, kodo gale raidé ,,e* yra
skliaustuose. Pluosty pavadinimai sutrumpinti pagal ISO standartus (Denton, Daniels,
2002)

Bandiniy pavir$inis tankis w nustatytas pagal LST EN 12127: 1999 standarts.
Audiniy sitly tankumas nustatytas suskai¢iavus metmeny ir ataudy sitlus
vienetiniame ilgyje pagal LST EN 1049-2: 1998 standartg. Mezginiy tankumas (kilpy
skaiCius) ir sitly ilginis tankis nustatytas remiantis LST EN 14971: 2006 standartu.
Audiniy metmeny ir ataudy sidly ilginis tankis nustatytas remiantis standartu
LST ISO 3801: 1998. Medziagy storis nustatytas elektroniniu stormaciu
Schmidt (0,01 mm), remiantis standartu LST EN 1SO 5084: 2000.

Tyrimo objektai prie§ bandymus ne maziau kaip 24 valandas iSlaikyti
kondicinémis saglygomis (RH = 65+5 %, T = 20+2° C) pagal standarta
LST EN ISO 139: 2005/A1:2011. Visy tirty audiniy ir mezginiy pagrindiniy
charakteristiky galutiniu matavimo rezultatu laikomas 6 bandiniy iSmatuoty rodikliy
ver¢iy aritmetinis vidurkis, o bendroji matavimo rezultaty santykiné paklaida
nevirsijo 5 %.

2.2. Tyrimy metodikos

Bandymams buvo naudotos 4 tyrimo metodikos — standartinis vienaaSis
tempimo metodas iki bandinio suirimo bei nevirSijant mazy apkrovy ribos
(2.2.1. skyrius), patobulintas gretasienio metodas (2.2.2. skyrius), siame darbe naujai
sukurtas universalus Y formos bandinio metodas (2.2.3. skyrius) bei modeliavimas
baigtiniais elementais (2.2.4. skyrius). Standartinis vienaa$is tempimo metodas iki
bandinio suirimo bei tempimas nevirSijant mazy apkrovy ribos buvo naudotas
medziagy tagsumui jvertinti bei nustatyti santykinio pailgéjimo vertes nevirSijant
griztamyjy deformacijy riby. Patobulinus ir atlikus tam tikrus pakeitimus gretasienio
metodikoje, buvo siekta jvertinti jo tinkamumg liauny tekstilés medziagy
deformacinéms savybéms tirti. Nustacius, kad gretasienio metodas yra netinkamas
liauny tekstilés medziagy deformacinéms savybéms vertinti, sukurtas naujas Y
formos bandinio metodas, atsizvelgiant j tekstilés medziagy eksploatacinés elgsenos
désningumus bei veikian¢iy jégy pobiidj eksploatuojant gaminius. Siekiant praplésti
tekstilés medziagy deformacinés elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribas,
baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS buvo sudarytas naujojo Y formos
bandinio kompiuterinis dideliy deformacijy geometrinis ir skai¢iuojamasis modeliai.
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2.2.1. Tekstilés medZziagy ir jy siiiliniy junginiy tasumo vertinimas standartiniu
vienaaSiu tempimo metodu iki bandinio suirimo ir nevirSijant mazy apkrovuy
ribos

Medziagy tasumui tirti buvo naudotas standartinis tempimo metodas iki
bandinio suardymo pagal standarta LST ISO 13934 — 1: 2013. Nors tradiciskai
medziagy mechaninés savybés tiriamos vienaaSio tempimo metu iki bandinio
suardymo, taciau moksliniai tyrimai parodeé, jog dévejimo lygio apkrovos yra kur kas
mazesnés (100 N/m — 140 N/m) (Alamdar, 2004; Klevaityté et al., 2011; Alamdar,
2002; Hu, Zhang, 1997; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; Dapkiniené,
Strazdiené, 2006; Naujokaityté et al., 2008; GerSak, 2004; Kawabata, 1980). Todél
medZiagos buvo tirtos ir nevir§ijant mazy dévéjimo lygio apkrovy ribos pagal KES-F
bandymy salygas (Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Kawabata, 1980).
Remiantis minéta metodika, audiniai buvo deformuojami 490 N/m apkrova (24,5
N/5¢cm), 0 mezginiai — 50 N/m (2,5 N/5cm). Abiem tyrimo metodais tirty medziagy
bandymai atlikti naudojant tempimo masing Tinius Olsen HT10, kai virSutinio
verztuvo judéjimo greitis — vy = 10025 mm/min. Tyrimy metu naudoti audiniy
sta¢iakampio formos bandiniai, kirpti metmeny ir ataudy kryptimis, o mezginiai —
stulpeliy ir eilu¢iy kryptimis. Bandiniy matmenys: ly, = 100 mm (darbinés zonos
ilgis), bvi=50 mm (2.2 pav., a).

Remiantis mokslininky darbais (Luo, Verpoest, 2002; Zhang et al., 2007; Li,
Zhang, 2008; Supel, Mikolajczyk, 2010) bei Siame moksliniame darbe vienaa$io
tempimo metu iki bandinio suirimo gautais rezultatais, nustatyta, kad tempiami
mezginiai pailgéja iki 4-iy karty, o audiniai — iki 1,5-0 karto. Todél i§samesnei tgsiy
mezginiy deformacinei elgsenai jvertinti buvo atlikti papildomi bandymai su
vertikalia ir horizontalia sitilémis. Siiilés padéties matmenys bandiniuose: Iv>=50 mm
ir bv2= 25 mm (2.2 pav., b, c).

Judantis verztuvas Judantis verztuvas Judantis verztuvas
Vertikali
b. siale | Horizontali l\']
o sialeé ]
L, ; L,
V2 b
Vi
— l\s'z
A
Neiudantis verztuvas Neiudﬂntis verztuvas Neiudamis verztuvas
a b c

2.2 pav. Bandiniy tipai: bandinys be siiilés (a), su vertikalia (b) ir horizontalia (c) sitilémis

Bandiniy elementai susiiiti ir apsitléti ketursitiliu overloku JANOME 204D.
Pagrindiniai sitilinio junginio parametrai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Pagrindiniai sitilinio junginio parametrai

- Dygsniy Sil’!\_/imo
Sitilés schema Dygsnio |- kumas, sitly Pastabos
tipas dygsniai/cm |Ig_|n|s
tankis, tex
UZzdétiné sujungimo siilé;
sitilés plotis — 7mm;
25 bandinio elementams sujungti
514 3 (Serdinés naudoti Gitermann Mara 120
struktiiros) (100 % PES) siuvimo sialai,
skirti lengvo ir vidutinio storio
medZiagoms sifiti

VienaaS$io tempimo metu iki bandiniy suirimo gautos tempimo-trikimo kreivés,
i§ kuriy nustatyta ir apskaiCiuota trikimo jéga Fvy, santykiné trakimo iStisa evy bei
santykingés trukimo iStjsos anizotropiskumo koeficientas any:
8 .
any=——, (2.1)

gmax

¢ia emax — didZiausia trikimo iStjsos verté, (mm); emin — maziausia trukimo iStjsos verté,
(mm).

Deformuojant bandinius, kai nevir§ijama mazy apkrovy riba, nustatytas
santykinis pailgéjimas evago, kai tempimo jéga Fvago = 490 N/m (audiniams) bei evso,
kai tempimo jéga Fvso = 50 N/m (mezginiams).

Kiekvienam bandymui buvo paruosta po 6 elementariuosius bandinius metmeny
ir ataudy kryptimis (audiniams) bei stulpeliy ir eiluciy kryptimis (mezginiams). Esant
tokiam bandiniy skai¢iui variacijos koeficientas nustatytoms charakteristikoms Fuu,
&vir, anv bei evago Ir evse nevirsijo 5,5 %.

2.2.2. Tekstilés medziagy deformaciniy savybiu vertinimas gretasienio metodu

Mokslininké dr. V. Saceviciené, savo disertacijoje nagrinédama laminuoty ir
dengty aprangos medziagy deformacines savybes, pasiillé nauja metoda, kai
gretasienio formos bandinyje tempimo metu vyksta Slyties procesas, panaSus j
medziagos deformacija jvairiose aprangos vietose. Siuo metodu buvo tirtos
daugiasluoksniy standziy medziagy, t. y. laminuoty ir dengty aprangos medZziagy,
deformacinés savybés (Klevaityté et al., 2011; Masteikaité, Saceviiené, 2009;
Masteikaité, Sacevicien¢, 2010). Remiantis moksliniais tyrimais, gretasienio formos
bandinio tempimo metodas, atlikus nedidelius bandymo salygy pakeitimus ir
patobulinimus, buvo taikomas ir Siame darbe audiniy bei mezginiy deformacinéms
savybéms vertinti. Buvo siekta jvertinti gretasienio metodo pritaikymo galimybes
liauny ir plonasieniy medziagy, t. y. audiniy ir mezginiy, deformacinéms savybéms
vertinti.

Bandymams 1§ audiniy buvo iSkirpti gretasienio formos bandiniai metmeny ir
ataudy, o 18 mezginiy — stulpeliy bei eilu¢iy kryptimis. Bandinio matmenys: bandinio
plotis b = 50 mm, bandinio ilgis I = 100 mm. Bandinio virSutinis (AB) ir apatinis
(CD) krastai sudaro kampa ac = 16° atitinkamai su iSilgine ir skersine kryptimis, o
papildomy bandinio krasteliy ilgis lgp = 14 mm (2.3 pav., a) (Masteikaité,
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Saceviciené, 2009). Bandinio virSutinis AB ir apatinis CD krastai tvirtinami
verztuvuose pasukant bandinio krastus horizontaliai. Dél papildomy bandinio
krasteliy lgp bandinyje ties Soniniais krastais susidaro nelygumy, o ties jstrizaine
AD — jtempta sritis (2.3 pav., b).

B
a ——
A S IGP
x(iﬂ
3 ﬁ lG
=
b
D
C
a b

2.3 pav. Bandiniy deformacijos vertinimas gretasienio metodu: pradiné bandinio forma
(a) ir bandinys, jtvirtintas spraustuvuose su susidariusiais nelygumais jo pavirsiuje (b)
Norint gauti papildomos informacijos apie medziagos deformacines savybes,
Siame moksliniame darbe Slyties reiskinio analizei gretasienio formos bandinio
viduryje buvo nubraizytas lygiagretainis, kurio krastinés Xgo Ir Yeo Yyra lygios po
30 mm ir lygiagreCios bandinio krastinems A-B-C-D (2.3 pav., a). Nubraizytas
lygiagretainis vizualiai iliustruoja $lyties reiskinj, nes galima i$matuoti kampo aco ir
kraétiniq Xco bei Yo pokyéius.

1'”2
’ T N
R |
. 1 . IJ"2
F,
a b

2.4 pav. Audiniy deformacija gretasienio metodu: struktiiros elementy i§sidéstymas pries
tempima (a) ir struktiros elementy pokyciai tempimo metu (b)

Gretasienio metodu deformuojant audinius, kiekvienas jo struktiiros elementas,
veikiamas dviejy, prieSingos krypties jégy Fi ir Fp, i§ staCiakampio virsta j
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lygiagretainj. Siuo atveju isilginiai audinio sitilai, veikiami trinties jégy, tiesinasi ir
persislenka vienas kito atzvilgiu, o skersiniai sitilai sukasi apie i$ilginiy ir skersiniy
sitily sankirty taSkus ir susirango. Todél prie§ tempima, kampas tarp iSilginiy ir
skersiniy medziagos struktiiros elementy yra f = 90° (2.4 pav., a), 0 po tempimo
kampas p pakinta (2.4 pav., b).

Mezginiy struktiiros elementai (siiilai), skirtingai nei audiniy, yra netiesiniai,
todél mezginiai pasizymi didesniu struktiros elementy paslankumu. Mezginius
deformuojant gretasienio metodu pirmiausia issitiesina pynimo struktiiros elementai
(kilpos visiSkai susiglaudzia), kadangi jie turi tam tikrg tagsuma, o tempiant toliau,
mezginj sudarantys sitilai yra iStempiami. Pritaikius gretasienio metoda mezginiams,
veikiant tempimo jégoms, simetriné kilpuciy forma virsta nesimetrine (2.5 pav.).

a b

2.5 pav. Mezginiy deformacija gretasienio metodu: struktiiros elementy i$sidéstymas
pries tempima (a) ir struktiiros elementy pokyciai tempimo metu (b)

Medziagas pagal KES-F metodikg sitiloma deformuoti iki 8 laipsniy (ak = 8°)
(Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Kawabata, 1980). Idealiomis sglygomis, esant
netgsiems ir nepaslankiems medziagos struktiiros elementams, veikiant jégoms F1 ir
F2, tarp juy jvykty pilnoji Slytis, taciau tekstilés medziagas sudarantys siiilai ne tik
persislenka vienas kito atzvilgiu, bet taip pat ir tjsta, pakinta sitily skersmuo. Bandymo
metu kai kuriy medziagy bandiniai i$sitiesino ir jgavo sta¢iakampio formg esant
mazesnei, o kiti — esant didesnei deformacijai. Audiniai pasizymi didesne siiily
tarpusavio trintimi nei mezginiai, todél §lytis pasireisSkia greiciau ir esant mazesniam
Slyties kampui tarp sitily sistemy.

Remiantis gretasienio metodika, bandiniai yra deformuojami iki 14 %
santykinio pailgéjimo, taciau, remiantis Siame darbe atliktais tyrimais, nustatyta, kad
toks santykinis pailgéjimas néra pakankamas, nes daugelio audiniy ir mezginiy
plokstumose dar buvo matomy nelygumy ir pasireiské klupdymo reiskinys
(Masteikaité, Saceviciené, 2009; Masteikaité, SaceviCiené, 2010). Todél audiniai,
atsizvelgiant j ankstesnius tyrimus (SaceviCiené et al., 2011; Saceviciené et al., 2011;
nebelikdavo nelygumy (vertinant vizualiai), 0 mezginiuose iki ecas = 45 %. Mezginiy
pavirsiuje nelygumai neisnykdavo iki pat medziagos suirimo.
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Tirty medziagy vienaaSis tempimas atliktas tempimo  maSina
Tinius Olsen HT10, kai virSutinio verztuvo greitis — Vg = 100£5 mm/min ir darbinés
zonos ilgis — 100 mm (Masteikaité, Saceviciené, 2009).

VienaaSio tempimo metu buvo gautos tempimo histerezés kreives, i§ kuriy
nustatyti ir apskaiciuoti Sie rodikliai: tempimo jéga Fe14, Kai bandinys deformuojamas
iki nustatyto santykinio pailgéjimo ec14a = 14 %, tempimo jéga Fg, kai bandinys
deformuojamas iki tol, kol pavirsiuje iSnyksta nelygumai (audiniams), tempimo jéga
Facss, kai bandinys deformuojamas iki nustatyto santykinio pailgéjimo ecas = 45 %
(mezginiams). Deformavus bandinj iki santykinio pailgéjimo &g ir ecas = 45 %,
remiantis bandymy metu uzfiksuotais skaitmeniniais vaizdais, nustatyti ir apskaiciuoti
bandinyje nubraizyto lygiagretainio kraStiniy Xco, Yo bei kampo ago tarp jy
geometriniq pokyéiq rodikliai X‘g, y‘G, X645, y‘G45, oG, A Gss.

Bandinyje nubraizyto lygiagretainio krastiniy pokyciy rodikliai X‘c, Y‘c, X‘c4s,
Y‘cas apskaiCiuoti pagal formules (2.2) ir (2.3):

XG1 —

, _ XG0 o
XG.gas = ——— 100%; (2.2)
XGo
¢ia Xeo — bandinyje nubraizyto lygiagretainio krastinés ilgis prie§ tempima (30 mm); Xe1—
nubraizyto lygiagretainio krastinés ilgis (mm), kai tempiama iki tol, kol bandinio pavirsiuje
nebelieka nelygumy (audiniams) ir iki santykinio pailgéjimo ecas = 45 % (mezginiams).
, Y61~ YVeo
Y645 = ———— 100%;

G;Gas Yoo (2.3)
¢ia Yoo — bandinyje nubraizyto lygiagretainio kraStinés ilgis prie§ tempimg (30 mm); Ye1—
nubraizyto lygiagretainio krastinés ilgis (mm), kai tempiama iki tol, kol bandinio pavirsiuje
nebelieka nelygumy (audiniams) ir iki santykinio pailgéjimo ecas = 45 % (mezginiams).

Bandinyje nubraizyto lygiagretainio kampo tarp krastiniy pokyc¢io rodikliai a‘g,
o' css apskaiciuotas pagal formulg (2.4):
XG1—

X
—EL 59 100%; (2.4)
Xgo

r_
Xg45=

¢ia aco — bandinyje nubraizyto lygiagretainio krastinés kampas prie§ tempima (16°);
ac1— bandinyje nubraizyto lygiagretainio krastinés kampas (°), kai tempiama iki tol, kol
bandinio pavirSiuje nebelieka nelygumy (audiniams) ir iki santykinio pailgéjimo egas = 45 %
(mezginiams).

Kiekvienam bandymui buvo paruoSta po 6 elementariuosius bandinius
metmeny ir ataudy kryptimis (audiniams) bei stulpeliy ir eiluc¢iy kryptimis
(mezginiams). Esant tokiam bandiniy skai¢iui, variacijos koeficientas nustatytoms
charakteristikoms F(314, FG, FG45, X‘G, y‘G, X‘G45, y‘G45, o ‘G, a‘cas I’leViI‘§ij0 9,8 0.

