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ŽYMĖJIMAI IR SUTRUMPINIMAI 

a – ataudai 

A – audinio kodas 

AY – Y formos bandinio viršutinės dalys 

AB – gretasienio formos bandinio viršutinė kraštinė 

CD – gretasienio formos bandinio apatinė kraštinė 

bG – gretasienio formos bandinio plotis, mm 

anV – santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficientas 

BY – Y formos bandinio apatinė dalis 

bY – visas Y formos bandinio plotis, mm 

bY1 – Y formos bandinio centrinės dalies plotis, mm 

bY2 – Y formos bandinio kraštelių plotis, mm 

bV1 – stačiakampio formos bandinio plotis, mm 

bV2 –  atstumas iki siūlės stačiakampio formos bandinyje, mm 

CMD – modalinis pluoštas 

CO – medvilnės pluoštas 

CV – viskozės pluoštas 

e – mezginio eilučių kryptis 

Ex – tamprumo modulis x kryptimi, MPa 

Ey – tamprumo modulis y kryptimi, MPa 

EL – elastano pluoštas 

F1, F2 – bandinį veikiančios ašinės jėgos, N 

FG – tempimo jėga, kai gretasienio formos bandinio paviršiuje išnyksta 

nelygumai (audiniams), N/cm  

FG14 – tempimo jėga, tempiant gretasienio formos bandinį iki εG14 = 14 %, 

N/cm 

FG45 – tempimo jėga, tempiant gretasienio formos bandinį iki εG45 = 45 % 

(mezginiams), N/cm  

FY10 – tempimo jėga, tempiant Y formos bandinį iki εY10 = 10 % (audiniams), 

N/cm  

FY40 – tempimo jėga, tempiant Y formos bandinį iki εY40 = 40 % 

(mezginiams), N/cm  

FV50 – tempimo jėga, kai neviršijama mažų apkrovų riba (mezginiams), 

N/cm 

FV490 – tempimo jėga, kai neviršijama mažų apkrovų riba (audiniams), N/cm 

FVtr – trūkimo jėga vienaašio tempimo metu, užregistruota suardant 

bandinius, N/cm 

Gx,y – šlyties modulis, MPa 

h1 – atstumas nuo horizontalės iki vidurio taško naujos padėties, tempiant 

Y formos bandinį, mm 

hi‘Y10;Y40 – Y formos bandinyje nubraižytų horizontalių linijų įlinkio dydis, kai 

pasiekiamas santykinis pailgėjimas εY10 ir εY40, % 
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hski‘Y40 – Y formos bandinyje nubraižytų horizontalių linijų įlinkio dydis, kai 

pasiekiamas santykinis pailgėjimas εY40 baigtinių elementų metodu 

(BEM), %  

y‘G – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis 

tempimo metu, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εG (audiniams), 

%  

yG0 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis 

prieš tempimą, mm 

y‘G45 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis 

tempimo metu, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εG45 

(mezginiams), %  

lG –  gretasienio formos bandinio ilgis, mm 

lGp – papildomų gretasienio formos bandinio kraštelių ilgis, mm 

LI – lino pluoštas 

lY – visas Y formos bandinio ilgis, mm 

lY1 – Y formos bandinio darbinės zonos ilgis, mm 

lY2 – Y formos bandinio kraštelių ilgis, mm 

lV1 – stačiakampio formos bandinio ilgis, mm  

lV2 – atstumas iki siūlės stačiakampio formos bandinyje, mm 

m – metmenys 

M – mezginio kodas 

PES – poliesterinis pluoštas 

PP – polipropileninis pluoštas 

RH – drėgnis, % 

s – mezginio stulpelių kryptis 

SY10;40 – spindulinėje diagramoje apibrėžtas rodiklių plotas, deformuojant Y 

formos bandinį, % 

ŠY1, ŠY2 – Y formos bandinio vertikalios šoninės linijos 

T – temperatūra, ºC 

vY – viršutinio veržtuvo judėjimo greitis tempiant Y formos bandinį, 

mm/min 

VY – Y formos bandinio vidurio linija 

vs0 – pradinis atstumas tarp Y formos bandinyje nubraižytų vertikalių 

šoninių linijų ŠY1 ir ŠY2 prieš bandinio deformaciją, mm 

vs1 – atstumas tarp Y formos bandinyje nubraižytų vertikalių šoninių linijų 

ŠY1 ir ŠY2 bandinio deformavimo metu, mm 

vsi‘Y10;Y40 – atstumo pokytis tarp Y formos bandinyje nubraižytų šoninių 

vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2, % 

vG – viršutinio veržtuvo judėjimo greitis tempiant gretasienio formos 

bandinį, mm/min 

vV – viršutinio veržtuvo judėjimo greitis tempiant stačiakampio formos 

bandinius, mm/min 

w – paviršinis tankis, g/m2 

WO – vilnos pluoštas 
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x‘G – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

plotis tempimo metu, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εG 

(audiniams), %  

xG0 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

plotis prieš tempimą, mm 

x‘G45 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

plotis tempimo metu, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εG45 

(mezginiams), %  

α‘G – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

kampas tempimo metu, kai gretasienio formos bandinio paviršiuje 

išnyksta nelygumai (audiniams), %  

α‘G45 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

kampas tempimo metu, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εG45 

(mezginiams), %  

α0 – pradinis kampas tarp Y formos bandinyje nubraižytų horizontalių ir 

vertikalių šoninių linijų prieš bandinio deformaciją, ° 

α1 – kampas tarp Y formos bandinyje nubraižytų horizontalių ir vertikalių 

šoninių linijų ŠY1 ir ŠY2 bandinio deformavimo metu, ° 

αG – kampas tarp gretasienio formos bandinio viršutinio (AB) ir apatinio 

(CD) kraštų, kurie sudaro kampą atitinkamai su išilgine ir skersine 

kryptimis, ° 

αG0 – gretasienio formos bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės 

kampas prieš tempimą, º 

αY – kampas tarp nubraižytų horizontalių ir vertikalių linijų Y formos 

bandinyje, ° 

αi‘Y10;Y40 – kampo pokytis tarp Y formos bandinyje nubraižytų horizontalių ir 

vertikalių linijų, % 

αK – šlyties kampas pagal KES-F metodiką, ° 

β – kampas tarp išilginių ir skersinių audinio struktūros elementų, ° 

γ – šlyties ištįsa, mm 

ε – tempimo ištįsa, mm 

εG – gretasienio formos bandinio santykinis pailgėjimas (audiniams), % 

εG14 – gretasienio formos bandinio santykinis pailgėjimas, % 

εG45 – gretasienio formos bandinio santykinis pailgėjimas (mezginiams), % 

εY10 – Y formos bandinio santykinis pailgėjimas (audiniams), % 

εY40 – Y formos bandinio santykinis pailgėjimas (mezginiams), % 

εiš – išilginė deformacija, mm 

εsk – skersinė deformacija, mm 

εmin – mažiausia trūkimo ištįsos vertė, mm 

εmax – didžiausia trūkimo ištįsos vertė, mm 

εV50 – santykinis pailgėjimas, kai neviršijama mažų apkrovų riba 

(mezginiams), % 

εV490 – santykinis pailgėjimas, kai neviršijama mažų apkrovų riba 

(audiniams), % 
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εVtr – santykinė trūkimo ištįsa, susidariusi tuo metu, kai užregistruojama 

trūkimo jėga FVtr , % 

μ – Puasono koeficientas 

σ – tempimo įtempis, MPa 

τ – šlyties įtempis, MPa 
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ĮVADAS 

Sparčiai vystantis ir tobulėjant mokslui, šiuolaikinių technologijų vystymasis 

daro didelę įtaką visoms pramonės šakoms, todėl tekstilės ir aprangos sektorius 

visame pasaulyje taip pat sparčiai kinta. Tekstilės medžiagos yra nuolat tobulinamos, 

sukuriamos ne tik inovatyvios ir sudėtingos struktūros medžiagos, bet ir sudėtingos 

aprangos gaminių konstrukcijos, sujungtos įvairaus tipo siūlėmis. Pastaraisiais metais 

aprangos pramonė vis labiau orientuota į specialiosios paskirties aprangos gamybą, 

kuriai keliami aukšti kokybės reikalavimai, tenkinantys ne tik vartotojų poreikius, bet 

atitinkantys techninius, ekonominius rodiklius bei kokybės standartus. Tekstilės 

medžiagos, priklausomai nuo savo sandaros, struktūros elementų išsidėstymo bei 

deformacinių savybių, gali ne tik lengvai deformuotis, bet ir išlaikyti erdvinę formą. 

Tekstilės medžiagos yra anizotropinės ir nehomogeniškos, todėl svarbu prognozuoti 

gaminio medžiagos savybes, atsižvelgti į veikiančius įvairius veiksnius: nevienodą 

detalių orientaciją gaminyje, skirtingų medžiagos sluoksnių anizotropiškumą, 

skirtingai orientuotų gaminio detalių paslankumą, siūlių orientaciją bei jų paslankumą 

ir pan. Moksliniais tyrimais nustatyta, kad tekstilės medžiagų elgseną gamybos bei 

eksploatacijos metu geriausiai įvertina jos deformacinė geba, apibūdinama ištįsos ir 

šlyties charakteristikomis. Nors šiuo metu sukurta daug naujų tekstilės medžiagų 

deformacinių savybių vertinimo metodų, tačiau vis dar trūksta metodų, leidžiančių 

nebrangiai, nesudėtingai ir našiai įvertinti medžiagos ir siūlių mechanines 

charakteristikas, ypač deformacijų pasiskirstymą, jų netolygumus. Tekstilės medžiagų 

deformacines savybes galima įvertinti įprastais standartiniais tyrimo metodais, bet 

išsamesniems ir tikslesniems tyrimams tenka ieškoti naujų tyrimo metodų arba 

tobulinti jau sukurtus. 

Pastaraisiais metais, kai tekstilės medžiagų ir aprangos deformacinės savybės 

tiriamos ir vertinamos 3D kompiuterinio modeliavimo metodais, sparčiai išaugo 

mokslinių tyrimų skaičius. Virtualus trimatis gaminio vaizdas aprangos pramonėje 

naudojamas ne tik realiam vaizdui sukūrti, bet ir dėl galimybės imituoti tekstilės 

medžiagų mechaninių savybių elgseną be būtinybės pagaminti realų gaminį. Baigtinių 

elementų metodas (BEM) yra vienas universaliausių ir plačiausiai taikomų metodų 

inžinerijoje, kuriuo galima optimizuoti ir aprangos medžiagų bei gaminių gamybos 

procesus, numatyti procesų eigą, prognozuoti deformacijų, įtempių pasiskirstymą 

medžiagose. 

Temos aktualumas ir tiriamoji problema 

Dėl savo anizotropiškumo bei nehomogeninės sandaros, tekstilės medžiagos 

pasižymi įvairiomis ir dažnai sunkiai prognozuojamomis savybėmis. Dėl šių 

priežasčių yra labai svarbu įvertinti bei numatyti medžiagų savybes gaminio 

projektavimo ir gamybos metu (sudarant konstrukciją, kerpant, jungiant skirtingas 

detales ir kt.), garantuoti kokybę eksploatuojant gatavą gaminį (dėvint, skalbiant ir 

kt.). Nustačius ir įvertinus medžiagos deformacijų pasiskirstymą, jų netolygumo 

priežastis, galima padidinti gaminio gamybos našumą, parinkti optimalią gaminio 

konstrukciją, užtikrinti jo kokybę eksploatacijos metu.  
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Pastaruoju metu didelis dėmesys skiriamas naujų medžiagų kūrimui, didėja 

pasiūla bei medžiagų asortimentas, tačiau, remiantis mokslinių darbų apžvalga, 

pastebėta, kad trūksta nesudėtingų, universalių metodų, leidžiančių įvertinti įvairių 

medžiagų, taip pat jų junginių deformacijas, atsirandančias gaminio eksploatacijos 

metu. Pasigendama metodų, leidžiančių viena eksperimentine metodika įvertinti 

įvairias tekstilės medžiagų deformacinių savybių charakteristikas, ir taip sumažinti 

bandinių skaičių, eksperimentinių medžiagų kiekius ir kaštus bei laiko sąnaudas. 

Gaminio detalių skaidymas ir siūliniai junginiai mažina gaminio dalių paslankumą. 

Nors siūlių kokybės nustatymo metodų ir mokslinių tyrimų yra daug, tačiau siūlės 

įtakos medžiagų stabilumui, tąsumui ir paslankumui išties nedaug. 

Baigtinių elementų metodas (BEM) inžinerijoje taikomas jau kelis 

dešimtmečius, tačiau tekstilės ir aprangos mokslo sektoriuje pasigendama mokslinių 

darbų, kuriuose būtų siekiama praplėsti tekstilės medžiagų deformacinės elgsenos 

modeliavimo skaitiniais metodais ribas. 

Darbo tikslas 

Sukurti naują universalų, nesudėtingą tekstilės medžiagų ir jų junginių 

deformacijų vertinimo metodą, atsižvelgiant į eksploatuojamų gaminių tekstilės 

medžiagų elgsenos dėsningumus. 

Darbo uždaviniai: 

1. Nustatyti tekstilės medžiagų bei jų junginių tąsumo ribas tradicinio vienaašio 

tempimo metu suardant bandinius ir neviršijant mažų apkrovų ribos; 

2. Ištirti gretasienio formos metodo taikymo galimybes ir tinkamumą 

vienasluoksnių liaunų tekstilės medžiagų deformacinėms savybėms vertinti; 

3. Sukurti naują universalų tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinių savybių 

tyrimo metodą, atsižvelgiant į aprangos deformacinius ypatumus bei nustatyti 

tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinę elgseną apibūdinančius rodiklius; 

4. Baigtinių elementų metodu (BEM) sudaryti naujo metodo bandinio modelį, 

atitinkantį realų eksperimentą bei įvertinti medžiagų deformacinę elgseną, 

palyginti skaitinio ir eksperimentinio metodų rezultatus. 

Darbo mokslinis naujumas ir praktinis pritaikymas 

Naujai sukurtu metodu galima nustatyti ir įvertinti tekstilės medžiagų ir jų 

junginių deformacines savybes bei eksploatuojamų gaminių deformavimosi 

ypatumus. Darbe naujam metodui parinktos optimalios bandymų sąlygos, nustatyti 

tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinę elgseną apibūdinantys rodikliai. 

Naujuoju metodu deformacinės savybės vertinamos kompleksiškai, t. y. grafiniu, 

vizualiniu bei modeliavimo baigtiniais elementais būdais. Pagal naują metodą 

bandinys deformuojamas iki deformacijų, artimų dėvėjimo metu atsirandančioms 

deformacijoms. Baigtinių elementų metodu (BEM) sudarytas medžiagos Y formos 

bandinio deformavimo modelis suteikia galimybę analizuoti tekstilės medžiagų 

deformacines savybes neatliekant realių eksperimentų, taupant eksperimento kaštus 
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bei laiką. Taip pat naujuoju metodu praplėstos tekstilės medžiagų deformacinės 

elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribos. 

Ginamieji teiginiai: 

1. Gretasienio formos bandinio metodu gautos charakteristikos nekoreliuoja su 

vienaašio metodo gautomis charakteristikomis, ir gretasienio metodo kriterijai 

nėra tinkami vienasluoksnių liaunų tekstilės medžiagų deformacinėms savybėms 

vertinti;  

2. Naujai sukurtu Y formos bandinio metodu ir parinktais išilgines, skersines bei 

kampines deformacijas apibūdinančiais rodikliais galima įvertinti tekstilės 

medžiagų ir jų junginių deformacines savybes esant dėvėjimo lygio apkrovoms; 

3. Baigtiniais elementais sudarytas modelis yra adekvatus eksperimentiniam 

modeliui, tad gali būti naudojamas kaip alternatyvus būdas laiką ir kaštus 

eikvojantiems eksperimentams bei pateikti rezultatai yra patikimi ir tinkami tiek 

praktiniu, tiek moksliniu požiūriu. 
 

 



12 

 

1. LITERATŪROS APŽVALGA 

1.1. Deformacijų susidarymas gaminiuose 

Dėvėdamas drabužius žmogus atlieka daug įvairių judesių, todėl atsiranda 

didelių įtempių, kurie gali susikoncentruoti mažame tempimo plote, esant plačiam 

judesių diapazonui, pavyzdžiui, pakeliant ar sulenkiant rankas, kojas, tupiant, sėdant, 

sukant liemenį, lenkiantis ir kt. (1.1 pav.) (Senthilkumar, Anbumani, 2011; Reilly, 

2010; Ng et al., 2007; Ng et al., 2008; Geršak, 2013; Wang et al., 2011). Todėl 

įvairiose gaminio vietose tekstilės medžiagos įštįsa svyruoja nuo 10 % iki 50 % 

[Senthilkumar, Anbumani, 2011; Reilly, 2010; Basset et al., 1999; Lin et al., 2011; 

Chowdhury et al., 2012; Shishoo, 2005).  

 

1.1 pav. Įtempių zonų koncentracija drabužiuose atliekant įprastus judesius 

(Geršak, 2013) 

Apranga turi atitikti dėvėtojo figūrą, gražiai priglusti prie kūno (estetinė 

funkcija), drabužis turi būti patogus esant ramybės būsenai (esant statikai) ir dėvėjimo 

metu nevaržyti judesių (esant dinamikai), nesukelti neigiamų psichofiziologinių 

emocijų bei neprarasti kokybės visą numatytą eksploatavimo laiką (Reilly, 2010). 

Veikiant medžiagą tempimo ar lenkimo jėgomis, atsiradusi šlytis daro įtaką įvairiems 

nepageidaujamiems reiškiniams atsirasti: netvarkingoms klostėms ir raukšlėms 

susidaryti, suglamžyto drabužio įspūdžio efektui atsirasti ir t. t. Pastaraisiais metais, 

sparčiai vystantis naujoms technologijoms, sukurta ar patobulinta daugybė metodų, 

skirtų aprangos deformacinių savybių, konstrukcijos, atskirų drabužio dalių 

paslankumui ir trinčiai, dėvėjimo patogumui ir kokybei tirti bei vertinti (Ng et al., 

2007; Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaitytė, Masteikaitė, 2008; Klevaitytė 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).  

Drabužio patogumui įtakos turi dinaminis drabužio slėgis į žmogaus odą. 

Gaminio spaudimas yra jaučiamas įvairiu diapazonu judinant kūno dalis ir atliekant 

įvairius judesius. Mokslininkai Z. Chen ir J. Ye (2013) aprangos fiziologinio komforto 

testavimo įranga AMI analizavo drabužių slėgio žmogaus odos paviršiui bei įtempių 

pasiskirstymą rankų, nugaros, pečių ir liemens srityse, atliekant įvairius judesius. 

Atsižvelgiant į testavimo įrangos AMI gautas rezultatų vertes ir savanorių apklausos 

rezultatus, nustatyta, kad didžiausios įtempių koncentracijos ir slėgio odos paviršiui 
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vertės susidaro rankų srityse. Taip pat panašiems bandymams pasitelkę savanorius, 

mokslininkai J. McLaren, R.J.N. Helmer, S.L. Horne ir I. Blanchonette (2010) iš 

Australijos atliko eksperimentus tirdami sportinių drabužių spaudimą galūnėms – 

kojoms. Mokslininkų teigimu, A CSIRO belaidė stebėjimo sistema ir įrenginiai 

Kikuhime bei PicoPress gali padėti ne tik tiriant sportinių gaminių komforto savybes, 

bet ir parenkant tinkamą drabužio konstrukcinių detalių išdėstymą-dizainą, 

atsižvelgiant į kūno morfologiją bei antropometrinius matmenis. Minėtų bandymų 

metu jutikliai pirmiausia pritvirtinami prie žmogaus odos (1.2 pav., a), paskui 

savanoris užsimauna sportinio tipo prigludusias tamprias kelnes (1.2 pav., b) ir atlieka 

įvairaus diapazono judesius. Tuo metu kompleksinė jutiklių sistema ir įrengimai 

fiksuoja slėgimo į odą parametrų vertes.  

  

a b 

1.2 pav. Jutiklių išdėstymas žmogaus odos paviršiuje prieš bandymą (a) ir po tampriu 

drabužiu bandymo metu (b) (McLaren et al., 2010) 

Deformacijų nustatymo metodų sąlygos, kai eksperimentams naudojami 

savanoriai, yra labai artimos gaminio eksploatavimo sąlygoms, tačiau turi ir trūkumų. 

Pirmiausia, ne visada lengva surasti patikimų savanorių, atitinkančių metodo 

reikalavimus. Kiekvieno žmogaus kūno proporcijos, psihofiziologinės savybės ar, 

pavyzdžiui, komforto samprata yra subjektyvi. Dėl minėtų ir kitų įvairių šalutinių 

veiksnių, eksperimentinių duomenų patikimumas ir paklaidos yra sąlyginės. Todėl 

dažnai komfortui vertinti ir deformacijų aprangoje tyrimams analizuoti yra naudojami 

savanorius pakeičiantys imitaciniai įrenginiai. Pavyzdžiui, bendrame projekte 

mokslininkai iš Kinijos ir Jungtinių Amerikos Valstijų panaudojo žmogaus kūno 

imitaciją – plastikinį manekeną – deformacijų bei įtempių pasiskirstymui ir drabužio 

slėgio įtakai įvertinti, esant didelėms apkrovoms (ekstremaliomis eksploatacinėmis 

sąlygomis). Bandymų metu buvo naudojamas judančių taškų metodas 

(angl. moving mesh method), kai taško dydžio jutikliai specialia įranga užpurškiami 

ant manekeno. Pagal jutiklių perduodamą informaciją, kompiuterinėmis programomis 

buvo sudaromas erdvinis modelis (3D), kuriame matomi deformacijų, įtempių ir 

slėgio pasiskirstymai bei didžiausios jų koncentracijos vietos (Ng et al., 2007). 

Panašūs eksperimentai atlikti ir mokslininkų grupės, kuri naudojo moters kūno 

pavidalo „išmanųjį“ manekeną, deformacijoms, įtempiams ir slėgiui odai vertinti 
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8 - iuose antropometriniuose taškuose (Wang et al., 2011) (1.3 pav.). Tyrimai atlikti 

naudojant skirtingos pluoštinės sudėties tamprias palaidines. Tyrimais nustatyta, kad 

didžiausias slėgis ir įtempių koncentracija yra krūtinės srityje, o mažiausia liemens ir 

šonkaulių srityse. Taip pat pastebėta, kad, didėjant elastano pluošto procentiniam 

kiekiui, didėja ir gaminio slėgis į kūną.  

  

a b 

1.3 pav. „Išmanusis“ manekenas su 8-iais jutikliais manekeno antropometriniuose 

taškuose (a); eksperimento darbo vieta (b); A – dešiniojo peties jutiklis; B – krūtinės 

dešinės pusės jutiklis; C – krūtinės kairės pusės jutiklis; D – nugaros dešinės pusės jutiklis; 

E – šonkaulių dešinės pusės jutiklis; F – liemens kairės pusės jutiklis; G – klubų kairės 

pusės jutiklis; H – kairiojo klubo šoninės pusės jutiklis (Wang et al., 2011) 

Mokslinių tyrimų organizacija Toyobo (2008), įsikūrusi Japonijoje, sukūrė 

metodą, leidžiantį įvertinti drabužio komforto savybes bei įvertinti įtempių 

koncentracijų vietas. Tyrimams buvo naudojami „išmanieji” manekenai TOM III ir 

SAM (angl. Sweating thermal mannequins TOM III and SAM), kurie atliko daugybę 

judesių. Manekeno „odoje” yra daugybė jutiklių, perduodančių informaciją 

kompiuterinėms sistemoms, kurios įvertina ir apskaičiuoja reikiamas charakteristikas, 

sudaromas trimatis modelio vaizdas, kuriame matomi įtempių pasiskirstymai.  

Moksliniai drabužių komfortinių, deformacinių savybių tyrimai atliekami ne tik 

su savanoriais ar „išmaniaisiais“ manekenais, bet ir su įrenginiais, kurie imituoja tik 

kurią nors konkrečią kūno dalį, pavyzdžiui, ranką ar koją (Senthilkumar et al., 2012; 

Pearce et al., 2009). Beje, tiriami ne tik drabužiai, bet ir jų komponentai, pavyzdžiui, 

kojinių slėgis į kojos paviršių (Liu et al., 2010). 

Nors savanorius pakeičiantys ar žmogaus kūno dalis imituojantys įrenginiai yra 

informatyvūs, tačiau brangūs, sudėtingi, jiems reikalinga papildoma įranga, 

pavyzdžiui, valdymo skydai, įvairūs priedai ar jų komplektacijos, kompiuterinė 

programinė įranga ir kt. 

1.2. Deformuojamų tekstilės medžiagų elgsena 

 Anksčiau (žr. 1.1 skyrių) minėti moksliniai tyrimai yra daugiau skirti drabužio 

konstrukcijos, komforto, dėvėtojo judesių dinaminių aspektų, įtempių ir deformacijų 

koncentracijos dydžio bei jų koncentracijos vietai nustatyti, tačiau dažnai 

neatsižvelgiama į gaminio medžiagos deformacines savybes. Paprastai yra skiriamos 

trys pagrindinės, savo struktūra ir gamybos būdu besiskiriančios, tekstilės medžiagų 



15 

 

grupės – audiniai, mezginiai ir neaustinės medžiagos. Išsamiau bus aptariami 

mezginiai ir audiniai.  

Tekstilės medžiagoms yra būdinga klampiatamprių kūnų elgsena, t. y. jų 

reakcija į išorinį poveikį vėluoja, įvairiais laiko momentais jų savybės yra skirtingos. 