2.2.3. Tekstilés medziagy ir ju sitliniy junginiy deformaciniy savybiy vertinimas
nauju Y formos bandinio metodu

Tekstilés medziagos pasizymi anizotropinémis savybémis, tod¢l yra sudétinga
tiksliai prognozuoti ir jvertinti jy deformacines savybes sudétingos konstrukcijos

gaminiuose. Medziagy deformaciné geba priklauso ne tik nuo jy fizikiniy savybiy, bet
ir nuo gaminio konstrukcijos, figliros anatominiy ypatumy, drabuzio laisvumo ar
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prigludimo laipsnio bei dévétojo fizinio aktyvumo. Judédamas zmogus atlicka
daugybe jvairiy judesiy, todél drabuzio dalys yra tempiamos jvairiomis kryptimis, o
medziagos deformuojamos skirtingo dydzio ir prieSingy krypéiy jégomis.
Eksploatacijos metu, jvairiose gaminio vietose istjsa svyruoja 10 % — 50 % ribose
(Senthilkumar, Anbumani, 2011; Reilly, 2010; Basset et al., 1999; Lin et al., 2011;
Chowdhury et al., 2012; Shishoo, 2005; Senthikumar et al., 2011). D¢l tekstilés
medziagy liaunumo ir struktiiros paslankumo daznai atsiranda ir §lyties bei lenkimo
deformacijos. Daugelis laisvalaikio ir sporto drabuziy yra gaminami i§ mezginiy,
kurie, dél savo struktiiros (kilpuciy), yra paslankesni, tasesni ir elastingesni nei
audiniai (Senthilkumar, Anbumani, 2011; Alamdar, 2004; Klevaityté et al., 2006;
Ciukas, 1996; Senthikumar et al., 2011). Remiantis atlikta literatiiros apzvalga
(zr. 1 skyriu) pastebéta, kad vis dar truksta nesudétingy, nebrangiy ir nasiy universaliy
metody, leidzianciy jvertinti ne tik jvairiy tekstilés medziagy, bet ir jy junginiy
deformacijas, artimas gaminio eksploatacinéms salygoms. Tradicinés komercinés
sistemos, tokios kaip KES-F ar FAST, suteikia apibendrintg medZiagy deformacinés
elgsenos informacijg, tatiau realiomis eksploatavimo sglygomis pastebimos kur kas
sudétingesnés deformacijos, pavyzdziui, Slyties sukeltas medziagos klupdymas ir pan.
Atsizvelgiant | Siame moksliniame darbe atliktus tampriy gaminiy medZiagy
2012; Audzeviciute, Masteikaité, 2013) bei j kity mokslininky darbus (Senthilkumar,
Anbumani, 2011, Hasani, 2099; Kim, Kim, 2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville, 2010;
Kurbak, Ekmen, 2008; Supel, Mikolajczyk, 2010; Zhang et al., 2005; Petrulyté,
Baltakyté, 2009; Deng et al., 2010; Khedher et al., 2009) nustatyta, kad didziausios
deformacijos ir jtempiai susidaro tose gaminiy vietose, kuriose veikia prieSingos
krypties vektoriy jégos, pavyzdziui, keliy srityse sédant, tupiant, nugaros, alkiiniy,
paZasty srityse keliant ar lenkiant rankas, taip pat aprangos detaliy, sujungty siiilémis,
vietose. Todél minétose gaminiy vietose atsiranda Slytis, sukelianti medziagy
klupdyma. Atsizvelgiant j visa tai, buvo sukurtas Y formos bandinio deformavimo
metodas, kai tempiamame bandinyje veikia prieSingy krypc¢iy jégos — taip galima
bandinj deformuoti artimomis drabuzio dévéjimo salygomis. Deformuojant Y formos
metodu, bandiniuose vertinamas deformacijy pasiskirstymas, jy intensyvumas ir
netolygumas, atsizvelgiant j bandiniy geometriniy parametry kitima.

Tyrimams buvo naudoti tokie patys audiniai ir mezginiai, kaip ir vienaaSiame
bei gretasienio metoduose (zr. 2.1 lentele), kuriy bandiniai kirpti metmeny, ataudy
kryptimis (audiniai) ir stulpeliy, eiluciy kryptimis (mezginiai). Bandymams buvo
naudotas Y formos bandinys, kurio matmenys: visas bandinio plotis by = 100 mm,
by1 =50 mm, by, =25 mm, visas bandinio ilgis Iy = 200 mm, ly; = 100 mm (darbinés
zonos ilgis), lv2=25 mm (2.6 pav., a).

Dvi virSutinés bandinio dalys Ay ir apatiné bandinio dalis By jtvirtinamos
tempimo masinos verztuvuose. Medziagy deformacinéms savybéms istirti bei vertinti
bandinyje buvo nubraizytos horizontalios linijos (intervalu kas 10 mm = 1 mm),
kurios suzymétos taskais nuo 1 iki 9 linijos viduryje. Taip pat bandinyje nubraizytos
dvi vertikalios Soninés linijos Syi ir Sv2 bei vidurio linija Vv, kurios lygiagregios
bandinio krastinéms. Deformuojant bandinj, nubraizytos horizontalios linijos, vidurio
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ir Soninés linijos kinta jvairiu dydziu skirtinguose taskuose. Prie§ bandymg, kampas
tarp nubraizyty horizontaliy ir vertikaliy linijy bandinyje yra ay = 90°.

7 A 7/ A A
/ Y\ !Yl
% A% | N
[y l2 ?h.
‘S"Yl/ 3 """S‘Y: |24
4
V\,/s IVI IY
6
7 ]
8 e
Y o
I—Px // // Y *v :p‘
A
/ . Lyx
a b

2.6 pav. Principiné Y formos bandinio schema (a); bandinio jtvirtinimas verztuvuose (b);
7% - bandinio zonos, jtvirtintos verztuvuose

Taip pat sitlés jtakai medziagy deformacinéms savybéms jvertinti naudoti

dviejy tipy Y formos bandiniy atskiry elementy sitliniai sujungimai: su vertikalia
sitile bandinio simetrijos asyje (2.7 pav.) ir bandinio Kirptiniuose krastuose (2.8 pav.).

Siale—

Yy

a b

2.7 pav. Principiné Y formos bandinio schema su siiile bandinio simetrijos asyje (a) ir
bandinio kirptiniuose krastuose (b); % - bandinio zonos, jtvirtintos verztuvuose
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2.8 pav. Principiné¢ Y formos bandinio schema su sitile bandinio simetrijos asyje (a) ir
bandinio kirptiniuose krastuose (b); %~ - bandinio zonos, jtvirtintos verztuvuose

Bandiniy atskiri elementai i§ audiniy susiati Saudyklinio dygsnio siuvimo
masina JANOME Memory Craft 6600P, 0 bandiniy elementai i§ mezginiy susiati ir
apsialéti ketursitliu overloku JANOME 204D. Pagrindiniai siiiliniy junginiy
parametrai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Pagrindiniai sitiliniy junginiy parametrai

. Dygsniy Siuvimo
Sitlés schema Dygsnio tankumas, | sitly ilginis Pastabos
tipas d i .
ygsniai/cm | tankis, tex
Uzdétiné sujungimo silé;
sitlés plotis — 10 mm;
25 bandinio elementams sujungti
301 3 (Serdinés naudoti Gitermann Mara 120
struktiiros) (100 % PES) siuvimo siilai,
skirti lengvoms ir vidutinio
storio medziagoms sititi
Uzdétiné sujungimo siiilé;
siiilés plotis — 7 mm;
25 bandinio elementams sujungti
514 3 (Serdines naudoti Gitermann Mara 120
struktiiros) (100 % PES) siuvimo siilai,
skirti lengvoms ir vidutinio
storio medziagoms sititi

Bandiniai buvo tempiami Tinius Olsen HT10 tempimo masina, kai tempimo
greitis vy = 10+1 mm/min, kad biity galima stebéti ir fiksuoti medziagy geometriniy
matmeny kitimg. Remiantis Siame moksliniame darbe atliktais tyrimais pagal
standarting metodika (Zr. 2.2.1. skyriuy) ir kity mokslininky darbais (Senthilkumar,
Anbumani, 2011; Reilly, 2010; Basset et al., 1999; Lin et al., 2011; Chowdhury et al.,
2012; Shishoo, 2005; Senthikumar et al., 2011), audiniai buvo tempiami iki santykinio
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pailgéjimo ey10= 10 % (2.9 pav.), 0 mezginiai — iki santykinio pailgéjimo evo = 40 %
(2.10 pav.).

EN

FY]()

5% 8v10=10% A
2.9 pav. Audinio tempimo kreivé F-¢

Bandymy metu nustatyta tempimo jéga Fyio, kai bandinys deformuojamas iki
santykinio pailgéjimo evio = 10 % (audiniams) bei tempimo jéga Fvao, kai bandinys
tempiamas iki santykinio pailgéjimo evao = 40 % (mezginiams).

EN|

i
i
H
i
i
i
i i

10% 15% 20% 25% 30% 35%  e=40% %

2.10 pav. Mezginio tempimo kreivé F-¢

Remiantis visy medziagy bandiniy deformavimo skaitmeniniais vaizdais
nustatyti trys, labiausiai charakteringi, taSkai — 1-as, 5-as ir 9-as. Kadangi
deformuojamos medziagos patiria sudétingy ir jvairaus pobidzio deformacijy
(i8ilginiy, skersiniy ir kampiniy) poveikj, todél parinkti trys, medziagy deformacines
savybes nusakantys, rodikliai: hi‘y1o;va0, VSi‘v10:v40, ®i‘v10:v40 (211 pav.).

Rodikliu hi‘vio;vs0 vertinamas isilginiy deformacijy poveikis, ir $is rodiklis
nusako bandinyje nubraizyty horizontaliy linijy ilinkio dydj trijuose (1-ame, 5-ame,
9-ame) charakteringiausiuose taskuose.

Rodiklis hi‘vio;vs0 apskaiciuojamas:

h
iv1040 = 1_1100%: (2.5)
Y1
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¢ia hy — atstumas nuo horizontalés iki vidurio tasko naujos padéties tempiant bandinj, mm,
i =1, 5ir 9 taskai; ly1 — bandinio ilgis, kai bandinys jtvirtintas verztuvuose, (100 mm)

2.11 pav. Deformuoto Y formos bandinio geometriniy parametry matavimo schema

Rodikliu vsiyio;v40 vertinamas skersiniy deformacijy poveikis, ir Sis rodiklis
nusako atstumo pokytj tarp bandinyje nubraizyty Soniniy vertikaliy linijy Svy1 ir Syz
trijuose (1-ame, 5-ame, 9-ame) charakteringiausiuose taskuose. Rodiklis VSi‘y1io;v40
apskai¢iuojamas:

, |vs; — vsyl
VSl 1040 = ————=100%; (2.6)
’ vSg
&ia vso — pradinis atstumas tarp bandinyje nubraizyty vertikaliy $oniniy linijy Sv1 ir Svz pries
bandinio deformacijg, (50 mm); vs; — atstumas tarp bandinyje nubraizyty vertikaliy Soniniy
linijy Sv1 ir Sy2 bandinio deformavimo metu, mm, i =1, 5 ir 9 taskai.

Rodikliu ai‘y10;v40 vertinamas kampiniy deformacijy poveikis, ir Sis rodiklis
nusako kampo pokytj tarp bandinyje nubraizyty horizontaliy ir vertikaliy linijy
trijuose (1-ame, 5-ame, 9-ame) charakteringiausiuose taskuose. Rodiklis ai‘yio;v40
apskaiciuojamas:

) Jo¢; —oo |
Kiy10.00= ———— 100%; 2.7)
; o,
¢ia ag — pradinis kampas tarp bandinyje nubraizyty horizontaliy ir vertikaliy Soniniy linijy
prie$ bandinio deformacija, (90°); a1 — kampas tarp bandinyje nubraizyty horizontaliy ir
vertikaliy Soniniy linijy bandinio deformavimo metu, °, i =1, 5 ir 9 taskai.

Medziagy deformacinés savybés buvo jvertintos spinduline diagrama, kai aSyse
atidéti rodikliai (Pan et al., 1993). Spindulinéje diagramoje rodikliai atidéti dviem
etapais: pirmajame etape spindulingje diagramoje kiekvienas rodiklis buvo atidétas
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atskirai, siekiant iSanalizuoti kiekvieno rodiklio vertes, deformacijy netolygumus ir
pasiskirstyma bandinio plote (2.12 pav.).

hl'\’ll];‘ll]’ DA) (mls)
100
8(

By s %o (ale)
9 Y10:402 \\ 10
20 -
%

~ ks'wu:.ma Y% (m/S)

~
~ ~
ks'wn;w %o (ale) < > kg'ymﬂu, % (m/s)

hl'\'ll]:-ﬂ]’ % (a/e)
2.12 pav. Rodikliy i§sidéstymo pavyzdys spindulinéje diagramoje pirmuoju etapu
Antrajame etape buvo siekiama jvertinti medziagos deformuojamuma,
atsizvelgiant | visy rodikliy poky¢ius. Todél spindulinéje diagramoje atidéti visi
rodikliai (2.13 pav.).
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2.13 pav. Rodikliy i§sidéstymo pavyzdys spindulingje diagramoje antruoju etapu

Apibrézti plotai Syi0.40 rodo, kurios medziagos patiria didesnj deformacijy
poveikj ir yra maZziau paslankios struktiiros. Plotai apskaic¢iuoti naudojant programing
jranga AutoDesk AutoCAD 2014.

Rezultatai gauti remiantis 6-iy isilgine ir skersine kryptimis kirpty bandiniy
tempimo bandymais. Minéty charakteristiky variacijos koeficientas nevirsijo 5,9 %.

2.2.4. Tekstiles medzZiagy deformacijy tyrimas baigtiniy elementy metodu
(BEM)

Daugelis sukurty medZziagy deformaciniy savybiy vertinimo metody yra
daugiau teorinio pobtidzio ir daznai nepritaikomi praktinése srityse. Taip pat vystantis
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technologijoms sukuriama naujos struktiiros medziagy, kuriy deformacinei elgsenai
prognozuoti reikalingi sudétingi, brangis ir laikg eikvojantys tyrimai. Todél baigtiniy
elementy metodo panaudojimas tekstilés medziagy deformacinei elgsenai
prognozuoti ir analizuoti gali sutaupyti ne tik laiko, reikalingo atlikti realius
eksperimentus, bet ir kasty, isleidziamy naujoms medziagoms, sudétingai jrangai ar
jos priedams jsigyti. Remiantis anksciau atlikta literatiiros apzvalga pastebéta, kad vis
dar truksta tekstilés medziagy skaitiniy tyrimy, kuriais biity galima prognozuoti ir
analizuoti tekstilés medziagy deformacing elgseng. Todél baigtiniy elementy analizés
sistema ANSYS buvo sudarytas naujojo Y formos bandinio kompiuterinis dideliy
deformacijy geometrinis ir skaiiuojamasis modeliai, siekiant praplésti tekstilés
medziagy deformacinés elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribas.

Baigtiniy elementy analizés sistema ANSYS buvo sudaryti naujojo Y formos
bandinio kompiuteriniai (dideliy deformacijy geometrinis ir skai¢iuojamasis)
modeliai. Atlikti trys uzdaviniy skaitinio sprendimo etapai:

e Pasiruosimo dalis (angl. Preppocessing Phase), kurioje sudaromas geometrinis
modelis, artimas realiai esan¢iam tiriamajam elementui, t. y. Y formos bandiniui.
Galima keisti sudaryto geometrinio modelio geometrija, medziagas. Taip pat
atliktas geometrinio modelio skaidymas baigtiniais elementais;

e  Sprendimo dalis (angl. Solution Phase). Sioje dalyje atlickami skai¢iavimai, t. y.
sprendziamos netiesinés funkcijos pagrindiniams rezultatams gauti.

e Uzbaigimo dalis (angl. Postprocessing Phase), kurioje atlickama gauty
skai¢iavimo rezultaty analizé.

Tiriamasis elementas (Y formos bandinys) yra simetriskas y aSies atzvilgiu,

todél naudojama tik pusé¢ elemento, siekiant sumazinti skaiiavimo trukme
(2.14 pav.).

71

2.14 pav. Y formos bandinio deformavimo schema
77 - bandinio zonos, jtvirtintos verztuvuose

Bandinio konstrukcija jtvirtinama atitinkamiems pavir§iams nurodant simetrijos
salygas tam, kad sudarytas modelis atitikty realy bandinj, o jtempiy-deformacijy biivis
biity taikomas visame bandinio plote. Bandinio matmenys parinkti tokie patys, kaip ir
eksperimentiniuose bandiniuose (Zr. 2.2.3 skyrius) bei laikomasi ty pa¢iy bandymo
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salygy, t. y. bandinio apatiné dalis By jtvirtinama nejudanciame verztuve, suvarzant
poslinkius, o virSutinés bandinio dalys Ay jtvirtinamos judanciuose verztuvuose, Su
salyga, kad virSutinis verztuvas gali judéti tik vertikaliai.

Remiantis moksliniais tyrimais (Zhang et al., 2007; Li, Zhang, 2008; Supel,
Mikolajczyk, 2010; Zhang et al., 2005; Zhang et al., 2004), mezginiai dél savo
sudétingesnés struktiiros yra ,,minkstesni®, liaunesni nei audiniai, dazniau klumpa tiek
iSilgine, tiek skersine kryptimis, todél pasirinkta sudétingesnés struktiiros tekstilés
medziaga M7 (100 % polipropilenas) (zr. 2.1 lentele), kai bandinys orientuojamas
stulpeliy kryptimi. Mezginio M7 mechaninés charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Tekstilés medziagos M7 mechaninés charakteristikos

Tamprumo modulis E, MPa Slyties modulis G, MPa Puasono koeficientas, u
Ex=0,9 _ «=0,4 (angl. major)
E,=2,0 Gxy=0018 u = 0,2 (angl. minor)

Tamprumo modulis E nustatytas, kaip tempimo jtempio ¢ ir tempimo istjsos &
santykis (Hu, 2008):

- (2.8)
E=-—
€
Slyties modulis G nustatytas, kaip $lyties jtempio 7 ir §lyties istjsos y santykis
(Hu, 2008):
T (2.9)
G==-
14

Puasono koeficientas u nustatytas, kaip linijiniy skersinés ir isilginés
deformacijy santykis (Hu, 2008):

[z
iy
Remiantis kity mokslininky darbais (Chen et al., 2011; Carvelli et al., 2012;

Hedfi et al., 2011), modeliavimui pasirinktas ortotropinis plokstelés (angl. Shell) tipo
elementas Plane 42, kuris suskaidytas baigtiniais elementais (2.15 pav.).

(2.10)

2.15 pav. Mezginio M7 bandinio suskaidymas baigtiniais elementais
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Parinktas reguliarus tinklelis, kurio elementai turi 2 laisvés laipsnius,
reikalingus apskaiCiuojant parametrus, nusakancius tampriai deformuojamy
plonasieniy konstrukcijy buvj (Potluri et al., 2006; Sherburn, 2007; Lomov et al.,
2007). Kadangi pasirinktas tyrimo mezginys yra liauna ir plona medziaga, todél
modelyje bandinio krastai Ay ir By sutvirtinami apie 10 karty standesne medZiaga,
siekiant i§laikyti medziagos stabilumg imituojamuose verztuvuose.