Tokių medžiagų pluoštai, išoriškai paveikti, relaksuoja skirtingai laiko atžvilgiu: iš 

pradžių į išorinį poveikį reaguoja labai greitai, vėliau reakcijos greitis vis mažėja, 

galiausiai nusistovi tam tikra pusiausvyra. Visiškai pašalinus išorines apkrovas ir 

nustojus veikti išorinėms jėgoms, relaksuojančios sistemos palaipsniui mažėjančiu 

greičiu grįžta į pradinę pusiausvyrą (Omeroglu et al., 2010; Stjepanovič et al., 2010; 

Urbelis et al., 2007; Kalinauskaitė, Dapkūnienė, 2007; Dapkūnienė et al., 2007). 
Tekstilės medžiagos yra nevienalytės (angl. non-homogeneous), nes joms būdingas 

daugiapakopiškumas, t. y. medžiagos sudarytos iš įvairių pakopų elementų, tokių kaip 

plaukeliai, gijos, siūlai ir t. t. Todėl kiekvienas atskiras medžiagos struktūros 

elementas daro įtaką medžiagos mechaninėms savybėms. Taip pat tekstilės medžiagos 

pasižymi nevienodomis savybėmis skirtingomis kryptimis – jos yra anizotropinės 

(angl. anisotropic) (Grėbliauskaitė et al., 2007; Hu et al., 2000; Hu, Lo, 2002; 

Sidabraitė, Masteikaitė, 2003).  Mokslininkas R. Zouari ir kt. (2010) atliko 

eksperimentus su audiniais, kirptais septyniomis kryptimis kas 15°, kurie buvo 

veikiami tempimo apkrovų. Audiniai buvo įtvirtinami judančiuose lankstiniuose 

veržtuvuose, kuo mažiau apribojant bandinių poslinkius. Bandymais nustatyta, kad 

medžiagos yra anizotropinės, o jų mechaninė elgsena kinta netiesiškai dėl tarpusavio 

siūlų trinties, audinio gamybos procesų ir pačių pluoštų savybių bei elgsenos esant 

deformacijai. Taip pat nustatyta, kad mažiausi poslinkiai yra centrinėje bandinio 

dalyje išilgai tempimo krypties.  

Panašia metodika medžiagų anizotropiškumą tyrė ir vertino mokslininkė 

R. Klevaitytė (Klevaitytė, Masteikaitė, 2008; Klevaitytė et al., 2010; Klevaitytė et al., 

2006).  

  

a b 

1.4 pav. Bandinio principinė schema prieš tempimą ir tempimo metu (a); nevienodas 

bandinio ištįsimas tempimo metu (b) (Klevaitytė, Masteikaitė, 2008) 

Bandiniai buvo įtvirtinami stovo tipo relaksometre ir apkraunami pastovia 

apkrova. Bandiniai deformuojami pagal ciklą tempimas-atleidimas-poilsis. Taip 
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bandinys laikomas tam tikrą laiką (15 min.), paskui svoris nuimamas ir bandinys vėl 

išlaikomas tą patį laiko tarpą (1.4 pav.). Eksperimentu nustatyti tempimo jėgos 

vektoriaus ir bandinyje nubraižytų linijų deformacijos vektorių skirtumai. Taip pat 

pastebėta, kad audiniams būdingos netolygios deformacijos. Nors šio bandymo 

metodika nėra sudėtinga, tačiau reikalingas specialiai sukonstruotas stendas. Be to, 

bandymų metodika sudaryta audiniams, kurie pasižymi didesniu struktūros elementų 

stabilumu, todėl ši metodika nėra tinkama kitoms, mažiau stabilioms, medžiagoms, 

pavyzdžiui, mezginiams. 

 R. Kovar su mokslininkų grupe (2005) nustatė, kad medžiagų anizotropiškumas 

labai priklauso nuo medžiagą sudarančių elementų anizotropiškumo. Buvo iškeltos ir 

dažniausios problemos, su kuriomis susiduriama vertinant medžiagų 

anizotropiškumą. Minėtų mokslininkų darbuose nustatyta, kad kuo didesnė dalis siūlų 

ar pluoštų išsidėsto atitinkama kryptimi, tuo didesnė medžiagos trūkimo jėga ir tuo 

mažesnė trūkimo ištįsa. 

Nors deformuojamų (tempiamų, lenkiamų, gniuždomų, sukamų ir kt.) audinių 

ir mezginių elgsena yra skirtinga dėl skirtingo struktūros elementų išsidėstymo, tačiau 

jas deformuojant dažnai pasireiškia klupdymo (angl. Buckling) reiškiniai, nes šios 

medžiagos yra liaunos (Alamdar, 2004; Glaser, Caccese, 2014; Zhu et al, 2007). 

Audiniuose siūlų sistemos yra statmenos viena kitai ir supintos tam tikra tvarka. 

Deformuojamą audinį veikia šlytis, kampas tarp siūlų sistemų keičiasi ir audinys 

suklumpa – audinio paviršiuje susidaro raukšlės (1.5 pav., a). 1.5 pav., b parodyta 

kaip kinta deformuojamo šlytimi audinio išilginių ir skersinių elementų sandaros 

geometrija. Iš pradžių siūlai sukasi (ii) veikiami šlyties, paskui užsidaro akutė tarp 

gretimų siūlo elementų (iii), kol galiausiai siūlai, veikiami gniuždymo jėgų, linksta, 

susidaro raukšlės. Klupdymui susidaryti įtakos turi audinio išilginių ir skersinių 

elementų geometrijos kitimas, taip pat trintis, atsiradusi siūlų perdangų vietose dėl 

statmenosios ir skersinės gniuždymo jėgų poveikio (Alamdar, 2004; Alamdar, 2002; 

Bekampienė, Domskienė, 2009). 

 
 

a b 

1.5 pav. Klupdymo metu susidarančios raukšlės (a); audinio išilginių ir skersinių elementų 

elgsena esant šlyčiai (b) (Alamdar, 2004) 

Mezginiai yra sudaryti iš kilpomis išlankstytų ir persipynusių siūlų, kurie 

deformacijų metu iš pradžių išsitiesina, nes turi tam tikrą tąsumą, o paskui pynimą 
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sudarantys siūlai yra ištempiami (Luo, Verpoest, 2002; Stjepanovič et al., 2010; 

Mikučionienė et al., 2010). 

 
 

 
 

a b c d 

1.6 pav. Ištempto lygiojo skersinio pynimo mezginys stulpelių kryptimi (a) (Luo, 

Verpoest, 2002) ir jo principinė schema (b) (Mikučionienė et al., 2010); įtempto lygiojo 

skersinio pynimo mezginys eilučių kryptimi (c) (Luo, Verpoest, 2002) ir principinė 

schema (d) (Mikučionienė et al., 2010) 

Kai lygiojo skersinio pynimo mezginys tempiamas stulpelių kryptimi (išilgai), 

tai kilpų eilutės aukštis B didėja, o kilpų žingsnis A trūkimo metu mažėja 

(1.6 pav., a, b). Kai mezginys deformuojamas kilpų eilutės kryptimi (skersai), tai 

kilpų žingsnis didėja, o kilpų eilutės aukštis mažėja (1.6 pav., c, d). Beje, kilpų 

deformacija stulpelių kryptimi mažesnė nei eilučių kryptimi, o stipris žymiai didesnis, 

nes turi būti nutraukiamos dvi kilpą sudarančios siūlo šakos (Semani et al., 2003; Luo, 

Verpoest, 2002; Mikučionienė et al., 2010; Mickevičienė et al., 2010; Caallaro et al., 

2007; Rypl et al., 2009). 

Dažnai mokslininkai nesutaria, kurios medžiagos – mezginiai ar audiniai – yra 

sudėtingesnės struktūros ir patiria didesnį šlyties poveikį. Vienų mokslininkų 

teigiama, jog mezginiuose šlyties deformacijos yra mažos, lyginant su audiniais, ir 

audinio struktūra sudėtingesnė nei mezginių (Pan, Yu, 2007; Liu et al., 2005), tačiau 

kiti mokslininkai įrodinėja, kad mezginiai šlyties deformacijas patiria dažniau ir 

suklumpa greičiau, nes yra „minkštesnės” (Zhang et al., 2007; Li, Zhang, 2008). 

R. Čiukas su kitais mokslininkais (1996a, 1996b, 1997; Matukonis et al., 1999) 

teoriškai prognozavo ir eksperimentiškai nustatė skersinio mezginio (kombinuoto 

šveicariško pikė, numegzto iš pusvilnonių siūlų) pynimo eilučių ir stulpelių 

deformacijas. Buvo pastebėta, kad mažiausiai deformuojasi antra ir ketvirta eilutės, 

nes jos sudarytos iš tų pačių pynimo elementų. Pagal atlikto teorinio ir 

eksperimentinio mezginio deformacijų tyrimo duomenis, galima geriau suprasti 

vienaašio tempimo procesą. Galima prognozuoti, kad jei kilpų įtempimas visose 

gaminio dalyse būtų vienodas, tai megztame gaminyje skirtingų pynimų detalės 

eksploatacijos (dėvėjimo) metu turėtų deformuotis vienodai.  

 Pastaruoju metu medžiagų mechaninėms ir drabužio komforto savybėms 

gerinti į medžiagos struktūrą įterpiami elastano siūlai. Elastanas yra sintetinis 

elastomerinis pluoštas, kurio makromolekulės sudarytos iš stangrių poliuretano ir 

lanksčių alifatinių poliesterių ar polieterių grandinių atkarpų, dėl kurių kaitos 

makromolekulėje šie polimerai yra labai elastingi, turi aukštą stiklėjimo temperatūrą. 

Taip pat elastano pluoštai pasižymi dideliu tempimo stipriu ir dideliu tampros 

moduliu. Elastomerai, pavyzdžiui, elastingas termoplastikas elastano pluoštas, 

pasižymi mažu tamprumo moduliu, bet dideliu deformuojamumu. Elastano pluoštas 
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gali išsitempti iki 4‒7 kartų bei sugrįžti į pirminę būseną. Medžiagos, kuriose yra net 

ir maža procentinė dalis elastano (1 %–2 %) yra tvirtos, mažiau glamžosi ir jas kur 

kas lengviau prižiūrėti nei medžiagas be elastano. Toks pluoštas taip pat atsparus 

saulės, sūraus vandens poveikiui, išlieka elastingas visą drabužio eksploatacijos 

laikotarpį (Abdessalem et al., 2009; Gorjanc, Bukošek, 2008; Sadek et al., 2012; 

Senthikumar et al., 2011; Singha, 2012; Gokarneshan, Thangamani, 2010; Bagheaei 

et al., 2010; Beceren et al., 2010; Das, Chakraborty, 2013).  

Nors medžiagos su elastano pluoštu pasižymi geromis relaksacinėmis 

savybėmis, tačiau kartais joms yra būdingas medžiagos kraštelių susisukimas. Šį 

reiškinį tyrinėjo D. Šajn su mokslininkų grupe (2005a, 2005b) ir buvo nustatyta, kad 

medžiagos, kurių sudėtyje yra didesnis procentinis kiekis elastano, relaksuoja ilgiau 

nei medžiagos, kurių sudėtyje mažiau elastano. Taip pat nuo elastano procentinio 

kiekio labai priklauso medžiagos kraštelių susisukimo intensyvumas.  

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad medžiagų su elastano siūlais ir be elastano 

siūlų mechaninės savybės gerokai skiriasi, tačiau mechaninių charakteristikų 

skirtumas tarp skirtingo elastano procentinio kiekio medžiagų yra nedidelis (Ortlek, 

2006; Ozdil, 2008; Dgouib et al., 2006). Mokslininkės D. Šajn ir V. Bukošek (2007) 

atliko eksperimentus su medžiagomis, kurių procentinis elastano kiekis buvo 2 %, 4 % 

ir 6 %. Eksperimentų metu nustatytų tąsumo ir stiprumo rodiklių verčių skirtumas tarp 

skirtingą procentinį kiekį turinčių medžiagų buvo nežymus.  

Tekstilės medžiagų deformacijos yra sudėtingos, jos deformuojasi 

kompleksiškai dėl anksčiau minėtos tekstilės medžiagų nehomogeninės sandaros bei 

anizotropiškumo skirtingomis kryptimis. Vienaašio tempimo metu, dėl įtempių ir 

šlyties poveikio, įvairiomis kryptimis kirptų medžiagų deformacijos kryptis ne visada 

sutampa su tempimo jėgos kryptimi, o net ir nedidelių apkrovų poveikis medžiagoms 

sukelia sudėtingą reliatyvų judėjimą tarp siūlų (Sun-Pui et al., 2005).   

1.3. Tekstilės medžiagų deformacinių savybių analizės metodai  

Įvairios tekstilės medžiagos turi labai skirtingą sandarą, joms būdinga savybių 

anizotropija, todėl sudėtinga vertinti ir prognozuoti jų elgseną (Pan, Yu, 2007). Kuo 

medžiagos sandara sudėtingesnė, tuo sudėtingesnės gali būti medžiagą veikiančių 

jėgų sistemos. Todėl skirtingų medžiagų, net analogiško pobūdžio savybės, dažnai 

pasireiškia skirtingais požymiais ir išreiškiamos skirtingais kiekybiniais parametrais.  

Tempimas įvairiomis kryptimis, šlytis, lenkimas yra poveikiai, sukeliantys 

būdingiausias tekstilės medžiagų deformacijas. Tempimo savybės yra vienos 

svarbiausių, kurios apibūdina eksploatuojamos medžiagos elgseną (Luo, Verpoest, 

2002; Bekampienė, Domskienė, 2009; Ozdil, 2008; Hu, 2008; Shishoo, 1995). Tam 

gali būti naudojamas vienaašis, daugiaašis tempimas, suardant ar nesuardant bandinį.  

Tekstilės medžiagoms būdingas plastiškumas, panašus į klampiųjų skysčių 

takumą. Tamprumu ir plastiškumu pasižyminčius kūnus veikiančių jėgų ir 

deformacijos santykis kinta netiesiškai (Pan, Yu, 2007). Tai įrodo tempimo 

diagrama, gauta tempiant medžiagų bandinius iki jų suirimo (1.7 pav.). Tempimo 

diagrama yra informacijos šaltinis apie tekstilės medžiagų mechanines savybes, tokias 

kaip medžiagos stiprumas, tąsumas ir t. t. (Hu, 2008). 
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Vienaašis tempimas iki bandinio suirimo taikomas nustatant pagrindines 

medžiagos mechanines charakteristikas, tokias kaip trūkimo stipris ar santykinė ištįsa, 

tačiau deformuojamame bandinyje veikia ne tik tempimo jėgos, bet gali susidaryti 

tokie reiškiniai, kaip šlytis ir klupdymas. Būtent tiriant, prognozuojant ir analizuojant 

tokius reiškinius, neužtenka vien tik bandymų suardant medžiagas, reikalingi kur kas 

išsamesni ir sudėtingesni tyrimai (Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaitytė, 

Masteikaitė, 2008; Klevaitytė 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).   

Šlyties jėgų veikiamų tekstilės gaminių savybės yra svarbios keliais požiūriais. 

Nuo drabužių audinio ar mezginio pasipriešinimo šlyties deformacijai priklauso 

gaminių minkštumas, standumas, glamžumas, drabužio kritumas, pasipriešinimas 

erdviniam formavimui ir kt. (Alamdar, 2004; Kisilak, 1999; Klevaitytė 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). 

Šlyties savybių prognozavimas yra svarbus ne tik audiniams ar mezginiams, bet ir 

tekstilės kompozitų formavimui, laminuotoms ar dengtoms tekstilės medžiagoms 

(Zhu et al., 2007; Marazas et al., 2007; Harrison et al., 2004; Masteikaitė, Sacevičienė, 

2009; Yingying et al., 2013; Boisse et al., 2011; Chen et al., 2011).  

Mokslininkai B. Al-Gaadi ir M. Halasz (2013) išskyrė tris pagrindinius ir 

plačiausiai naudojamus šlyties deformacijos vertinimo metodus: 

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

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

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

KES-F metodo įrenginiai veikia pagal principą, kuriam būdingas jėgų, momentų 

ar energijos matavimas deformuojant bandinį. KES-F yra skirtingus vertinimo 

metodus turinti testavimo sistema. Tekstilės medžiagų kokybei nustatyti plačiai 

naudojama KES-FB sistema, kuria tiriama tekstilės medžiagų mechaninė elgsena 

esant mažoms, t. y. dėvėjimo lygio apkrovoms. Net ir maža jėga tempiama tekstilės 

medžiaga deformuojasi, atsiranda šlytis, o jos bendrąją deformaciją sudaro tamprioji, 

elastinė ir liekamoji deformacijos (Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Tokmak et al., 

2010; Yick, Cheng, 1996).   

 

1.7 pav. Tempimo diagrama, gauta suardant bandinį (Hu, 2008) 
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Pagal KES-F metodą, stačiakampio formos bandinys yra įspraudžiamas į 

veržtuvus – viršutinį nejudamą ir apatinį, kurį galima laisvai perslinkti horizontalia 

kryptimi. Apatinis veržtuvas slenka horizontaliai, atsiranda šlyties deformacija 

(1.8 pav.). KES-F metodu medžiagos deformuojamos mažų deformacijų intervalu iki 

8°, nesuardant jų struktūros. Labiau deformuojamajame bandinyje susidaro įstriža 

raukšlė, kuri rodo, kad atsirado sudėtingos deformacijos, dar daugiau deformavus 

bandinį, gaunamos labai iškreiptos šlyties charakteristikos. Todėl KES-F metodas yra 

ribotas medžiagų asortimento atžvilgiu. Šiuo metodu sudėtinga įvertinti mezginių 

šlyties charakteristikas, kadangi 8° šlyties kampas šioms medžiagoms yra 

nepakankamas (Klevaitytė et al., 2010; Klevaitytė et al., 2006; Masteikaitė, 

Sacevičienė, 2009; Chen et al., 1995).  

 

1.8 pav. Šlyties nustatymas KES-F metodu (Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Tokmak et 

al., 2010; Yick, Cheng, 1996) 

Kitas plačiai naudojamas šlyties nustatymo metodas yra įstrižo (45º kampas į 

metmenų siūlą) audinio tempimas, esant mažoms apkrovoms (1.9 pav., a) (Galliot, 

Luchsinger, 2010; Bishop, 1996; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; 

Bekampienė, Domskienė, 2010; Domskienė, Strazdienė, 2002; Cavallaro et al., 2007; 

Gereke et al., 2013).  

  

a b 

1.9 pav. Įstrižo (45º kampas į metmenų siūlą) bandinio tempimas (a) (Galliot, 

Luchsinger, 2010); šlyties ir tempimo jėgų atsiradimas tempiant bandinį (b) 

(Domskienė, Strazdienė, 2002) 

Įstrižas bandinys tvirtinamas apatiniame ir viršutiniame veržtuvuose. Viršutinis 

veržtuvas tempia bandinį aukštyn nustatyta apkrova ir jame atsiranda šlyties 

deformacija. Tempiant įstrižą bandinį susidaro trys skirtingos deformacinės zonos. III 

zonoje, kuri yra centrinė bandinio dalis, audinio metmenys ir ataudai yra neįtvirtinti, 

todėl čia susidaro grynoji šlytis. II zonoje yra įtvirtinta tik viena siūlų sistema, veikia 



21 

 

įtempiai ir deformacijos, bet nesusidaro grynoji šlytis. I bandinio zonoje abi siūlų 

sistemos yra įtvirtintos, veikia dideli įtempiai, mažos deformacijos (1.9 pav., b). 

Šis metodas yra KES-F metodo alternatyva, pasižymintis paprasta ir iš dallies 

nebrangia tyrimo sistema, kuria galima apytiksliai apskaičiuoti šlyties kampo pokytį 

kinematinėmis lygtimis, tačiau šlyties kampo pokytis nėra vienodas visame bandinyje. 

Mokslininkų grupė Chen S., Ding X. ir H. Yi (2007) tyrinėjo polivinilchloridu dengtų 

medžiagų anizotropines savybes, tempdami įstrižai kirptą bandinį. Buvo pastebėtas 

pagrindinis šio metodo trūkumas – nevienodas santykinės ištįsos pasiskirstymas, dėl 

kurio sudėtinga tiksliai apskaičiuoti šlyties kampą net naudojant vaizdų analizės 

metodus. Be to, įstrižo bandinio tempimo metodas tinka nesudėtingo pynimo audinių 

deformacinėms savybėms vertinti, tačiau sunkiai pritaikomas mezginiams. Įstrižai 

kerpant mezginį yra pažeidžiamas kilpos lankas, deformuojama medžiaga ỹra, sukasi 

krašteliai – gaunama netiksli informacija apie medžiagos deformacinę gebą. 

Rėmelio metodu, priešingai nei anksčiau minėtais šlyties vertinimo metodais, 

šlytis vyksta visame bandinio plote. Rėmelio metodu tiriami bandiniai tempiami 

vienaašio tempimo mašinomis su specialios ir sudėtingos konstrukcijos 

įtaisu – rėmeliu. Tempiant bandinius rėmelio metodu, taisyklingos kvadrato formos 

bandinys įtvirtinamas rėmelyje ir, nustačius šlyties kampą, atliekamas bandinio 

tempimas – kvadrato formos rėmelis 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).  

 

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

Idealiomis sąlygomis, jei kūnas būtų homogeniškas ir izotropinis visomis 

kryptimis, rėmelio metodu būtų paprasta vertinti šlyties charakteristikas. Tačiau, 

audinius ir mezginius tiriant rėmelio metodu, bandinio išilginė ir skersinė siūlių 

sistemos gali pailgėti tik tam tikromis rėmelio vertėmis, o tekstilės medžiagoms 

būdingas anizotropiškumas. Be to, rėmelio metodas yra pakankamai sudėtingos 

konstrukcijos metodas. Remiantis literatūros apžvalga pastebėta, kad rėmelio metodas 

dažniausiai taikomas tiriant kompozitų, laminuotų ar dengtų polimeriniu sluoksniu 

medžiagų šlyties 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 šiuolaikinėms technologijoms, sukuriama vis daugiau naujų tikslesnių 

deformacinių savybių vertinimo metodų arba, atsižvelgiant į ankstesnių metodų 

trūkumus, tobulinami jau sukurti. Pavyzdžiui, mokslininkas P. Harrison (2012; 
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Harrison et al., 2012), remdamasis įstrižo bandinio tempimo metodu, patobulino 

bandinio formą ir jo įtvirtinimą, t. y. panaudojo kvadrato, o ne stačiakampio formos 

bandinius. Tokie bandiniai įtvirtinami ne tik apatiniame ir viršutiniame, bet ir 

šoniniuose veržtuvuose. Bandiniui buvo parinkti veržtuvai, mažesni nei bandinio ilgis 

ir plotis, paliekant laisvus C zonos kraštus (1.11 pav.). Nors naujas zonų sužymėjimas 

suteikia daugiau tikslesnės informacijos apie klupdymo reiškinio susidarymą ir šlyties 

kampo nustatymą, tačiau bandymų metu nepastebėta ryškių naujos bandinio formos 

privalumų. Šis metodas, kaip ir įstrižo bandinio metodas, tinka nesudėtingo pynimo 

audinių deformacinėms savybėms vertinti, tačiau sunkiai pritaikomas mezginiams. 

Taip pat reikalinga speciali įranga, leidžianti bandinius įtvirtinti keturiuose taškuose. 

  

a b 

1.11 pav. Įstrižo bandinio tempimas, naudojant dviejų skirtingų matmenų bandinius bei 

veržtuvus (Harrison et al., 2012; Harrison, 2012) 

Į KES-F metodą panašus, mažiau žinomas šlyties tyrimo metodas, kuriame 

naudojamas cilindro formos būgnas (1.12 pav.).  

 

1.12 pav. Šlyties nustatymas cilindro formos būgnu (Skelton, 1971) 

Cilindro formos medžiagos bandinys įtvirtinamas tarp dviejų diskų. Sistema yra 

sumontuojama vienakrypčio deformavimo įrenginyje, veikia pastovi ašinė tempimo 

jėga. Apatiniame būgno diske sukuriamas sukimo momentas ir taip medžiagoje 

sukeliama šlytis. Cilindrinio būgno metodu vyksta ir tempimas, ir sukimas, t. y. prie 

cilindro pritvirtintas bandinys tuo pat metu tempiamas išilgai tempimo ašies ir dėl 

savo cilindrinės formos deformuojamas dviem kryptim (Turner et al., 2008; Skelton, 

1971). Pastarąjį metodą plačiau nagrinėjo mokslininkas J. Skelton (1971), kuris 

pastebėjo, kad cilindro formos būgnu deformuojant standžias medžiagas, pavyzdžiui, 
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dengtas polimeriniu sluoksniu ar laminatus, pasireiškia žymus priešinimasis šlyčiai, 

priešingai nei audiniams ar mezginiams. Cilindro formos būgnas yra pakankamai 

sudėtingas įrenginys. Be to, labai liaunas ir tąsias medžiagas sunku pritvirtinti prie 

būgno ir jų neištempti. Tiriant tokiu metodu dar būtina įvertinti ir trintį tarp būgno 

paviršiaus ir medžiagos. 

Mokslininkas R. Blum su bendraautoriais (2004) yra pristatęs dvikrypčio 

tempimo metodą, kai bandinys yra kryžiaus formos ir bandiniai kerpami 45º tempimo 

kryptimi (1.13 pav., a). Kryžiaus formos bandinys yra įtvirtinamas aliuminiuose 

veržtuvuose, o centrinėje bandinio dalyje esantis adatinis ekstensometras fiksuoja 

deformacijas dvikrypčio tempimo metu.  

 

a 

 

b 

1.13 pav. Kryžiaus formos bandinio metodo principinė schema (a) (Galliot, Luchsinger, 

2011); kryžiaus formos bandinys įtvirtintas aliuminiuose veržtuvuose (b) (Galliot, 

Luchsinger, 2010) 

Tekstilės medžiagos, dėl savo plonasienės struktūros, neišlaiko apkrovų 

spaudimo ir tįsta dar tik pradėjus apkrovoms veikti. Todėl kryžiaus formos bandinio 

tempimo metu tįsta tik viena bandinio pusė ir grynoji šlytis 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). Kryžiaus formos bandinio metodo trūkumas – sudėtingas įrenginys ir 

bandinio įtvirtinimas. Taip pat įtvirtinus liaunas ar tąsias tekstilės medžiagas, centrinė 

bandinio dalis išsilenkia, kai kuriais atvejais gaunama netiksli informacija apie 

bandinio deformacinę gebą. 
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Kitas metodas, panašus į kryžiaus formos bandinio metodą, yra T formos 

bandinio tempimas, kai šlyties reiškinys sukeliamas tempiant trečiąją neįtvirtintą 

bandinio dalį (1.14 pav.) (Galliot, Luchsinger, 2010; Vysochina et al., 2005). Tokio 

metodo tyrimo įranga yra sudėtinga, brangi. Bandinio matmenys 1000 x 1000 mm2, 

todėl sunaudojama daug eksperimentinės medžiagos ir gerokai padidėja eksperimento 

kaštai.  