Imituojat tempiamo mezginio bandinio deformavima, nurodoma, kad bandinys
tempiamas kas 5 mm iki 40 mm, kad bty galima stebéti, kaip kinta deformacijy
pasiskirstymo laukai deformuojamame bandinio plote.

2.3. Skaitmeniniy vaizdy fiksavimo sglygos

Deformuojamy gretasienio (2.16 pav., a, b) ir Y formos bandiniy
(2.16 pav., c, d) vaizdai buvo fiksuojami skaitmeniniu veidrodiniu fotoaparatu
Pentax K7, kurio objektyvas 18-55 mm F/3.5-5.6 AL.

Tempimo masinos korpusas Tempimo masinos korpusas
Bandinys / \
\erztuwuose bndint b Fotoaparatas
\# 90 g : '
I

Q 7~ . .
Soninis $viesos - :\ Soninis Sviesos P
Saltinis © 500 mm Saltinis

Fotoaparatas .
a b

Tempimo maSinos korpusas

Tempimo masinos korpusas
Bandinys \
verztuvuose
/ g
3

Bandinys
erztuvuose

Fotoaparatas

otés

© 500 mm
Fotoaparatas
c d

2.16 pav. Deformuojamo gretasienio formos bandinio vaizdy fiksavimo principiné schema (a) ir
eksperimenta fiksuojantis vaizdas (b) bei deformuojamo Y formos bandinio vaizdy fiksavimo
principiné schema (c) bei eksperimenta fiksuojantis vaizdas (d)
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Vaizdy fiksavimo sglygos parinktos atsizvelgiant j kity mokslininky darbus ir
rekomendacijas (Dargiené¢, Domskiené, 2013; Na, Pourdeyhimi, 1995; Liu et al.,
2014; Meskuotiené et al., 2015).

Atstumas nuo bandinio iki fotoaparato objektyvo lgsio — 500 mm. Gretasienio
ir Y formos bandinio vaizdams ir bandiniy geometriniams poky¢iams analizuoti prie
tempimo masinos verztuvy buvo pritvirtintos lipnios liniuotés (padalos verté
+ 0,5 mm). Gretasienio metodui naudotas virSutinis ir $oninis, o Y formos bandinio
metodui — virSutinis ap$vietimai LED tipo lempomis (gamintojas Epistar, 9W,
spalviné¢ temperatira 3000-6000 K). Gretasienio metodui naudotas Soninis
apSvietimas buvo nukreiptas 60° kampu j bandinj, kad biity galima pastebéti, kada
iSnyksta nelygumai bandinio pavirSiuje (pagal $esélj). Skaitmeniniams vaizdams
apdoroti ir koreguoti naudota programiné jranga Adobe Photoshop CS4, o bandinio
geometriniams pokyciams matuoti naudota programingé jranga
AutoDesk AutoCAD 2014.
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1. Tekstilés medziagy struktiiros paslankumo vertinimas standartiniais
metodais

3.1.1. Audiniy iStjsos vertinimas standartiniu vienaaSiu metodu iki bandinio
suirimo ir tempimas nevirsijant mazy apkrovy ribos

Audiniy bandiniy, kirpty metmeny ir ataudy kryptimis, trikimo jégos Fvu,
santykinés trikimo i$tjsos evy bei santykinés istjsos anizotropiskumo koeficiento any
vertés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Audiniy rodikliai, gauti vienaasio tempimo metu

Kodas Fvtr, N/cm evir, % any
m a m a
Al 57,8+1,14 * 71,741,20 * 29,9 27,1 0,9 **
A2 176,5+1,02 207,1+£1,11 20,9 26,6 0,8
A3 204,8+1,14 ** 108,2+1,19 24,3 115* 0,5
A4-EL-a 190,4+1,44 89,5+2,90 19,3 * 56,1 0,3
A5 112,5+1,25 225,6+2,20 ** 214 16,0 0,8
AB-EL-ma 185,2+1,14 136,5+1,32 104,0 69,2 0,7
A7-EL-a 95,2+2,00 84,7+1,02 448 92,0 0,5
A8-EL-a 130,7+1,11 151,4+0,69 24,6 105,2 ** 0,2*
A9-EL-m(a) 180,8+0,66 124,5+1,27 119,0 ** 62,7 0,5

* — maziausia skaitiné verté; ** — didziausia skaitiné verté

Audiniy trukimo jégos Fvy vertés svyruoja 57,8 N/cm-225,6 N/cm ribose,
santykinés trukimo istjsos evy vertés kinta nuo 11,5 % iki 119,0 %, o santykinés
trikimo iStjsos anizotropiskumo koeficiento any — nuo 1,1 iki 4,3. Audinys Al
pasizymi maziausiu pasiprieSinimu iSorinéms jégoms abiem kryptimis (Fvy = 57,8 ir
71,7 N/cm), kai tuo tarpu audinio A3 metmeny kryptimi (Fve = 204,8 N/cm) ir audinio
A5 ataudy kryptimi (Fve = 225,6 N/cm) atsparumas tempimo jégoms yra vienas
didZiausiy. Nors audinio Al atsparumas iSorinéms jégoms mazas, taCiau, remiantis
nedidelémis santykinés trikimo iStjsos evyr (29,9 % (metmeny kr.), 27,1 % (ataudy
kr.)) ir santykinés trikimo i$tjsos anizotropiskumo koeficiento any skaitine verte,
artima vienetui (anv = 0,9), toks audinys turi geras deformacines savybes, jo
strukttiros elementai paslankis ir iSlaiko stabilumg abiem kryptimis. Nustatyta, kad
audiniai A6-EL-ma, A7-EL-a (ataudy kr.), A8-EL-a (ataudy kr.), A9-EL-m(a)
(metmeny kr.) yra tasiis, gerai deformuojasi, tai parodo ir aukstos santykinés trikimo
i8tjsos vertés, kurios siekia ~ 100 %. Audiniy A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) deformaciné
elgsena yra labai panasi dél beveik vienodos pluostinés sudéties. Sie audiniai pasizymi
geru deformuojamumu, ta¢iau mazu struktiiros elementy stabilumu. Audiniuose A6-
EL-ma ir A9-EL-m(a) yra elastano sitly, susukty tiek su metmeny, tiek su ataudy
sitilais. Taciau santykiné trikimo iStjsa ataudy kryptimi kirptuose $iy audiniy
bandiniuose yra mazesné mazdaug tre¢daliu. Pirmiausia, audinio A9-EL-m(a)
elastano sitlai susukti tik su kas antru ataudy siiilu, prieSingai nei metmeny — Su
kiekvienu, taip pat $io audinio metmenys tankesni, nei ataudai, vadinasi, ir metmeny
sitilams tenka didesné elastano pluosty procentiné dalis. Nors audinio A6-EL-ma
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elastano sitilai susukti ir su ataudais, ir su metmenimis, ta¢iau, kaip ir audinio A9-EL-
m(a), metmenys yra tankesni nei ataudai, o didesné elastano procentiné dalis metmeny
sifiluose pasizymi geresnémis deformacinémis savybémis. Nors audinio A4-EL-a
ataudy sitiluose yra elastano sitly, kaip ir audiniy A7-EL-a ir A8-EL-a, taciau Sio
audinio net 98 % sudaro maziau paslankus, daugiau stabilus medvilnés pluostas —
sumazéja audinio deformuojamumas. Maziausiu tgsumu ir deformuojamumu
pasizymeéjo celiuliozés pluosto turintys audiniai A2, A3 bei A5, kuriy siiiluose néra
sukty ar gretinty elastano sitly, todél tokiy audiniy struktiiros elementai maziau
paslankds, audiniai maziau elastingi ir ne tokie tasiis kaip elastano turintys audiniai.
Todél nustatyta, kad celiulioziniai pluostai padidina audiniy struktiiros elementy
stabilumg, sumazéja sitly paslankumas. PanaSiy tendencijy surasta ir Kity
mokslininky darbuose (Rahman, 2011; Coruh et al.,, 2011; Kan et al., 2009;
Vasconcelos, Cavaco-Paulo, 2006; Cortez et al., 2002; Mikucioniené, 2004). Nors
audinio A4-EL-a pluostinéje sudétyje yra elastano gijy, taciau dél didelio medvilnés
procentinio pluosto procentinio kiekio bei dvigubai tankesniy metmeny nei ataudai,
§io audinio struktiiros stabilumas yra didesnis, o deformacinés savybés kur kas
prastesnés nei kity, elastano gijy turiniy, audiniy. Nustatyta, kad didesnémis
santykinés trukimo iStjsos anizotropiskumo koeficiento any vertémis pasizymi tie
audiniai, kuriy tankumo skirtumas tarp metmeny ir ataudy yra beveik dvigubai ar
daugiau didesnis (A3, A4-EL-a, A7-EL-a bei A8-EL-a). Pynimo tankumo jtaka
santykinés trikimo jStjsos didéjimui nustaté ir mokslininkés A. Sviderskyté bei
A. Kumpikaité (2006). Remiantis santykinés trikkimo iStjsos anizoropiskumo
koeficientu, nustatyta, kad audiniai su elastano siilais yra anizotropi$kesni, nei
audiniai be elastano.

Remiantis mokslininky darbais (Alamdar, 2004; Klevaityté et al., 2011;
Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996;
Dapkiiniené, Strazdiené, 2007; Naujokaityté et al., 2008; Gersak, 2004; Kawabata,
1980), medziagy deformacines savybes rekomenduojama nustatyti esant mazoms
dévéjimo lygio apkrovoms. Deformuojant audinius maZomis dévéjimo lygio
apkrovomis, jy bandiniai yra nesuardomi, nepazeidziami struktiiros elementai. KES-
F bandymy metodika sitiloma audinius deformuoti 490 N/m (24,5 N/5cm) apkrova
(Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Kawabata, 1980). Siekiant jvertinti ir nustatyti rysj
tarp santykines trukimo istjsos evi rezultaty skaitiniy verciy, kai suardomi bandiniai,
ir tarp santykinio pailgéjimo evago, kai bandiniai tempiami nevirijant mazy apkrovy
ribos, buvo sudarytos tiesinés priklausomybeés (3.1 pav.).
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3.1 pav. Santykinés trikimo itjsos evw, kai suardomas audinio bandinys, rysys su
santykiniu pailgéjimu evago, kai bandiniai deformuojami nevirsijant mazy apkrovy ribos:
® _ metmenys; * — ataudai
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Toks glaudus rySys tarp minéty charakteristiky, deformuojant bandinius
skirtingo lygio apkrovomis, rodo, jog audiniy deformacinés savybés iSryskéja jau
pradinémis deformavimo stadijomis, kai pasiekiamos nedidelés apkrovos, todél
audiniy deformacinéms savybéms vertinti galima naudoti metodus, kai deformuojami
bandiniai nesuardomi. Taip pat kity mokslininky darbuose (Alamdar, 2002; Tokmak
et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; Vasconcelos, Cavaco-Paulo, 2006) nustatytos ne tik
tempimo, bet ir lenkimo bei $lyties rodikliy zymios koreliacijos tarp KES-F ir mazy
apkrovy metody.

3.1.2. Mezginiy istisos vertinimas standartiniu vienaasiu metodu iki bandinio
suirimo ir tempimas nevirsijant mazy apkrovy ribos

Meginiai, kaip ir audiniai, pradzioje buvo deformuojami iki bandinio suirimo, o
tempimo charakteristikos Fvy, vy it any pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Mezginiy rodikliai, gauti vienaasio tempimo metu

0
Kodas FVtr, N/cm &vitr, % anv
S e S e

M1 68,9+1,18 ** 28,3+1,01 70,1 * 207,0 0,3
M2-EL-e 41,0£2,20 36,5+0,88 ** 300,0 ** 300,0 1,0**

M3 40,2+£1,13 27,1+2,25 89,8 184,5 0,5
M4-EL-e 36,3+1,74 35,2+1,15 285,4 275,4 1,0 **

M5-EL-(e) 53,3+0,90 35,0+1,19 174,8 234,4 0,7

M6 31,7£112* 259+121* 91,0 166,5* 0,6
M7 40,8+1,12 30,0+0,91 82,0 432,0 ** 0,2*

* — maziausia skaitiné verté; ** — didZiausia skaitiné verté

Bandymais nustatyta, kad medziaga M1 stulpeliy kryptimi yra tampriausia,
pasizyminti prastomis deformacinémis savybémis ir geb¢jimu prieSintis iSoriniy jégy
poveikiui. Medziaga M1 yra dvigubo skersinio mezgimo, skirtingai nei visos kitos
bandymy medziagos, todél tempiant stulpeliy kryptimi nutraukiamos jau nebe viena,
dvi kilpa sudarancios sitilo $akos, o keturios. Medziagos M7 tasumas eilu¢iy kryptimi
yra didziausias (evr = 432,0 %), kai tuo tarpu stulpeliy kryptimi — vienas maziausiy
(evr = 82,0 %). Medziaga M7, skirtingai nuo kity tirty mezginiy, yra elastingas
polimeras, kurio deformacines savybes lemia makromolekuliy segmenty
persigrupavimo greitis. Remiantis rezultaty skaitinémis vertémis, deformuojant
polipropileno gijas stulpeliy kryptimi, dviejy kilpa sudaranciy sitilo Saky skerspjtivio
plotai, dél skirtingo sitily iSsilankstymo, pradeda mazéti kur kas greiciau, nei eiluciy
kryptimi. Todél stulpeliy kryptimi siiilai patiria maZesnes deformacijas. Eiluciy
kryptimi kirpty medziagy trikimo jégos vertés yra panaSios, t. y. skirtumas tarp
didziausios ir maziausios ver¢iy vos 20 %, kai stulpeliy kryptimi kirpty bandiniy —
apytiksliai 50 %. Nustatyta, kad medziagos M2-EL-e ir M4-EL-e pasizymi didziausiu
tasumu ir maZiausiu struktiiros stabilumu abiem kryptimis. Siy mezginiy pluostinéje
sudétyje yra didziausia elastano procentiné dalis (4 %-5 %), lyginant su kitais tirtais
mezginiais. Taip pat medziagose M2-EL-e ir M4-EL-¢ elastano sitilai gretinti Su
kiekvienu stulpelio/eilutés sitlu, prieSingai nei medziagos M5-EL-(e), kuriame
elastano sifilai gretinti tik su kas antru stulpelio/eilutés siGlu. PrieSingai nei
audiniuose, didesniu santykinés trikkimo iStjsos anizotropiskumu pasizyméjo
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mezginiai M1, M3, M6 ir M7 be elastano. Tokj reikinj paaiskina anks¢iau minéta
skersinio mezginio struktiira.

Mezginiai, kaip ir audiniai, buvo deformuojami dévéjimo lygio apkrova 50 N/m
(2,5 N/5cm). Siekiant jvertinti ir nustatyti rySj tarp santykinés trikimo iStjsos ev
rezultaty skaitiniy veréiy, kai suardomi bandiniai ir santykinio pailgéjimo evso,
tempiant bandinius nevirSijant mazy apkrovy ribos, buvo sudarytos tiesinés
priklausomybés (3.2 pav.).
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3.2 pav. Santykinés triikimo i$tjsos evyr, Kai suardomas mezginio bandinys, rysys su
santykiniu pailgéjimu evso, Kai bandiniai deformuojami nevirsijant mazy apkrovy ribos:
® _ stulpeliy kryptis; x — eilu¢iy kryptis

Bandymai parodé, kad egzistuoja stiprus rySys (R? = 0,9032+-0,9796) tarp
santykinés trikimo iStjsos evy, kai suardomas mezginio bandinys ir santykinio
pailgéjimo evso, kai bandiniai deformuojami nevirSijant mazy apkrovy ribos
(3.2 pav.). Nors mezginiy deformacinéms savybéms vertinti daznai naudojami
bandinio suardymo, dvikrypéiai ar daugiakryp¢iai metodai (Cortez et al., 2002;
Mikucioniené, 2004; Kumpikaité, Sviderskyté, 2006), taciau randama moksliniy
tyrimy, kai bandiniai deformuojami nevirsijant mazy apkrovy ribos ne tik tradiciniais
metodais (Yazdi-Alamdar, 2003; Robertson, 2000; Robertsin, 2000).

Remiantis 3.1 ir 3.2 lentelése pateiktomis santykinés trikimo iStjsos evir
vertémis, nustatyta, kad mezginiy tasumas ir struktiiros elementy paslankumas yra
zymiai didesnis nei audiniy, todél mezginiy bandiniai buvo susiiiti dviejy tipy sitilémis
— vertikalia ir horizontalia — siekiant nustatyti paslankiy mezginiy sitlés jtaka ju
deformuojamumui, struktiros elementy paslankumui ir stabilumui. Bandiniy, kirpty
stulpeliy ir eilu¢iy kryptimis, trikimo jégos Fui.s, santykinés triikimo iStjsos evi-s bei
santykinés triikkimo iStjsos anizotropiskumo koeficiento anv-s vertés pateiktos
3.3 lenteléje.

Nustatyta, kad mezginiy bandiniy, susitity vertikalia sitle, trikimo jégos Fuvir-s
vertés stulpeliy kryptimi padidéjo apytiksliai nuo 2,0 % iki 20,9 %, o eiluciy
kryptimi — nuo 2,1 % iki 28,1 %. Mezginiy bandiniy, susiiity vertikalia sitle, trikimo
jégos Fuis vertés stulpeliy kryptimi sumazéjo apytiksliai nuo 7,5 % iki 45,9 %, o
eilué¢iy kryptimi nuo — 7,1 % iki 38,1 %. Tokiems trakimo jégos poky¢iams, t. Y. Fyi- s
veréiy padidé¢jimui, tempiant bandinius, susittus vertikalia sitile, ir veréiy
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sumaz¢jimui, tempiant bandinius, susifitus horizontalia siile, jtakg daro sifilés padétis
bandinyje.