 

1.14 pav. T formos bandinio principinė schema (Vysochina et al., 2005) 

Mokslininkė V. Sacevičienė (Masteikaitė, Sacevičienė, 2009; Masteikaitė, 

Sacevičienė, 2010) pasiūlė šlyčiai tirti gretasienio formos bandinio metodą 

(1.15 pav., a). Įtvirtinus bandinį spraustuvuose, dėl papildomų bandinio kraštelių 

susidaro raukšlė (1.15 pav., b). Bandinys tempiamas tol, kol visiškai išsitiesina ir 

įgauna stačiakampio formą, o kampas β pakinta nuo 90º iki 90º + α (1.15 pav., c).  
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1.15 pav. Gretasienio formos bandinio principinė schema (a); bandinys įtvirtintas 

spraustuvuose prieš tempimą (b) ir po tempimo (c) (Masteikaitė, Sacevičienė, 2009) 

Tokiu metodu šlyties reiškinys medžiagoje sukeliamas, tempiant į priešingas 

puses išilginius jos struktūros elementus, kurie pasuka skersinius elementus. 

Kiekvienas medžiagos struktūros elementas, veikiamas priešingos krypties jėgų, iš 

stačiakampio virsta į rombą. Išilginiai medžiagos siūlai, priešindamiesi trinties jėgai, 

persigrupuoja ir išsitiesina slinkdami vienas kito atžvilgiu, o skersiniai siūlai sukasi 

apie siūlų sankirtos taškus daugiau susirangydami. Bandinys tempiamas tol, kol 

susidariusios klostės visiškai išnyksta (vertinant vizualiai). Šiuo metodu buvo tiriamos 

daugiasluoksnės standžios medžiagos (laminatai, dengtos polimerine plėvele ar 
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polimerine danga medžiagos), tačiau neatlikta tyrimų su kitomis, įvairios struktūros 

tekstilės medžiagomis. 

Erdvinėms deformacijoms vertinti dažnai naudojami dviašio deformavimo 

metodai, pavyzdžiui, membraniniai, puansoniniai bei apskrito bandinio ištraukimas 

pro kiaurymę (Al-Gaddi, Halasz, 2013; Hasani, 2009; Kim, Lewis, 1999; Seidel, 

2001; Strazdienė et al., 2003). Mokslininkai M. Gutauskas, E. Strazdienė ir 

V. Daukantienė (Strazdienė et al., 2003; Strazdienė et al., 2002; Grinevičiūtė et al., 

2010; Strazdienė et al., 1997; Strazdienė, Gutauskas, 1999; Truncytė, Gutauskas, 

2006; Daukantienė, Gutauskas, 2002; Strazdienė et al., 2003; Daukantienė et al., 

2003; Saukaitytė et al., 2004) tyrė „grifo” reiškinius erdvinio deformavimo metodais, 

t. y. membraniniais,  puansoniniais deformavimo prietaisais. Minėti mokslininkai taip 

pat buvo vieni iš bendraautorių, sukūrusių ir tobulinusių KTU-Griff-Tester prietaisą 

(1.16 pav.). Nors šis prietaisas yra tinkamas įvairių tekstilės medžiagų 

eksploatacinėms savybėms vertinti, tačiau jo konstrukcija yra sudėtinga. 

 

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

Tekstilės medžiagų ir aprangos deformacinėms savybėms tirti taip pat labai 

svarbi ir siūlės įtaka, nes drabužių detalės tarpusavyje yra jungiamos siūlėmis. 

Drabužiuose dažniausiai naudojami siūliniai detalių sujungimai. Tekstilės 

gaminiuose, o ypač sportiniuose ar laisvalaikio drabužiuose, dažnai pasitaiko detalių, 

kurių kirptiniai kraštai orientuoti įvairiomis kryptimis. Sujungus tokias detales 

siūlėmis, gaunami junginiai, kurių kryptis nesutampa su tempimo jėgos veikimo 

kryptimi. Todėl gaunamos netolygios deformacijos, kurių pasekmė – siūlių 

persislinkimai ar ištįsimai, detalių išsikreivinimas, įvairios raukšlės (Malčiauskienė et 

al., 2011; Pasayev et al., 2011; Pasayev et al., 2012; Malčiauskienė et al., 2011; Nayak 

et al., 2010).   

Mokslininkė R. Klevaitytė (Klevaitytė, Masteikaitė, 2005; Klevaitytė, 

Masteikaitė, 2006; Klevaitytė, Masteikaitė, 2008) taip pat tyrinėjo audinių siūlinių 

junginių deformacijos netolygumus, kai bandinį sudaro ta pačia ar skirtingomis 

kryptimis kirptos detalės. Pastebėta, kad bandinyje veikiant tempimo jėgoms, 

netolygiai deformuojasi ne tik junginio detalės, bet ir siūlė. Eksperimentais nustatyta, 

kad skersinės siūlės panaudojimas sumažina junginio detalių skersinę deformaciją 

jėgos veikimo kryptimis, nesutampančiomis su metmenų ir ataudų kryptimis bei 

detalių skersinė santrauka priklauso nuo jų kirpimo krypties.  
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Dažnai ties gaminių siūlėmis pastebimas klupdymo reiškinys – raukšlių 

susidarymas, pačios siūlės raukšlėjimasis (Nassif, 2013; Midha, Kumar, 2015; 

Fernando, Jayawardean, 2014). Mokslininkai H-A. Kim ir S.J. Kim (2011) 

eksperimentais siekė tiksliai nustatyti raukšlių siūlėje susidarymo priežastis. 

Pastebėta, kad raukšlių susidarymo priežastis gali būti ne tik skirtinga detalių 

orientacija, bet ir siuvimo įrenginio komponentų nesuderinimas (kojelės prispaudimas 

į medžiagos paviršių, šaudyklės siūlo įtempimas) ar netinkami siuvimo režimai, 

pavyzdžiui, siuvimo greitis.  

Atlikta nemažai mokslinių darbų, analizuojant ir vertinant siūlės įtaką medžiagų 

drapiravimuisi (kritumui) ir lenkiamajam standumui (Vaitkevičienė, Masteikaitė, 

2003; Hu et al., 1989; Jevšnik, Žunič-Lojen, 2007; Hu, Chung, 2000; Choudhary, 

Goel, 2013). Mokslininkas N. Ucar ir kt. (2004) analizavo penkiasiūlio overloko 516 

dygsnio tipo siūlės įtaką mezginių kritumo savybėms. Tyrimais nustatytas neįprastas 

reiškinys, kad medžiagos kritumas su siūle, kai bandiniai kirpti išilgine kryptim, yra 

mažesnis, nei su siūle, kai bandiniai kirpti skersine kryptimi. Tuo tarpu be siūlės 

medžiagos kritumas didesnis išilgine kryptimi kirptuose bandiniuose, nei skersine 

kryptimi kirptuose bandiniuose. Be to, siūlės kryptis veikė medžiagos kritumo 

rodiklių pokyčius net iki 95 %.  

Dar vienas dažnai pasitaikantis nepageidaujamas reiškinys, turintis įtakos 

medžiagų deformacinių savybių ir kokybės pokyčiams – tai siūlės irimas, siūlų 

prasislinkimas. Remiantis moksliniais tyrimais, siūlės irimas priklauso ne tik nuo 

medžiagos pynimo, siūlės tipo, dygsnių tankumo ir siuvimo siūlo įtempimo, tačiau ir 

nuo siūlų tarpusavio trinties, kampo kitimo tarp medžiagą sudarančių siūlų, siūlų 

tankumo ir lenkiamojo standumo (Gurarda, 2008; Lin, 2004; Gurarda, Binnaz, 2010; 

Bulut, Sular, 2012). Mokslininkas K. Yildirim (2010) atliko eksperimentus, kuriais 

siekta nustatyti medžiagos siūlų tankumo, siūlės dygsnio tankumo ir ilginio tankio 

įtaką siūlės irimui sėdynių apmušalams skirtuose audiniuose. Tyrimai parodė, kad vis 

dėlto siūlės irimui didesnės įtakos turi medžiagos fizikinės savybės, nei siūlės dygsnių 

tankumas.  

Mokslininkės V. Daukantienė ir M. Lapinskienė (2012) tyrė ir vertino audinių 

siūlų slydimą ties siūlėmis, taikydamos 5 skirtingus deformavimo būdus. Bandymais 

nustatyta, kad siūlių prasislinkimas priklauso nuo deformavimo būdo, nuo siūlės 

užlaidos tipo, audinio pynimo ir krypties. Pastebėta, kad tempiant audinius su 

siūlėmis, kurių užlaidos laisvos, jų irimas yra simetriškas. Siūlėse, kurių užlaidos 

nulenktos į vieną pusę, prie peltakio siūlai sutankėja, keičiasi siūlės geometrija. Nors 

metodas yra nesudėtingas ir artimas drabužių dėvėjimo sąlygoms, tačiau skirtas tik 

siūlinių sujungimų persislinkimui audiniuose vertinti 

Medžiagos deformacinėms savybėms įtakos turi ne tik įvairių tipų siūlės, bet ir 

peltakiavimo raštai. Mokslininkės P. Bekampienė ir J. Domskienė (2010) išsamiai 

nagrinėjo lokalaus klupdymo reiškinį, tempdamos įstrižai kirptus audinius. Vienas iš 

bandymų yra peltakiavimo rašto ir vietos bandinyje įtakos nustatymas audinių 

deformacinėms savybės bei formos stabilumui (Bekampienė, Domskienė, 2010). 

Pastebėta, kad kai kurių peltakių raštais išsiuvinėti bandiniai nesuklumpa, sumažėja 

deformacijų netolygumas. Nors siūlės, priklausomai nuo medžiagos fizikinių savybių, 

daro įtaką medžiagos deformacinei elgsenai, tačiau gaminiuose, kuriuose siekiama 
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padidinti medžiagos formos stabilumą, siūlės yra pageidaujamas, o dažnai ir būtinas 

veiksnys. 

Apžvelgus įvairius tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinių savybių 

vertinimo metodus pastebėta, kad daugelis metodų yra sudėtingi arba jiems reikalinga 

brangi, sudėtinga įranga, priedai. Taip pat pasigendama universalių metodų, kuriais 

būtų galima vertinti ne tik skirtingos struktūros medžiagų, bet ir jų junginių 

deformacines savybes. Trūksta metodų, leidžiančių viena eksperimentine metodika 

įvertinti įvairias deformacinių savybių charakteristikas, ir taip sumažinti bandinių 

skaičių, eksperimentinių medžiagų kiekius ir kaštus bei laiko sąnaudas. Nors siūlių 

kokybės nustatymo metodų ir mokslinių tyrimų netrūksta, tačiau siūlės įtakos 

medžiagų stabilumui, tąsumui ir paslankumui nustatyti išties pasigendama. 

1.4. Aprangos gaminių ir tekstilės medžiagų deformacinės elgsenos 

modeliavimas 

Pastaraisiais metais sparčiai išaugo mokslinių tyrimų skaičius, kai tekstilės 

medžiagų ir aprangos deformacinės bei komforto savybės 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; Jevšnik et al., 2014). 

Mokslininkų nuomone, virtualus trimatis gaminio vaizdas aprangos pramonėje 

naudojamas ne tik realiam vaizdui sukurti, bet ir dėl galimybės imituoti tekstilės 

medžiagų mechaninių savybių elgseną be būtinybės pagaminti realų gaminį 

(Ancutienė et al., 2014). Mokslininkas K. Lekeckas (Lekeckas, Strazdienė, 2012; 

Lekeckas, Strazdienė, 2014; Ancutienė et al., 2014) atliko nemažai mokslinių tyrimų, 

skirtų aprangos pramonei. Vienuose iš savo su bendraautoriais aliktų mokslinių darbų 

K. Lekeckas (Ancutienė et al., 2014) vertino programiniu paketu Modaris 3D sukurtų 

virtualių suknelių kokybę, keisdamas medžiagos mechanines charakteristikas bei 

medžiagų kirpimo kryptis. Sudarytame suknelės modelyje buvo parinkta 11 taškų, 

kuriuose vertinama santykinė ištįsa. Tyrimais nustatyta, kad medžiagų mechaninės 

charakteristikos daro įtaką drabužio estetinėms savybėms, kokybei bei deformacijų 

pasiskirstymui gaminyje. Taip pat nustatytos didžiausios santykinės ištįsos ir tempimo 

energijos vertės gaminiuose, sudarytuose iš ataudų kryptimi kirptų medvilninių 

medžiagų. Praktiniu požiūriu, pagrindinės skaitmeninių technologijų funkcijos 

tekstilės ir aprangos sektoriuje tiek dizaineriams, tiek inžinieriams ar 

gamybininkams/pardavėjams yra padėti sumažinti produktų gamybos laiką ir 

gamybinius kaštus, atsižvelgiant į produktų paklausą, sparčiai besikeičiantį medžiagų, 

drabužių dizainą ir išplėsti gaminamų produktų paklausą pasauliniu mastu. 

Remiantis literatūros apžvalga galima skirti tris pagrindinius tekstilės medžiagų 

modeliavimo būdus: geometrinį (angl. Geometrical), fizikinį (angl. Physical) ir 

mišrųjį (angl. Hybrid) (Hedfi et al., 2011; Lim, Istook, 2011; Jevšnik et al., 2009; 

Stjepanovič, 2006; Volino et al., 2005; Wang, 2003). Geometrinis modelis yra 

naudojamas kaip pažangi animacinė priemonė perteikti medžiagos ar drabužio 3D 

vaizdą, kai neatsižvelgiama į medžiagos fizikines savybes. Dažnai geometrinis 

modelis taikomas, vaizduojant įvairių klosčių, raukšlių susidarymą drabužiuose. 

Pavyzdžiui, mokslininkas P. Decaudin su bendraautoriais (2006) pateikia virtualių 

drabužių modeliavimo būdą, paremtą geometriniu modeliu, kai remiamasi 
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matematinėmis formulėmis, tačiau neatsižvelgiama į medžiagos fizikines savybes. 

Pirmiausia kompiuterine programa yra sudaromi drabužio detalių lekalai, o vėliau jų 

paviršius suskaidomas į daugybę tarpusavyje sujungtų taškų ir, remiantis 

matematinėmis formulėmis, sukuriamas virtualus deformuojamo drabužio vaizdas, 

pavyzdžiui, lenkiant ranką, sukant liemenį ir pan. (1.17 pav.). 

 

1.17 pav. Virtualaus drabužio vaizdas, sukurtas remiantis geometriniu modeliu 

(Decaudin et al., 2006) 

Fizikiniame modelyje įvertinamos visos galimos kiekvieną drabužio elementą 

veikiančios jėgos. Paprastai yra skiriami trys fizikiniai modeliai: energetinis modelis 

ir modelis, paremtas tamprumo teorija (angl. energy-based model and model based 

on the theoruy of elasticity), dalelių tarpusavio ryšio modelis (angl. particle-based 

model), baigtinių elementų modelis BEM (angl. finite element model) (Jevšnik et al., 

2014; Volino et al., 2005; Hing, Grimsdale, 1996). Baigtinių elementų metodas yra 

vienas universaliausių ir plačiausiai taikomų metodų inžinerijoje, skirtų mechaninių, 

šiluminių, hidraulinių, elektromagnetinių ir kt. fizinių sistemų uždaviniams spręsti bei 

dinaminiams procesams modeliuoti. Taikant skaitinius metodus galima optimizuoti 

aprangos medžiagų ir gaminių gamybos procesus, numatyti procesų eigą, prognozuoti 

deformacijų, įtempių pasiskirstymą medžiagose ir t. t. (Onate et al., 2010; Barauskas, 

Rimavičius, 2010). 

Tekstilės medžiagų deformacinių savybių vertinimas baigtiniais elementais yra 

dvejopas – mikro- ir makrolygmens. Mikrolygmeniu yra vertinamos medžiagos siūlų 

deformacijos, jų tarpusavio trintis ir pan. Makrolygmeniu vertinamas jau visos 

medžiagos deformacijų ir įtempių pasiskirstymas, atsižvelgiant į bandinio formą, 

apkrovas, deformacijų tipus ir t. t. (Lomov et al., 2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville, 

2010). Sudarant mikromechaninį medžiagos modelį, paprastai daromos prielaidos, 

kad: 

 siūlas/gija yra vientisa homogeniška elastinė konstrukcija; 

 siūlas/gija per visą savo ilgį yra apskritimo arba elipsės skerspjūvio; 

 siūlo/gijos skersmuo yra lygus vienetui; 

 tempiamo siūlo/gijos skersmuo nekinta. 

Taip pat pasirenkama ar į siūlą bus žiūrima kaip į vientisą darinį, ar siūlas bus 

sudarytas iš tam tikro skaičiaus homogeniškų gijų. Beje, modeliuojant pasirenkami 
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geometriniai audinio ar mezginio modeliai, pagal kuriuos sudaromi matematiniai 

skaičiavimai. Modeliuojant yra įvertinama ir siūlų tarpusavio trintis perdangose ar 

kilpų supynimo vietose. Dažniausiai medžiagų siūlo/gijos konstrukcinis modelis yra 

izotropinė sija, kuri deformuojama pagal priimtus mechanikos dėsnius (Lomov et al., 

2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville, 2010). Mokslininkas D. Durville (2010) sudarė 

drobinio bei ruoželinio pynimų medžiagų modelius, kai siūlą sudaro daug 

homogeniškų gijų. 1.18 pav. matyti didžiausios įtempių koncentracijos (raudona 

spalva) siūlių perdangų vietose nedeformuotame bandinyje ir bandinyje, paveiktame 

šlyties.  

  

a c 

1.18 pav. Pradinis nedeformuotas drobinio pynimo audinys (a) bei paveiktas šlyties 

drobinio pynimo audinys (b) (Durville, 2010) 

1.18 pav. galima pastebėti, kaip išsiplečia veikiamo šlytimi drobinio pynimo 

audinio įtempių koncentracijos zonos. 

Mokslininkas S. Allaoui su grupe mokslininkų (2011) baigtinių elementų 

metodu sudarė audinio deformacijų pasiskirstymo modelį, kai medžiaga 

deformuojama ne ant pusrutulio, kaip įprasta kompozituose, o ant piramidės formos 

spaudo (1.19 pav.). 

  

a b 

1.19 pav. Audinio deformacijų pasiskirstymo modelio visas vaizdas (a) ir priartintas 

vaizdas iš viršaus (b) (Allaoui et al., 2011) 

1.19 pav., a matyti, kaip pasiskirsto įtempiai visame deformuojamame audinio 

paviršiuje ir kuriose vietose atsiranda medžiagos klupdymas. 1.19 pav., b parodytas 

deformuojamos medžiagos vaizdas iš viršaus. Galima pastebėti, kad didžiausia 

įtempių koncentracija yra piramidės kampuose. 

Mikromechaninio modelio sudarymas mezginiams yra sudėtingesnis procesas 

nei audiniams. Pirmiausia dėl to, kad mezginio struktūrą sudaro netiesiniai elementai, 
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t. y. mezginyje siūlai išlankstyti į kilpas. Todėl sudarant mezginio modelį, kilpa turi 

būti skaidoma į atskirus skirtingos deformacinės elgsenos elementus. Plačiausiai 

žinomi 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 tekstilės medžiagų 3D modeliavimo būdus, reikėtų paminėti 

paskutiniąją mišrią techniką, kuri sujungia tiek geometrinį, tiek fizikinį modelius ir 

dažniausiai naudojama sudėtingiems modeliams sudaryti. Pastarąjį metodą savo 

bandymams panaudojo ir mokslininkai J. Feng, L. Ruqin bei Q. Yiping (2006). 

Modeliavimas atliktas remiantis baigtinių elementų, tūrio bei dalelių tarpusavio 

sąveikos modeliais, iš kurių sudarytas tinklelio tipo (angl. Mass-spring model) 

kompleksinis modelis.  

Apibendrinant 3D modeliavimo metodus reiktų pastebėti, kad kiekvienas 

modelis yra skirtingas, todėl pasirenkant modelį svarbu įvertinti, kuris iš jų 

tinkamiausias norimiems rezultatams gauti. Taip pat reiktų paminėti, kad 3D 

simuliacijos metodai yra našesni už eksperimentinius tyrimus laiko, medžiagų 

sąnaudų ir kaštų atžvilgiu. Skaitiniais metodais galima imituoti tekstilės medžiagų 

mechaninių savybių elgseną be būtinybės pagaminti realų gaminį. Pastebėta, kad dėl 

savo universalumo ir plataus pritaikymo įvairiose inžinerinėse srityse, plačiausiai 

naudojamas baigtinių elementų metodas (BEM). BEM metodu galima ne tik 

optimizuoti aprangos medžiagų ir gaminių gamybos procesus, numatyti procesų eigą, 

bet ir įvertinti deformacijų, įtempių pasiskirstymą medžiagose. 

1.5. Apibendrinimas 

Pastaruoju metu sparčiai vystantis technologijoms, sukuriama vis daugiau 

sudėtingos struktūros medžiagų, kurių mechaninių savybių tyrimams ir analizei 

neužtenka įprastų standartinių tyrimo metodų. Remiantis literatūros apžvalga 

pastebėta, kad daugelyje metodų naudojama įranga yra brangi, sudėtingos 

konstrukcijos. Trūksta nesudėtingų universalių metodų, pritaikomų įvairių tekstilės 

medžiagų, taip pat jų siūlinių junginių išsamesniems mechaninių savybių tyrimams, 

kai veikia įvairių pobūdžių deformacijos. Moksliniuose darbuose didelis dėmesys 

skiriamas audinių deformacinių netolygumų tyrimams, tačiau mokslinių straipsnių 

apie šlyties reiškinių susidarymą mezginiuose išties nedaug. Nors siūlių kokybės 

nustatymo metodų ir mokslinių tyrimų netrūksta, tačiau siūlės įtakos medžiagų 

stabilumui, tąsumui, paslankumui bei jų sudėtingos deformacinės elgsenos gaminyje 

tyrimų pasigendama.  

Pastaraisiais metais sparčiai išaugo ir mokslinių tyrimų skaičius, kai tekstilės 

medžiagų ir aprangos deformacinės bei komforto savybės tiriamos pasitelkiant ne tik 

eksperimentinius metodus, bet ir 3D kompiuterinio modeliavimo metodus, kurie 

aprangos pramonėje naudojami ne tik dėl realaus vaizdo sukūrimo, bet ir dėl 

galimybės imituoti tekstilės medžiagų mechaninių savybių elgseną be būtinybės 

pagaminti realų gaminį. Vis dėlto, remiantis literatūros apžvalga, pastebėta, kad 

baigtinių elementų metodas (BEM) inžinerijoje taikomas jau kelis dešimtmečius, 

tačiau tekstilės ir aprangos sektoriuje vis dar trūksta mokslinių darbų, kuriuose būtų 
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siekiama praplėsti tekstilės medžiagų deformacinės elgsenos modeliavimo skaitiniais 

metodais ribas. 

Atsižvelgiant į mokslinės literatūros analizę ir nustatytas problemas, buvo 

iškeltas darbo tikslas – sukurti naują universalų, nesudėtingą tekstilės medžiagų ir jų 

junginių deformacijų vertinimo metodą, atsižvelgiant į eksploatuojamų gaminių 

tekstilės medžiagų elgsenos dėsningumus. Taip pat šiam tikslui pasiekti suformuoti 

keturi pagrindiniai uždaviniai: 

1. Nustatyti tekstilės medžiagų bei jų junginių tąsumo ribas tradicinio vienaašio 

tempimo metu suardant bandinius ir neviršijant mažų apkrovų ribos; 

2. Ištirti gretasienio formos metodo taikymo galimybes ir tinkamumą 

vienasluoksnių liaunų tekstilės medžiagų deformacinėms savybėms vertinti; 

3. Sukurti naują universalų tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinių savybių 

tyrimo metodą, atsižvelgiant į aprangos deformacinius ypatumus bei nustatyti 

tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinę elgseną apibūdinančius rodiklius; 

4. Baigtinių elementų metodu (BEM) sudaryti naujo metodo bandinio modelį, 

atitinkantį realų eksperimentą bei įvertinti medžiagų deformacinę elgseną, 

palyginti skaitinio ir eksperimentinio metodų rezultatus. 
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODIKOS 

2.1. Tirtos tekstilės medžiagos ir pagrindinės jų charakteristikos  

Tekstilės medžiagos pasirinktos atsižvelgiant į pluoštų paklausos ir pasiūlos 

rodiklių statistiką pasaulinėje tekstilės ir aprangos gamybos bei pardavimų 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 šios tekstilės medžiagos pasirinktos siekiant įvertinti gretasienio ir naujai 

sukurto Y formos bandinio metodo universalumą įvairioms tekstilės medžiagoms bei 

pritaikyti gautus tyrimų rezultatus įvairiose praktinėse srityse. Todėl tyrimams buvo 

parinktos skirtingų charakteristikų tekstilės medžiagos. Bandymų medžiagos 

suskirstytos į dvi grupes: 1-oji medžiagų grupė – audiniai ir 2-oji medžiagų grupė – 

mezginiai. Audinių ir mezginių pagrindinės charakteristikos pateiktos 2.1 lentelėje. 

1-ąją medžiagų grupę sudaro penki audiniai su elastano pluoštu ir keturi audiniai 

be elastano. Audiniai A1, A3, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A9-EL-m(a) yra skirti 

viršutinių kostiuminių drabužių gamybai. Audinių A2, A4-EL-a ir A5 metmenų siūlai 

sudaryti iš medvilnės pluoštų ir šie audiniai yra skirti džinsinių drabužių gamybai. 

Tirti audiniai yra drobinio ir ruoželinio pynimų, kurių paviršinis tankis w svyruoja nuo 

200 g/m2 iki 294 g/m2. 

2-ąją medžiagų grupę sudaro septyni skersinio mezgimo mezginiai, skirti 

apatinių, sportinių ir laisvalaikio drabužių gamybai. Mezginiai M2-EL-e, M4-EL-e ir 

M5-EL-(e) savo sudėtyje turi elastano pluošto, o mezginiai M1, M3, M6 ir M7 yra be 

elastano. Mezginių paviršinis tankis w svyruoja 120 g/m2 – 180 g/m2 ribose. 

Siekiant tiksliai nustatyti bandymų medžiagose esančių elastano siūlų 

išsidėstymo pobūdį (susukti, apsukti ar gretinti), audinių metmenų ir ataudų bei 

mezginių siūlai buvo tiriami optiniu mikroskopu Nikon Eclipse E200. Gauti 

skaitmeniniai vaizdai skaitmenine vaizdo kamera Lumenera Infinity 1 buvo 

koreguojami programine įranga Infinity Analyze Release 5.0.2. Remiantis 

skaitmeniniais vaizdais nustatyta, kad tiriamuose audiniuose elastano siūlai yra 

gretinti arba apsukti kitų pluoštų gijomis, pavyzdžiui, A6-EL-ma audinio ataudų 

siūlas, sudarytas iš kelių elastano siūlų, apsuktų poliesterio gijomis (2.1 pav., a), o 

audinio A8-EL-a ataudų siūlo elastano siūslas gretinta su viskozės bei poliesterio 

gijomis (2.1 pav., b).  

  

a b 

2.1 pav. Audinio A6-EL-ma ataudų siūlo (a) ir audinio A8-EL-a ataudų siūlo (b) 

nuotraukos, darytos optiniu mikroskopu Nikon Eclipse E200  
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Audiniuose A4-EL-a, A7-EL-a, A8-EL-a elastano siūlai susukti ar gretinti tik 

su ataudų siūlais, todėl audinio kodo gale pridėta raidė „a“, reiškianti ataudus. Audinio 

A6-EL-ma elastano siūlai susukti metmenų ir ataudų kryptimis, todėl kodo gale 

pridėtos raidės „m“ ir „a“, reiškiančios metmenis ir ataudus. Audinyje A9-EL-m(a) 

elastano siūlai yra susukti su metmenų ir tik su kas antru ataudų siūlu, todėl raidė „a“ 

yra skliaustuose. Mezginiuose, kuriuose elastano siūlai susukti su kilpų eilučių siūlais, 

kodo gale pažymėta raidė „e“, reiškianti eilučių kryptį, o mezginiuose, kuriuose 

elastano siūlas susuktas tik su kas antros kilpų eilučių siūlais, kodo gale raidė „e“ yra 

skliaustuose. Pluoštų pavadinimai sutrumpinti pagal ISO standartus (Denton, Daniels, 

2002) 

Bandinių paviršinis tankis w nustatytas pagal LST EN 12127: 1999 standartą. 

Audinių siūlų tankumas nustatytas suskaičiavus metmenų ir ataudų siūlus 

vienetiniame ilgyje pagal LST EN 1049-2: 1998 standartą. Mezginių tankumas (kilpų 

skaičius) ir siūlų ilginis tankis nustatytas remiantis LST EN 14971: 2006 standartu. 

Audinių metmenų ir ataudų siūlų ilginis tankis nustatytas remiantis standartu 

LST ISO 3801: 1998. Medžiagų storis nustatytas elektroniniu stormačiu 

Schmidt (±0,01 mm), remiantis standartu LST EN ISO 5084: 2000.  

Tyrimo objektai prieš bandymus ne mažiau kaip 24 valandas išlaikyti 

kondicinėmis sąlygomis (RH = 65±5 %, T = 20±2º C) pagal standartą 

LST EN ISO 139: 2005/A1:2011. Visų tirtų audinių ir mezginių pagrindinių 

charakteristikų galutiniu matavimo rezultatu laikomas 6 bandinių išmatuotų rodiklių 

verčių aritmetinis vidurkis, o bendroji matavimo rezultatų santykinė paklaida 

neviršijo 5 %. 

2.2. Tyrimų metodikos 

Bandymams buvo naudotos 4 tyrimo metodikos – standartinis vienaašis 

tempimo metodas iki bandinio suirimo bei neviršijant mažų apkrovų ribos 

(2.2.1. skyrius), patobulintas gretasienio metodas (2.2.2. skyrius), šiame darbe naujai 

sukurtas universalus Y formos bandinio metodas (2.2.3. skyrius) bei modeliavimas 

baigtiniais elementais (2.2.4. skyrius). Standartinis vienaašis tempimo metodas iki 

bandinio suirimo bei tempimas neviršijant mažų apkrovų ribos buvo naudotas 

medžiagų tąsumui įvertinti bei nustatyti santykinio pailgėjimo vertes neviršijant 

grįžtamųjų deformacijų ribų. Patobulinus ir atlikus tam tikrus pakeitimus gretasienio 

metodikoje, buvo siekta įvertinti jo tinkamumą liaunų tekstilės medžiagų 

deformacinėms savybėms tirti. Nustačius, kad gretasienio metodas yra netinkamas 

liaunų tekstilės medžiagų deformacinėms savybėms vertinti, sukurtas naujas Y 

formos bandinio metodas, atsižvelgiant į tekstilės medžiagų eksploatacinės elgsenos 

dėsningumus bei veikiančių jėgų pobūdį eksploatuojant gaminius. Siekiant praplėsti 

tekstilės medžiagų deformacinės elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribas, 

baigtinių elementų analizės sistema ANSYS buvo sudarytas naujojo Y formos 

bandinio kompiuterinis didelių deformacijų geometrinis ir skaičiuojamasis modeliai. 
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2.2.1. Tekstilės medžiagų ir jų siūlinių junginių tąsumo vertinimas standartiniu 

vienaašiu tempimo metodu iki bandinio suirimo ir neviršijant mažų apkrovų 

ribos 

Medžiagų tąsumui tirti buvo naudotas standartinis tempimo metodas iki 

bandinio suardymo pagal standartą LST ISO 13934 – 1: 2013. Nors tradiciškai 

medžiagų mechaninės savybės tiriamos vienaašio tempimo metu iki bandinio 

suardymo, tačiau moksliniai tyrimai parodė, jog dėvėjimo lygio apkrovos yra kur kas 

mažesnės (100 N/m – 140 N/m) (Alamdar, 2004; Klevaitytė et al., 2011; Alamdar, 

2002; Hu, Zhang, 1997; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; Dapkūnienė, 

Strazdienė, 2006; Naujokaitytė et al., 2008; Geršak, 2004; Kawabata, 1980). Todėl 

medžiagos buvo tirtos ir neviršijant mažų dėvėjimo lygio apkrovų ribos pagal KES-F 

bandymų sąlygas (Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Bishop, 1996; Kawabata, 1980). 

Remiantis minėta metodika, audiniai buvo deformuojami 490 N/m apkrova (24,5 

N/5cm), o mezginiai – 50 N/m (2,5 N/5cm). Abiem tyrimo metodais tirtų medžiagų 

bandymai atlikti naudojant tempimo mašiną Tinius Olsen HT10, kai viršutinio 

veržtuvo judėjimo greitis – vV = 100±5 mm/min. Tyrimų metu naudoti audinių 

stačiakampio formos bandiniai, kirpti metmenų ir ataudų kryptimis, o mezginiai – 

stulpelių ir eilučių kryptimis. Bandinių matmenys: lV1 = 100 mm (darbinės zonos 

ilgis), bV1 = 50 mm (2.2 pav., a).  

Remiantis mokslininkų darbais (Luo, Verpoest, 2002; Zhang et al., 2007; Li, 

Zhang, 2008; Supel, Mikolajczyk, 2010) bei šiame moksliniame darbe vienaašio 

tempimo metu iki bandinio suirimo gautais rezultatais, nustatyta, kad tempiami 

mezginiai pailgėja iki 4-ių kartų, o audiniai – iki 1,5-o karto. Todėl išsamesnei tąsių 

mezginių deformacinei elgsenai įvertinti buvo atlikti papildomi bandymai su 

vertikalia ir horizontalia siūlėmis. Siūlės padėties matmenys bandiniuose: lV2 = 50 mm 

ir bV2 = 25 mm (2.2 pav., b, c). 

   

a b c 

2.2 pav. Bandinių tipai: bandinys be siūlės (a), su vertikalia (b) ir horizontalia (c) siūlėmis 

Bandinių elementai susiūti ir apsiūlėti ketursiūliu overloku JANOME 204D. 

Pagrindiniai siūlinio junginio parametrai pateikti 2.2 lentelėje. 
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2.2 lentelė. Pagrindiniai siūlinio junginio parametrai 

Siūlės schema 
Dygsnio 

tipas 

Dygsnių 

tankumas, 

dygsniai/cm 

Siuvimo 

siūlų 

ilginis 

tankis, tex 

Pastabos 

 

514 3 

25 

(šerdinės 

struktūros)  

Uždėtinė sujungimo siūlė; 

siūlės plotis – 7mm;  

bandinio elementams sujungti 

naudoti Gütermann Mara 120 

(100 % PES) siuvimo siūlai, 

skirti lengvo ir vidutinio storio 

medžiagoms siūti 

Vienaašio tempimo metu iki bandinių suirimo gautos tempimo-trūkimo kreivės, 

iš kurių nustatyta ir apskaičiuota trūkimo jėga FVtr, santykinė trūkimo ištįsa εVtr bei 

santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficientas anV: 

anV=
εmin

εmax

; (2.1) 

čia εmax – didžiausia trūkimo ištįsos vertė, (mm); εmin – mažiausia trūkimo ištįsos vertė, 

(mm). 

Deformuojant bandinius, kai neviršijama mažų apkrovų riba, nustatytas 

santykinis pailgėjimas εV490, kai tempimo jėga FV490 = 490 N/m (audiniams) bei εV50, 

kai tempimo jėga FV50 = 50 N/m (mezginiams). 

Kiekvienam bandymui buvo paruošta po 6 elementariuosius bandinius metmenų 

ir ataudų kryptimis (audiniams) bei stulpelių ir eilučių kryptimis (mezginiams). Esant 

tokiam bandinių skaičiui variacijos koeficientas nustatytoms charakteristikoms FVtr, 

Vtr, anV bei εV490 ir εV50 neviršijo 5,5 %. 

2.2.2. Tekstilės medžiagų deformacinių savybių vertinimas gretasienio metodu 

Mokslininkė dr. V. Sacevičienė, savo disertacijoje nagrinėdama laminuotų ir 

dengtų aprangos medžiagų deformacines savybes, pasiūlė naują metodą, kai 

gretasienio formos bandinyje tempimo metu vyksta šlyties procesas, panašus į 

medžiagos deformaciją įvairiose aprangos vietose. Šiuo metodu buvo tirtos 

daugiasluoksnių standžių medžiagų, t. y. laminuotų ir dengtų aprangos medžiagų, 

deformacinės savybės (Klevaitytė et al., 2011; Masteikaitė, Sacevičienė, 2009; 

Masteikaitė, Sacevičienė, 2010). Remiantis moksliniais tyrimais, gretasienio formos 

bandinio tempimo metodas, atlikus nedidelius bandymo sąlygų pakeitimus ir 

patobulinimus, buvo taikomas ir šiame darbe audinių bei mezginių deformacinėms 

savybėms vertinti. Buvo siekta įvertinti gretasienio metodo pritaikymo galimybes 

liaunų ir plonasienių medžiagų, t. y. audinių ir mezginių, deformacinėms savybėms 

vertinti. 

Bandymams iš audinių buvo iškirpti gretasienio formos bandiniai metmenų ir 

ataudų, o iš mezginių – stulpelių bei eilučių kryptimis. Bandinio matmenys: bandinio 

plotis bG = 50 mm, bandinio ilgis lG = 100 mm. Bandinio viršutinis (AB) ir apatinis 

(CD) kraštai sudaro kampą αG = 16° atitinkamai su išilgine ir skersine kryptimis, o 

papildomų bandinio kraštelių ilgis lGp = 14 mm (2.3 pav., a) (Masteikaitė, 
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Sacevičienė, 2009). Bandinio viršutinis AB ir apatinis CD kraštai tvirtinami 

veržtuvuose pasukant bandinio kraštus horizontaliai. Dėl papildomų bandinio 

kraštelių lGp bandinyje ties šoniniais kraštais susidaro nelygumų, o ties įstrižaine 

AD – įtempta sritis (2.3 pav., b). 

   

a b 

2.3 pav. Bandinių deformacijos vertinimas gretasienio metodu: pradinė bandinio forma 

(a) ir bandinys, įtvirtintas spraustuvuose su susidariusiais nelygumais jo paviršiuje (b) 

Norint gauti papildomos informacijos apie medžiagos deformacines savybes, 

šiame moksliniame darbe šlyties reiškinio analizei gretasienio formos bandinio 

viduryje buvo nubraižytas lygiagretainis, kurio kraštinės xG0 ir yG0 yra lygios po 

30 mm ir lygiagrečios bandinio kraštinėms A-B-C-D (2.3 pav., a). Nubraižytas 

lygiagretainis vizualiai iliustruoja šlyties reiškinį, nes galima išmatuoti kampo αG0 ir 

kraštinių xG0 bei yG0 pokyčius. 

  

a b 

2.4 pav. Audinių deformacija gretasienio metodu: struktūros elementų išsidėstymas prieš 

tempimą (a) ir struktūros elementų pokyčiai tempimo metu (b) 

Gretasienio metodu deformuojant audinius, kiekvienas jo struktūros elementas, 

veikiamas dviejų, priešingos krypties jėgų F1 ir F2, iš stačiakampio virsta į 
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lygiagretainį. Šiuo atveju išilginiai audinio siūlai, veikiami trinties jėgų, tiesinasi ir 

persislenka vienas kito atžvilgiu, o skersiniai siūlai sukasi apie išilginių ir skersinių 

siūlų sankirtų taškus ir susirango. Todėl prieš tempimą, kampas tarp išilginių ir 

skersinių medžiagos struktūros elementų yra β = 90° (2.4 pav., a), o po tempimo 

kampas β pakinta (2.4 pav., b).  

Mezginių struktūros elementai (siūlai), skirtingai nei audinių, yra netiesiniai, 

todėl mezginiai pasižymi didesniu struktūros elementų paslankumu. Mezginius 

deformuojant gretasienio metodu pirmiausia išsitiesina pynimo struktūros elementai 

(kilpos visiškai susiglaudžia), kadangi jie turi tam tikrą tąsumą, o tempiant toliau, 

mezginį sudarantys siūlai yra ištempiami. Pritaikius gretasienio metodą mezginiams, 

veikiant tempimo jėgoms, simetrinė kilpučių forma virsta nesimetrine (2.5 pav.). 

  

a b 

2.5 pav. Mezginių deformacija gretasienio metodu: struktūros elementų išsidėstymas 

prieš tempimą (a) ir struktūros elementų pokyčiai tempimo metu (b) 

Medžiagas pagal KES-F metodiką siūloma deformuoti iki 8 laipsnių (αK = 8°) 

(Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Kawabata, 1980). Idealiomis sąlygomis, esant 

netąsiems ir nepaslankiems medžiagos struktūros elementams, veikiant jėgoms F1 ir 

F2, tarp jų įvyktų pilnoji šlytis, tačiau tekstilės medžiagas sudarantys siūlai ne tik 

persislenka vienas kito atžvilgiu, bet taip pat ir tįsta, pakinta siūlų skersmuo. Bandymo 

metu kai kurių medžiagų bandiniai išsitiesino ir įgavo stačiakampio formą esant 

mažesnei, o kiti – esant didesnei deformacijai. Audiniai pasižymi didesne siūlų 

tarpusavio trintimi nei mezginiai, todėl šlytis pasireiškia greičiau ir esant mažesniam 

šlyties kampui tarp siūlų sistemų. 

Remiantis gretasienio metodika, bandiniai yra deformuojami iki 14 % 

santykinio pailgėjimo, tačiau, remiantis šiame darbe atliktais tyrimais, nustatyta, kad  

toks santykinis pailgėjimas nėra pakankamas, nes daugelio audinių ir mezginių 

plokštumose dar buvo matomų nelygumų ir pasireiškė klupdymo reiškinys 

(Masteikaitė, Sacevičienė, 2009; Masteikaitė, Sacevičienė, 2010). Todėl audiniai, 

atsižvelgiant į ankstesnius tyrimus (Sacevičienė et al., 2011; Sacevičienė et al., 2011; 

Audzevičiūtė-Liutkienė et al., 2013), buvo deformuojami tol, kol jų plokštumoje 

nebelikdavo nelygumų (vertinant vizualiai), o mezginiuose iki εG45 = 45 %. Mezginių 

paviršiuje nelygumai neišnykdavo iki pat medžiagos suirimo.  
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Tirtų medžiagų vienaašis tempimas atliktas tempimo mašina 

Tinius Olsen HT10, kai viršutinio veržtuvo greitis – vG = 100±5 mm/min ir darbinės 

zonos ilgis – 100 mm (Masteikaitė, Sacevičienė, 2009). 

Vienaašio tempimo metu buvo gautos tempimo histerezės kreivės, iš kurių 

nustatyti ir apskaičiuoti šie rodikliai: tempimo jėga FG14, kai bandinys deformuojamas 

iki nustatyto santykinio pailgėjimo εG14 = 14 %, tempimo jėga FG, kai bandinys 

deformuojamas iki tol, kol paviršiuje išnyksta nelygumai (audiniams), tempimo jėga 

FG45, kai bandinys deformuojamas iki nustatyto santykinio pailgėjimo εG45 = 45 % 

(mezginiams). Deformavus bandinį iki santykinio pailgėjimo εG ir εG45 = 45 %, 

remiantis bandymų metu užfiksuotais skaitmeniniais vaizdais, nustatyti ir apskaičiuoti 

bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinių xG0, yG0 bei kampo αG0 tarp jų 

geometrinių pokyčių rodikliai x‘G, y‘G, x‘G45, y‘G45, α‘G, α‘G45. 

Bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinių pokyčių rodikliai x‘G, y‘G, x‘G45, 

y‘G45 apskaičiuoti pagal formules (2.2) ir (2.3): 

𝑥𝐺;𝐺45
′ =

𝑥𝐺1 − 𝑥𝐺0
𝑥𝐺0

100%; (2.2) 

čia xG0 – bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis prieš tempimą (30 mm); xG1 – 

nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis (mm), kai tempiama iki tol, kol bandinio paviršiuje 

nebelieka nelygumų (audiniams) ir iki santykinio pailgėjimo εG45 = 45 % (mezginiams). 

𝑦𝐺;𝐺45
′ =

𝑦𝐺1 − 𝑦𝐺0
𝑦𝐺0

100%; (2.3) 

čia yG0 – bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis prieš tempimą (30 mm); yG1 – 

nubraižyto lygiagretainio kraštinės ilgis (mm), kai tempiama iki tol, kol bandinio paviršiuje 

nebelieka nelygumų (audiniams) ir iki santykinio pailgėjimo εG45 = 45 % (mezginiams). 

Bandinyje nubraižyto lygiagretainio kampo tarp kraštinių pokyčio rodikliai α‘G, 

α‘G45 apskaičiuotas pagal formulę (2.4): 

∝𝐺;45
′ =

∝𝐺1−∝𝐺0

∝𝐺0

100%; (2.4) 

čia αG0 – bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės kampas prieš tempimą (16º); 

αG1 – bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinės kampas (º), kai tempiama iki tol, kol 

bandinio paviršiuje nebelieka nelygumų (audiniams) ir iki santykinio pailgėjimo εG45 = 45 % 

(mezginiams). 

Kiekvienam bandymui buvo paruošta po 6 elementariuosius bandinius 

metmenų ir ataudų kryptimis (audiniams) bei stulpelių ir eilučių kryptimis 

(mezginiams). Esant tokiam bandinių skaičiui, variacijos koeficientas nustatytoms 

charakteristikoms FG14, FG, FG45, x‘G, y‘G, x‘G45, y‘G45, α‘G, α‘G45 neviršijo 9,8 %. 

2.2.3. Tekstilės medžiagų ir jų siūlinių junginių deformacinių savybių vertinimas 

nauju Y formos bandinio metodu 

Tekstilės medžiagos pasižymi anizotropinėmis savybėmis, todėl yra sudėtinga 

tiksliai prognozuoti ir įvertinti jų deformacines savybes sudėtingos konstrukcijos 

gaminiuose. Medžiagų deformacinė geba priklauso ne tik nuo jų fizikinių savybių, bet 

ir nuo gaminio konstrukcijos, figūros anatominių ypatumų, drabužio laisvumo ar 
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prigludimo laipsnio bei dėvėtojo fizinio aktyvumo. Judėdamas žmogus atlieka 

daugybę įvairių judesių, todėl drabužio dalys yra tempiamos įvairiomis kryptimis, o 

medžiagos deformuojamos skirtingo dydžio ir priešingų krypčių jėgomis. 

Eksploatacijos metu, įvairiose gaminio vietose ištįsa 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). Dėl tekstilės 

medžiagų liaunumo ir struktūros paslankumo dažnai atsiranda ir šlyties bei lenkimo 

deformacijos. Daugelis laisvalaikio ir sporto drabužių yra gaminami iš mezginių, 

kurie, dėl savo struktūros (kilpučių), yra paslankesni, tąsesni ir elastingesni nei 

audiniai (Senthilkumar, Anbumani, 2011; Alamdar, 2004; Klevaitytė et al., 2006; 

Čiukas, 1996; Senthikumar et al., 2011). Remiantis atlikta literatūros apžvalga 

(žr. 1 skyrių) pastebėta, kad vis dar trūksta nesudėtingų, nebrangių ir našių universalių 

metodų, leidžiančių įvertinti ne tik įvairių tekstilės medžiagų, bet ir jų junginių 

deformacijas, artimas gaminio eksploatacinėms sąlygoms. Tradicinės komercinės 

sistemos, tokios kaip KES-F ar FAST, suteikia apibendrintą medžiagų deformacinės 

elgsenos informaciją, tačiau realiomis eksploatavimo sąlygomis pastebimos kur kas 

sudėtingesnės deformacijos, pavyzdžiui, šlyties sukeltas medžiagos klupdymas ir pan. 

Atsižvelgiant į šiame moksliniame darbe atliktus tamprių gaminių medžiagų 

deformacinių savybių vertinimo papildomus tyrimus (Audzevičiūtė-Liutkienė et al., 

2012; Audzevičiūtė, Masteikaitė, 2013) bei į kitų mokslininkų darbus (Senthilkumar, 

Anbumani, 2011, Hasani, 2099; Kim, Kim, 2011; Hivet, Boisse, 2005; Durville, 2010; 

Kurbak, Ekmen, 2008; Supel, Mikolajczyk, 2010; Zhang et al., 2005; Petrulytė, 

Baltakytė, 2009; Deng et al., 2010; Khedher et al., 2009) nustatyta, kad didžiausios 

deformacijos ir įtempiai susidaro tose gaminių vietose, kuriose veikia priešingos 

krypties vektorių jėgos, pavyzdžiui, kelių srityse sėdant, tupiant, nugaros, alkūnių, 

pažastų srityse keliant ar lenkiant rankas, taip pat aprangos detalių, sujungtų siūlėmis, 

vietose. Todėl minėtose gaminių vietose atsiranda šlytis, sukelianti medžiagų 

klupdymą. Atsižvelgiant į visa tai, buvo sukurtas Y formos bandinio deformavimo 

metodas, kai tempiamame bandinyje veikia priešingų krypčių jėgos – taip galima 

bandinį deformuoti artimomis drabužio dėvėjimo sąlygomis. Deformuojant Y formos 

metodu, bandiniuose vertinamas deformacijų pasiskirstymas, jų intensyvumas ir 

netolygumas, atsižvelgiant į bandinių geometrinių parametrų kitimą. 

Tyrimams buvo naudoti tokie patys audiniai ir mezginiai, kaip ir vienaašiame 

bei gretasienio metoduose (žr. 2.1 lentelę), kurių bandiniai kirpti metmenų, ataudų 

kryptimis (audiniai) ir stulpelių, eilučių kryptimis (mezginiai). Bandymams buvo 

naudotas Y formos bandinys, kurio matmenys: visas bandinio plotis bY = 100 mm, 

bY1 = 50 mm, bY2 = 25 mm, visas bandinio ilgis lY = 200 mm, lY1 = 100 mm (darbinės 

zonos ilgis), lY2 = 25 mm (2.6 pav., a).  

Dvi viršutinės bandinio dalys AY ir apatinė bandinio dalis BY įtvirtinamos 

tempimo mašinos veržtuvuose. Medžiagų deformacinėms savybėms ištirti bei vertinti 

bandinyje buvo nubraižytos horizontalios linijos (intervalu kas 10 mm ± 1 mm), 

kurios sužymėtos taškais nuo 1 iki 9 linijos viduryje. Taip pat bandinyje nubraižytos 

dvi vertikalios šoninės linijos ŠY1 ir ŠY2 bei vidurio linija VY, kurios lygiagrečios 

bandinio kraštinėms. Deformuojant bandinį, nubraižytos horizontalios linijos, vidurio 
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ir šoninės linijos kinta įvairiu dydžiu skirtinguose taškuose. Prieš bandymą, kampas 

tarp nubraižytų horizontalių ir vertikalių linijų bandinyje yra αY = 90°. 

  

a b  

2.6 pav. Principinė Y formos bandinio schema (a); bandinio įtvirtinimas veržtuvuose (b); 

 - bandinio zonos, įtvirtintos veržtuvuose 

Taip pat siūlės įtakai medžiagų deformacinėms savybėms įvertinti naudoti 

dviejų tipų Y formos bandinių atskirų elementų siūliniai sujungimai: su vertikalia 

siūle bandinio simetrijos ašyje (2.7 pav.) ir bandinio kirptiniuose kraštuose (2.8 pav.).  

  

a b 

2.7 pav. Principinė Y formos bandinio schema su siūle bandinio simetrijos ašyje (a) ir 

bandinio kirptiniuose kraštuose (b);  - bandinio zonos, įtvirtintos veržtuvuose 
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a b 

2.8 pav. Principinė Y formos bandinio schema su siūle bandinio simetrijos ašyje (a) ir 

bandinio kirptiniuose kraštuose (b);  - bandinio zonos, įtvirtintos veržtuvuose 

Bandinių atskiri elementai iš audinių susiūti šaudyklinio dygsnio siuvimo 

mašina JANOME Memory Craft 6600P, o bandinių elementai iš mezginių susiūti ir 

apsiūlėti ketursiūliu overloku JANOME 204D. Pagrindiniai siūlinių junginių 

parametrai pateikti 2.3 lentelėje. 