3.3 lentelé. Mezginiy bandiniy, sujungty skirtingo tipo sitilémis, rodikliai vienaasio tempimo
metu

Fvir-s, N/cm evir-s, %
Kodas S | o S [ o any-s
Susitti vertikalia sitile

M1 86,7+2,22 ** 37,1+1,08 70,4 * 222,0 0,3
M2-EL-e 39,1+2,00 * 44,6+0,94 ** 268,41 293,6 0,9 **

M3 48,6+1,91 36,1+2,21 95,4 200,0 0,5
M4-EL-e 48,1+£1,70 43,5+£1,01 249,2 276,1 0,9 **

M5-EL-(e) 63,8+1,14 41,2+¢1,17 175,2 2225 0,8

M6 39,8+1,12 32,6+0,99 91,2 1615 * 0,6
M7 41,6+1,15 30,9+0,97 * 80,0 427,0 ** 0,2*

Susiuti horizontalia siiile

M1 37,2+1,01 ** 26,3+0,66 62,2 * 212,0 0,3
M2-EL-e 25,0+0,69 32,0+0,92 ** 261,0 ** 294,0 091

M3 27,5+0,91 23,8+1,20 78,5 180,5 0,4

M4-EL-e 29,5+1,12 21,8+1,03 * 217,6 281,4 0,8

M5-EL-(e) 30,2+1,18 32,1+1,12 ** 137,5 225,3 0,6

M6 22,9+1,20 * 21,7+1,11 * 92,5 167,5* 0,6
M7 37,7£1,31 32,3+1,00 ** 80,4 4450 ** 0,2*

* — maziausia skaitiné verté; ** — didziausia skaitiné verté

Mezginiy be sitlés santykinés trukimo i$tjsos evis vertés svyruoja 70,1 %—
432,0 % ribose, susitity vertikalia sitile — 70,4 %—427,0 %, 0 susiiity horizontalia sitile
— 62,2 %-445,0 % ribose. Nors trikimo jégy verciy pokyciai, tempiant sitlémis
sujungtus bandinius, yra pakankamai zZymiis, taciau santykinés trikkimo istjsos verciy
pokyc¢iai yra nedideli, t. y. stulpeliy kryptimi svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 %, eiluciy
kryptimi — nuo 0,3 % iki 7,8 %, kai bandiniai sujungti vertikalia siiile ir nuo 1,6 %
iki 23,8 % (stulpeliy kryptimi) bei nuo 0,6 % iki 3,9 % (eilu¢iy kryptimi), kai bandiniai
sujungti horizontalia sidile. Tai rodo ir nezymis santykinés trikimo iStjsos
anizotropiSkumo koeficiento any-s veréiy pokyc¢iai, kurie siekia ~ 0,2 %.

Medziagy M2-EL-e (10,5 %) ir M4-EL-e (12,7 %) stulpeliy kryptimi santykinés
trikimo istjsos veréiy sumazéjimas yra didziausias, kai bandiniai susititi vertikalia
sitile. Nustatytas didZiausias santykinés trikimo iStjsos sumazéjimas medziagoms
M4-EL-e ir M5-EL-(e) stulpeliy kryptimi, kai bandiniai susititi horizontalia siiile.
Rezultatai rodo, jog siiilé labiausiai daro jtaka mezginiy su elastanu tgsumo ir
struktiiros paslankumo bei deformuojamumo sumazéjimui, o medziagy be elastano
santykinés triikimo i$tjsos poky¢iy vertés kinta nevir§Sydamos paklaidos riby. Tai rodo
ir labai glaudus rySys (R? = 0,9788+0,9953) tarp santykinés triikimo itjsos evi veréiy,
kai bandiniai be sitilés, ir santykinés trikimo i§tjsos evi-s verciy, kai bandiniai susititi
vertikalia (3.3 pav., a) ir horizontalia sitlémis (3.3 pav., b).
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3.3 pav. Santykinés trikimo i$tjsos evir, Kai bandiniai be sitilés, rySys su santykine trikkimo
iStisa evtr-s, kai bandiniai sujungti vertikalia (a) ir horizontalia (b) sifilémis: ® — stulpeliy
kryptis; * — eilu¢iy kryptis

Apibendrinimas

Tempiant tekstilés medziagas vienaa$iu metodu iki bandiniy suirimo, nustatyta,
kad audiniy santykinés trukimo i$tisos evy vertés svyruoja 11,5 %-119,0 % ribose.
Deformuojant audinius, kai nevir§ijama mazy apkrovy riba (490 N/m), santykinio
pailgéjimo evago vertés kinta 1,1 %-51,2 % ribose. Nustatyta, kad mazesnés tagsumo
ribos bidingos bandiniams, kirptiems ta kryptimi, kurioje yra natralaus pluosto,
pavyzdziui, lino ar medvilnés. Taciau nepastebéta zymios pynimo jtakos audiniy
deformacinéms savybéms. Mezginiy atveju, tempiant bandinius vienaa$iu metodu iki
bandiniy suirimo, nustatyta, kad santykinés trukimo iStjsos evy vertés svyruoja 70,1 %
—432,0 % ribose ir yra kelis kartus didesnés nei audiniy. Deformuojant mezginius, kai
nevirSijama mazy apkrovy riba (50 N/m), santykinio pailgéjimo evso vertés kinta
46,8 %-246,6 % ribose. Galima pastebéti, kad mezginiai, prieSingai nei audiniai, jau
mazy dévéjimo lygio apkrovy metu pasiekia aukstas tasumo ribas.

Santykinés trukimo iStjsos ver¢iy pokyciai, kai mezginiy bandiniai sujungti
sitilémis, svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 % (bandiniai sujungti vertikalia sitile) bei nuo
0,6 % iki 23,8 % (bandiniai sujungti horizontalia sitile). Taip pat nustatyti ir nezymas
santykinés triikimo iStjsos anizotropiskumo koeficiento any-s ver¢iy pokyciai, po
bandiniy sujungimo sitilémis, kurie siekia ~ 0,2 %.
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Bandymai parod¢, kad egzistuoja stiprus rySys tarp santykinés trikimo istjsos
evwr, Kai suardomas bandinys ir santykinio pailgéjimo evagoso, kai bandiniai
deformuojami nevirSijant mazy apkrovy ribos, biidingas tiek audiniams (R? =
0,8520+0,9413), tiek mezginiams (R? = 0,9032+0,9796). Analogiskos i$vados
padarytos ir kity mokslininky darbuose, kuriuose nustatyta ne tik tempimo, bet ir
lenkimo bei Slyties rodikliy Zymios koreliacijos tarp KES-F ir mazy apkrovy metody.
Taigi, tekstilés medziagy deformacinés Savybés iSryskéja jau pradinémis
deformavimo stadijomis, kai pasiekiamos nedidelés dévéjimo lygio apkrovos. Todél
tekstilés medziagy deformacinéms savybéms vertinti galima naudoti ne tik
standartinius metodus, kurie skirti bendrajai deformacinei elgsenai nustatyti, bet ir
netradicinius metodus, kai bandiniai deformuojami nevir§ijant tamprumo riby
nesuardant jy struktiiros elementy.

3.2. Tekstilés medziagy deformaciniy savybiy vertinimas gretasienio metodu

3.2.1 Audiniy deformaciniy savybiy vertinimas gretasienio metodu

Remiantis 2.2.2 skyriuje pateikta gretasienio metodika, bandiniai buvo
tempiami iki santykinio pailgéjimo ec14 = 14 %. Tempimo jégos Fg14 skaitinés vertés
svyruoja mazose 0,1 N/cm — 5,5 N/cm ribose (3.4 pav.).
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3.4 pav. Tempimo jégos Fg14 Vertés, tempiant audinius iki santykinio pailgéjimo
£c14 = 14 %: m — metmeny kryptimi kirpti bandiniai; 8 — ataudy kryptimi kirpti bandiniai

Esant tokioms apkrovoms galima nustatyti prading audiniy elgseng juos
deformuojant. Audiniy A2 ir AS, kirpty metmeny kryptimi, tempimo jégos Fg14 vertés
yra 50 %-80 % didesnés nei kity, ta pacia kryptimi kirpty, audiniy. Ataudy kryptimi
didziausiu pasipriesinimu asinéms jégoms pasizymeéjo taip pat audinys A2 bei A3.
Audiniy A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) tempimo jégos Fgis vertés yra vienos maziausiy
abiem kryptimis. Esant pradinei deformavimo stadijai audiniy elgsenai daro jtaka
sitily sukrumas, audinio tankumas. Audiniy A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) elastano sitlai
yra susukti su abiem sifily sistemomis (metmeny ir ataudy), todél tikétina, kad $iuos
audinius deformuojant gretasienio metodu, pirmiausia pasireiskia sitily istjsa. Tokie
audiniai yra tgsesni, lengviau tempiasi ir i§ pradziy patiria mazesn¢ priversting
deformacijg bei sitily tarpusavio trintj nei audiniai be elastano. Atliekant bandymus
pastebéta, kad, deformuojant bandinius iki ec14 = 14 %, bandiniy pavirSiuje susidare
nelygumai nei$nyksta — tai parodo ne iki galo jvykusij slyties reiskinj tarp metmeny ir
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ataudy siiily. Todél vertinti bandinyje nubraizyto lygiagretainio krastiniy geometriniy
poky¢iy rodiklius X‘ci4, Y‘ecua I a‘cia néra tikslinga. ISsamesnei medziagy
deformaciniy savybiy analizei bandiniai buvo tempiami tol, kol jy pavirSiuje
nebelikdavo nelygumy. Nustatytas santykinis pailgéjimas ¢ (3.5 pav.), bandinyje
nubraizyto lygiagretainio krastiniy pokyc¢iy rodikliai X‘c (3.6 pav.) ir y‘c (3.7 pav., a).

Santykinio pailgéjimo ¢c skaitinés vertés svyruoja 18 % — 58 % ribose.
Nustatyta, kad audiniy su elastano siiilais A4-EL-a, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-3,
A9-EL-m(a) santykinio pailgéjimo vertés yra didesnés, ypa¢ bandiniy, kirpty ataudy
kryptimi. Audiniai A6-EL-ma ir A9-EL-ma yra tasiausi ir pasizymi geromis
deformacinémis savybémis, kai bandiniai yra kirpti metmeny kryptimi. Siy audiniy,
skirtingai nei kity bandymams naudoty audiniy, elastano sitilai susukti su metmeny
sitilais, taip pat $iy audiniy elastano kiekis pluostinéje sudétyje sudaro didziausiag dalj.
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3.5 pav. Santykinio pailgéjimo &g vertés: m — metmeny kryptimi kirpti bandiniai; 8 —
ataudy kryptimi kirpti bandiniai

Audiniy A4-EL-a ir A7-EL-a santykinio pailgéjimo &g vertés ataudy kryptimi
yra didZiausios ir siekia 50 % — 60 %. Siy audiniy ataudai yra tankiausi ir susukti su
elastano sitlais, todél ataudy kryptimi yra maziau stabiliis, labiau paslankesni ir
tempaimi pasizymi didesniu tgsumu.
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3.6 pav. Audiniy bandiniuose nubraizyto lygiagretainio krastinés Xeo poky¢io rodiklis X‘g
(a): m — metmeny kryptimi kirpti bandiniai; 8 — ataudy kryptimi kirpti bandiniai
Audinio struktira lemia tam tikra metmeny ir ataudy sidily rangytuma.
Tempiamy i8ilginiy sitly skersmuo mazéja, skersiniai sitlai iSsirango didesniu
laipsniu, akutés tarp sitily sumaZzéja, dél to kinta bandinio skersiniai matmenys.
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Rodiklis x‘c nusako bandinio skersiniy matmeny geometrinius poky¢ius, o rodiklis
y‘c parodo, kokig dalj deformacijos sudaro isilginiy sitly istjsa.

3.6 pav. matyti, kad skersiniy matmeny kitimas nevirsija 15 % ribos, o tuo tarpu
i8ilginiy matmeny poky¢iai siekia net 60 % (3.7 pav., a). Remiantis gautais pradinés
tempimo dalies bandymy rezultatais, kai deformacijos yra nedidelés, audinio iSilginiai
ir skersiniai matmenys kinta beveik proporcingai, t. y. dél sidly persislinkimo ir
tasumo pailgejus isilginei krastinei Yo, skersiné krastiné Xgo, dél akuciy tarp metmeny
ir ataudy maz¢jimo, susiauréja. Tac¢iau deformuojant bandinius toliau ir artéjant prie
santykinio pailgéjimo &g, iSilginiai sitilai vis dar tempiami tjsta, taciau tarp metmeny
ir ataudy siiily esancios akutés uzsidaro, sitiluose padidéja trintis ir gniuzdymo jégos
— lygiagretainio krastinés pokyc¢io rodiklio x‘c vertés beveik nekinta, o rodiklio y‘c
vertés didéja priklausomai nuo siiily tgsumo. Ta rodo ir priklausomybé tarp santykinio
pailgéjimo &g ir rodiklio y‘c (R? = 0,6949+0,8402) (3.7 pav., b). Bandinyje nubraizyto
lygiagretainio Kkrastiné yco yra lygiagreti tempimo jégos veikimo krypéiai ir
deformavimo pradzioje iSilginiai sitilai patiria mazesnj klupdyma nei skersiniai.
Tempimo metu bandinio viduryje veikia trinties jéga, susidaranti tarp prieSingos
sistemos sitily, jiems sukantis kontakto vietoje vienas kito atzvilgiu, kuri yra didesné
nei prie verztuvy. Tempiamy bandiniy viduryje taip pat atsiranda Soninés jégos.
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3.7 pav. Audiniy bandiniuose nubraizyto lygiagretainio krastinés ygo poky¢io rodiklis y‘
(@) ir rodiklio y‘g priklausomybé nuo santykinio pailgéjimo &c: m, ® — metmeny kryptimi
Kirpti bandiniai; 8, * — ataudy kryptimi kirpti bandiniai
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Rodiklis a‘c nusako, kurig dalj sudaro siiily iStjsa ir kurig — §lytis tarp metmeny
ir ataudy sitly. Kuo a‘c verté artimesné 90° kampui, tuo mazesne deformacijos dalj
deformuojamame bandinyje sudaro i$ilginiy sitly iStjsa. IStempus bandinius iki tol,
kol jy pavirsiuje nelikdavo rauksliy, kampas aco tarp lygiagretainio krastiniy Xco if Yeo
priartéjo prie 90° kampo, taciau audiniuose su elastano pluostu rodiklio a‘c vertés
buvo ~ 3° mazesnés nei 90°. Audiniy be elastano pluosto ir drobinio pynimo rodiklio
a‘c vertés nevirSijo 1°. Vadinasi, maziau tasiis drobinio pynimo audiniai patiria
didesnes slyties deformacijas.

3.2.2. Mezginiy deformaciniy savybiu vertinimas gretasienio metodu

Remiantis 2.2.2 skyriuje pateikta gretasienio metodika, tempiant mezginius iki
santykinio pailgéjimo ecas, tempimo jégos Feas vertés svyruoja 0,1 N/cm-3,0 N/cm
ribose (3.8 pav.). Kadangi bandiniai deformuojami jstjsos dydziu, kuris néra
maksimalus medziagos pailgéjimas, todél tempimo jégos Fgas skaitinés vertés nusako
medziagy prieSinimgsi apkrovoms esant pradinéms deformavimo stadijoms.
Nustatyta, kad didziausios tempimo jégos Fgas vertés yra mezginiy M1, M3 ir M6
eiluciy kryptimi, kuriy pluostingje sudétyje néra elastano, o maziausios Fgss vertés yra
medziagy M2-EL-e ir M4-EL-e, kuriy pluostingje sudétyje yra didziausias Kiekis
elastano (4 %-5 %). Medziagos M2-EL-e ir M4-EL-e, dél jy sudétyje esancio
elastano, yra paslankesnés, tasesnés nei medziagos be elastano, todél tokios
medziagos, veikiamos mazy apkrovy, puikiai deformuojasi.
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3.8 pav. Tempimo jégos Fgus vertés, deformuojant mezginius iki santykinio pailgéjimo
ecas = 45 %: m — stulpeliy kryptimi kirpti bandiniai; 8 — eilu¢iy kryptimi kirpti bandiniai

Idealiomis salygomis, netasius bet paslankius medziagos struktiiros elementus
veikiant prieSingy krypciy jégomis, tarp jy susidaryty grynoji Slytis. Taciau medziagy
sitilai sudaryti ne tik i tgsiy gijy, bet ir mezginio kilpuciy, todél pasireiskia ne tik
Slytis, bet ir sifily lenkimas, istjsimas ir kitos deformacijos. Mezginius deformuojant
gretasienio metodu, pirmiausia iSsitiesino mezginio struktiiros elementai (kilpos
visiSkai susiglaude), kadangi jie yra Siek tiek tasts. Véliau mezginj sudarantys sitilai
buvo iStempiami, todél bandymuose sumazéjo skersiniai matmenys, bet Zymiai
padidé¢jo iSilginiai bandinio matmenys. Tirty mezginiy bandinyje nubraizyto
lygiagretainio krastinés Xeo pokyc¢io rodiklis Xx‘c4s pateiktas 3.9 pav., a, o krastinés yco
pokytis y‘css pateiktas 3.9 pav., b.

Nustatyta, kad rodiklio X‘css vertés svyruoja 24 %49 % ribose, o rodiklio
Y‘eas — 50 %—80 % ribose. Daugelio mezginiy bandiniuose nubraizyto lygiagretainio
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kra$tiné Xgo susiauréjo apytiksliai 30 %, o krastiné yeo pailgéjo 50 %. Medziagy M1,
M3 ir M6 skersiniai poky¢iai didesni nei iSilginiai, o medziagy M2-EL-e, M4-EL-e ir
M5-EL-(e) — atvirks¢iai. Kadangi mezginiai M1, M3 ir M6 yra be elastano, tai
tempimo metu mezginio kilpos, dél mazesnio sitily tasumo ir paslankumo, uzsidaro
greiciau ir skersiniai bandinio matmenys sumazéja.
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3.9 pav. Mezginiy bandiniuose nubraizyto lygiagretainio krastinés Xgo poky¢io rodiklis
X‘cas (@) ir rodiklis y‘cas (b) : m — stulpeliy kryptimi kirpti bandiniai; 8 — eilu¢iy kryptimi

Kirpti bandiniai
Tempiant medziagas M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-(e), dél elastano pluosto

sitilai i§ pradziy tjsta, o paskui yra tempiami, dél to iSilginiai matmenys pailgéja. Kaip
ir audiniuose, taip ir mezginiuose, iSilginiy matmeny kitimas labai priklauso nuo
santykinio pailgéjimo dydzio.

Krastinés pokyc¢io
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3.10 pav. Mezginiy tempimo jégos Feas ry8ys su X‘as () ir Y css (b) rodikliais:
® _ stulpeliy kryptis; * — eiluciy kryptis



Tiriant mezginiy deformacing elgsena buvo ieSkota rySio tarp medziagy
tempimo jégos ir medziagos deformacijg nusakanciy rodikliy X‘cass (3.10 pav., a), ir
Ycas (3.10 pav., b). Taciau stipri tiesiné priklausomybé (R? = 0,9439) nustatyta tik
rodikliui X‘css, kai bandiniai kirpti eilu¢iy kryptimi. Tai rodo, jog dél medziagy
anizotropiSkumo, gretasienio metodu sudétinga objektyviai jvertinti rodikliy kitimo
désningumus.

Apibendrinimas

Istempus audiniy bandinius iki tol, kol jy pavir$iuje nelikdavo nelygumy, kampas
oo tarp lygiagretainio kraStiniy Xeo ir Yoo priartéjo prie 90° kampo, taciau audiniy Su
elastano pluostu, rodiklio a‘c vertés buvo ~ 3° mazesnés nei 90°. Audiniy be elastano
pluosto ir drobinio pynimo, rodiklio a‘c vertés nevirsijo 1°. Vadinasi, maziau tasts
drobinio pynimo audiniai patiria didesnes §lyties deformacijas. Tuo tarpu mezginiy
bandiniuose nubraizyto lygiagretainio kampo tarp kra$tinés Xeo ir Yeo poky¢io rodiklis
a‘css, deformuotiems bandiniams santykinio pailgéjimo dydziu ecss = 45 %, nesieké
1%, t. y. nubraizytas lygiagretainis beveik nepakito. Siuo atveju, tirty mezginiy
deformacija sudaré medziagy struktiiros elementy tjsimas, o ne Slytis. IStempus
bandinius i$tjsa, didesne nei 45 mm, bandiniuose nubraizytas lygiagretainis netapo
staciakampiu, o medziagy struktiiros elementai pradéjo irti.

Tiriant priklausomybe tarp mezginiy tempimo jégos ir medziagos deformacija
nusakanciy rodikliy X‘cas ir y¢aas, stipri tiesiné priklausomybé (R? = 0,9439) nustatyta
tik rodikliui x‘css, kai bandiniai kirpti eiluéiy kryptimi. Vadinasi, dél medziagy
anizotropiskumo, gretasienio metodu sudétinga objektyviai jvertinti rodikliy kitimo
désningumus. Eksperimenty metu gauti rezultatai patvirtino, kad gretasienio formos
bandinio deformavimo metodika sunkiai pritaikoma paslankiy audiniy, o ypac
mezginiy deformacinéms savybéms vertinti. Todél nuspresta gretasienio metodikos
netaikyti tolimesniuose bandymuose ir sukurti nauja, universaly metoda, tinkantj
audiniy ir mezginiy sudétingoms deformacijoms vertinti (Zr. 2.2.3. ir 3.3. skyrius).

3.3. Tekstilés medzZiagy ir ju junginiy deformaciniy savybiu vertinimas nauju Y
formos bandinio metodu

3.3.1. Audiniy deformaciniu savybiu vertinimas Y formos bandinio metodu

Remiantis 2.2.3 skyriuje pateikta Y formos bandinio tempimo metodika,
audiniy bandiniai buvo tempiami, kai pasiekiamas santykinis pailgéjimas ey10= 10 %.
Tempimo jégos Fyio skaitinés vertés kinta 0,3 N/cm-9,6 N/cm ribose (3.11 pav.).

Nustatyta, kad tempiant audiniy bandinius Y formos bandinio metodu iki
santykinio pailgéjimo evio= 10 %, tempimo jégos Fyio vertés nevirsija mazy apkrovy
ribos. Taip pat bandiniai deformuojami nevirSijant medziagy tamprumo riby ir yra
nepazeidziami jy struktiiros elementai. Deformuojant bandinius Y formos bandinio
metodu, bandinyje sukeliamas Slyties reiskinys, todél 3.11 pav. matyti, kad audiniy,
kuriy metmeny arba ataudy sitilai yra maziau paslankiis, pavyzdziui, sudaryti i$
medvilnés pluosty, pasiZzymin€iy mazesniu struktiros elementy paslankumu,
pasipriesinimas iSorinéms jégoms yra didesnis.
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3.11 pav. Tempimo jégos Fyio vertés, deformuojant audinius iki santykinio pailgéjimo
ev10= 10 %: m — metmeny kryptimi kirpti bandiniai; 8 — ataudy kryptimi kirpti bandiniai

Siekiant i$samiai iSanalizuoti ir jvertinti medziagy deformacines savybes,
remiantis Y formos bandinio metodu (zr. 2.2.3 skyriy), tyrimams buvo pasirinkti 3
rodikliai  hi‘vio, VSi‘vio ir ai‘vio medziagy deformuojamumui, deformacijy
pasiskirstymui ir netolygumui charakterizuoti 1-ame, 5-ame ir 9-ame bandinio
taskuose. Kadangi Sio darbo ankstesniuose tyrimuose (Saceviciené et al., 2011) ir kity
mokslininky darbuose (Abdessalem et al., 2009; Gorjanc, BukoSek, 2008;
Senthikumar et al., 2011; Das, Chakraborty, 2013; Sajn et al., 2005; Sajn et al., 2005;
Ortlek, 2006; Ozdil, 2008; Dgouib et al., 2006; Gurarda, 2008) buvo nustatyta zymi
elastano jtaka medziagy deformacinéms savybéms, todél audiniai isskirti j dvi grupes
— be elastano ir su elastano pluostu.

Rodikliai hi‘yio, hs‘vio ir ho‘vio nusako iSilgines deformacijas ir medziagy
bandiniy ilginiy matmeny pokycius. Nustatyta, kad 1-ame taske tirty audiniy i$ilginés
deformacijos yra didziausios ir 1-ojo tasko poslinkiai siekia iki 10 %, kai bandiniai
kirpti tiek metmeny, tiek ataudy kryptimis (3.12 pav.). Tuo tarpu 5-ame taske
deformacijos yra mazesnés ir €ia poslinkiai siekia 7 %, 0 9-ame taske poslinkiai
maziausi ir nevirSija 5 %. Kadangi taskas 1 yra prie nejtvirtintos bandinio zonos, tai
¢ia abi nejtvirtintos sitily sistemos deformuojasi laisvai, o deformavimasi riboja tik
sitily tarpusavio trintis, todél ir deformacijos yra vienos didziausiy. Tuo tarpu taskas
9 yra prie jtvirtinto verztuvo zonos, kurioje ribojamas sitly deformavimasis, todél ¢ia
deformacijos kur kas mazesnés. TaSke 5, kuris yra bandinio centrinéje dalyje tarp
verztuvuose jtvirtintos ir nejtvirtintos bandinio zony, poslinkiai maziausi dél
skirtingomis kryptimis tempiamy bandinio Ay ir By daliy, t. y. bandinio dalys Ay
tempiamos viena kryptimi, o dalis By, jtvirtinta apatiniame verZtuve, veikiama
priesingos krypties jégy. Todél Siy, priesingy krypc¢iy jégy veikiamo tasko poslinkis
priklauso nuo jj ribojanciy zony paslankumo ir medziagos sitily tasumo.

Pastebéta, kad audiniy be elastano kreivés sudaro beveik taisyklingy simetrisky
geometriniy figliry plotus, o audiniy su elastano pluostu kreivés sudaro netaisyklingas
figiiras. Todél nustatyta, kad kuo kreivés kontiiras artimesnis taisyklingos geometrinés
figlros plotui ir yra simetriSkesnis, tuo audiniy struktira stabilesné, maziau
deformuojasi.
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3.12 pav. Rodiklio hj‘y1g vertés trijuose bandinio taskuose audiniy be elastano (a) ir su
elastanu(b): m — metmeny kryptimi kirpti audiniai, a — ataudy kryptimi kirpti audiniai
—e—Al A2 —8— A3 ——A4-EL-a —8— A5 A6-EL-ma —M— A7-EL-a

A8-EL-a —®—A9-EL-m(a)

Galima pastebéti, kad audiniy Al ir A3 jlinkio h;‘vio vertés, metmeny kryptimi
kirpty bandiniy yra labai artimos ataudy kryptimi kirpty bandiniy vertéms, o kreivés
kontiiras primena taisyklingg lygiagretainj. Kadangi audinio Al pluostiné sudétis
sudaryta tik i§ vienos Zzaliavos, t. y. 100 % vilnos, o sitly tankumo skirtumas tarp
metmeny ir ataudy siiily nezymus, todél audinys Al islaiko formos stabilumg ir
deformacijos pasiskirsto labai panaSiai abiejose silily sistemose. Audinys A3
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sudarytas i§ medvilnés ir viskozés pluosty, pasiZyminciy panaSiomis savybémis,
taciau audinio metmeny ir ataudy tankumas skirtingas, todél kreivéje pastebimas
nezymus rodiklio he‘y1o veréiy sumazéjimas metmeny kryptimi.

Audinio A2 bandiniy elgsena veikiant iSilginéms deformacijoms metmeny
kryptimi Zymiai skiriasi nuo ataudy kryptimi kirpty bandiniy dél metmenis ir ataudus
sudaranciy skirtingy pluosty, t. y. metmenys sudaryti i§ celiulioziniy natiraliy
medvilnés pluosty, o ataudai — i§ sintetiniy poliesterio gijy. Todé¢l skirtingomis
savybémis pasizymintys pluoStai daro jtakg ir skirtingai medziagy deformacinei
gebai. Tai galima pastebéti ir audinio A8-EL-a rodiklio hi‘yvio kreivéje. Sio audinio
metmenys sudaryti i§ viskozés, o ataudai — i$ poliesterio ir elastano sitly. Audinio A4-
EL-a kreivés konturo netaisyklingumas priklauso ir nuo dvigubai tankesniy metmeny
sitily nei ataudy, ir nuo elastano ataudy sitluose.

Kitas svarbus rodiklis — bandinio viduryje nubraizyty vertikaliy linijy Sy ir Sv2
susiauréjimas VS;‘v1o, kuris apibiidina bandinio skersiniy deformacijy poveikj bandinio
skersiniy matmeny kitimui (3.13 pav.). Kadangi bandiniai yra veikiami jégomis,
nukreiptomis iSilgai bandinio, todél skersiniy matmeny pokytis priklauso ne tik nuo
siily tankumo ar pynimo, bet ir nuo vidiniy jégy, veikianciy sitily kontakty vietose,
taip pat sitilus veikiancios ir skersinés gniuzdymo jégos (Cavallaro et al., 2007;
Jinlian, Yaming, 2002; Savci, Curiskis, 2000).

Audinio Al skersiniy matmeny kitimas, kaip ir anks¢iau mineéty iSilginiy
matmeny kitimas (Zr. 3.12 pav.), metmeny kryptimi yra labai panaSus j ataudy
kryptimi kirpty bandiniy. Nustatyta, kad audiniy su elastano A4-EL-a, A6-EL-ma,
A7-EL-a, A8-EL-a, A9-EL-m(a) bandinio vidurio susiauréjimas yra maziau Zymus,
tai matyti ir 3.13 pav., b. Tempiant tgsius, paslankesnés struktiiros, elastano turin¢ius
audinius, pirmiausia sitlai tjsta, trintis ir gniuzdymo jégy poveikis mazesnis, todél ir
akuciy tarp metmeny ir ataudy sitily sumazéjimas yra mazesnis, nei audiniy Al, A2,
A3 ir AS, kuriy pluostinéje sudétyje yra medvilnés pluosto didzioji dalis. Audiniai
A2, A3 ir AS iSsiskiria ypac¢ aukStomis rodiklio VSi‘yio vertémis. Tai rodo, kad
medvilniniai audiniai, kuriy sudétyje néra kity medziagos elastinguma didinancéiy
pluosty, pavyzdziui, elastano pluosto, net ir paveikti nedideliy deformacijy, pasiekia
savo kritiniy deformacijy ribg ir, deformuojant toliau, pradeda irti. Taip pat pastebeta,
kad $iy audiniy skersiniy deformacijy pasiskirstymas visuose trijuose taskuose yra
pakankamai tolygus ir audiniai iSlicka gana stabiltis visame bandinio plote. MaZiausi
bandinio skersiniy matmeny kitimai nustatyti audiniui A7-EL-a tieck metmeny, tiek
ataudy kryptimis. Sis audinys, skirtingai nuo kity tirty audiniy, yra 1/3 ruoZelinio
pynimo, kurio sitly perdangos yra ilgesnés nei 1/2 ruozelinio ar drobinio pynimo.
Todél tikétina, kad, iStempus audinj A7-EL-a iki santykinio pailgéjimo eyi0= 10 %,
akutés visiSkai neuzsidaro ir skersiniy matmeny pokyciai mazesni, nei, pavyzdZziui,
trumpesnes siiily perdangas turinciy drobinio pynimo audiniy. Audinio su elastanu
A4-EL-a rodiklio vsi‘yio vertés yra vienos didZiausiy metmeny kryptimi Kirpty
bandiniy, taciau maziausios, kai bandiniai kirpti ataudy kryptimi, dél dvigubai
tankesniy metmeny siiily nei ataudai.
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3.13 pav. Rodiklio vsj‘y1o vertés trijuose bandinio taskuose audiniy be elastano (a) ir su
elastanu (b): m — metmeny kryptimi kirpti audiniai, a — ataudy kryptimi kirpti audiniai
—e—Al A2 —o— A3 —#— A4-FL-3 —@— A5 —8— AG-EL-ma —W—AT-EL-a

A8-EL-a —#— A0-EL-m(a)

Kampines deformacijas apibiidinancio rodiklio ai‘y1o vertés pateiktos 3.14 pav.
Nustatyta, kad didesnés kampinés deformacijos metmeny ir ataudy kryptimis
badingos audiniams A1, A2, A3 ir A5. Siuose maZiau tasiuose audiniuose be elastano
trintis sitly kontakty vietose sukelia didesnes Slyties deformacijas. Pastebéta, kad
mazesnes kampines deformacijas patiria audiniai su elastanu tomis kryptimis,
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kuriomis yra elastano sitlai. Tasesniy audiniy didesne dalj sudaro istjsa nei Slytis,
todél ir kampiniy matmeny pokyc¢iai yra mazesni.

al14Y10, % (m)
50

;/

@9°Y10, % (a) a5°Y10, % (m)

a5°Y10, % (a) @9°Y10, % (m)

N
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a
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50 4
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@9°Y10, % (a) a5°Y10, % (m)

a5<Y10, % (a) a9<Y10, % (m)

al*Y10, % (a)

b

3.14 pav. Kampo ai‘y1o vertés trijuose bandinio taSkuose audiniy be elastano (a) ir su
elastano (b): m — metmeny kryptimi kirpti audiniai, a — ataudy kryptimi kirpti audiniai
—— Al A2 —o— A3 —#— A4-FL-3 —@—AS5 —8— A6-FEL-ma —M—AT7-FL-a

AS-EL-a —#— A9-EL-m(a)

3.14 pav. matyti, kad audiniuose be elastano Al, A2, A3 ir A5 sudétingos
kampinés deformacijos susidaro visame bandinio plote, tai rodo ir kampo pokycio
ai‘y1o vertés, kurios yra Zymios visuose trijuose bandinio taSkuose, o ypa¢ 1-ame ir 9-
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ame bandinio taskuose. Kiek mazesnés rodiklio ai‘1ovy vertés yra 5-ame taske, dél
bandinio skersiniy matmeny pokycio. Aptariant audiniy be elastano rodiklio ai‘v1o
vertes, galima pastebéti, kad audinio A5 jos yra vienos maziausiy. Kadangi Sis audinys
sudarytas i§ lino ir medvilnés pluosty, kurie yra mazai tasiis, struktiros elementai
mazai paslankds, siiily tarpusavio trintis didelé — gaunami mazesni kampo poky¢ciai.

ISnagringjus kiekvieno rodiklio poky¢ius atskirai, visi rodikliai dar buvo atidéti
vienoje spindulinéje diagramoje ir, jvertinus jy vertémis apibréztus plotus, nustatytas
bendras medziagos deformuojamumas, atsizvelgiant j i8ilginiy, skersiniy ir kampiniy
deformacijy poveikj (zr. 1 prieda). Pagal 1 priede pateiktas kreives apskai¢iuoti
plotai, kurie 3.15 pav. isdéstyti veréiy didéjimo tvarka — kuo didesné kreivémis
apibrézto ploto Syio skaitiné verté, tuo audinys patiria didesnes iSilgines, skersines ir
kampines deformacijas.

10

Plotas Sy44, %
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3.15 pav. Kreivémis apibrézto audiniy ploto Syio skaitiniy verciy iSdéstymas didéjimo
tvarka

Palyginus 3.15 pav. diagramose gautus tirty medziagy plotus Syio, galima
vertinti medziagos struktiros paslankuma, t. y. vienos sidly sistemos savybe
persislinkti kitos sistemos atzvilgiu. Nustatyta, kad medziagos A4-EL-a, A6-EL-ma,
AT-EL-a ir A9-EL-m(a) pasizymi geriausiu struktiiros paslankumu, kuriy rodikliy
kompleksinés diagramos plotas yra maziausias ir nevirSija 1 %. Tuo tarpu medZziagy
A2, A5 ir AB8-EL-a struktiiros elementai stabilesni, o maZiausiu struktiiros
paslankumu pasizymi medziagos Al ir A3.

3.3.2. Mezginiy deformaciniy savybiy vertinimas Y formos bandinio metodu

Remiantis 2.2.3 skyriuje pateikta Y bandinio formos tempimo metodika,
mezginiy bandiniai buvo tempiami, kai pasiekiamas santykinis pailgéjimas
evao = 40 %. Tempimo jégos Fyso skaitinés vertés kinta 0,1 N/cm—4,8 N/cm ribose
(3.16 pav.).

Nustatyta, kad tempiant mezginiy bandinius Y formos bandinio metodu iki
santykinio pailgejimo evao = 40 %, tempimo jégos Fyao vertés, kaip ir audiniy atveju,
nevir§ija mazy apkrovy ribos, o bandiniai deformuojami nevir§ijant medZziagy
tamprumo riby ir yra nepazeidZziami jy struktiiros elementai. 3.16 pav. matyti, kad
mezginiai be elastano M1, M3, M6 ir M7 stulpeliy kryptimi patiria didesnj
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pasipries§inimg iSorinéms jégoms. Tuo tarpu medziagy M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-
(e) tempimo jégos Fyao vertés nevirsija 0,5 N/cm ribos.