2.3 lentelė. Pagrindiniai siūlinių junginių parametrai 

Siūlės schema 
Dygsnio 

tipas 

Dygsnių 

tankumas, 

dygsniai/cm 

Siuvimo 

siūlų ilginis 

tankis, tex 

Pastabos 

 

301 3 

25  

(šerdinės 

struktūros) 

Uždėtinė sujungimo siūlė; 

siūlės plotis – 10 mm;  

bandinio elementams sujungti 

naudoti Gütermann Mara 120 

(100 % PES) siuvimo siūlai, 

skirti lengvoms ir vidutinio 

storio medžiagoms siūti 

 

514 3 

25  

(šerdinės 

struktūros) 

Uždėtinė sujungimo siūlė; 

siūlės plotis – 7 mm;  

bandinio elementams sujungti 

naudoti Gütermann Mara 120 

(100 % PES) siuvimo siūlai, 

skirti lengvoms ir vidutinio 

storio medžiagoms siūti 

Bandiniai buvo tempiami Tinius Olsen HT10 tempimo mašina, kai tempimo 

greitis vY = 10±1 mm/min, kad būtų galima stebėti ir fiksuoti medžiagų geometrinių 

matmenų kitimą. Remiantis šiame moksliniame darbe atliktais tyrimais pagal 

standartinę metodiką (žr. 2.2.1. skyrių) ir kitų mokslininkų 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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pailgėjimo εY10 = 10 % (2.9 pav.), o mezginiai – iki santykinio pailgėjimo εY40 = 40 % 

(2.10 pav.). 

 

2.9 pav. Audinio tempimo kreivė F-ε  

Bandymų metu nustatyta tempimo jėga FY10, kai bandinys deformuojamas iki 

santykinio pailgėjimo εY10 = 10 % (audiniams) bei tempimo jėga FY40, kai bandinys 

tempiamas iki santykinio pailgėjimo εY40 = 40 % (mezginiams).  

 

2.10 pav. Mezginio tempimo kreivė F-ε   

Remiantis visų medžiagų bandinių deformavimo skaitmeniniais vaizdais 

nustatyti trys, labiausiai charakteringi, taškai – 1-as, 5-as ir 9-as. Kadangi 

deformuojamos medžiagos patiria sudėtingų ir įvairaus pobūdžio deformacijų 

(išilginių, skersinių ir kampinių) poveikį, todėl parinkti trys, medžiagų deformacines 

savybes nusakantys, rodikliai: hi‘Y10;Y40, vsi‘Y10;Y40, αi‘Y10;Y40 (2.11 pav.).  

Rodikliu hi‘Y10;Y40 vertinamas išilginių deformacijų poveikis, ir šis rodiklis 

nusako bandinyje nubraižytų horizontalių linijų įlinkio dydį trijuose (1-ame, 5-ame, 

9-ame) charakteringiausiuose taškuose.  

Rodiklis hi‘Y10;Y40 apskaičiuojamas: 

ℎ𝑖𝑌10;40
′ =

ℎ1
𝑙𝑌1

100%; (2.5) 
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čia h1 – atstumas nuo horizontalės iki vidurio taško naujos padėties tempiant bandinį, mm, 

i = 1, 5 ir 9 taškai; lY1 – bandinio ilgis, kai bandinys įtvirtintas veržtuvuose, (100 mm) 

 

2.11 pav. Deformuoto Y formos bandinio geometrinių parametrų matavimo schema 

Rodikliu vsi‘Y10;Y40 vertinamas skersinių deformacijų poveikis, ir šis rodiklis 

nusako atstumo pokytį tarp bandinyje nubraižytų šoninių vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 

trijuose (1-ame, 5-ame, 9-ame) charakteringiausiuose taškuose. Rodiklis vsi‘Y10;Y40 

apskaičiuojamas: 

𝑣𝑠𝑖𝑌10;40
′ =

|𝑣𝑠1 − 𝑣𝑠0|

𝑣𝑠0
100%; (2.6) 

čia vs0 – pradinis atstumas tarp bandinyje nubraižytų vertikalių šoninių linijų ŠY1 ir ŠY2 prieš 

bandinio deformaciją, (50 mm); vs1 – atstumas tarp bandinyje nubraižytų vertikalių šoninių 

linijų ŠY1 ir ŠY2 bandinio deformavimo metu, mm, i = 1, 5 ir 9 taškai. 

Rodikliu αi‘Y10;Y40 vertinamas kampinių deformacijų poveikis, ir šis rodiklis 

nusako kampo pokytį tarp bandinyje nubraižytų horizontalių ir vertikalių linijų 

trijuose (1-ame, 5-ame, 9-ame) charakteringiausiuose taškuose. Rodiklis αi‘Y10;Y40 

apskaičiuojamas: 

∝𝑖𝑌10;40
′ =

|∝1−∝0|

∝0

100%; (2.7) 

čia α0 – pradinis kampas tarp bandinyje nubraižytų horizontalių ir vertikalių šoninių linijų 

prieš bandinio deformaciją, (90°); α1 – kampas tarp bandinyje nubraižytų horizontalių ir 

vertikalių šoninių linijų bandinio deformavimo metu, °, i = 1, 5 ir 9 taškai. 

Medžiagų deformacinės savybės buvo įvertintos spinduline diagrama, kai ašyse 

atidėti rodikliai (Pan et al., 1993). Spindulinėje diagramoje rodikliai atidėti dviem 

etapais: pirmajame etape spindulinėje diagramoje kiekvienas rodiklis buvo atidėtas 
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atskirai, siekiant išanalizuoti kiekvieno rodiklio vertes, deformacijų netolygumus ir 

pasiskirstymą bandinio plote (2.12 pav.).  

 

2.12 pav. Rodiklių išsidėstymo pavyzdys spindulinėje diagramoje pirmuoju etapu  

Antrajame etape buvo siekiama įvertinti medžiagos deformuojamumą, 

atsižvelgiant į visų rodiklių pokyčius. Todėl spindulinėje diagramoje atidėti visi 

rodikliai (2.13 pav.). 

 

2.13 pav. Rodiklių išsidėstymo pavyzdys spindulinėje diagramoje antruoju etapu  

Apibrėžti plotai SY10;40 rodo, kurios medžiagos patiria didesnį deformacijų 

poveikį ir yra mažiau paslankios struktūros.  Plotai apskaičiuoti naudojant programinę 

įrangą AutoDesk AutoCAD 2014. 

Rezultatai gauti remiantis 6-ių išilgine ir skersine kryptimis kirptų bandinių 

tempimo bandymais. Minėtų charakteristikų variacijos koeficientas neviršijo 5,9 %. 

2.2.4. Tekstilės medžiagų deformacijų tyrimas baigtinių elementų metodu 

(BEM) 

Daugelis sukurtų medžiagų deformacinių savybių vertinimo metodų yra 

daugiau teorinio pobūdžio ir dažnai nepritaikomi praktinėse srityse. Taip pat vystantis 
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technologijoms sukuriama naujos struktūros medžiagų, kurių deformacinei elgsenai 

prognozuoti reikalingi sudėtingi, brangūs ir laiką eikvojantys tyrimai. Todėl baigtinių 

elementų metodo panaudojimas tekstilės medžiagų deformacinei elgsenai 

prognozuoti ir analizuoti gali sutaupyti ne tik laiko, reikalingo atlikti realius 

eksperimentus, bet ir kaštų, išleidžiamų naujoms medžiagoms, sudėtingai įrangai ar 

jos priedams įsigyti. Remiantis anksčiau atlikta literatūros apžvalga pastebėta, kad vis 

dar trūksta tekstilės medžiagų skaitinių tyrimų, kuriais būtų galima prognozuoti ir 

analizuoti tekstilės medžiagų deformacinę elgseną. Todėl baigtinių elementų analizės 

sistema ANSYS buvo sudarytas naujojo Y formos bandinio kompiuterinis didelių 

deformacijų geometrinis ir skaičiuojamasis modeliai, siekiant praplėsti tekstilės 

medžiagų deformacinės elgsenos modeliavimo skaitiniais metodais ribas. 

Baigtinių elementų analizės sistema ANSYS buvo sudaryti naujojo Y formos 

bandinio kompiuteriniai (didelių deformacijų geometrinis ir skaičiuojamasis) 

modeliai. Atlikti trys uždavinių skaitinio sprendimo etapai: 

 Pasiruošimo dalis (angl. Preppocessing Phase), kurioje sudaromas geometrinis 

modelis, artimas realiai esančiam tiriamajam elementui, t. y. Y formos bandiniui. 

Galima keisti sudaryto geometrinio modelio geometriją, medžiagas. Taip pat 

atliktas geometrinio modelio skaidymas baigtiniais elementais; 

 Sprendimo dalis (angl. Solution Phase). Šioje dalyje atliekami skaičiavimai, t. y. 

sprendžiamos netiesinės funkcijos pagrindiniams rezultatams gauti.  

 Užbaigimo dalis (angl. Postprocessing Phase), kurioje atliekama gautų 

skaičiavimo rezultatų analizė. 

Tiriamasis elementas (Y formos bandinys) yra simetriškas y ašies atžvilgiu, 

todėl naudojama tik pusė elemento, siekiant sumažinti skaičiavimo trukmę 

(2.14 pav.).  

 

2.14 pav. Y formos bandinio deformavimo schema  

 - bandinio zonos, įtvirtintos veržtuvuose 

Bandinio konstrukcija įtvirtinama atitinkamiems paviršiams nurodant simetrijos 

sąlygas tam, kad sudarytas modelis atitiktų realų bandinį, o įtempių-deformacijų būvis 

būtų taikomas visame bandinio plote. Bandinio matmenys parinkti tokie patys, kaip ir 

eksperimentiniuose bandiniuose (žr. 2.2.3 skyrius) bei laikomasi tų pačių bandymo 
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sąlygų, t. y. bandinio apatinė dalis BY įtvirtinama nejudančiame veržtuve, suvaržant 

poslinkius, o viršutinės bandinio dalys AY įtvirtinamos judančiuose veržtuvuose, su 

sąlyga, kad viršutinis veržtuvas gali judėti tik vertikaliai.  

Remiantis moksliniais tyrimais (Zhang et al., 2007; Li, Zhang, 2008; Supel, 

Mikolajczyk, 2010; Zhang et al., 2005; Zhang et al., 2004), mezginiai dėl savo 

sudėtingesnės struktūros yra „minkštesni“, liaunesni nei audiniai, dažniau klumpa tiek 

išilgine, tiek skersine kryptimis, todėl pasirinkta sudėtingesnės struktūros tekstilės 

medžiaga M7 (100 % polipropilenas) (žr. 2.1 lentelę), kai bandinys orientuojamas 

stulpelių kryptimi. Mezginio M7 mechaninės charakteristikos pateiktos 2.3 lentelėje. 

2.3 lentelė. Tekstilės medžiagos M7 mechaninės charakteristikos 

Tamprumo modulis E, MPa Šlyties modulis G, MPa Puasono koeficientas, μ 

Ex = 0,9  

Ey = 2,0  
Gx,y = 0,018  

μ = 0,4 (angl. major) 

μ = 0,2 (angl. minor) 

Tamprumo modulis E nustatytas, kaip tempimo įtempio σ ir tempimo ištįsos ε 

santykis (Hu, 2008): 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

(2.8) 

Šlyties modulis G nustatytas, kaip šlyties įtempio τ ir šlyties ištįsos γ santykis 

(Hu, 2008): 

𝐺 =
𝜏

𝛾
 

(2.9) 

Puasono koeficientas μ nustatytas, kaip linijinių skersinės ir išilginės 

deformacijų santykis (Hu, 2008): 

𝜇 = [
𝜀𝑠𝑘
𝜀𝑖š

] 
(2.10) 

Remiantis kitų mokslininkų darbais (Chen et al., 2011; Carvelli et al., 2012; 

Hedfi et al., 2011), modeliavimui pasirinktas ortotropinis plokštelės (angl. Shell) tipo 

elementas Plane 42, kuris suskaidytas baigtiniais elementais (2.15 pav.).  

 

2.15 pav. Mezginio M7 bandinio suskaidymas baigtiniais elementais 
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Parinktas reguliarus tinklelis, kurio elementai turi 2 laisvės laipsnius, 

reikalingus apskaičiuojant parametrus, nusakančius tampriai deformuojamų 

plonasienių konstrukcijų būvį (Potluri et al., 2006; Sherburn, 2007; Lomov et al., 

2007). Kadangi pasirinktas tyrimo mezginys yra liauna ir plona medžiaga, todėl 

modelyje bandinio kraštai AY ir BY sutvirtinami apie 10 kartų standesne medžiaga, 

siekiant išlaikyti medžiagos stabilumą imituojamuose veržtuvuose. 

Imituojat tempiamo mezginio bandinio deformavimą, nurodoma, kad bandinys 

tempiamas kas 5 mm iki 40 mm, kad būtų galima stebėti, kaip kinta deformacijų 

pasiskirstymo laukai deformuojamame bandinio plote. 

2.3. Skaitmeninių vaizdų fiksavimo sąlygos 

Deformuojamų gretasienio (2.16 pav., a, b) ir Y formos bandinių 

(2.16 pav., c, d) vaizdai buvo fiksuojami skaitmeniniu veidrodiniu fotoaparatu 

Pentax K7, kurio objektyvas 18–55 mm F/3.5–5.6 AL.   

  
a b 

 

 

c d 

2.16 pav. Deformuojamo gretasienio formos bandinio vaizdų fiksavimo principinė schema (a) ir 

eksperimentą fiksuojantis vaizdas (b) bei deformuojamo Y formos bandinio vaizdų fiksavimo 

principinė schema (c) bei eksperimentą fiksuojantis vaizdas (d) 
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Vaizdų fiksavimo sąlygos parinktos atsižvelgiant į kitų mokslininkų darbus ir 

rekomendacijas (Dargienė, Domskienė, 2013; Na, Pourdeyhimi, 1995; Liu et al., 

2014; Meškuotienė et al., 2015).  

Atstumas nuo bandinio iki fotoaparato objektyvo lęšio – 500 mm. Gretasienio 

ir Y formos bandinio vaizdams ir bandinių geometriniams pokyčiams analizuoti prie 

tempimo mašinos veržtuvų buvo pritvirtintos lipnios liniuotės (padalos vertė 

± 0,5 mm). Gretasienio metodui naudotas viršutinis ir šoninis, o Y formos bandinio 

metodui – viršutinis apšvietimai LED tipo lempomis (gamintojas Epistar, 9W, 

spalvinė temperatūra 3000–6000 K). Gretasienio metodui naudotas šoninis 

apšvietimas buvo nukreiptas 60º kampu į bandinį, kad būtų galima pastebėti, kada 

išnyksta nelygumai bandinio paviršiuje (pagal šešėlį). Skaitmeniniams vaizdams 

apdoroti ir koreguoti naudota programinė įranga Adobe Photoshop CS4, o bandinio 

geometriniams pokyčiams matuoti naudota programinė įranga 

AutoDesk AutoCAD 2014. 
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3. TYRIMŲ REZULTATAI 

3.1. Tekstilės medžiagų struktūros paslankumo vertinimas standartiniais 

metodais  

3.1.1. Audinių ištįsos vertinimas standartiniu vienaašiu metodu iki bandinio 

suirimo ir tempimas neviršijant mažų apkrovų ribos 

Audinių bandinių, kirptų metmenų ir ataudų kryptimis, trūkimo jėgos FVtr, 

santykinės trūkimo ištįsos εVtr bei santykinės ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV 

vertės pateiktos 3.1 lentelėje. 

3.1 lentelė. Audinių rodikliai, gauti vienaašio tempimo metu 

Kodas 
FVtr, N/cm εVtr, % 

anV 
m a m a 

A1 57,8±1,14 * 71,7±1,20 * 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 11,5 * 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 ** 21,4 16,0 0,8 

A6-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 44,8 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 

* – mažiausia skaitinė vertė; ** – didžiausia skaitinė vertė 

Audinių trūkimo jėgos FVtr vertės svyruoja 57,8 N/cm–225,6 N/cm ribose, 

santykinės trūkimo ištįsos εVtr vertės kinta nuo 11,5 % iki 119,0 %, o santykinės 

trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV – nuo 1,1 iki 4,3. Audinys A1 

pasižymi mažiausiu pasipriešinimu išorinėms jėgoms abiem kryptimis (FVtr = 57,8 ir 

71,7 N/cm), kai tuo tarpu audinio A3 metmenų kryptimi (FVtr = 204,8 N/cm) ir audinio 

A5 ataudų kryptimi (FVtr = 225,6 N/cm) atsparumas tempimo jėgoms yra vienas 

didžiausių. Nors audinio A1 atsparumas išorinėms jėgoms mažas, tačiau, remiantis 

nedidelėmis santykinės trūkimo ištįsos εVtr (29,9 % (metmenų kr.), 27,1 % (ataudų 

kr.)) ir santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV skaitine verte, 

artima vienetui (anV = 0,9), toks audinys turi geras deformacines savybes, jo 

struktūros elementai paslankūs ir išlaiko stabilumą abiem kryptimis. Nustatyta, kad 

audiniai A6-EL-ma, A7-EL-a (ataudų kr.), A8-EL-a (ataudų kr.), A9-EL-m(a) 

(metmenų kr.) yra tąsūs, gerai deformuojasi, tai parodo ir aukštos santykinės trūkimo 

ištįsos vertės, kurios siekia ~ 100 %. Audinių A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) deformacinė 

elgsena yra labai panaši dėl beveik vienodos pluoštinės sudėties. Šie audiniai pasižymi 

geru deformuojamumu, tačiau mažu struktūros elementų stabilumu. Audiniuose A6-

EL-ma ir A9-EL-m(a) yra elastano siūlų, susuktų tiek su metmenų, tiek su ataudų 

siūlais. Tačiau santykinė trūkimo ištįsa ataudų kryptimi kirptuose šių audinių 

bandiniuose yra mažesnė maždaug trečdaliu. Pirmiausia, audinio A9-EL-m(a) 

elastano siūlai susukti tik su kas antru ataudų siūlu, priešingai nei metmenų – su 

kiekvienu, taip pat šio audinio metmenys tankesni, nei ataudai, vadinasi, ir metmenų 

siūlams tenka didesnė elastano pluoštų procentinė dalis. Nors audinio A6-EL-ma 
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elastano siūlai susukti ir su ataudais, ir su metmenimis, tačiau, kaip ir audinio A9-EL-

m(a), metmenys yra tankesni nei ataudai, o didesnė elastano procentinė dalis metmenų 

siūluose pasižymi geresnėmis deformacinėmis savybėmis. Nors audinio A4-EL-a 

ataudų siūluose yra elastano siūlų, kaip ir audinių A7-EL-a ir A8-EL-a, tačiau šio 

audinio net 98 % sudaro mažiau paslankus, daugiau stabilus medvilnės pluoštas – 

sumažėja audinio deformuojamumas. Mažiausiu tąsumu ir deformuojamumu 

pasižymėjo celiuliozės pluošto turintys audiniai A2, A3 bei A5, kurių siūluose nėra 

suktų ar gretintų elastano siūlų, todėl tokių audinių struktūros elementai mažiau 

paslankūs, audiniai mažiau elastingi ir ne tokie tąsūs kaip elastano turintys audiniai. 

Todėl nustatyta, kad celiulioziniai pluoštai padidina audinių struktūros elementų 

stabilumą, sumažėja siūlų paslankumas. Panašių tendencijų surasta ir kitų 

mokslininkų darbuose (Rahman, 2011; Coruh et al., 2011; Kan et al., 2009; 

Vasconcelos, Cavaco-Paulo, 2006; Cortez et al., 2002; Mikučionienė, 2004).  Nors 

audinio A4-EL-a pluoštinėje sudėtyje yra elastano gijų, tačiau dėl didelio medvilnės 

procentinio pluošto procentinio kiekio bei dvigubai tankesnių metmenų nei ataudai, 

šio audinio struktūros stabilumas yra didesnis, o deformacinės savybės kur kas 

prastesnės nei kitų, elastano gijų turinčių, audinių. Nustatyta, kad didesnėmis 

santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV vertėmis pasižymi tie 

audiniai, kurių tankumo skirtumas tarp metmenų ir ataudų yra beveik dvigubai ar 

daugiau didesnis (A3, A4-EL-a, A7-EL-a bei A8-EL-a). Pynimo tankumo įtaką 

santykinės trūkimo įštįsos didėjimui nustatė ir mokslininkės A. Sviderskytė bei 

A. Kumpikaitė (2006). Remiantis santykinės trūkimo ištįsos anizoropiškumo 

koeficientu, nustatyta, kad audiniai su elastano siūlais yra anizotropiškesni, nei 

audiniai be elastano.  

Remiantis mokslininkų darbais (Alamdar, 2004; Klevaitytė et al., 2011; 

Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Tokmak et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; 

Dapkūnienė, Strazdienė, 2007; Naujokaitytė et al., 2008; Geršak, 2004; Kawabata, 

1980), medžiagų deformacines savybes rekomenduojama nustatyti esant mažoms 

dėvėjimo lygio apkrovoms. Deformuojant audinius mažomis dėvėjimo lygio 

apkrovomis, jų bandiniai yra nesuardomi, nepažeidžiami struktūros elementai. KES-

F bandymų metodika siūloma audinius deformuoti 490 N/m (24,5 N/5cm) apkrova 

(Alamdar, 2002; Hu, Zhang, 1997; Kawabata, 1980). Siekiant įvertinti ir nustatyti ryšį 

tarp santykinės trūkimo ištįsos εVtr rezultatų skaitinių verčių, kai suardomi bandiniai, 

ir tarp santykinio pailgėjimo εV490, kai bandiniai tempiami neviršijant mažų apkrovų 

ribos, buvo sudarytos tiesinės priklausomybės (3.1 pav.). 

  

3.1 pav. Santykinės trūkimo ištįsos εVtr, kai suardomas audinio bandinys, ryšys su 

santykiniu pailgėjimu εV490, kai bandiniai deformuojami neviršijant mažų apkrovų ribos: 

 – metmenys;  – ataudai 

εV490 (m) = 0,3413εVtr + 3,0868

R² = 0,9413

εV490 (a) = 0,4563εVtr - 3,1551

R² = 0,8520
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Toks glaudus ryšys tarp minėtų charakteristikų, deformuojant bandinius 

skirtingo lygio apkrovomis, rodo, jog audinių deformacinės savybės išryškėja jau 

pradinėmis deformavimo stadijomis, kai pasiekiamos nedidelės apkrovos, todėl 

audinių deformacinėms savybėms vertinti galima naudoti metodus, kai deformuojami 

bandiniai nesuardomi. Taip pat kitų mokslininkų darbuose (Alamdar, 2002; Tokmak 

et al., 2010; Yick, Cheng, 1996; Vasconcelos, Cavaco-Paulo, 2006) nustatytos ne tik 

tempimo, bet ir lenkimo bei šlyties rodiklių žymios koreliacijos tarp KES-F ir mažų 

apkrovų metodų. 

3.1.2. Mezginių ištįsos vertinimas standartiniu vienaašiu metodu iki bandinio 

suirimo ir tempimas neviršijant mažų apkrovų ribos 

Meginiai, kaip ir audiniai, pradžioje buvo deformuojami iki bandinio suirimo, o 

tempimo charakteristikos FVtr, εVtr ir anV pateiktos 3.2 lentelėje.  

3.2 lentelė. Mezginių rodikliai, gauti vienaašio tempimo metu 

Kodas 
FVtr, N/cm εVtr, % 

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±1,12 * 25,9±1,21 * 91,0 166,5 * 0,6 

M7 40,8±1,12 30,0±0,91 82,0 432,0 ** 0,2 * 

* – mažiausia skaitinė vertė; ** – didžiausia skaitinė vertė 

Bandymais nustatyta, kad medžiaga M1 stulpelių kryptimi yra tampriausia, 

pasižyminti prastomis deformacinėmis savybėmis ir gebėjimu priešintis išorinių jėgų 

poveikiui. Medžiaga M1 yra dvigubo skersinio mezgimo, skirtingai nei visos kitos 

bandymų medžiagos, todėl tempiant stulpelių kryptimi nutraukiamos jau nebe viena, 

dvi kilpą sudarančios siūlo šakos, o keturios. Medžiagos M7 tąsumas eilučių kryptimi 

yra didžiausias (εVtr = 432,0 %), kai tuo tarpu stulpelių kryptimi – vienas mažiausių 

(εVtr = 82,0 %). Medžiaga M7, skirtingai nuo kitų tirtų mezginių, yra elastingas 

polimeras, kurio deformacines savybes lemia makromolekulių segmentų 

persigrupavimo greitis. Remiantis rezultatų skaitinėmis vertėmis, deformuojant 

polipropileno gijas stulpelių kryptimi, dviejų kilpą sudarančių siūlo šakų skerspjūvio 

plotai, dėl skirtingo siūlų išsilankstymo, pradeda mažėti kur kas greičiau, nei eilučių 

kryptimi. Todėl stulpelių kryptimi siūlai patiria mažesnes deformacijas. Eilučių 

kryptimi kirptų medžiagų trūkimo jėgos vertės yra panašios, t. y. skirtumas tarp 

didžiausios ir mažiausios verčių vos 20 %, kai stulpelių kryptimi kirptų bandinių –  

apytiksliai 50 %. Nustatyta, kad medžiagos M2-EL-e ir M4-EL-e pasižymi didžiausiu 

tąsumu ir mažiausiu struktūros stabilumu abiem kryptimis. Šių mezginių pluoštinėje 

sudėtyje yra didžiausia elastano procentinė dalis (4 %–5 %), lyginant su kitais tirtais 

mezginiais. Taip pat medžiagose M2-EL-e ir M4-EL-e elastano siūlai gretinti su 

kiekvienu stulpelio/eilutės siūlu, priešingai nei medžiagos M5-EL-(e), kuriame 

elastano siūlai gretinti tik su kas antru stulpelio/eilutės siūlu. Priešingai nei 

audiniuose, didesniu santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumu pasižymėjo 
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mezginiai M1, M3, M6 ir M7 be elastano. Tokį reiškinį paaiškina anksčiau minėta 

skersinio mezginio struktūra.  

Mezginiai, kaip ir audiniai, buvo deformuojami dėvėjimo lygio apkrova 50 N/m 

(2,5 N/5cm). Siekiant įvertinti ir nustatyti ryšį tarp santykinės trūkimo ištįsos εVtr 

rezultatų skaitinių verčių, kai suardomi bandiniai ir santykinio pailgėjimo εV50,  

tempiant bandinius neviršijant mažų apkrovų ribos, buvo sudarytos tiesinės 

priklausomybės (3.2 pav.). 