6

IS

_ e _-LL

M1 M2-EL-e M4-EL-e M5-EL-(e) M6

Tempimo jéga Fy,
N/cm
o ™

Mezglnlal

3.16 pav. Tempimo jégos Fyag vertés, deformuojant mezginius iki santykinio pailgéjimo
ev40 = 40 %: m — stulpeliy kryptimi kirpti bandiniai; 8 — eilu¢iy kryptimi kirpti bandiniai

Siekiant iS§samiai iSanalizuoti ir jvertinti medziagy deformacines savybes,
remiantis Y metodu (Zr. 2.2.3 skyrius), tyrimuose buvo pasirinkti 3 rodikliai hi‘vao,
VSi‘vao I ai‘vao medZiagy deformuojamumui, deformacijy pasiskirstymui ir
netolygumui charakterizuoti 1-ame, 5-ame ir 9-ame bandinio taskuose. Rodikliai
h1°vao, Ns‘vao ir he‘vao nusako iSilgines deformacijas ir medziagy bandiniy ilginiy
matmeny pokyc¢ius (3.17 pav.).

3.17 pav. pateiktose kreivése matyti, kad jlinkiai hi‘vso stulpeliy kryptimi
didziausi 1-ame bandinio taske ir kai kuriy medziagy siekia 25 % ribg, o0 maZziausi —
9-ame taske ir yra 4-is—5-is kartus mazesni nei 1-ame taske. Eilu¢iy kryptimi kirpty
medziagy rodiklio hi‘yap veréiy skirtumai tarp 1, 5 ir 9 tasky néra tokie rySkis kaip
stulpeliy kryptimi. MedZiagy M1 ir M7 hi‘vao vertés stulpeliy kryptimi yra didelés,
palyginus su hi‘ya vertémis eiluéiy kryptimis (iki 5-iy karty). Eilu¢iy kryptimi kirpto
bandinio verztuve jtvirtinama visa mezginio kilputé, o stulpeliy kryptimi kirpto
bandinio verztuve jtvirtinamas tik vienas kilputés siiilo galas. Taip pat deformuojant
stulpeliy kryptimi kirptas medziagas, kilputés lankas virsta tiese, todél ypa¢ mazai
paslankiy mezginiy deformacijy pobidis, kilputés lankui virtus tiese, primena audinio
deformavimg. Mezginiy M1 ir M7 rodiklio hi‘v4o vertés stulpeliy kryptimi yra vienos
didziausiy, todél Sios medziagos patiria Zymy iSilginiy deformacijy poveikj.

Medziagy su elastanu M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-(e) rodiklio hi‘y4o vertés 1-
ame taSke stulpeliy kryptimi yra vienos maziausiy (iki 10 %), taciau vienos didziausiy
eiluc¢iy kryptimi. Nustatyta, kad stulpeliy kryptimi kirpty bandiniy rodiklio hi‘yao
verciy kreivés tendencingai pasiskirsto, t. y. medziagos M1 ir M7, medziagos M3 ir
M6 bei medziagos M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e). Pastaryjy medziagy jlinkio hi‘ya4o
vertés yra maziausios, vadinasi, jos yra paslankiausios ir aSinio tempimo metu
itempiai visame bandinio plote pasiskirsto kur kas tolygiau, nei tokiy medziagy kaip
M1 ar M7.
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3.17 pav. Rodiklio hi‘yao vertés trijuose bandinio taSkuose mezginiy be elastano (a) ir su
elastanu (b): s — stulpeliy kryptimi, e — eilu¢iy kryptimi
—t—M] ——M2-EL-¢ —#—N\[3 —E—M4-EL-¢ —8—NMS5-EL-(c) —e— M6 M7

3.17 pav. matyti, kad mezginiy su elastano sitlais rodiklio h;i‘ys verciy kreives
stulpeliy kryptimi yra artimos kreiviy kontiirui eilu¢iy kryptimi. Sios medziagos dél
elastano pluosto deformuojasi tolygiau ne tik visame bandinio plote, bet pasizymi
mazesniu anizotropiskumu.

Aptariant vidurio susiauréjimo VS; ‘v4o tarp bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy
vertes ir jy kreives, reikty paminéti, kad 1-ame taske rodikio VSi‘yv4o vertés iSsidésto
kur kas mazesnése verc¢iy ribose, nei 5-ame ir 9-ame tagkuose, prieSingai nei rodiklio
hi‘vao (3.18 pav.). Kadangi 1-asis taskas yra bandinio dalyje tarp jtvirtinty bandinio
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zony, taigi, mezginiy atveju, skersiniy deformacijy poveikis Siame taske yra nezymus
ir daugiausiai siekia 9 %.
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3.18 pav. Rodiklio vsi‘ya4g vertés trijuose bandinio taskuose mezginiy be elastano (a) ir su
elastanu (b): s — stulpeliy kryptimi, e — eilu¢iy kryptimi
—+— M| —%—M2-EL-e —8—M3 —8—M4-EL-¢ —a—M5_EL-(e) —e— M6 M7

Galima pastebéti, kad mezginiy be elastano (3.18 pav., a) kreiviy ribojami plotai
primena taisyklingas figliras ir yra pastebima figtiry simetrija tarp stulpeliy ir eilu¢iy
kryptimis kirpty bandiniy taSkuose. Antrosios grupés medziagy kreiviy plotai yra kur
kas mazesni ir panasis | netaisyklingus daugiakampius. Deformuojant paslankesnés
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strukttiros medziagas M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e), skersiniy deformacijy poveikis
nevir§ijant mazy apkrovy ribos yra ne toks zymus ir tolygiau pasiskirsto visame
bandinio plote, todél ir bandinio vidurio susiauréjimas maziau Zymus.

Medziagy M1, M3 ir M6 vidurio susiauréjimo Vvsi‘ys vertés yra vienos
didziausiy, ypa¢ 5-ame ir 9-ame bandinio taSkuose. Deformuojant tokias medziagas,
kurios yra maziau paslankios nei medziagos, pavyzdziui, su elastanu, jy siiilai dél
mazo tasumo yra veikiami didesniy tarpusavio ftrinties jégy ir, dél didesnio
priesinimosi, grei¢iau nei elastingos medziagos yra stumiami link bandinio vidurio —
bandinys susiauréja.

Tarp kampo pokyCio ai‘vao ir jlinkio hi‘vs ver€iy iSsidéstymo pastebimas
panasumas — stulpeliy kryptimi kirpty mezginiy didZiausios vertés eiluciy kryptimi
kirptuose bandiniuose tampa maziausiomis, t. y. atvirk§¢iai proporcingos (3.19 pav.).
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3.19 pav. Kampo «;‘y4o vertés trijuose bandinio taskuose mezginiy be elastano (a) ir su
elastanu (b): s — stulpeliy kryptimi, e — eilu¢iy kryptimi
—+—M] —4=—=M2-EL-¢ —#—M3 —E—M4-EL-¢ —8—eM5-EL-(g) =t M6 M7
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Nustatyta, kad paslankesniy mezginiy, pavyzdziui, tokiy kaip M4-EL-e, M5-
EL-(e), kampo pokytis ai‘vao yra perpus mazesnis nei maziau paslankiy medziagy.
Todél rodiklio ai‘vao vertés rodo, jog paslankios ir elastingos medziagos patiria
mazesnes kampines deformacijas. 3.19 pav. matyti, kad tasesniy ir paslankesnés
struktiiros medziagy kreivés iSsidésto arciau spindulinés diagramos centro, 0
labiausiai nuo centro nutolusios medziagos yra maziau paslankios. Mezginiy M1, M3,
M6 ir M7 eiluciy kryptimi kreiviy iSsidéstymas yra visiskai prieSingas nei stulpeliy
kryptimi kirpty bandiniy ir visy medziagy yra panasus.

Kadangi bandiniai yra Y formos, kur verztuvuose jtvirtinami $oniniai jy krastai
ir yra tempiami prieSinga kryptimi, tai iStemptame bandinyje kilpuciy tankumas bus
maziausias centringje bandinio dalyje, o didZiausias — nubraizyty vertikaliy Soniniy
linijy vietose, kuriose ir vyksta didziausios kampinés deformacijos.

I$nagrinéjus kiekvieno rodiklio poky¢ius atskirai, visi rodikliai, kaip ir audiniy
atveju, dar buvo atidéti vienoje spindulingje diagramoje ir, jvertinus jy vertémis
apibréztus plotus, nustatytas bendras medziagos deformuojamumas, atsizvelgiant j
i8ilginiy, skersiniy ir kampiniy deformacijy poveikj (2 priedas). Pagal 2 priede
pateiktas kreives apskaiCiuoti plotai, kurie 3.20 pav. iSdéstyti verciy did€jimo tvarka
— kuo didesné kreivémis apibrézto ploto Syso skaitiné verté, tuo mezginys patiria
didesnes isilgines, skersines ir kampines deformacijas.
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3.20 pav. Kreivémis apibrézto mezginiy ploto Svao skaitiniy verciy iSdéstymas didéjimo
tvarka

Nustatyta, kad paslankiausi mezginiai M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e), kuriy
plotas Sy nevirsija 2 %. Tuo tarpu medziagy M1, M3 ir M6 struktiiros elementai
stabilesni, Sios medziagos maziau paslankios, o jy plotas dvigubai didesnis. Tyrimais
nustatyta, kad medziagos M7 struktiiros elementai maziau paslankiis nei mezginiy su
elastanu. Taip pat gauti rezultatai rodo, kad medziagos M7 struktiiros elementai yra
paslankesni nei medziagy M1, M3 ir M6, kurios taip pat neturi elastano sitly.

3.3.3. Audiniy siiiliniy junginiy deformaciniy savybiy vertinimas nauju Y formos
bandinio metodu

Analizuojant sitilés jtaka audiniy deformacinéms savybéms, 3.21 pav. pateiktos
tempimo jégos Fvyio vertés, kai bandiniai be sitlés, su vertikalia sitle bandinio
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simetrijos aSyje ir bandinio kirptiniuose krastuose. Nustatyta, kad siiilés jtaka audiniy
tempimo jégos pokyciams siekia iki 20 %. Nustatytas audinio Al tempimo jégos
veréiy padidéjimas apie 18 %, Kai sitilé bandinio simetrijos asyje, taip pat, kai sitilé
bandinio kirptiniuose krastuose (metmeny kryptimi). Taip pat nustatytas ir audinio Al
tempimo jégos verciy padidéjimas apie 20 % abiem sitllés susiuvimo atvejais ataudy
Kryptimi. Zymesni tempimo jégos veréiy pokyéiai nustatyti ir audiniui A3, kai
bandiniai kirpti metmeny kryptimi tiek su siiile bandinio simetrijos aSyje, tiek su siiile
bandinio kirptiniuose kraStuose. Minétu atveju nustatytas audinio A3 tempimo jégos
verciy padidéjimas apie 17 %. Kity tirty audiniy tempimo jégos Fyio verciy pokyciai
kinta paklaidy ribose.
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3.21 pav. Tempimo jégos Fyig vertés, deformuojant audinius iki santykinio pailgéjimo
ev10= 10 %, kai bandiniai kirpti metmeny (a) ir ataudy (b) kryptimis
B - bandiniai be sitlés, M - su sitile bandinio simetrijos asyje, B - su siiile bandinio
kirptiniuose kraStuose

Siekiant i§samiau jvertinti siailiy jtaka audiniy deformacinéms savybéms, buvo
tarpusavyje palygintos rodikliy hi‘vio (3 priedas), vsi‘vio (4 priedas) ir ai‘vio
(5 priedas) vertés tarp bandiniy be sitilés ir bandiniy su sitile bandinio simetrijos asyje
bei su sitile bandinio kirptiniuose krastuose.
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3 priede pateiktuose rezultatuose galima pastebéti sitilés jtaka audiniy
deformacinéms savybéms, kai sujungty sitilémis bandiniy rodiklio hi‘yio pokyciai
siekia iki 4,0 %. Maziausi rodiklio hi‘yio poky¢iai (iki 1,0 %-1,5 %), kai bandiniy
detalés sujungiamos bandinio simetrijos asyje, nustatyti audiniams A2, A4-EL-a, A5,
A8-EL-a. Kiek didesni rodiklio hi‘yio poky¢iai (> 2,0 %) nustatyti audiniams Al, A3,
A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A-EL-m(a).

Panasi tendencija, kaip ir su sitle bandinio simetrijos aSyje, pastebéta ir
bandiniuose su sitile bandinio kirptiniuose krastuose. Audinio Al rodiklio hi‘yio
pokyc¢iai nezymus, i$skyrus 9-ame taske, kai bandinys su siiile simetrijos asyje ir
kirptas metmeny kryptimi — ¢ia pastebimas hi‘yio ver¢iy sumazéjimas apie 2,0 %
(3 pr., 3.1 pav., a). Audinio A2 rodiklio hi‘v1o ver¢iy pokyé¢iai panasis, ta¢iau 1-ame
taske, kai bandiniai kirpti metmeny kryptimi, pastebimas 1,5 %-2,0 % verciy
didéjimas, o ataudy kryptimi — toks pat veréiy sumaz¢jimas (3 pr., 3.1 pav., b), dél
skirtingos metmeny (medvilné) ir ataudy (poliesteris) pluostinés sudéties. PrieSinga
tendencija pastebima audinio A3 hi‘yio verciy pokyciuvose (3 pr., 3.1 pav., C).
Nustatyta, kad sujungus audinio A3 bandinj sitile simetrijos aSyje, visuose trijuose jo
taSkuose tiek metmeny, tick ataudy kryptimis, rodiklio hi‘yio vertés padidéjo nuo
1,5 % iki 2,5 %. Audinyje A4-EL-a rodiklio hi‘vio poky¢iai, kaip ir audinyje A2,
Zymesni 1-ame bandinio taSke metmeny ir ataudy kryptimis (3 pr., 3.1 pav., d).
Audinio A5 rodiklio hi‘vio veréiy padidéjimas pastebimas visuose taskuose, tiek su
sitile bandinio simetrijos asyje, tiek su sitile bandinio kirptiniuose krastuose, taciau
Zzymesni poky¢iai nustatyti 1-ame ir 5-ame taskuose (apie 1,5 %) (3 pr., 3.1 pav., e).
Nors audinyje A6-EL-ma sitliy bandinio Kirptiniuose krastuose jtaka labai nezymi
(iki 0,5 %), taciau, sujungus bandinio detales simetrijos asyje, pastebimi labai ryskis
rodiklio hivio verciy padidéjimai 1-ame ir 5-ame taskuose, kurie siekia 2,0 % (3 pr.,
3.1 pav,, f).

Audinyje A7-EL-a nustatyti labai zymds, t. y. 3,0 %-4,0 % hi‘yio veréiy
padidéjimai 1-ame taske, kai bandiniai kirpti metmeny kryptimi (3 pr., 3.1 pav., g).
Vienintelis audinys A8-EL-a, kuriame matomas rodiklio h;‘y1o ver¢iy sumazéjimas po
sujungimo abiejy tipy sitlémis, nors pokyciai ir nedideli (iki 1,0 %) (3 pr.,
3.1 pav., h). Audinyje A9-EL-m(a) nustatyta sitliy jtaka rodiklio hi‘yio vertéms
visuose taskuose, kuriy prieaugis siekia iki 2,5 % (3 pr., 3.1 pav., i).

Aptariant bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy Sv1 ir Sy2 susiauréjimo rodiklio
VSi‘y1o poky¢€ius po sujungimo sitilémis (zr. 4 prieda), bitina paminéti, kad daugelio
audiniy vs;‘y1o verciy pokyciai siekia net iki 55 %. Todél galima teigti, kad sitiliy jtaka
bandinio skersiniy matmeny pokyciams yra zymi. Deformuojant bandinius be sitilés,
bandinio Soniniai krastai yra laisvi, todel skersiniy matmeny pokyc¢iai labai priklauso
nuo deformacijos dydzio ir medziagos tankumo. Deformuojant bandinius su sitile
bandinio simetrijos aSyje, kuri bandinj dalina j dvi dalis, bandinys siauréja jau ne
visame savo plote, bet atskirai siiile padalintuose plotuose.

Sujungus bandinio detales kirptiniuose kraStuose, centriné¢ bandinio dalis yra
ribojama dviejy siiiliy, todél vidurio susiauréjimas labai priklauso nuo medziagos
tasumo. Todél 4 pr., 4.1 pav. matyti, kad tasesniy ir paslankesnés struktiiros audiniy,
tokiy kaip A4-EL-a, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A9-EL-m(a), rodiklio vsi‘y1o
vertés padidéja po bandinio detaliy sujungimo kirptiniuose krastuose.
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Aptariant bandinyje nubraizyty horizontaliy ir vertikaliy linijy kampo pokycio
rodiklio ai‘v1o veréiy pokycius (5 priedas), verta paminéti, kad nustatyti Zymesni
0i‘v10 verciy pokyciai, kai deformuojami bandiniai su sitilémis kirptiniuose krastuose.
Be abejo, siiilés bandinio kirptiniuose kraStuose sumazina bandinio centrinés dalies
paslankuma ir dél kampiniy deformacijy poveikio labiau pasireiskia §lytis. Zymesni
rodiklio ai‘v1o veréiy poky¢iai, kaip ir buvo minéta, pastebéti bandiniuose su sitilémis
bandinio kirptiniuose kraStuose audiniuose A7-EL-a ir A9-EL-ma.

3.3.4. Mezginiy sialiniy junginiy deformaciniy savybiy vertinimas nauju Y
formos bandinio metodu

Tyrimy metu buvo analizuota sitilés jtaka mezginiy deformacinéms savybéms.
3.22 pav. pateiktos tempimo jégos Fyao vertés, kai bandiniai yra be siiilés, su siiile
bandinio simetrijos asyje ir su siiile bandinio kirptiniuose krastuose. Siiilés jtaka
mezginiy tempimo jégos pokyCiams yra Zymesné nei audiniams ir kai kurioms
medziagoms siekia 50,0 %. Nustatytas tempimo jégos ver¢iy prieaugis apie 30 %—
40 % medziagoms M3, M4-EL-e, M5-EL-(e) bei M7, kirptoms stulpeliy kryptimi ir
apie 15 %50 % medziagoms M3, M4-EL-e, M5-EL-(e), M6 ir M7, kirptoms eiluciy
kryptimi. Kity tirty audiniy tempimo jégos Fyao verciy pokyciai kinta paklaidy ribose.
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3.22 pav. Tempimo jégos Fyag vertés, deformuojant mezginius iki santykinio pailgéjimo
evao = 40 %, kai bandiniai kirpti stulpeliy (a) ir eilu¢iy (b) kryptimis
B - bandiniai be sitlés, M - su siale bandinio simetrijos adyje, B - su sitile bandinio
kirptiniuose krastuose
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Pastebéta, kad situlés jtaka tempimo jégai buvo didesné mezginiams nei
audiniams. Mezginiai dél savo strukttros (kilpuciy) yra liaunesni ir maziau stabilas,
nei audiniai, taigi, ir sitilés jtaka mezginiy strukttiros paslankumui, ypa¢ tuomet, kai
siilés bandinio Sonuose, yra Zymesneé.

Siekiant i§samiau jvertinti sitiliy jtaka mezginiy deformacinéms savybéms, buvo
tarpusavyje palygintos rodikliy hi‘vao (6 priedas), vsi‘vso (7 priedas) ir ai‘vao
(8 priedas) vertés tarp bandiniy be sitilés ir bandiniy su sitile bandinio simetrijos aSyje
bei kirptiniuose krastuose.

Nustatyta, kad sitlés jtaka rodiklio hi‘vao verciy pokyciams siekia iki 5 %
(6 pr., 6.1 pav.). Panasios tendencijos, kaip ir su siiile bandinio simetrijos ayje,
pastebétos ir bandiniuose su dviem sitlémis bandinio kirptiniuose krastuose.
Mezginiuose M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(¢) nustatyti Zymesni rodiklio hi‘vao veréiy
padidéjimai 9-ame taske (apie 1 %—1,5 %), kai kituose bandinio taSkuose nepastebima
jokiy zymiy pakitimy. Mezginiuose M3 ir M6 pastebimi didziausi rodiklio hi‘yao
pokyc¢iai, kurie Zymesni 1-ame, 5-ame ir 9-ame taSkuose stulpeliy kryptimi ir 9-ame
taske eiluciy kryptimi.

Mezginiuose skersiniy matmeny rodiklio VS;‘vao verciy pokyciai po sujungimy
sitilémis svyruoja iki 45 % (7 pr., 7.1 pav.). Medziagoms M1, M3, M6 ir M7 rodiklio
VSi‘vao veréiy pokyciai nedideli ir daugeliu atveju pasireiskia verciy sumazéjimas.
Taciau visiskai kitokios tendencijos nustatytos mezginiams M2-EL-e ir M4-EL-e, nes
¢ia nustatytas rodiklio Vsi‘vao ver&iy didéjimas iki 45 % visuose bandinio tagkuose. Siy
mezginiy pluostinéje sudétyje yra didZiausia procentiné dalis elastano pluosto, o siiily
tankumas didZiausias, todél, tempiant bandinius su sitlémis, jy struktiiros
paslankumas yra ribojamas siiliy, kilpy akutés ne visiskai uzsidaro — skersiniy
matmeny pokyciai padidéja.

Rodiklio ai‘vao veréiy pokyc¢iai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami sitilémis,
taip pat yra akivaizdas ir siekia 50 % (7 pr., 7.1 pav.). Medziagose M2-EL-e, M3,
M4-EL-e, M5-EL-(e) bei M6 pastebimas labai zymus rodiklio ai‘vso verciy
padidéjimas 9-ame taske. Tuo tarpu mezginiuose M1 ir M7 nustatytas nezymus
rodiklio a;‘v4o verciy kitimas visuose bandinio taskuose.

Apibendrinimas

Nustatyta, kad tempiant tekstilés medziagas nauju Y formos bandinio metodu,
medziagos yra deformuojamos nevirSijant mazy apkrovy tamprumo ribos, t. V.
tempimo jéga audiniams nevirsija 9,6 N/cm, o mezginiams 4,8 N/cm. Tokiu biidu
nepazeidziami medZziagas sudarantys strukttiros elementai.

Audiniy iSilgines deformacijas ir bandiniy ilginiy matmeny pokycius
nusakanciy rodikliy hivio, hs*vio it ho‘y1o vertés yra didziausios 1-ame taske (nevirsija
10 %), o maziausios — 9-ame taske ir kinta iki 5 %. Bandinio viduryje nubraizyty
vertikaliy linijy Sv1 ir Sv2 susiauréjimo rodiklio VSi‘yio pokyéiai yra artimi hi‘vio
vertéms ir nevir§ija 12 %. Taip pat nustatyta, kad mazesniu struktiiros elementy
paslankumu pasiZyminciuose audiniuose (A2, A3, AS5) iSilginiy ir skersiniy
deformacijy pasiskirstymas visuose trijuose taSkuose yra pakankamai tolygus ir
audiniai i8lieka gana stabilis visame bandinio plote. Kampines deformacijas
apibtidinanc¢io rodiklio oi‘y1o vertés kinta iki 50 %, ypa¢ audiniuose be elastano.
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Audiniy be elastano Al, A2, A3 ir A5 sudétingos kampinés deformacijos veikia
visame bandinio plote, tai rodo ir kampo pokycio ai‘yio vertés, kurios yra Zymios
visuose trijuose bandinio taSkuose, o ypa¢ 1-ame ir 9-ame bandinio taskuose. Tokiy
audiniy gera struktiiros stabilumg patvirtina ir rodiklio Svio vertés, kurio siekia 5 %,
kai tuo tarpu kitoms medziagoms rodiklis nevirsija 1,5 %.

Mezginiy isilginiy deformacijy poky¢ius nusakancio rodiklio hi‘vao vertés, kaip
ir audiniuose, didziausios 1-ame bandinio taske ir kai kuriy medziagy siekia 25 %
ribg, 0 maziausi 9-ame taske ir yra iki 45 karty mazesni nei 1-ame taske, dél mezginiy
savybés tjsti. Nustatyta, kad stulpeliy kryptimi kirpty bandiniy rodiklio hi‘ys veréiy
kreivés tendencingai pasiskirsto, t. y. medziagos M1 ir M7, medziagos M3 ir M6 bei
medziagos M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(¢). Pastaryjy medziagy jlinkio hi‘yao vertés
yra maziausios, vadinasi, jos yra paslankiausios ir asinio tempimo metu jtempiai
visame bandinio plote pasiskirsto kur kas tolygiau, nei tokiy medziagy kaip M1 ar M7
ar M3 ir M6. Vidurio susiauréjimo VS;‘vao, tarp bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy
ir vertés 1-ame bandinio taske i$sidésto kur kas mazesnése veréiy ribose, nei 5-ame ir
9-ame taskuose, prieSingai nei rodiklio hi‘va. Nustatyta, kad mazesniu struktiiros
elementy paslankumu pasizyminciy mezginiy vidurio susiauréjimo VS;‘v4o vertés yra
vienos didziausiy, ypa¢ 5-ame ir 9-ame bandinio taSkuose. Deformuojant tokias
medziagas, kurios yra maziau paslankios nei medZziagos, pavyzdziui, su elastanu, jy
siiilai dél mazo tagsumo yra veikiami didesniy tarpusavio trinties jégy ir, dél didesnio
priesinimosi, greic¢iau nei elastingos medziagos yra stumiami link bandinio vidurio —
bandinys susiauréja. Mezginiy kampo poky¢io ai‘vao vertés siekia net 70 %. Nustatyta,
kad paslankesniy mezginiy, pavyzdziui, tokiy kaip M4-EL-e, M5-EL-(e) kampo
pokytis ai‘vao yra perpus mazesnis nei maziau paslankiy medziagy. Todél rodiklio
0i‘vao vertés rodo, jog paslankios ir elastingos medziagos patiria mazesnes kampines
deformacijas.

Nustatyta, kad sitlés jtaka audiniy tempimo jégos pokyciams siekia iki 20 %.
Sitliy jtaka audiniy iSilginiy matmeny kitimui yra nezymi ir rodiklio hi‘vio poky¢iai
siekia iki 4,0 %. Tuo tarpu daugelio audiniy bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy Sy1
ir Sv2 susiauréjimo rodiklio Vsi‘vio poky¢iai siekia net iki 55 %. Vadinasi, sitliy jtaka
bandinio skersiniy matmeny poky¢iams yra Zymi. Zymesni audiniy bandiniuose
nubraizyty horizontaliy ir vertikaliy linijy kampo poky¢iai ai‘v1o Nustatyti bandiniams
su sitlémis bandinio kirptiniuose krastuose. Soninés siiilés sumazina bandinio
centrinés dalies paslankumg ir dél kampiniy deformacijy poveikio labiau pasireiskia
Slytis.

Pastebéta, kad sitlés jtaka tempimo jégai buvo didesné mezginiams nei
audiniams ir sieké 55 %. Nustatyta, kad sitilés jtaka mezginiy iilginiams matmeny
kitimo rodiklio hi‘v4 verCiy poky¢iams siekia iki 5 %. Mezginiuose skersiniy
matmeny rodiklio vsi‘vao veréiy poky¢€iai po sujungimy siiilémis svyruoja iki 45 %,
ypac dideliu struktiiros elementy paslankumu pasiZymintiems mezginiams. Todél
tempiant ypac tgsius mezginius su sitlémis, jy struktiiros paslankumas yra ribojamas
siiliy, kilpy akutés ne visiS$kai uZsidaro — skersiniy matmeny poky¢iai padidéja.
Rodiklio ai‘vao veréiy poky¢iai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami siailémis, taip
pat yra akivaizdis ir siekia 50 %.
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3.4. Tekstilés medziagy deformacijy vertinimas baigtiniy elementy metodu bei
eksperimentinio ir skaitinio tyrimy rezultaty verifikavimas

Siekiant iSsiaiskinti, kaip deformacijy laukai pasiskirto sudarytame BEM
mezginio M7 modelyje ir koks deformacijy intensyvumas skirtingose bandinio
vietose, buvo gauti skaitinio eksperimento vaizdai, kuriuose galima stebéti, kaip kinta

deformacijy pasiskirstymas bei intensyvumas bandinio plote, kai bandinys tempiamas
kas 5 mm iki 40 mm (3.23 pav.).
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3.23 pav. Deformacijy pasiskirstymas mezginyje M7, kai bandinys iStempiamas
5 mm (a), 10 mm (b), 15 mm (c), 20 mm (d), 25 mm (e), 30 mm (f), 35 mm (g), 40 mm (h)
I I \

0

I (m’
0,15556 0311111 0,466667 0,622222
0,077778 0,233333 0,388889 0,544444 0,7

78



3.23 pav. matyti, kad tempimo pradZioje, kai bandinys deformuojamas 5 mm-
10 mm (3.23 pav., a, b), deformacijy laukai ir jy intensyvumas yra nezymus, o
deformacijy laukai susikoncentruoja jstrizai nuo virSutiniy iki apatiniy kirptiniy
krasty. Deformuojant bandinj dar iki 15 mm-20 mm (3.23 pav., ¢, d) pastebimas
geltonos zonos iSsiplétimas jstrizai nuo virSutiniy ir apatiniy kirptiniy krasty, kurioje
deformacijos pasiekia 40 mm iStjsos ribg. IStempus bandinj dar iki 25 mm
(3.23 pav., e), deformacijy laukai i$siplecia ir pasiekia bandinio vidurj. Deformavimo
eigai pasiekus 30 mm (3.23 pav., f), bandinio kirptiniuose krastuose, ypac
virSutiniuose, pastebimas artéjimas prie kritiniy deformacijy ribos, o deformacijy
laukai iSplinta beveik visame bandinio plote. Deformavus mezginio M7 bandinj iki
35 mm-40 mm (3.23 pav., g, h), virSutiniuose kirptiniuose bandinio krastuose
matomas kritiniy deformacijy susidarymas, kur deformacijy intensyvumas siekia apie
60 mm. Tokiose vietose galimas pradinis mezginio struktiiros elementy irimas.
Deformavimo eigai pasiekus 40 mm, nustatytas didziausias deformacijy
intensyvumas bandinio virSutiniuose kraSteliuose, centrinés bandinio dalies virSuje
bei Soninése dalyse, o maziausias — centrinés bandinio dalies apacioje.

Siekiant patikrinti sudarytos skaitiniy tyrimy metodikos patikimuma, buvo
palyginti skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rodikliy hi’vao it hski’vao rezultatai 1-ame
(3.24 pav.), 5-ame (3.25 pav.) ir 9-ame taskuose (3.26 pav.).
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3.24 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metody rodikliy hi "vao ir hskt vao veréiy palyginimas
=+ cksperimentiniy tyrimy vertés 1-ame taske; ---®-- skaitiniy tyrimy vertés 1-ame
taske

3.24-3.26 pav. akivaizdziai matyti skaitinio ir eksperimentinio tyrimy rezultaty
zymus sutapimas. Didziausias skirtumas tarp eksperimentinio ir skaitinio metodo
rodiklio hiv4o veréiy yra apytiksliai 9,8 %.
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3.25 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metody rodikliy hs "vao it hsis va veréiy palyginimas
—X¥— cksperimentiniy tyrimy vertés 5-ame taske; ««--- skaitiniy tyrimy vertés — 5-ame
taske
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Didziausi rodiklio hi’va skirtumai tarp skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy
nustatyti 1-ame ir 5-ame bandinio taskuose, kai deformavimo eiga 15 mm-40 mm.
Maziausi rodiklio hi’vao skirtumai yra 9-ame bandinio taske, kai deformavimo eiga
25 mm-35 mm (~ 0,5 %).
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3.26 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metody rodikliy hg *vag it hskg yao veréiy palyginimas
= cksperimentiniy tyrimy vertés 9-ame taske; **-"#" skaitiniy tyrimy vertés 9-ame

taSke

Taip pat buvo nustatytas rySys tarp eksperimentinio ir skaitinio metody
(3.27 pav.).

Skaitinio metodo
rodiklis hg;'y40, MM

Skaitinio metodo
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R2=10,9961
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3.27 pav. tesinys kitame lape
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3.27 pav. tesinys
5
4

Skaitinio metodo
rodiklis hgg'y40, MM
w

Ryovao = 0,97hgv 40 - 0,2106
R2=0,9563

1 2 3 4 5
Eksperimentinio metodo rodiklis hg'\y,,, mm

c

3.27 pav. Eksperimentinio metodo rodiklio hi'v4o rySys su skaitinio metodo rodikliu hexi'vao

® ]-ame taske : X5-ame taske : A9-ame taike

3.25 pav. matyti, kad gautas labai stiprus rysys tarp eksperimentinio ir skaitinio
metody, kai R? = 0,9563 + 0,9961. Taigi, galima teigti, kad 3.3 ir 3.4 skyriuose
pateikti rezultatai yra tinkami tiek praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui.
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ISVADOS

1. Nustatytas glaudus rysys (R? = 0,8520+0,9413 audiniams, R? = 0,9032+0,9796
mezginiams) tarp santykiniy pailgéjimy, deformuojant audiniy ir mezginiy
bandinius iki bandiniy suardymo ir nevir§ijant mazy apkrovy ribos. Tai rodo, jog
tekstilés medziagy deformacinés savybés iSrySkéja jau pradinémis deformavimo
stadijomis, kai pasickiamos nedidelés apkrovos. Todél tekstilés medziagy
deformaciémsms savybiy vertinti galima naudoti ne tik standartinius metodus, kurie
skirti bendrajai deformacinei elgsenai nustatyti, bet ir netradicinius metodus, kai
bandiniai deformuojami nevir$ijant tamprumo ribos ir nesuardant jy struktiiros
elementy.

2. Vienaas$iu metodu tempiant tiriamas tekstilées medziagas iki bandiniams
suyrant, nustatyta, kad audiniy santykinés trukimo iStjsos evy vertés svyruoja
11,5 %-119,0 % tasumo ribose. Deformuojant audinius, kai nevirSijama mazy
apkrovy riba, santykinio pailgéjimo evago vertés kinta 1,1 %-51,2 % tagsumo ribose.
Tempiant mezginiy bandinius vienaasiu metodu iki bandiniams suyrant, nustatyta,
kad santykinés trukimo i§tjsos evy vertés svyruoja 70,1 %—432,0 % tasumo ribose ir
yra kelis kartus didesnés nei audiniy. Deformuojant mezginius, kai nevirSijama
mazy apkrovy riba, santykinio pailgéjimo evso vertés kinta 46,8 %—-246,6 % tasumo
ribose. Nustatyta, kad mezginiai, priesingai nei audiniai, jau mazy dévéjimo lygio
apkrovy metu pasiekia aukstas tagsumo ribas.

3. Vienaa$iu metodu deformuojant sitilémis sujungtus mezginiy bandinius, jy
santykinés trikimo i$tjsos evi.s ver¢iy pokyciai svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 %
(bandiniai sujungti vertikalia sitile) bei nuo 0,6 % iki 23,8 % (bandiniai sujungti
horizontalia sitile). Taip pat nustatyti ir nezymis santykinés trikimo iStjsos
anizotropiskumo koeficiento any-s verciy poky¢iai, po bandiniy sujungimo sitilémis,
kurie siekia ~ 0,2 %.

4. Eksperimenty metu gauti rezultatai patvirtino, kad gretasienio formos bandinio
deformavimo metodas netinkamas paslankiy audiniy, o ypa¢ mezginiy
deformacinéms savybéms vertinti. Tyrimy metu nustatyta, kad mezginiy
bandiniuose lygiagretainio kampo tarp krastinés Xeo if Yco pokycio rodiklis ogss,
deformuotiems bandiniams santykinio pailgéjimo dydziu ecas = 45 %, nesieké 1 %,
t. y. nubraizytas lygiagretainis beveik nepakito. Gauta, kad tirty mezginiy
deformacija sudaré¢ medziagy struktiros elementy tisimas, o ne Slytis. IStempus
bandinius iStjsa didesne nei 45 mm, bandiniuose nubraizytas lygiagretainis netapo
staciakampiu, o medZziagy struktiiros elementai pradéjo irti.

5. Nustatyta, kad tempiant tekstilés medziagas nauju Y formos bandinio metodu,
medziagos yra deformuojamos nevirSijant mazy apkrovy tamprumo ribos, t. V.
tempimo jéga audiniams nevirSija 9,6 N/cm, o mezginiams 4,8 N/cm. Taigi
medziagas sudarantys struktiiros elementai nepazeidziami.