 

3.2 pav. Santykinės trūkimo ištįsos εVtr, kai suardomas mezginio bandinys, ryšys su 

santykiniu pailgėjimu εV50, kai bandiniai deformuojami neviršijant mažų apkrovų ribos: 

 – stulpelių kryptis;  – eilučių kryptis 

Bandymai parodė, kad egzistuoja stiprus ryšys (R2 = 0,9032÷0,9796) tarp 

santykinės trūkimo ištįsos εVtr, kai suardomas mezginio bandinys ir santykinio 

pailgėjimo εV50, kai bandiniai deformuojami neviršijant mažų apkrovų ribos 

(3.2 pav.). Nors mezginių deformacinėms savybėms vertinti dažnai naudojami 

bandinio suardymo, dvikrypčiai ar daugiakrypčiai metodai (Cortez et al., 2002; 

Mikučionienė, 2004; Kumpikaitė, Sviderskytė, 2006), tačiau randama mokslinių 

tyrimų, kai bandiniai deformuojami neviršijant mažų apkrovų ribos ne tik tradiciniais 

metodais (Yazdi-Alamdar, 2003; Robertson, 2000; Robertsin, 2000).  

Remiantis 3.1 ir 3.2 lentelėse pateiktomis santykinės trūkimo ištįsos εVtr 

vertėmis, nustatyta, kad mezginių tąsumas ir struktūros elementų paslankumas yra 

žymiai didesnis nei audinių, todėl mezginių bandiniai buvo susiūti dviejų tipų siūlėmis 

– vertikalia ir horizontalia – siekiant nustatyti paslankių mezginių siūlės įtaką jų 

deformuojamumui, struktūros elementų paslankumui ir stabilumui. Bandinių, kirptų 

stulpelių ir eilučių kryptimis, trūkimo jėgos FVtr-S, santykinės trūkimo ištįsos εVtr-S bei 

santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV-S vertės pateiktos 

3.3 lentelėje. 

Nustatyta, kad mezginių bandinių, susiūtų vertikalia siūle, trūkimo jėgos FVtr-S 

vertės stulpelių kryptimi padidėjo apytiksliai nuo 2,0 % iki 20,9 %, o eilučių 

kryptimi – nuo 2,1 % iki 28,1 %. Mezginių bandinių, susiūtų vertikalia siūle, trūkimo 

jėgos FVtr-S vertės stulpelių kryptimi sumažėjo apytiksliai nuo 7,5 % iki 45,9 %, o 

eilučių kryptimi nuo – 7,1 % iki 38,1 %. Tokiems trūkimo jėgos pokyčiams, t. y. FVtr-  S 

verčių padidėjimui, tempiant bandinius, susiūtus vertikalia siūle, ir verčių 

εV50 (m) = 0,7841εVtr - 2,4801

R² = 0,9796

εV50 (a) = 0,4169εVtr + 102,38

R² = 0,9032
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sumažėjimui, tempiant bandinius, susiūtus horizontalia siūle, įtaką daro siūlės padėtis 

bandinyje. 

3.3 lentelė. Mezginių bandinių, sujungtų skirtingo tipo siūlėmis, rodikliai vienaašio tempimo 

metu 

Kodas 
FVtr-S, N/cm εVtr-S, % 

anV-S 
s e s e 

Susiūti vertikalia siūle 

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 ** 268,4 ↑ 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±1,17 175,2 222,5 0,8 

M6 39,8±1,12 32,6±0,99 91,2 161,5 * 0,6 

M7 41,6±1,15 30,9±0,97 * 80,0 427,0 ** 0,2 * 

Susiūti horizontalia siūle 

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 0,9 ↑ 

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 ** 80,4 445,0 ** 0,2 * 

* – mažiausia skaitinė vertė; ** – didžiausia skaitinė vertė 

Mezginių be siūlės santykinės trūkimo ištįsos εVtr-S vertės svyruoja 70,1 %–

432,0 % ribose, susiūtų vertikalia siūle – 70,4 %–427,0 %, o susiūtų horizontalia siūle 

– 62,2 %–445,0 % ribose. Nors trūkimo jėgų verčių pokyčiai, tempiant siūlėmis 

sujungtus bandinius, yra pakankamai žymūs, tačiau santykinės trūkimo ištįsos verčių 

pokyčiai yra nedideli, t. y. stulpelių kryptimi svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 %, eilučių 

kryptimi – nuo  0,3 % iki 7,8 %, kai bandiniai sujungti vertikalia siūle ir nuo 1,6 % 

iki 23,8 % (stulpelių kryptimi) bei nuo 0,6 % iki 3,9 % (eilučių kryptimi), kai bandiniai 

sujungti horizontalia siūle. Tai rodo ir nežymūs santykinės trūkimo ištįsos 

anizotropiškumo koeficiento anV-S verčių pokyčiai, kurie siekia ~ 0,2 %.  

Medžiagų M2-EL-e (10,5 %) ir M4-EL-e (12,7 %) stulpelių kryptimi santykinės 

trūkimo ištįsos verčių sumažėjimas yra didžiausias, kai bandiniai susiūti vertikalia 

siūle. Nustatytas didžiausias santykinės trūkimo ištįsos sumažėjimas medžiagoms 

M4-EL-e ir M5-EL-(e) stulpelių kryptimi, kai bandiniai susiūti horizontalia siūle. 

Rezultatai rodo, jog siūlė labiausiai daro įtaką mezginių su elastanu tąsumo ir 

struktūros paslankumo bei deformuojamumo sumažėjimui, o medžiagų be elastano 

santykinės trūkimo ištįsos pokyčių vertės kinta neviršydamos paklaidos ribų. Tai rodo 

ir labai glaudus ryšys (R2 = 0,9788÷0,9953) tarp santykinės trūkimo ištįsos εVtr verčių, 

kai bandiniai be siūlės, ir santykinės trūkimo ištįsos εVtr-S verčių, kai bandiniai susiūti 

vertikalia (3.3 pav., a) ir horizontalia siūlėmis (3.3 pav., b). 
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a 

 

b 

3.3 pav. Santykinės trūkimo ištįsos εVtr, kai bandiniai be siūlės, ryšys su santykine trūkimo 

ištįsa εVtr-S, kai bandiniai sujungti vertikalia (a) ir horizontalia (b) siūlėmis:  – stulpelių 

kryptis;  – eilučių kryptis 

Apibendrinimas  

Tempiant tekstilės medžiagas vienaašiu metodu iki bandinių suirimo, nustatyta, 

kad audinių santykinės trūkimo ištįsos εVtr vertės svyruoja 11,5 %–119,0 % ribose. 

Deformuojant audinius, kai neviršijama mažų apkrovų riba (490 N/m), santykinio 

pailgėjimo εV490 vertės kinta 1,1 %–51,2 % ribose. Nustatyta, kad mažesnės tąsumo 

ribos būdingos bandiniams, kirptiems ta kryptimi, kurioje yra natūralaus pluošto, 

pavyzdžiui, lino ar medvilnės. Tačiau nepastebėta žymios pynimo įtakos audinių 

deformacinėms savybėms. Mezginių atveju, tempiant bandinius vienaašiu metodu iki 

bandinių suirimo, nustatyta, kad santykinės trūkimo ištįsos εVtr vertės svyruoja 70,1 % 

–432,0 % ribose ir yra kelis kartus didesnės nei audinių. Deformuojant mezginius, kai 

neviršijama mažų apkrovų riba (50 N/m), santykinio pailgėjimo εV50 vertės kinta 

46,8 %–246,6 % ribose. Galima pastebėti, kad mezginiai, priešingai nei audiniai, jau 

mažų dėvėjimo lygio apkrovų metu pasiekia aukštas tąsumo ribas.   

 Santykinės trūkimo ištįsos verčių pokyčiai, kai mezginių bandiniai sujungti 

siūlėmis, svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 % (bandiniai sujungti vertikalia siūle) bei nuo 

0,6 % iki 23,8 % (bandiniai sujungti horizontalia siūle). Taip pat nustatyti ir nežymūs 

santykinės trūkimo ištįsos anizotropiškumo koeficiento anV-S verčių pokyčiai, po 

bandinių sujungimo siūlėmis, kurie siekia ~ 0,2 %. 

εVtr-S (s) = 0,8401εVtr + 15,92

R² = 0,9939

εVtr-S (e) = 0,9535εVtr + 12,364

R² = 0,987
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Bandymai parodė, kad egzistuoja stiprus ryšys tarp santykinės trūkimo ištįsos 

εVtr, kai suardomas bandinys ir santykinio pailgėjimo εV490;50, kai bandiniai 

deformuojami neviršijant mažų apkrovų ribos, būdingas tiek audiniams (R2 = 

0,8520÷0,9413), tiek mezginiams  (R2 = 0,9032÷0,9796). Analogiškos išvados 

padarytos ir kitų mokslininkų darbuose, kuriuose nustatyta ne tik tempimo, bet ir 

lenkimo bei šlyties rodiklių žymios koreliacijos tarp KES-F ir mažų apkrovų metodų. 

Taigi, tekstilės medžiagų deformacinės savybės išryškėja jau pradinėmis 

deformavimo stadijomis, kai pasiekiamos nedidelės dėvėjimo lygio apkrovos. Todėl 

tekstilės medžiagų deformacinėms savybėms vertinti galima naudoti ne tik 

standartinius metodus, kurie skirti bendrajai deformacinei elgsenai nustatyti, bet ir 

netradicinius metodus, kai bandiniai deformuojami neviršijant tamprumo ribų 

nesuardant jų struktūros elementų. 

3.2. Tekstilės medžiagų deformacinių savybių vertinimas gretasienio metodu 

3.2.1 Audinių deformacinių savybių vertinimas gretasienio metodu 

Remiantis 2.2.2 skyriuje pateikta gretasienio metodika, bandiniai buvo 

tempiami iki santykinio pailgėjimo εG14 = 14 %. Tempimo jėgos FG14 skaitinės vertės 

svyruoja mažose 0,1 N/cm – 5,5 N/cm ribose (3.4 pav.).  

 

3.4 pav. Tempimo jėgos FG14 vertės, tempiant audinius iki santykinio pailgėjimo 

εG14 = 14 %:  – metmenų kryptimi kirpti bandiniai;  – ataudų kryptimi kirpti bandiniai 

Esant tokioms apkrovoms galima nustatyti pradinę audinių elgseną juos 

deformuojant. Audinių A2 ir A5, kirptų metmenų kryptimi, tempimo jėgos FG14 vertės 

yra 50 %–80 % didesnės nei kitų, ta pačia kryptimi kirptų, audinių. Ataudų kryptimi 

didžiausiu pasipriešinimu ašinėms jėgoms pasižymėjo taip pat audinys A2 bei A3. 

Audinių A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) tempimo jėgos FG14 vertės yra vienos mažiausių 

abiem kryptimis. Esant pradinei deformavimo stadijai audinių elgsenai daro įtaką 

siūlų sukrumas, audinio tankumas. Audinių A6-EL-ma ir A9-EL-m(a) elastano siūlai 

yra susukti su abiem siūlų sistemomis (metmenų ir ataudų), todėl tikėtina, kad šiuos 

audinius deformuojant gretasienio metodu, pirmiausia pasireiškia siūlų ištįsa. Tokie 

audiniai yra tąsesni, lengviau tempiasi ir iš pradžių patiria mažesnę priverstinę 

deformaciją bei siūlų tarpusavio trintį nei audiniai be elastano. Atliekant bandymus 

pastebėta, kad, deformuojant bandinius iki εG14 = 14 %, bandinių paviršiuje susidarę 

nelygumai neišnyksta – tai parodo ne iki galo įvykusį šlyties reiškinį tarp metmenų ir 
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ataudų siūlų. Todėl vertinti bandinyje nubraižyto lygiagretainio kraštinių geometrinių 

pokyčių rodiklius x‘G14, y‘G14 ir α‘G14 nėra tikslinga. Išsamesnei medžiagų 

deformacinių savybių analizei bandiniai buvo tempiami tol, kol jų paviršiuje 

nebelikdavo nelygumų. Nustatytas santykinis pailgėjimas εG (3.5 pav.), bandinyje 

nubraižyto lygiagretainio kraštinių pokyčių rodikliai x‘G (3.6 pav.) ir y‘G (3.7 pav., a). 

Santykinio pailgėjimo εG skaitinės vertės svyruoja 18 % – 58 % ribose. 

Nustatyta, kad audinių su elastano siūlais A4-EL-a, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a, 

A9-EL-m(a) santykinio pailgėjimo vertės yra didesnės, ypač bandinių, kirptų ataudų 

kryptimi. Audiniai A6-EL-ma ir A9-EL-ma yra tąsiausi ir pasižymi geromis 

deformacinėmis savybėmis, kai bandiniai yra kirpti metmenų kryptimi. Šių audinių, 

skirtingai nei kitų bandymams naudotų audinių, elastano siūlai susukti su metmenų 

siūlais, taip pat šių audinių elastano kiekis pluoštinėje sudėtyje sudaro didžiausią dalį.   

 

3.5 pav. Santykinio pailgėjimo εG vertės:  – metmenų kryptimi kirpti bandiniai;  – 

ataudų kryptimi kirpti bandiniai 

Audinių A4-EL-a ir A7-EL-a santykinio pailgėjimo εG vertės ataudų kryptimi 

yra didžiausios ir siekia 50 % – 60 %. Šių audinių ataudai yra tankiausi ir susukti su 

elastano siūlais, todėl ataudų kryptimi yra mažiau stabilūs, labiau paslankesni ir 

tempaimi pasižymi didesniu tąsumu. 

 
3.6 pav. Audinių bandiniuose nubraižyto lygiagretainio kraštinės xG0 pokyčio rodiklis x‘G 

(a):  – metmenų kryptimi kirpti bandiniai;  – ataudų kryptimi kirpti bandiniai 

Audinio struktūra lemia tam tikrą metmenų ir ataudų siūlų rangytumą. 

Tempiamų išilginių siūlų skersmuo mažėja, skersiniai siūlai išsirango didesniu 

laipsniu, akutės tarp siūlų sumažėja, dėl to kinta bandinio skersiniai matmenys. 
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Rodiklis x‘G nusako bandinio skersinių matmenų geometrinius pokyčius, o rodiklis 

y‘G parodo, kokią dalį deformacijos sudaro išilginių siūlų ištįsa.  

3.6 pav. matyti, kad skersinių matmenų kitimas neviršija 15 % ribos, o tuo tarpu 

išilginių matmenų pokyčiai siekia net 60 % (3.7 pav., a). Remiantis gautais pradinės 

tempimo dalies bandymų rezultatais, kai deformacijos yra nedidelės, audinio išilginiai 

ir skersiniai matmenys kinta beveik proporcingai, t. y. dėl siūlų persislinkimo ir 

tąsumo pailgėjus išilginei kraštinei yG0, skersinė kraštinė xG0, dėl akučių tarp metmenų 

ir ataudų mažėjimo, susiaurėja. Tačiau deformuojant bandinius toliau ir artėjant prie 

santykinio pailgėjimo εG, išilginiai siūlai vis dar tempiami tįsta, tačiau tarp metmenų 

ir ataudų siūlų esančios akutės užsidaro, siūluose padidėja trintis ir gniuždymo jėgos 

– lygiagretainio kraštinės pokyčio rodiklio x‘G vertės beveik nekinta, o rodiklio y‘G 

vertės didėja priklausomai nuo siūlų tąsumo. Tą rodo ir priklausomybė tarp santykinio 

pailgėjimo εG ir rodiklio y‘G (R2 = 0,6949÷0,8402) (3.7 pav., b). Bandinyje nubraižyto 

lygiagretainio kraštinė yG0 yra lygiagreti tempimo jėgos veikimo krypčiai ir 

deformavimo pradžioje išilginiai siūlai patiria mažesnį klupdymą nei skersiniai. 

Tempimo metu bandinio viduryje veikia trinties jėga, susidaranti tarp priešingos 

sistemos siūlų, jiems sukantis kontakto vietoje vienas kito atžvilgiu, kuri yra didesnė 

nei prie veržtuvų. Tempiamų bandinių viduryje taip pat atsiranda šoninės jėgos. 

 

a 

 

b 

3.7 pav. Audinių bandiniuose nubraižyto lygiagretainio kraštinės yG0 pokyčio rodiklis y‘G 

(a) ir rodiklio y‘G priklausomybė nuo santykinio pailgėjimo εG:  ,  – metmenų kryptimi 

kirpti bandiniai; ,  – ataudų kryptimi kirpti bandiniai 
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Rodiklis α‘G nusako, kurią dalį sudaro siūlų ištįsa ir kurią – šlytis tarp metmenų 

ir ataudų siūlų. Kuo α‘G vertė artimesnė 90º kampui, tuo mažesnę deformacijos dalį 

deformuojamame bandinyje sudaro išilginių siūlų ištįsa. Ištempus bandinius iki tol, 

kol jų paviršiuje nelikdavo raukšlių, kampas αG0 tarp lygiagretainio kraštinių xG0 ir yG0 

priartėjo prie 90º kampo, tačiau audiniuose su elastano pluoštu rodiklio α‘G vertės 

buvo ~ 3º mažesnės nei 90º. Audinių be elastano pluošto ir drobinio pynimo rodiklio 

α‘G vertės neviršijo 1º. Vadinasi, mažiau tąsūs drobinio pynimo audiniai patiria 

didesnes šlyties deformacijas.  

3.2.2. Mezginių deformacinių savybių vertinimas gretasienio metodu 

Remiantis 2.2.2 skyriuje pateikta gretasienio metodika, tempiant mezginius iki 

santykinio pailgėjimo εG45, tempimo jėgos FG45 vertės svyruoja 0,1 N/cm–3,0 N/cm 

ribose (3.8 pav.). Kadangi bandiniai deformuojami įštįsos dydžiu, kuris nėra 

maksimalus medžiagos pailgėjimas, todėl tempimo jėgos FG45 skaitinės vertės nusako 

medžiagų priešinimąsi apkrovoms esant pradinėms deformavimo stadijoms. 

Nustatyta, kad didžiausios tempimo jėgos FG45 vertės yra mezginių M1, M3 ir M6 

eilučių kryptimi, kurių pluoštinėje sudėtyje nėra elastano, o mažiausios FG45 vertės yra 

medžiagų M2-EL-e ir M4-EL-e, kurių pluoštinėje sudėtyje yra didžiausias kiekis 

elastano (4 %–5 %). Medžiagos M2-EL-e ir M4-EL-e, dėl jų sudėtyje esančio 

elastano, yra paslankesnės, tąsesnės nei medžiagos be elastano, todėl tokios 

medžiagos, veikiamos mažų apkrovų, puikiai deformuojasi. 

 

3.8 pav. Tempimo jėgos FG45 vertės, deformuojant mezginius iki santykinio pailgėjimo 

εG45 = 45 %:  – stulpelių kryptimi kirpti bandiniai;  – eilučių kryptimi kirpti bandiniai 

Idealiomis sąlygomis, netąsius bet paslankius medžiagos struktūros elementus 

veikiant priešingų krypčių jėgomis, tarp jų susidarytų grynoji šlytis. Tačiau medžiagų 

siūlai sudaryti ne tik iš tąsių gijų, bet ir mezginio kilpučių, todėl pasireiškia ne tik 

šlytis, bet ir siūlų lenkimas, ištįsimas ir kitos deformacijos. Mezginius deformuojant 

gretasienio metodu, pirmiausia išsitiesino mezginio struktūros elementai (kilpos 

visiškai susiglaudė), kadangi jie yra šiek tiek tąsūs. Vėliau mezginį sudarantys siūlai 

buvo ištempiami, todėl bandymuose sumažėjo skersiniai matmenys, bet žymiai 

padidėjo išilginiai bandinio matmenys. Tirtų mezginių bandinyje nubraižyto 

lygiagretainio kraštinės xG0 pokyčio rodiklis x‘G45 pateiktas 3.9 pav., a, o kraštinės yG0 

pokytis y‘G45 pateiktas 3.9 pav., b. 

Nustatyta, kad rodiklio x‘G45 vertės svyruoja 24 %–49 % ribose, o rodiklio 

y‘G45 – 50 %–80 % ribose. Daugelio mezginių bandiniuose nubraižyto lygiagretainio 
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kraštinė xG0 susiaurėjo apytiksliai 30 %, o kraštinė yG0 pailgėjo 50 %. Medžiagų M1, 

M3 ir M6 skersiniai pokyčiai didesni nei išilginiai, o medžiagų M2-EL-e, M4-EL-e ir 

M5-EL-(e) – atvirkščiai. Kadangi mezginiai M1, M3 ir M6 yra be elastano, tai 

tempimo metu mezginio kilpos, dėl mažesnio siūlų tąsumo ir paslankumo, užsidaro 

greičiau ir skersiniai bandinio matmenys sumažėja. 

 

a 

 

b 

3.9 pav. Mezginių bandiniuose nubraižyto lygiagretainio kraštinės xG0 pokyčio rodiklis 

x‘G45 (a) ir rodiklis y‘G45 (b) :  – stulpelių kryptimi kirpti bandiniai;  – eilučių kryptimi 

kirpti bandiniai 

Tempiant medžiagas M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-(e), dėl elastano pluošto 

siūlai iš pradžių tįsta, o paskui yra tempiami, dėl to išilginiai matmenys pailgėja. Kaip 

ir audiniuose, taip ir mezginiuose, išilginių matmenų kitimas labai priklauso nuo 

santykinio pailgėjimo dydžio.  

  

a b 

3.10 pav. Mezginių tempimo jėgos FG45 ryšys su x‘G45 (a) ir y‘G45 (b) rodikliais: 

 – stulpelių kryptis;  – eilučių kryptis 
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Tiriant mezginių deformacinę elgseną buvo ieškota ryšio tarp medžiagų 

tempimo jėgos ir medžiagos deformaciją nusakančių rodiklių x‘G45 (3.10 pav., a), ir 

y‘G45 (3.10 pav., b). Tačiau stipri tiesinė priklausomybė (R2 = 0,9439) nustatyta tik 

rodikliui x‘G45, kai bandiniai kirpti eilučių kryptimi. Tai rodo, jog dėl medžiagų 

anizotropiškumo, gretasienio metodu sudėtinga objektyviai įvertinti rodiklių kitimo 

dėsningumus. 

Apibendrinimas 

Ištempus audinių bandinius iki tol, kol jų paviršiuje nelikdavo nelygumų, kampas 

αG0 tarp lygiagretainio kraštinių xG0 ir yG0 priartėjo prie 90º kampo, tačiau audinių su 

elastano pluoštu, rodiklio α‘G vertės buvo ~ 3º mažesnės nei 90º. Audinių be elastano 

pluošto ir drobinio pynimo, rodiklio α‘G vertės neviršijo 1º. Vadinasi, mažiau tąsūs 

drobinio pynimo audiniai patiria didesnes šlyties deformacijas. Tuo tarpu mezginių 

bandiniuose nubraižyto lygiagretainio kampo tarp kraštinės xG0 ir yG0 pokyčio rodiklis 

α‘G45, deformuotiems bandiniams santykinio pailgėjimo dydžiu εG45 = 45 %, nesiekė 

1%, t. y. nubraižytas lygiagretainis beveik nepakito. Šiuo atveju, tirtų mezginių 

deformaciją sudarė medžiagų struktūros elementų tįsimas, o ne šlytis. Ištempus 

bandinius ištįsa, didesne nei 45 mm, bandiniuose nubraižytas lygiagretainis netapo 

stačiakampiu, o medžiagų struktūros elementai pradėjo irti.  

Tiriant priklausomybę tarp mezginių tempimo jėgos ir medžiagos deformaciją 

nusakančių rodiklių x‘G45 ir y‘G45, stipri tiesinė priklausomybė (R2 = 0,9439) nustatyta 

tik rodikliui x‘G45, kai bandiniai kirpti eilučių kryptimi. Vadinasi, dėl medžiagų 

anizotropiškumo, gretasienio metodu sudėtinga objektyviai įvertinti rodiklių kitimo 

dėsningumus. Eksperimentų metu gauti rezultatai patvirtino, kad gretasienio formos 

bandinio deformavimo metodika sunkiai pritaikoma paslankių audinių, o ypač 

mezginių deformacinėms savybėms vertinti. Todėl nuspręsta gretasienio metodikos 

netaikyti tolimesniuose bandymuose ir sukurti naują, universalų metodą, tinkantį 

audinių ir mezginių sudėtingoms deformacijoms vertinti (žr. 2.2.3. ir 3.3. skyrius).  

3.3. Tekstilės medžiagų ir jų junginių deformacinių savybių vertinimas nauju Y 

formos bandinio metodu 

3.3.1. Audinių deformacinių savybių vertinimas Y formos bandinio metodu 

Remiantis 2.2.3 skyriuje pateikta Y formos bandinio tempimo metodika, 

audinių bandiniai buvo tempiami, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas εY10 = 10 %. 

Tempimo jėgos FY10 skaitinės vertės kinta 0,3 N/cm–9,6 N/cm ribose (3.11 pav.). 

Nustatyta, kad tempiant audinių bandinius Y formos bandinio metodu iki 

santykinio pailgėjimo εY10 = 10 %, tempimo jėgos FY10 vertės neviršija mažų apkrovų 

ribos. Taip pat bandiniai deformuojami neviršijant medžiagų tamprumo ribų ir yra 

nepažeidžiami jų struktūros elementai. Deformuojant bandinius Y formos bandinio 

metodu, bandinyje sukeliamas šlyties reiškinys, todėl 3.11 pav. matyti, kad audinių, 

kurių metmenų arba ataudų siūlai yra mažiau paslankūs, pavyzdžiui, sudaryti iš 

medvilnės pluoštų, pasižyminčių mažesniu struktūros elementų  paslankumu, 

pasipriešinimas išorinėms jėgoms yra didesnis.  
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3.11 pav. Tempimo jėgos FY10 vertės, deformuojant audinius iki santykinio pailgėjimo 

εY10 = 10 %:  – metmenų kryptimi kirpti bandiniai;  – ataudų kryptimi kirpti bandiniai 

Siekiant išsamiai išanalizuoti ir įvertinti medžiagų deformacines savybes, 

remiantis Y formos bandinio metodu (žr. 2.2.3 skyrių), tyrimams buvo pasirinkti 3 

rodikliai hi‘Y10, vsi‘Y10 ir αi‘Y10 medžiagų deformuojamumui, deformacijų 

pasiskirstymui ir netolygumui charakterizuoti 1-ame, 5-ame ir 9-ame bandinio 

taškuose. Kadangi šio darbo ankstesniuose tyrimuose (Sacevičienė et al., 2011) ir kitų 

mokslininkų darbuose (Abdessalem et al., 2009; Gorjanc, Bukošek, 2008; 

Senthikumar et al., 2011; Das, Chakraborty, 2013; Šajn et al., 2005; Šajn et al., 2005; 

Ortlek, 2006; Ozdil, 2008; Dgouib et al., 2006; Gurarda, 2008) buvo nustatyta žymi 

elastano įtaka medžiagų deformacinėms savybėms, todėl audiniai išskirti į dvi grupes 

– be elastano ir su elastano pluoštu.  