6. Y formos bandinio metodu deformuoty audiniy isilgines deformacijas ir
bandiniy ilginiy matmeny poky¢ius nusakanc¢iy rodikliy hi‘y1o, Nsy1o ir he‘v1o vertés
yra didziausios 1-ame taske (nevirsija 10 %), o maZiausios — 9-ame taske ir kinta iki
5 %. Mezginiy i$ilginiy deformacijy poky¢ius nusakancio rodiklio hi‘vao vertés, kaip
ir audiniuose, yra didziausios 1-ame bandinio taske ir kai kuriy medziagy siekia
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25 % ribg, 0 maziausi — 9-ame taske ir yra iki 4-5 karty mazesni nei 1-ame taske deél
mezginiy savybés tjsti.

7. Y formos bandinio viduryje nubraizyty vertikaliy linijy Sv1 ir Sv2 susiauréjimo
rodiklio vsi‘vio pokyc€iai yra artimi hi‘yio vertéms ir nevirSija 12 %. Taip pat
nustatyta, kad maZesniu struktiiros elementy paslankumu pasiZyminciuose
audiniuose (A2, A3, A5) isilginiy ir skersiniy deformacijy pasiskirstymas visuose
trijuose taskuose yra pakankamai tolygus ir audiniai iSlieka gana stabiltis visame
bandinio plote. Priesingai nei rodiklio hiY40, mezginiy vidurio susiauréjimo Vs;‘vao,
tarp bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy, vertés 1-ame bandinio taske iSsidésto kur
kas mazesnése verciy ribose, nei 5-ame ir 9-ame taskuose. Nustatyta, kad mazesniu
struktiiros elementy paslankumu pasizyminciy mezginiy vidurio susiauréjimo VS;‘yao
vertés yra vienos didziausiy, ypa¢ 5-ame ir 9-ame bandinio taskuose.

8. Y formos bandinio kampines deformacijas apibiidinancio rodiklio a;i‘y1o vertés
audiniuose kinta iki 50 %, ypa¢ audiniuose be elastano. Nustatyta, kad tokiuose
audiniuose sudétingos kampinés deformacijos veikia visame bandinio plote, tai rodo
ir kampo pokycio a;‘v1o vertés, kurios yra Zymios visuose trijuose bandinio taskuose,
o ypa¢ 1-ame ir 9-ame bandinio taSkuose. Tokiy audiniy gerg struktiiros stabiluma
patvirtina ir rodiklio Syio vertés, kurios siekia 5 %, kai tuo tarpu kity medziagy
rodiklis nevirsija 1,5 %. Mezginiy kampo pokycio ai‘vao vertés siekia net 70 %.
Nustatyta, kad paslankesniy mezginiy kampo pokytis ai‘y4o yra perpus mazesnis nei
maziau paslankiy medziagy. Todél rodiklio ai‘va vertés rodo, jog paslankios ir
elastingos medziagos patiria mazesnes kampines deformacijas.

9. Nustatyta, kad situlés jtaka Y formos audiniy bandiniy tempimo jégos
pokyciams siekia iki 20 %. Sitliy jtaka audiniy iSilginiy matmeny kitimui yra
nezymi ir rodiklio hi‘yio pokyciai siekia iki 4,0 %. Tuo tarpu daugelio audiniy
bandinyje nubraizyty vertikaliy linijy Sv1 ir Sv2 susiauréjimo rodiklio vsi‘y1o poky¢iai
siekia net iki 55 %. Taigi, gauta, kad sitliy jtaka bandinio skersiniy matmeny
poky&iams yra Zymi. Zymesni audiniy bandiniuose nubraizyty horizontaliy ir
vertikaliy linijy kampo poky¢iai ai‘yio nustatyti bandiniams su sitilémis bandinio
kirptiniuose krastuose. Tokios sitilés sumaZzina bandinio centrinés dalies paslankumg
ir dél kampiniy deformacijy poveikio labiau pasireiskia Slytis.

10. Nustatyta, kad siiilés jtaka tempimo jégai buvo didesné Y formos mezginiy
bandiniams nei audiniams ir sieké 55 %. Sitlés jtaka mezginiy iSilginiams matmeny
kitimo rodiklio hi‘yso veréiy pokycCiams siekia iki 5 %. Mezginiuose skersiniy
matmeny rodiklio vsi‘vag veréiy pokyciai, po sujungimy sitilémis, ypa¢ dideliu
struktiiros elementy paslankumu pasiZymintiems mezginiams svyruoja iki 45 %.
Rodiklio aivao verciy pokyciai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami siiilémis, taip
pat yra akivaizdus ir siekia 50 %.

11. Nustatytas zymus skaitinio ir eksperimentinio tyrimy rezultaty sutapimas.
Didziausias skirtumas tarp eksperimentinio ir skaitinio metodo rodiklio /i *v4o veréiy
yra apie 9,8 %. Nustatytas stiprus rySys (R?=0,9563 + 0,9961) tarp eksperimentiniy
ir skaitiniy tyrimy rezultaty. Taigi, pateikti rezultatai yra teisingi ir tinkami tiek
praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui.
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al“Y40, % (s) vs1'Y40, % (s)
vs9'Y40, % (e) vs1'Y40, % (e)
vs9'Y40, % (s) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e)
2.3 pav. Mezginio M3 rodikliy kreivémis apibréztas plotas Syao
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h1'Y40, % (s)

a9°Y40, % (e) 100 h1'Y40, % (e)
19°Y40, % (s) 80 h5'Y40, % (s)
; 60
a5°Y40, % (e) h5'Y40, % (e)
40
a5°Y40, % (s) 20 h9'Y40, % (s)

alY40, % (e) i\ h9'Y40, % (e)

Soe=14%

a1°Y40, % (s) vs1'Y40, % (s)
vs9'Y40, % (e) vs1'Y40, % (e)
vs9'Y40, % (s) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e)
2.4 pav. Mezginio M4-EL-e rodikliy kreivémis apibréztas plotas Syao

h1'Y40, % (s)

a9Y40, % (). 100 h1'Y40, % (e)
09Y40, % (s) 80 h5'Y40, % (s)
60
a5°Y40, % (e) h5'Y40, % (e)
N8 =15%
a5°Y40, % (s) 2 h9'Y40, % (s)
al“Y40, % (e) h9'Y40, % (e)
al1°Y40, % (s) vs1'Y40, % (s)
vs9'Y40, % (e) vs1'Y40, % (e)
vs9'Y40, % (s) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40. % (e)
2.5 pav. Mezginio M5-EL-(e) rodikliy kreivémis apibréztas plotas Syao

h1'Y40, % (s)

a9:Y40, % (e) 100 h1'Y45, % (e)
a9°Y40, % (s) 80 h5'Y40, % (s)
60
a5°Y40, % (e) h5'Y40, % (e)
49 L ()
8i0=41%
a5Y40, % (s) h9'Y40, % (s)
al“Y40, % (e) h9'Y40, % (e)
al°Y40, % (s) vs1'Y40, % (s)
vs9'Y40, % (e) vs1'Y40, % (e)
vs9'Y40, % (s) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e)
2.6 pav. Mezginio M6 rodikliy kreivémis apibréZtas plotas Svao
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h1'Y40, % (s)

a9Y40, % (e), 100 h1'Y40, % (e)
19°Y40, % (s) 80 h5'Y40, % (s)
0
a5°Y40, % (e) ¢ h5'Y40, % (e)
40
a5°Y40, % (s) b h9'Y40, % (s)
alY40, % (e) h9'Y40, % (e)
8$,0=3.7%
al°Y40, % (s) vs1'Y40, % (s)
vs9'Y40, % (e) vs1'Y40, % (e)
vs9'Y40, % (s) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40. % (e)
2.7 pav. Mezginio M7 rodikliy kreivémis apibrézZtas plotas Syao



3 PRIEDAS

h1'Y10, % (m)
10

h9'Y10, % (a) h5'Y10, % (m)

h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)
a

h1'Y10, % (m)
10

h9'Y10, % (a) h5"Y10, % (m)

h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)
C
h1'Y10, % (m)
10

h9'Y10, % (a) h5'Y10, % (m)

h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)
e
h1'Y10, % (m)
10

h9'Y10, % (a) h5'Y10, % (m)

h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)

g

h1'Y10, % (m)
10

h9'Y10, % (a)

h5'Y10, % (a)

h1'Y10, %
g 0,
ha'Y 10, % (a) e \((#)’ %
3 0,
h5'Y 10, % (a) L4 \((#)’ %
h1'Y10, % ()
b
h1'Y10, % (m)
10
8
h9'Y10, % (a) g h5'Y10, % (m)
- 43
h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)
h1'Y10, % (a)
d
h1'Y10, %
ha'Y10, % (a) hS'TéS* %
3 0,
h5'Y'10, % (a) 14 ’(%()’ %

h1'Y10, % (a)
f

h1'Y10, % (m)
10

8 2
h9'Y10, % (a) g 45 h5Y10, % (m)
A

h5'Y10, % (a) h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)
h

h5'Y10, % (m)

h9'Y10, % (m)

h1'Y10, % (a)
i
3.1 pav. Rodiklio hj‘vio vertés trijuose taskuose audiniy Al (a), A2 (b), A3 (c), A4-EL-a
(d), A5 (e), A6-EL-ma (f), A7-EL-a (g), A8-EL-a (h) ir A9-EL-m(a) (i); —— Be siiilés;
- =--Su sitile bandinio simetrijos asyje; -+ Su siiile bandinio kirptiniuose krastuose
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4 PRIEDAS

vs1'Y10, % (m)
15

vs9'Y10, % (a) vs5'Y10, % (m)

vs5'Y10, % (a) vs9'Y10, % (m)

vs1'Y10, % (a)
a
vs1'Y10, % (m)
15

vs9'Y10, % (a) vs5'Y10, % (m)

vs5'Y10, % (a) vs9'Y10, % (m)

vs1'Y10, % (a)

C
vs1'Y10, %

! [}
vs9'Y10, % (a) vs5 2(1)0, %

" [}
vs5'Y10, % (a) vs9 2(1)0, %

vs1'Y10, % (a)
e

vs1'Y10, % (m)
15

vs9'Y10, % (a) vs5'Y10, % (m)

vs5'Y10, % (a) vs9'Y10, % (m)

vs1'Y10, % (a)

g

vs1'Y10, %
m
15 (m)

vs9'Y10, % (a)

vs5'Y10, % (a)

vs1'Y10, % (a)

vs1'Y10, %
m
18 (m)
{ 9
vsa'Y10, % (a) L 2;})0 %
" 0,
vs5'Y10, % (a) il z(nf)o %

vs1'Y10, % (a)
b

vs1'Y10, % (m)
15

vs9'Y10, % (a) vs5'Y10, % (m)

vs5'Y10, % (a) vs9'Y10, % (m)

vs1'Y10, % (a)

d
vs1'Y10, %
m
= (m)
v 0
vsa'Y10, % () ki gnl)o %
" 0,
VS5'Y10, % () bl E(r:)o %
vs1'Y10, % (a)
f
vs1'Y10, %
m
" (m)
. 0,
VS9'Y10, % (a)~ - > 2%0 &
B 0,
vs5'Y10, % (a) bl 2%0 %
vs1'Y10, % (a)
h
vs5'Y10, %
(m)
vs9'Y10, %
(m)

4.1 pav. Rodiklio vs;‘y1o vertés trijuose taskuose audiniy Al (a), A2 (b), A3 (c), A4-EL-a

(d), A5 (e), A6-EL-ma (f), A7-EL-a (g), A8-EL-a (h) ir A9-EL-m(a) (i);
sitilés; — - - Su silile bandinio simetrijos asyje; -+

kraStuose
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5 PRIEDAS

al'Y10, % (m)
60

al'Y10, % (m)

09'Y10, % (a) 05'Y10, % (m) 09'Y10, % (a) N

a5'Y10, % (a)
a5'Y10, % (a) 9'Y10, % (m)

al'Y10, % (a)

al'Y10, % (a)

a b
al'Y10, % (m)
60

al'Y10, % (m)
60

a9'Y10, % (a)

a9'Y10, % (a) a5'Y10, % (M)

510, % (a)

a5'Y10, % (a) a9'Y10, % (m)

al'Y10, % (a) al'Y10, % (a)

c d
al'Y10, % (m)
60

9'Y10, % (a) a5'Y10, % (M) a9'Y10, % (a)~_ 30

a5'Y10, % ()

a5'Y10, % (a) a9'Y10, % (m)

al'Y10, % (a)

al'Y10, % (a)
e f
al'Y10, % (m)
60
50

l'Y10, % (m)
60

20
2 ,
a9'Y10, % () 3§ \as'Y10, % (m) a9'Y10, % (a)
]
> 45'Y10, % (a)

a5'Y10, % (a) a9'Y10, % (m)

al'Y10, % (a)

al'Y10, % (a)
g h

al'Y10, % (m)
60

9'Y10, % (a) a5'Y10, % (m)

a5'Y10, % (a) a9'Y10, % (m)

al'Y10, % (a)
i

al'Y10, % (m)

a5'Y10, % (m)

9'Y10, % (m)

5'Y10, % (m)

a9'Y10, % (m)

5'Y10, % (m)

a9'Y10, % (m)

a5'Y10, % (m)

9'Y10, % (m)

5.1 pav. Rodiklio ai‘y10 vertés trijuose taskuose audiny Al (a), A2 (b), A3 (c), A4-EL-a

(d), A5 (e), A6-EL-ma (), A7-EL-a (g), A8-EL-a (h) ir A9-EL-m(a) (i);

Be

sitilés; — - - Su sidle bandinio simetrijos asyje; --*-++- Su siile bandinio Kirptiniuose

kraStuose
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6 PRIEDAS

h1'Y40, % (s ~n o
A (s) h12\5(40, % (S)

20
h9'Y40, % (e) h5'Y40, % (s) h9'Y40, % (e) }(5) h5'Y40, % (s)
h5'Y40, % (e) h9'Y40, % (s) h57Y40, % (e) h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e) h1'Y40, % (e)

a b

h1'Y40, % (s
,Y40.% () hLY40, % (5

20
h9'Y40, % (e) h5'v40, % (s) h9'Y40,% ()~ 15 h5'Y40, % (s)
h5'Y40, % (e) h9'Y40, % (s) h5"Y40, % (e) h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h1'Y40, % (e)

c d
' 0,
hiXa0ntt ) h1'Y40, % (s)
o 25
+ 15 8
h9Y40, % (e) 10 hSY40, % (s) haY40, % (e) h5'Y40, % ()
h5'Y40, % (e) ho'Y40, % (s) h5'Y40, % (e) h9'Y40, % (5)

h1'Y40, % (e)

e

h1'Y40, % (s)
25

h9'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h1'Y40, % (e)
f

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

g
6.1 pav. Rodiklio hj‘v4o vertés trijuose taSkuose mezginiy M1 (a), M2-EL-e (b), M3 (c),
M4-EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g)
—e— Besiulés; = -* = - Su sitle bandinio simetrijos asyje; *:++-++ Su siiile bandinio
kirptiniuose krastuose
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7 PRIEDAS
VsLY40,% ()

vs9'Y40, % (&) Vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % (e)
a

vs1'Y40, % (s)
k]

vs9'Y40, % (e) Vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % ()
C

vs1'Y40, % (s)
35
30

2
vs9'Y40, % (e) % vs5'Y40, % (s)

(e>]é)[anld)]

vs5'Y40, % (e) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % (e)

e

Vs9'Y40, % (&)

vs5'Y40, % (e)

vs1'Y40, % (s)

vs9'Y40, % (e) vs5'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (e) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % ()

b

vs1'Y40, % (s)

3
3
2
2
1

5

g
vs9'Y40, % (&) g vs5'Y40, % (s)
e

vs5'Y40, % (&) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % (&)

d

vs1'Y40, % (s)

vs5'Y40, % (s)

35

30

25
vs9'Y40, % (&) %g
0

vs5'Y40, % (e) vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % (e)
f

vs5'Y40, % (s)

vs9'Y40, % (s)

vs1'Y40, % (e)

g
7.1 pav. Rodiklio vsi‘yag vertés trijuose taskuose mezginiy M1 (a), M2-EL-¢ (b), M3 (c), M4-
EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g)
—s— Bessiillés; = == - Su sitile bandinio simetrijos asyje; +---*--- Su siiile bandinio
kirptiniuose krastuose
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8 PRIEDAS
al’¥40, % s) alY40,% (5)

09'Y40, % (e) a5'Y40, % (s) 09'Y40, % (e) a5'Y40, % (s)

05'Y40, % (e) 09'Y40, % (s) 05'Y40, % (e) 09'Y40, % (s)
al'Y40, % (e) al'Y40, % (e)
a b
al'Y40, % (s) al'Y40, % (s)
80 80
60
09'Y40, % (€) 05'Y40, % (s) 09'Y40, % (&) 40 05'Y40, % (s)
3
a5'Y40, % () 09'Y40, % (s) 05'Y40, % (e) a9'Y40, % (s)
al'Y40, % (e) al'Y40, % (e)
c d
al'Y40, % (s) al'Y40, % (s)
80 80

60

09'Y40, % (e) 40 05'Y40, % (s) 09'Y40, % (e) 05'Y40, % (s)

a5'Y40, % (e) 9'Y40, % (s) a5'Y40, % (e) a9'Y40, % (s)

al'Y40. % (e) al'Y40, % (e)

e f
al'Y40, % (s)
80

a9'Y40, % (&) a5'Y40, % (s)

a5'Y40, % (€) 9'Y40, % (s)

al'Y40, % (&)
g
8.1 pav. Rodiklio ai‘vao vertés trijuose taskuose mezginiy M1 (a), M2-EL-e (b), M3 (c), M4-
EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g)
—e— Besililés; = == - Su sitle bandinio simetrijos aSyje; *+++++ Su siiile bandinio
kirptiniuose krastuose
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PADEKA

Disertanté nuoSirdziai dékoja Kauno technologijos universiteto profesoriui
habil. dr. Rimantui Barauskui uz naudingus patarimus ir konsultacijas, rengiant
skaitiniy metody  skyriy. Taip pat disertant¢ nuoSirdziai  dékoja
lekt. Gintarui Keturakiui uz pagalbg ir Zinias, dirbant optiniais prietaisais.