Rodikliai h1‘Y10, h5‘Y10 ir h9‘Y10 nusako išilgines deformacijas ir medžiagų 

bandinių ilginių matmenų pokyčius. Nustatyta, kad 1-ame taške tirtų audinių išilginės 

deformacijos yra didžiausios ir 1-ojo taško poslinkiai siekia iki 10 %, kai bandiniai 

kirpti tiek metmenų, tiek ataudų kryptimis (3.12 pav.). Tuo tarpu 5-ame taške 

deformacijos yra mažesnės ir čia poslinkiai siekia 7 %, o 9-ame taške poslinkiai 

mažiausi ir neviršija 5 %. Kadangi taškas 1 yra prie neįtvirtintos bandinio zonos, tai 

čia abi neįtvirtintos siūlų sistemos deformuojasi laisvai, o deformavimąsi riboja tik 

siūlų tarpusavio trintis, todėl ir deformacijos yra vienos didžiausių. Tuo tarpu taškas 

9 yra prie įtvirtinto veržtuvo zonos, kurioje ribojamas siūlų deformavimasis, todėl čia 

deformacijos kur kas mažesnės. Taške 5, kuris yra bandinio centrinėje dalyje tarp 

veržtuvuose įtvirtintos ir neįtvirtintos bandinio zonų, poslinkiai mažiausi dėl 

skirtingomis kryptimis tempiamų bandinio AY ir BY dalių, t. y. bandinio dalys AY 

tempiamos viena kryptimi, o dalis BY, įtvirtinta apatiniame veržtuve, veikiama 

priešingos krypties jėgų. Todėl šių, priešingų krypčių jėgų veikiamo taško poslinkis 

priklauso nuo jį ribojančių zonų paslankumo ir medžiagos siūlų tąsumo.  

Pastebėta, kad audinių be elastano kreivės sudaro beveik taisyklingų simetriškų 

geometrinių figūrų plotus, o audinių su elastano pluoštu kreivės sudaro netaisyklingas 

figūras. Todėl nustatyta, kad kuo kreivės kontūras artimesnis taisyklingos geometrinės 

figūros plotui ir yra simetriškesnis, tuo audinių struktūra stabilesnė, mažiau 

deformuojasi.  
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a 

 
b 

3.12 pav. Rodiklio hi‘Y10 vertės trijuose bandinio taškuose audinių be elastano (a) ir su 

elastanu(b): m – metmenų kryptimi kirpti audiniai, a – ataudų kryptimi kirpti audiniai 

 

Galima pastebėti, kad audinių A1 ir A3 įlinkio hi‘Y10 vertės, metmenų kryptimi 

kirptų bandinių yra labai artimos ataudų kryptimi kirptų bandinių vertėms, o kreivės 

kontūras primena taisyklingą lygiagretainį. Kadangi audinio A1 pluoštinė sudėtis 

sudaryta tik iš vienos žaliavos, t. y. 100 % vilnos, o siūlų tankumo skirtumas tarp 

metmenų ir ataudų siūlų nežymus, todėl audinys A1 išlaiko formos stabilumą ir 

deformacijos pasiskirsto labai panašiai abiejose siūlų sistemose. Audinys A3 
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sudarytas iš medvilnės ir viskozės pluoštų, pasižyminčių panašiomis savybėmis, 

tačiau audinio metmenų ir ataudų tankumas skirtingas, todėl kreivėje pastebimas 

nežymus rodiklio h9‘Y10 verčių sumažėjimas metmenų kryptimi.  

Audinio A2 bandinių elgsena veikiant išilginėms deformacijoms metmenų 

kryptimi žymiai skiriasi nuo ataudų kryptimi kirptų bandinių dėl metmenis ir ataudus 

sudarančių skirtingų pluoštų, t. y. metmenys sudaryti iš celiuliozinių natūralių 

medvilnės pluoštų, o ataudai – iš sintetinių poliesterio gijų. Todėl skirtingomis 

savybėmis pasižymintys pluoštai daro įtaką ir skirtingai medžiagų deformacinei 

gebai. Tai galima pastebėti ir audinio A8-EL-a rodiklio hi‘Y10 kreivėje. Šio audinio 

metmenys sudaryti iš viskozės, o ataudai – iš poliesterio ir elastano siūlų. Audinio A4-

EL-a kreivės kontūro netaisyklingumas priklauso ir nuo dvigubai tankesnių metmenų 

siūlų nei ataudų, ir nuo elastano ataudų siūluose. 

Kitas svarbus rodiklis – bandinio viduryje nubraižytų vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 

susiaurėjimas vsi‘Y10, kuris apibūdina bandinio skersinių deformacijų poveikį bandinio 

skersinių matmenų kitimui (3.13 pav.). Kadangi bandiniai yra veikiami jėgomis, 

nukreiptomis išilgai bandinio, todėl skersinių matmenų pokytis priklauso ne tik nuo 

siūlų tankumo ar pynimo, bet ir nuo vidinių jėgų, veikiančių siūlų kontaktų vietose, 

taip pat siūlus veikiančios ir skersinės gniuždymo jėgos (Cavallaro et al., 2007; 

Jinlian, Yaming, 2002; Savci, Curiskis, 2000). 

Audinio A1 skersinių matmenų kitimas, kaip ir anksčiau minėtų išilginių 

matmenų kitimas (žr. 3.12 pav.), metmenų kryptimi yra labai panašus į ataudų 

kryptimi kirptų bandinių. Nustatyta, kad audinių su elastano A4-EL-a, A6-EL-ma, 

A7-EL-a, A8-EL-a, A9-EL-m(a) bandinio vidurio susiaurėjimas yra mažiau žymus, 

tai matyti ir 3.13 pav., b. Tempiant tąsius, paslankesnės struktūros, elastano turinčius 

audinius, pirmiausia siūlai tįsta, trintis ir gniuždymo jėgų poveikis mažesnis, todėl ir 

akučių tarp metmenų ir ataudų siūlų sumažėjimas yra mažesnis, nei audinių A1, A2, 

A3 ir A5, kurių pluoštinėje sudėtyje yra medvilnės pluošto didžioji dalis. Audiniai 

A2, A3 ir A5 išsiskiria ypač aukštomis rodiklio vsi‘Y10 vertėmis. Tai rodo, kad 

medvilniniai audiniai, kurių sudėtyje nėra kitų medžiagos elastingumą didinančių 

pluoštų, pavyzdžiui, elastano pluošto, net ir paveikti nedidelių deformacijų, pasiekia 

savo kritinių deformacijų ribą ir, deformuojant toliau, pradeda irti. Taip pat pastebėta, 

kad šių audinių skersinių deformacijų pasiskirstymas visuose trijuose taškuose yra 

pakankamai tolygus ir audiniai išlieka gana stabilūs visame bandinio plote. Mažiausi 

bandinio skersinių matmenų kitimai nustatyti audiniui A7-EL-a tiek metmenų, tiek 

ataudų kryptimis. Šis audinys, skirtingai nuo kitų tirtų audinių, yra 1/3 ruoželinio 

pynimo, kurio siūlų perdangos yra ilgesnės nei 1/2 ruoželinio ar drobinio pynimo. 

Todėl tikėtina, kad, ištempus audinį A7-EL-a iki santykinio pailgėjimo εY10 = 10 %, 

akutės visiškai neužsidaro ir skersinių matmenų pokyčiai mažesni, nei, pavyzdžiui, 

trumpesnes siūlų perdangas turinčių drobinio pynimo audinių. Audinio su elastanu 

A4-EL-a rodiklio vsi‘Y10 vertės yra vienos didžiausių metmenų kryptimi kirptų 

bandinių, tačiau mažiausios, kai bandiniai kirpti ataudų kryptimi, dėl dvigubai 

tankesnių metmenų siūlų nei ataudai. 
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a 

 

b 

3.13 pav. Rodiklio vsi‘Y10 vertės trijuose bandinio taškuose audinių be elastano (a) ir su 

elastanu (b): m – metmenų kryptimi kirpti audiniai, a – ataudų kryptimi kirpti audiniai 

 

Kampines deformacijas apibūdinančio rodiklio αi‘Y10 vertės pateiktos 3.14 pav. 

Nustatyta, kad didesnės kampinės deformacijos metmenų ir ataudų kryptimis 

būdingos audiniams A1, A2, A3 ir A5. Šiuose mažiau tąsiuose audiniuose be elastano 

trintis siūlų kontaktų vietose sukelia didesnes šlyties deformacijas. Pastebėta, kad 

mažesnes kampines deformacijas patiria audiniai su elastanu tomis kryptimis, 
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kuriomis yra elastano siūlai. Tąsesnių audinių didesnę dalį sudaro ištįsa nei šlytis, 

todėl ir kampinių matmenų pokyčiai yra mažesni.  

 

a 

 

b 

3.14 pav. Kampo αi‘Y10 vertės trijuose bandinio taškuose audinių be elastano (a) ir su 

elastano (b): m – metmenų kryptimi kirpti audiniai, a – ataudų kryptimi kirpti audiniai 

 

3.14 pav. matyti, kad audiniuose be elastano A1, A2, A3 ir A5 sudėtingos 

kampinės deformacijos susidaro visame bandinio plote, tai rodo ir kampo pokyčio 

αi‘Y10 vertės, kurios yra žymios visuose trijuose bandinio taškuose, o ypač 1-ame ir 9-
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ame bandinio taškuose. Kiek mažesnės rodiklio αi‘10Y vertės yra 5-ame taške, dėl 

bandinio skersinių matmenų pokyčio. Aptariant audinių be elastano rodiklio αi‘Y10 

vertes, galima pastebėti, kad audinio A5 jos yra vienos mažiausių. Kadangi šis audinys 

sudarytas iš lino ir medvilnės pluoštų, kurie yra mažai tąsūs, struktūros elementai 

mažai paslankūs, siūlų tarpusavio trintis didelė – gaunami mažesni kampo pokyčiai.  

Išnagrinėjus kiekvieno rodiklio pokyčius atskirai, visi rodikliai dar buvo atidėti 

vienoje spindulinėje diagramoje ir, įvertinus jų vertėmis apibrėžtus plotus, nustatytas 

bendras medžiagos deformuojamumas, atsižvelgiant į išilginių, skersinių ir kampinių 

deformacijų poveikį (žr. 1 priedą). Pagal 1 priede pateiktas kreives apskaičiuoti 

plotai, kurie 3.15 pav. išdėstyti verčių didėjimo tvarka – kuo didesnė kreivėmis 

apibrėžto ploto SY10 skaitinė vertė, tuo audinys patiria didesnes išilgines, skersines ir 

kampines deformacijas.  

 

3.15 pav. Kreivėmis apibrėžto audinių ploto SY10 skaitinių verčių išdėstymas didėjimo 

tvarka   

Palyginus 3.15 pav. diagramose gautus tirtų medžiagų plotus SY10, galima 

vertinti medžiagos struktūros paslankumą, t. y. vienos siūlų sistemos savybę 

persislinkti kitos sistemos atžvilgiu. Nustatyta, kad medžiagos A4-EL-a, A6-EL-ma, 

A7-EL-a ir A9-EL-m(a) pasižymi geriausiu struktūros paslankumu, kurių rodiklių 

kompleksinės diagramos plotas yra mažiausias ir neviršija 1 %. Tuo tarpu medžiagų 

A2, A5 ir A8-EL-a struktūros elementai stabilesni, o mažiausiu struktūros 

paslankumu pasižymi medžiagos A1 ir A3. 

3.3.2. Mezginių deformacinių savybių vertinimas Y formos bandinio metodu 

Remiantis 2.2.3 skyriuje pateikta Y bandinio formos tempimo metodika, 

mezginių bandiniai buvo tempiami, kai pasiekiamas santykinis pailgėjimas 

εY40 = 40 %. Tempimo jėgos FY40 skaitinės vertės kinta 0,1 N/cm–4,8 N/cm ribose 

(3.16 pav.).  

Nustatyta, kad tempiant mezginių bandinius Y formos bandinio metodu iki 

santykinio pailgėjimo εY40 = 40 %, tempimo jėgos FY40 vertės, kaip ir audinių atveju, 

neviršija mažų apkrovų ribos, o bandiniai deformuojami neviršijant medžiagų 

tamprumo ribų ir yra nepažeidžiami jų struktūros elementai. 3.16 pav. matyti, kad 

mezginiai be elastano M1, M3, M6 ir M7 stulpelių kryptimi patiria didesnį 
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pasipriešinimą išorinėms jėgoms. Tuo tarpu medžiagų M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-

(e) tempimo jėgos FY40 vertės neviršija 0,5 N/cm ribos. 

 

3.16 pav. Tempimo jėgos FY40 vertės, deformuojant mezginius iki santykinio pailgėjimo 

εY40 = 40 %:  – stulpelių kryptimi kirpti bandiniai;  – eilučių kryptimi kirpti bandiniai 

Siekiant išsamiai išanalizuoti ir įvertinti medžiagų deformacines savybes, 

remiantis Y metodu (žr. 2.2.3 skyrius), tyrimuose buvo pasirinkti 3 rodikliai hi‘Y40, 

vsi‘Y40 ir αi‘Y40 medžiagų deformuojamumui, deformacijų pasiskirstymui ir 

netolygumui charakterizuoti 1-ame, 5-ame ir 9-ame bandinio taškuose. Rodikliai 

h1‘Y40, h5‘Y40 ir h9‘Y40 nusako išilgines deformacijas ir medžiagų bandinių ilginių 

matmenų pokyčius (3.17 pav.).  

3.17 pav. pateiktose kreivėse matyti, kad įlinkiai hi‘Y40 stulpelių kryptimi 

didžiausi 1-ame bandinio taške ir kai kurių medžiagų siekia 25 % ribą, o mažiausi –  

9-ame taške ir yra 4-is–5-is kartus mažesni nei 1-ame taške. Eilučių kryptimi kirptų 

medžiagų rodiklio hi‘Y40 verčių skirtumai tarp 1, 5 ir 9 taškų nėra tokie ryškūs kaip 

stulpelių kryptimi. Medžiagų M1 ir M7 hi‘Y40 vertės stulpelių kryptimi yra didelės, 

palyginus su hi‘Y40 vertėmis eilučių kryptimis (iki 5-ių kartų). Eilučių kryptimi kirpto 

bandinio veržtuve įtvirtinama visa mezginio kilputė, o stulpelių kryptimi kirpto 

bandinio veržtuve įtvirtinamas tik vienas kilputės siūlo galas. Taip pat deformuojant 

stulpelių kryptimi kirptas medžiagas, kilputės lankas virsta tiese, todėl ypač mažai 

paslankių mezginių deformacijų pobūdis, kilputės lankui virtus tiese, primena audinio 

deformavimą. Mezginių M1 ir M7 rodiklio hi‘Y40 vertės stulpelių kryptimi yra vienos 

didžiausių, todėl šios medžiagos patiria žymų išilginių deformacijų poveikį. 

Medžiagų su elastanu M2-EL-e, M4-EL-e ir M5-EL-(e) rodiklio hi‘Y40 vertės 1-

ame taške stulpelių kryptimi yra vienos mažiausių (iki 10 %), tačiau vienos didžiausių 

eilučių kryptimi. Nustatyta, kad stulpelių kryptimi kirptų bandinių rodiklio hi‘Y40 

verčių kreivės tendencingai pasiskirsto, t. y. medžiagos M1 ir M7, medžiagos M3 ir 

M6 bei medžiagos M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e). Pastarųjų medžiagų įlinkio hi‘Y40 

vertės yra mažiausios, vadinasi, jos yra paslankiausios ir ašinio tempimo metu 

įtempiai visame bandinio plote pasiskirsto kur kas tolygiau, nei tokių medžiagų kaip 

M1 ar M7. 
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a 

 

b 

3.17 pav. Rodiklio hi‘Y40 vertės trijuose bandinio taškuose mezginių be elastano (a) ir su 

elastanu (b): s – stulpelių kryptimi, e – eilučių kryptimi 

 

3.17 pav. matyti, kad mezginių su elastano siūlais rodiklio hi‘Y40 verčių kreivės 

stulpelių kryptimi yra artimos kreivių kontūrui eilučių kryptimi. Šios medžiagos dėl 

elastano pluošto deformuojasi tolygiau ne tik visame bandinio plote, bet pasižymi 

mažesniu anizotropiškumu. 

Aptariant vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40 tarp bandinyje nubraižytų vertikalių linijų 

vertes ir jų kreives, reiktų paminėti, kad 1-ame taške rodikio vsi‘Y40 vertės išsidėsto 

kur kas mažesnėse verčių ribose, nei 5-ame ir 9-ame taškuose, priešingai nei rodiklio 

hi‘Y40 (3.18 pav.). Kadangi 1-asis taškas yra bandinio dalyje tarp įtvirtintų bandinio 
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zonų, taigi, mezginių atveju, skersinių deformacijų poveikis šiame taške yra nežymus 

ir daugiausiai siekia 9 %.  

 

a 

 
b 

3.18 pav. Rodiklio vsi‘Y40 vertės trijuose bandinio taškuose mezginių be elastano (a) ir su 

elastanu (b): s – stulpelių kryptimi, e – eilučių kryptimi 

 

Galima pastebėti, kad mezginių be elastano (3.18 pav., a) kreivių ribojami plotai 

primena taisyklingas figūras ir yra pastebima figūrų simetrija tarp stulpelių ir eilučių 

kryptimis kirptų bandinių taškuose. Antrosios grupės medžiagų kreivių plotai yra kur 

kas mažesni ir panašūs į netaisyklingus daugiakampius. Deformuojant paslankesnės 
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struktūros medžiagas M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e), skersinių deformacijų poveikis 

neviršijant mažų apkrovų ribos yra ne toks žymus ir tolygiau pasiskirsto visame 

bandinio plote, todėl ir bandinio vidurio susiaurėjimas mažiau žymus. 

Medžiagų M1, M3 ir M6 vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40 vertės yra vienos 

didžiausių, ypač 5-ame ir 9-ame bandinio taškuose. Deformuojant tokias medžiagas, 

kurios yra mažiau paslankios nei medžiagos, pavyzdžiui, su elastanu, jų siūlai dėl 

mažo tąsumo yra veikiami didesnių tarpusavio trinties jėgų ir, dėl didesnio 

priešinimosi, greičiau nei elastingos medžiagos yra stumiami link bandinio vidurio – 

bandinys susiaurėja. 

Tarp kampo pokyčio αi‘Y40 ir įlinkio hi‘Y40 verčių išsidėstymo pastebimas 

panašumas – stulpelių kryptimi kirptų mezginių didžiausios vertės eilučių kryptimi 

kirptuose bandiniuose tampa mažiausiomis, t. y. atvirkščiai proporcingos (3.19 pav.).  

 

a 

 
b 

3.19 pav. Kampo αi‘Y40 vertės trijuose bandinio taškuose mezginių be elastano (a) ir su 

elastanu (b): s – stulpelių kryptimi, e – eilučių kryptimi 
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Nustatyta, kad paslankesnių mezginių, pavyzdžiui, tokių kaip M4-EL-e, M5-

EL-(e), kampo pokytis αi‘Y40 yra perpus mažesnis nei mažiau paslankių medžiagų. 

Todėl rodiklio αi‘Y40 vertės rodo, jog paslankios ir elastingos medžiagos patiria 

mažesnes kampines deformacijas. 3.19 pav. matyti, kad tąsesnių ir paslankesnės 

struktūros medžiagų kreivės išsidėsto arčiau spindulinės diagramos centro, o 

labiausiai nuo centro nutolusios medžiagos yra mažiau paslankios. Mezginių M1, M3, 

M6 ir M7 eilučių kryptimi kreivių išsidėstymas yra visiškai priešingas nei stulpelių 

kryptimi kirptų bandinių ir visų medžiagų yra panašus. 

Kadangi bandiniai yra Y formos, kur veržtuvuose įtvirtinami šoniniai jų kraštai 

ir yra tempiami priešinga kryptimi, tai ištemptame bandinyje kilpučių tankumas bus 

mažiausias centrinėje bandinio dalyje, o didžiausias – nubraižytų vertikalių šoninių 

linijų vietose, kuriose ir vyksta didžiausios kampinės deformacijos. 

Išnagrinėjus kiekvieno rodiklio pokyčius atskirai, visi rodikliai, kaip ir audinių 

atveju, dar buvo atidėti vienoje spindulinėje diagramoje ir, įvertinus jų vertėmis 

apibrėžtus plotus, nustatytas bendras medžiagos deformuojamumas, atsižvelgiant į 

išilginių, skersinių ir kampinių deformacijų poveikį (2 priedas). Pagal 2 priede 

pateiktas kreives apskaičiuoti plotai, kurie 3.20 pav. išdėstyti verčių didėjimo tvarka 

– kuo didesnė kreivėmis apibrėžto ploto SY40 skaitinė vertė, tuo mezginys patiria 

didesnes išilgines, skersines ir kampines deformacijas.  

  

3.20 pav. Kreivėmis apibrėžto mezginių ploto SY40 skaitinių verčių išdėstymas didėjimo 

tvarka   

Nustatyta, kad paslankiausi mezginiai M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e), kurių 

plotas SY40 neviršija 2 %. Tuo tarpu medžiagų M1, M3 ir M6 struktūros elementai 

stabilesni, šios medžiagos mažiau paslankios, o jų plotas dvigubai didesnis. Tyrimais 

nustatyta, kad medžiagos M7 struktūros elementai mažiau paslankūs nei mezginių su 

elastanu. Taip pat gauti rezultatai rodo, kad medžiagos M7 struktūros elementai yra 

paslankesni nei medžiagų M1, M3 ir M6, kurios taip pat neturi elastano siūlų. 

3.3.3. Audinių siūlinių junginių deformacinių savybių vertinimas nauju Y formos 

bandinio metodu 

Analizuojant siūlės įtaką audinių deformacinėms savybėms, 3.21 pav. pateiktos 

tempimo jėgos FY10 vertės, kai bandiniai be siūlės, su vertikalia siūle bandinio 
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simetrijos ašyje ir bandinio kirptiniuose kraštuose. Nustatyta, kad siūlės įtaka audinių 

tempimo jėgos pokyčiams siekia iki 20 %. Nustatytas audinio A1 tempimo jėgos 

verčių padidėjimas apie 18 %, kai siūlė bandinio simetrijos ašyje, taip pat, kai siūlė 

bandinio kirptiniuose kraštuose (metmenų kryptimi). Taip pat nustatytas ir audinio A1 

tempimo jėgos verčių padidėjimas apie 20 % abiem siūlės susiuvimo atvejais ataudų 

kryptimi. Žymesni tempimo jėgos verčių pokyčiai nustatyti ir audiniui A3, kai 

bandiniai kirpti metmenų kryptimi tiek su siūle bandinio simetrijos ašyje, tiek su siūle 

bandinio kirptiniuose kraštuose. Minėtu atveju nustatytas audinio A3 tempimo jėgos 

verčių padidėjimas apie 17 %. Kitų tirtų audinių tempimo jėgos FY10 verčių pokyčiai 

kinta paklaidų ribose.  

 

a 

 

b 

3.21 pav. Tempimo jėgos FY10 vertės, deformuojant audinius iki santykinio pailgėjimo 

εY10 = 10 %, kai bandiniai kirpti metmenų (a) ir ataudų (b) kryptimis 

 - bandiniai be siūlės,  - su siūle bandinio simetrijos ašyje,  - su siūle bandinio 

kirptiniuose kraštuose 

Siekiant išsamiau įvertinti siūlių įtaką audinių deformacinėms savybėms, buvo 

tarpusavyje palygintos rodiklių hi‘Y10 (3 priedas), vsi‘Y10 (4 priedas) ir αi‘Y10 

(5 priedas) vertės tarp bandinių be siūlės ir bandinių su siūle bandinio simetrijos ašyje 

bei su siūle bandinio kirptiniuose kraštuose.  
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3 priede pateiktuose rezultatuose galima pastebėti siūlės įtaką audinių 

deformacinėms savybėms, kai sujungtų siūlėmis bandinių rodiklio hi‘Y10 pokyčiai 

siekia iki 4,0 %. Mažiausi rodiklio hi‘Y10 pokyčiai (iki 1,0 %–1,5 %), kai bandinių 

detalės sujungiamos bandinio simetrijos ašyje, nustatyti audiniams A2, A4-EL-a, A5, 

A8-EL-a. Kiek didesni rodiklio hi‘Y10 pokyčiai (≥ 2,0 %) nustatyti audiniams A1, A3, 

A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A-EL-m(a).  

Panaši tendencija, kaip ir su siūle bandinio simetrijos ašyje, pastebėta ir 

bandiniuose su siūle bandinio kirptiniuose kraštuose. Audinio A1 rodiklio hi‘Y10 

pokyčiai nežymūs, išskyrus 9-ame taške, kai bandinys su siūle simetrijos ašyje ir 

kirptas metmenų kryptimi – čia pastebimas hi‘Y10 verčių sumažėjimas apie 2,0 % 

(3 pr., 3.1 pav., a). Audinio A2 rodiklio hi‘Y10 verčių pokyčiai panašūs, tačiau 1-ame 

taške, kai bandiniai kirpti metmenų kryptimi, pastebimas 1,5 %–2,0 % verčių 

didėjimas, o ataudų kryptimi – toks pat verčių sumažėjimas (3 pr., 3.1 pav., b), dėl 

skirtingos metmenų (medvilnė) ir ataudų (poliesteris) pluoštinės sudėties. Priešinga 

tendencija pastebima audinio A3 hi‘Y10 verčių pokyčiuose (3 pr., 3.1 pav., c). 

Nustatyta, kad sujungus audinio A3 bandinį siūle simetrijos ašyje, visuose trijuose jo 

taškuose tiek metmenų, tiek ataudų kryptimis, rodiklio hi‘Y10 vertės padidėjo nuo 

1,5 % iki 2,5 %. Audinyje A4-EL-a rodiklio hi‘Y10 pokyčiai, kaip ir audinyje A2, 

žymesni 1-ame bandinio taške metmenų ir ataudų kryptimis (3 pr., 3.1 pav., d). 

Audinio A5 rodiklio hi‘Y10 verčių padidėjimas pastebimas visuose taškuose, tiek su 

siūle bandinio simetrijos ašyje, tiek su siūle bandinio kirptiniuose kraštuose, tačiau 

žymesni pokyčiai nustatyti 1-ame ir 5-ame taškuose (apie 1,5 %) (3 pr., 3.1 pav., e). 

Nors audinyje A6-EL-ma siūlių bandinio kirptiniuose kraštuose įtaka labai nežymi 

(iki 0,5 %), tačiau, sujungus bandinio detales simetrijos ašyje, pastebimi labai ryškūs 

rodiklio hi‘Y10 verčių padidėjimai 1-ame ir 5-ame taškuose, kurie siekia 2,0 % (3 pr., 

3.1 pav., f).  

Audinyje A7-EL-a nustatyti labai žymūs, t. y. 3,0 %–4,0 % hi‘Y10 verčių 

padidėjimai 1-ame taške, kai bandiniai kirpti metmenų kryptimi (3 pr., 3.1 pav., g). 

Vienintelis audinys A8-EL-a, kuriame matomas rodiklio hi‘Y10 verčių sumažėjimas po 

sujungimo abiejų tipų siūlėmis, nors pokyčiai ir nedideli (iki 1,0 %) (3 pr., 

3.1 pav., h). Audinyje A9-EL-m(a) nustatyta siūlių įtaka rodiklio hi‘Y10 vertėms 

visuose taškuose, kurių prieaugis siekia iki 2,5 % (3 pr.,  3.1 pav., i).  

Aptariant bandinyje nubraižytų vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 susiaurėjimo rodiklio 

vsi‘Y10 pokyčius po sujungimo siūlėmis (žr. 4 priedą), būtina paminėti, kad daugelio 

audinių vsi‘Y10 verčių pokyčiai siekia net iki 55 %. Todėl galima teigti, kad siūlių įtaka 

bandinio skersinių matmenų pokyčiams yra žymi. Deformuojant bandinius be siūlės, 

bandinio šoniniai kraštai yra laisvi, todėl skersinių matmenų pokyčiai labai priklauso 

nuo deformacijos dydžio ir medžiagos tankumo. Deformuojant bandinius su siūle 

bandinio simetrijos ašyje, kuri bandinį dalina į dvi dalis, bandinys siaurėja jau ne 

visame savo plote, bet atskirai siūle padalintuose plotuose.  

Sujungus bandinio detales kirptiniuose kraštuose, centrinė bandinio dalis yra 

ribojama dviejų siūlių, todėl vidurio susiaurėjimas labai priklauso nuo medžiagos 

tąsumo. Todėl 4 pr., 4.1 pav. matyti, kad tąsesnių ir paslankesnės struktūros audinių, 

tokių kaip A4-EL-a, A6-EL-ma, A7-EL-a, A8-EL-a ir A9-EL-m(a), rodiklio vsi‘Y10 

vertės padidėja po bandinio detalių sujungimo kirptiniuose kraštuose.  
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Aptariant bandinyje nubraižytų horizontalių ir vertikalių linijų kampo pokyčio 

rodiklio αi‘Y10 verčių pokyčius (5 priedas), verta paminėti, kad nustatyti žymesni 

αi‘Y10 verčių pokyčiai, kai deformuojami bandiniai su siūlėmis kirptiniuose kraštuose. 

Be abejo, siūlės bandinio kirptiniuose kraštuose sumažina bandinio centrinės dalies 

paslankumą ir dėl kampinių deformacijų poveikio labiau pasireiškia šlytis. Žymesni 

rodiklio αi‘Y10 verčių pokyčiai, kaip ir buvo minėta, pastebėti bandiniuose su siūlėmis 

bandinio kirptiniuose kraštuose audiniuose A7-EL-a ir A9-EL-ma. 

3.3.4. Mezginių siūlinių junginių deformacinių savybių vertinimas nauju Y 

formos bandinio metodu 

Tyrimų metu buvo analizuota siūlės įtaka mezginių deformacinėms savybėms. 

3.22 pav. pateiktos tempimo jėgos FY40 vertės, kai bandiniai yra be siūlės, su siūle 

bandinio simetrijos ašyje ir su siūle bandinio kirptiniuose kraštuose. Siūlės įtaka 

mezginių tempimo jėgos pokyčiams yra žymesnė nei audiniams ir kai kurioms 

medžiagoms siekia 50,0 %. Nustatytas tempimo jėgos verčių prieaugis apie 30 %–

40 % medžiagoms M3, M4-EL-e, M5-EL-(e) bei M7, kirptoms stulpelių kryptimi ir 

apie 15 %–50 % medžiagoms M3, M4-EL-e, M5-EL-(e), M6 ir M7, kirptoms eilučių 

kryptimi. Kitų tirtų audinių tempimo jėgos FY40 verčių pokyčiai kinta paklaidų ribose.  

 

a 

 

b 

3.22 pav. Tempimo jėgos FY40 vertės, deformuojant mezginius iki santykinio pailgėjimo 

εY40 = 40 %, kai bandiniai kirpti stulpelių (a) ir eilučių (b) kryptimis 

 - bandiniai be siūlės,  - su siūle bandinio simetrijos ašyje,  - su siūle bandinio 

kirptiniuose kraštuose 
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Pastebėta, kad siūlės įtaka tempimo jėgai buvo didesnė mezginiams nei 

audiniams. Mezginiai dėl savo struktūros (kilpučių) yra liaunesni ir mažiau stabilūs, 

nei audiniai, taigi, ir siūlės įtaka mezginių struktūros paslankumui, ypač tuomet, kai 

siūlės bandinio šonuose, yra žymesnė. 

Siekiant išsamiau įvertinti siūlių įtaką mezginių deformacinėms savybėms, buvo 

tarpusavyje palygintos rodiklių hi‘Y40 (6 priedas), vsi‘Y40 (7 priedas) ir αi‘Y40 

(8 priedas) vertės tarp bandinių be siūlės ir bandinių su siūle bandinio simetrijos ašyje 

bei kirptiniuose kraštuose. 

Nustatyta, kad siūlės įtaka rodiklio hi‘Y40 verčių pokyčiams siekia iki 5 % 

(6 pr., 6.1 pav.). Panašios tendencijos, kaip ir su siūle bandinio simetrijos ašyje, 

pastebėtos ir bandiniuose su dviem siūlėmis bandinio kirptiniuose kraštuose. 

Mezginiuose M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e) nustatyti žymesni rodiklio hi‘Y40 verčių 

padidėjimai 9-ame taške (apie 1 %–1,5 %), kai kituose bandinio taškuose nepastebima 

jokių žymių pakitimų. Mezginiuose M3 ir M6 pastebimi didžiausi rodiklio hi‘Y40 

pokyčiai, kurie žymesni 1-ame, 5-ame ir 9-ame taškuose stulpelių kryptimi ir 9-ame 

taške eilučių kryptimi. 

Mezginiuose skersinių matmenų rodiklio vsi‘Y40 verčių pokyčiai po sujungimų 

siūlėmis svyruoja iki 45 % (7 pr., 7.1 pav.). Medžiagoms M1, M3, M6 ir M7 rodiklio 

vsi‘Y40 verčių pokyčiai nedideli ir daugeliu atveju pasireiškia verčių sumažėjimas. 

Tačiau visiškai kitokios tendencijos nustatytos mezginiams M2-EL-e ir M4-EL-e, nes 

čia nustatytas rodiklio vsi‘Y40 verčių didėjimas iki 45 % visuose bandinio taškuose. Šių 

mezginių pluoštinėje sudėtyje yra didžiausia procentinė dalis elastano pluošto, o siūlų 

tankumas didžiausias, todėl, tempiant bandinius su siūlėmis, jų struktūros 

paslankumas yra ribojamas siūlių, kilpų akutės ne visiškai užsidaro – skersinių 

matmenų pokyčiai padidėja. 

Rodiklio αi‘Y40 verčių pokyčiai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami siūlėmis, 

taip pat yra akivaizdūs ir siekia 50 % (7 pr., 7.1 pav.). Medžiagose M2-EL-e, M3, 

M4-EL-e, M5-EL-(e) bei M6 pastebimas labai žymus rodiklio αi‘Y40 verčių 

padidėjimas 9-ame taške. Tuo tarpu mezginiuose M1 ir M7 nustatytas nežymus 

rodiklio αi‘Y40 verčių kitimas visuose bandinio taškuose.  

Apibendrinimas 

Nustatyta, kad tempiant tekstilės medžiagas nauju Y formos bandinio metodu, 

medžiagos yra deformuojamos neviršijant mažų apkrovų tamprumo ribos, t. y. 

tempimo jėga audiniams neviršija 9,6 N/cm, o mezginiams 4,8 N/cm. Tokiu būdu 

nepažeidžiami medžiagas sudarantys struktūros elementai. 

Audinių išilgines deformacijas ir bandinių ilginių matmenų pokyčius 

nusakančių rodiklių h1‘Y10, h5‘Y10 ir h9‘Y10 vertės yra didžiausios 1-ame taške (neviršija 

10 %), o mažiausios – 9-ame taške ir kinta iki 5 %. Bandinio viduryje nubraižytų 

vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 susiaurėjimo rodiklio vsi‘Y10 pokyčiai yra artimi hi‘Y10 

vertėms ir neviršija 12 %. Taip pat nustatyta, kad mažesniu struktūros elementų 

paslankumu pasižyminčiuose audiniuose (A2, A3, A5) išilginių ir skersinių 

deformacijų pasiskirstymas visuose trijuose taškuose yra pakankamai tolygus ir 

audiniai išlieka gana stabilūs visame bandinio plote. Kampines deformacijas 

apibūdinančio rodiklio αi‘Y10 vertės kinta iki 50 %, ypač audiniuose be elastano. 
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Audinių be elastano A1, A2, A3 ir A5 sudėtingos kampinės deformacijos veikia 

visame bandinio plote, tai rodo ir kampo pokyčio αi‘Y10 vertės, kurios yra žymios 

visuose trijuose bandinio taškuose, o ypač 1-ame ir 9-ame bandinio taškuose. Tokių 

audinių gerą struktūros stabilumą patvirtina ir rodiklio SY10 vertės, kurio siekia 5 %, 

kai tuo tarpu kitoms medžiagoms rodiklis neviršija 1,5 %.  

Mezginių išilginių deformacijų pokyčius nusakančio rodiklio hi‘Y40 vertės, kaip 

ir audiniuose, didžiausios 1-ame bandinio taške ir kai kurių medžiagų siekia 25 % 

ribą, o mažiausi 9-ame taške ir yra iki 4–5 kartų mažesni nei 1-ame taške, dėl mezginių 

savybės tįsti. Nustatyta, kad stulpelių kryptimi kirptų bandinių rodiklio hi‘Y40 verčių 

kreivės tendencingai pasiskirsto, t. y. medžiagos M1 ir M7, medžiagos M3 ir M6 bei 

medžiagos M2-EL-e, M4-EL-e, M5-EL-(e). Pastarųjų medžiagų įlinkio hi‘Y40 vertės 

yra mažiausios, vadinasi, jos yra paslankiausios ir ašinio tempimo metu įtempiai 

visame bandinio plote pasiskirsto kur kas tolygiau, nei tokių medžiagų kaip M1 ar M7 

ar M3 ir M6. Vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40, tarp bandinyje nubraižytų vertikalių linijų 

ir vertės 1-ame bandinio taške išsidėsto kur kas mažesnėse verčių ribose, nei 5-ame ir 

9-ame taškuose, priešingai nei rodiklio hi‘Y40. Nustatyta, kad mažesniu struktūros 

elementų paslankumu pasižyminčių mezginių vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40 vertės yra 

vienos didžiausių, ypač 5-ame ir 9-ame bandinio taškuose. Deformuojant tokias 

medžiagas, kurios yra mažiau paslankios nei medžiagos, pavyzdžiui, su elastanu, jų 

siūlai dėl mažo tąsumo yra veikiami didesnių tarpusavio trinties jėgų ir, dėl didesnio 

priešinimosi, greičiau nei elastingos medžiagos yra stumiami link bandinio vidurio – 

bandinys susiaurėja. Mezginių kampo pokyčio αi‘Y40 vertės siekia net 70 %. Nustatyta, 

kad paslankesnių mezginių, pavyzdžiui, tokių kaip M4-EL-e, M5-EL-(e) kampo 

pokytis αi‘Y40 yra perpus mažesnis nei mažiau paslankių medžiagų. Todėl rodiklio 

αi‘Y40 vertės rodo, jog paslankios ir elastingos medžiagos patiria mažesnes kampines 

deformacijas. 

Nustatyta, kad siūlės įtaka audinių tempimo jėgos pokyčiams siekia iki 20 %. 

Siūlių įtaka audinių išilginių matmenų kitimui yra nežymi ir rodiklio hi‘Y10 pokyčiai 

siekia iki 4,0 %. Tuo tarpu daugelio audinių bandinyje nubraižytų vertikalių linijų ŠY1 

ir ŠY2 susiaurėjimo rodiklio vsi‘Y10 pokyčiai siekia net iki 55 %. Vadinasi, siūlių įtaka 

bandinio skersinių matmenų pokyčiams yra žymi. Žymesni audinių bandiniuose 

nubraižytų horizontalių ir vertikalių linijų kampo pokyčiai αi‘Y10 nustatyti bandiniams 

su siūlėmis bandinio kirptiniuose kraštuose. Šoninės siūlės sumažina bandinio 

centrinės dalies paslankumą ir dėl kampinių deformacijų poveikio labiau pasireiškia 

šlytis.  

Pastebėta, kad siūlės įtaka tempimo jėgai buvo didesnė mezginiams nei 

audiniams ir siekė 55 %. Nustatyta, kad siūlės įtaka mezginių išilginiams matmenų 

kitimo rodiklio hi‘Y40 verčių pokyčiams siekia iki 5 %. Mezginiuose skersinių 

matmenų rodiklio vsi‘Y40 verčių pokyčiai po sujungimų siūlėmis svyruoja iki 45 %, 

ypač dideliu struktūros elementų paslankumu pasižymintiems mezginiams. Todėl 

tempiant ypač tąsius mezginius su siūlėmis, jų struktūros paslankumas yra ribojamas 

siūlių, kilpų akutės ne visiškai užsidaro – skersinių matmenų pokyčiai padidėja. 

Rodiklio αi‘Y40 verčių pokyčiai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami siūlėmis, taip 

pat yra akivaizdūs ir siekia 50 %. 
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3.4. Tekstilės medžiagų deformacijų vertinimas baigtinių elementų metodu bei 

eksperimentinio ir skaitinio tyrimų rezultatų verifikavimas 

Siekiant išsiaiškinti, kaip deformacijų laukai pasiskirto sudarytame BEM 

mezginio M7 modelyje ir koks deformacijų intensyvumas skirtingose bandinio 

vietose, buvo gauti skaitinio eksperimento vaizdai, kuriuose galima stebėti, kaip kinta 

deformacijų pasiskirstymas bei intensyvumas bandinio plote, kai bandinys tempiamas 

kas 5 mm iki 40 mm (3.23 pav.). 

    

a b c d 

    

e f g h 

3.23 pav. Deformacijų pasiskirstymas mezginyje M7, kai bandinys ištempiamas 

5 mm (a), 10 mm (b), 15 mm (c), 20 mm (d), 25 mm (e), 30 mm (f), 35 mm (g), 40 mm (h) 
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3.23 pav. matyti, kad tempimo pradžioje, kai bandinys deformuojamas 5 mm–

10 mm (3.23 pav., a, b), deformacijų laukai ir jų intensyvumas yra nežymus, o 

deformacijų laukai susikoncentruoja įstrižai nuo viršutinių iki apatinių kirptinių 

kraštų. Deformuojant bandinį dar iki 15 mm–20 mm (3.23 pav., c, d) pastebimas 

geltonos zonos išsiplėtimas įstrižai nuo viršutinių ir apatinių kirptinių kraštų, kurioje 

deformacijos pasiekia 40 mm ištįsos ribą. Ištempus bandinį dar iki 25 mm 

(3.23 pav., e), deformacijų laukai išsiplečia ir pasiekia bandinio vidurį. Deformavimo 

eigai pasiekus 30 mm (3.23 pav., f), bandinio kirptiniuose kraštuose, ypač 

viršutiniuose, pastebimas artėjimas prie kritinių deformacijų ribos, o deformacijų 

laukai išplinta beveik visame bandinio plote. Deformavus mezginio M7 bandinį iki 

35 mm–40 mm (3.23 pav., g, h), viršutiniuose kirptiniuose bandinio kraštuose 

matomas kritinių deformacijų susidarymas, kur deformacijų intensyvumas siekia apie 

60 mm. Tokiose vietose galimas pradinis mezginio struktūros elementų irimas. 

Deformavimo eigai pasiekus 40 mm, nustatytas didžiausias deformacijų 

intensyvumas bandinio viršutiniuose krašteliuose, centrinės bandinio dalies viršuje 

bei šoninėse dalyse, o mažiausias – centrinės bandinio dalies apačioje.  

Siekiant patikrinti sudarytos skaitinių tyrimų metodikos patikimumą, buvo 

palyginti skaitinių ir eksperimentinių tyrimų rodiklių hi’Y40 ir hski’Y40 rezultatai 1-ame 

(3.24 pav.), 5-ame (3.25 pav.) ir 9-ame taškuose (3.26 pav.).  

 

3.24 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metodų rodiklių h1’Y40 ir hsk1’Y40 verčių palyginimas 

 eksperimentinių tyrimų vertės  1-ame taške;  skaitinių tyrimų vertės 1-ame 

taške 

3.24–3.26 pav. akivaizdžiai matyti skaitinio ir eksperimentinio tyrimų rezultatų 

žymus sutapimas. Didžiausias skirtumas tarp eksperimentinio ir skaitinio metodo 

rodiklio hi’Y40 verčių yra apytiksliai 9,8 %. 

 
3.25 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metodų rodiklių h5’Y40 ir hski5’Y40 verčių palyginimas 

 eksperimentinių tyrimų vertės 5-ame taške;  skaitinių tyrimų vertės – 5-ame 

taške 
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Didžiausi rodiklio hi’Y40 skirtumai tarp skaitinių ir eksperimentinių tyrimų 

nustatyti 1-ame ir 5-ame bandinio taškuose, kai deformavimo eiga 15 mm–40 mm. 

Mažiausi rodiklio hi’Y40 skirtumai yra 9-ame bandinio taške, kai deformavimo eiga 

25 mm–35 mm (~ 0,5 %). 

 
3.26 pav. Eksperimentinio ir skaitinio metodų rodiklių h9’Y40 ir hsk9’Y40 verčių palyginimas 

 eksperimentinių tyrimų vertės 9-ame taške; skaitinių tyrimų vertės 9-ame 

taške 

Taip pat buvo nustatytas ryšys tarp eksperimentinio ir skaitinio metodų 

(3.27 pav.).  

 

a 

 

b 

3.27 pav. tęsinys kitame lape 
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3.27 pav. tęsinys  

 
c 

3.27 pav. Eksperimentinio metodo rodiklio hi
'
Y40 ryšys su skaitinio metodo rodikliu hski

'
Y40 

; ;  

3.25 pav. matyti, kad gautas labai stiprus ryšys tarp eksperimentinio ir skaitinio 

metodų, kai R2 = 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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IŠVADOS 

1. Nustatytas glaudus ryšys (R2 = 0,8520÷0,9413 audiniams, R2 = 0,9032÷0,9796 

mezginiams) tarp santykinių pailgėjimų, deformuojant audinių ir mezginių 

bandinius iki bandinių suardymo ir neviršijant mažų apkrovų ribos. Tai rodo, jog 

tekstilės medžiagų deformacinės savybės išryškėja jau pradinėmis deformavimo 

stadijomis, kai pasiekiamos nedidelės apkrovos. Todėl tekstilės medžiagų 

deformaciėmsms savybių vertinti galima naudoti ne tik standartinius metodus, kurie 

skirti bendrajai deformacinei elgsenai nustatyti, bet ir netradicinius metodus, kai 

bandiniai deformuojami neviršijant tamprumo ribos ir nesuardant jų struktūros 

elementų. 

2. Vienaašiu metodu tempiant tiriamas tekstilės medžiagas iki bandiniams 

suyrant, nustatyta, kad audinių santykinės trūkimo ištįsos εVtr vertės svyruoja 

11,5 %–119,0 % tąsumo ribose. Deformuojant audinius, kai neviršijama mažų 

apkrovų riba, santykinio pailgėjimo εV490 vertės kinta 1,1 %–51,2 % tąsumo ribose. 

Tempiant mezginių bandinius vienaašiu metodu iki bandiniams suyrant, nustatyta, 

kad santykinės trūkimo ištįsos εVtr vertės svyruoja 70,1 %–432,0 % tąsumo ribose ir 

yra kelis kartus didesnės nei audinių. Deformuojant mezginius, kai neviršijama 

mažų apkrovų riba, santykinio pailgėjimo εV50 vertės kinta 46,8 %–246,6 % tąsumo 

ribose. Nustatyta, kad mezginiai, priešingai nei audiniai, jau mažų dėvėjimo lygio 

apkrovų metu pasiekia aukštas tąsumo ribas.   

3.  Vienaašiu metodu deformuojant siūlėmis sujungtus mezginių bandinius, jų 

santykinės trūkimo ištįsos εVtr-S verčių pokyčiai svyruoja nuo 0,2 % iki 12,7 % 

(bandiniai sujungti vertikalia siūle) bei nuo 0,6 % iki 23,8 % (bandiniai sujungti 

horizontalia siūle). Taip pat nustatyti ir nežymūs santykinės trūkimo ištįsos 

anizotropiškumo koeficiento anV-S verčių pokyčiai, po bandinių sujungimo siūlėmis, 

kurie siekia ~ 0,2 %.  

4. Eksperimentų metu gauti rezultatai patvirtino, kad gretasienio formos bandinio 

deformavimo metodas netinkamas paslankių audinių, o ypač mezginių 

deformacinėms savybėms vertinti. Tyrimų metu nustatyta, kad mezginių 

bandiniuose lygiagretainio kampo tarp kraštinės xG0 ir yG0 pokyčio rodiklis α‘G45, 

deformuotiems bandiniams santykinio pailgėjimo dydžiu εG45 = 45 %, nesiekė 1 %, 

t. y. nubraižytas lygiagretainis beveik nepakito. Gauta, kad tirtų mezginių 

deformaciją sudarė medžiagų struktūros elementų tįsimas, o ne šlytis. Ištempus 

bandinius ištįsa didesne nei 45 mm, bandiniuose nubraižytas lygiagretainis netapo 

stačiakampiu, o medžiagų struktūros elementai pradėjo irti.  

5. Nustatyta, kad tempiant tekstilės medžiagas nauju Y formos bandinio metodu, 

medžiagos yra deformuojamos neviršijant mažų apkrovų tamprumo ribos, t. y. 

tempimo jėga audiniams neviršija 9,6 N/cm, o mezginiams 4,8 N/cm. Taigi 

medžiagas sudarantys struktūros elementai nepažeidžiami. 

6. Y formos bandinio metodu deformuotų audinių išilgines deformacijas ir 

bandinių ilginių matmenų pokyčius nusakančių rodiklių h1‘Y10, h5‘Y10 ir h9‘Y10 vertės 

yra didžiausios 1-ame taške (neviršija 10 %), o mažiausios – 9-ame taške ir kinta iki 

5 %. Mezginių išilginių deformacijų pokyčius nusakančio rodiklio hi‘Y40 vertės, kaip 

ir audiniuose, yra didžiausios 1-ame bandinio taške ir kai kurių medžiagų siekia 
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25 % ribą, o mažiausi – 9-ame taške ir yra iki 4–5 kartų mažesni nei 1-ame taške dėl 

mezginių savybės tįsti.  

7. Y formos bandinio viduryje nubraižytų vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 susiaurėjimo 

rodiklio vsi‘Y10 pokyčiai yra artimi hi‘Y10 vertėms ir neviršija 12 %. Taip pat 

nustatyta, kad mažesniu struktūros elementų paslankumu pasižyminčiuose 

audiniuose (A2, A3, A5) išilginių ir skersinių deformacijų pasiskirstymas visuose 

trijuose taškuose yra pakankamai tolygus ir audiniai išlieka gana stabilūs visame 

bandinio plote. Priešingai nei rodiklio hi‘Y40, mezginių vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40, 
tarp bandinyje nubraižytų vertikalių linijų, vertės 1-ame bandinio taške išsidėsto kur 

kas mažesnėse verčių ribose, nei 5-ame ir 9-ame taškuose. Nustatyta, kad mažesniu 

struktūros elementų paslankumu pasižyminčių mezginių vidurio susiaurėjimo vsi‘Y40 

vertės yra vienos didžiausių, ypač 5-ame ir 9-ame bandinio taškuose. 

8. Y formos bandinio kampines deformacijas apibūdinančio rodiklio αi‘Y10 vertės 

audiniuose kinta iki 50 %, ypač audiniuose be elastano. Nustatyta, kad tokiuose 

audiniuose sudėtingos kampinės deformacijos veikia visame bandinio plote, tai rodo 

ir kampo pokyčio αi‘Y10 vertės, kurios yra žymios visuose trijuose bandinio taškuose, 

o ypač 1-ame ir 9-ame bandinio taškuose. Tokių audinių gerą struktūros stabilumą 

patvirtina ir rodiklio SY10 vertės, kurios siekia 5 %, kai tuo tarpu kitų medžiagų 

rodiklis neviršija 1,5 %. Mezginių kampo pokyčio αi‘Y40 vertės siekia net 70 %. 

Nustatyta, kad paslankesnių mezginių kampo pokytis αi‘Y40 yra perpus mažesnis nei 

mažiau paslankių medžiagų. Todėl rodiklio αi‘Y40 vertės rodo, jog paslankios ir 

elastingos medžiagos patiria mažesnes kampines deformacijas. 

9. Nustatyta, kad siūlės įtaka Y formos audinių bandinių tempimo jėgos 

pokyčiams siekia iki 20 %. Siūlių įtaka audinių išilginių matmenų kitimui yra 

nežymi ir rodiklio hi‘Y10 pokyčiai siekia iki 4,0 %. Tuo tarpu daugelio audinių 

bandinyje nubraižytų vertikalių linijų ŠY1 ir ŠY2 susiaurėjimo rodiklio vsi‘Y10 pokyčiai 

siekia net iki 55 %. Taigi, gauta, kad siūlių įtaka bandinio skersinių matmenų 

pokyčiams yra žymi. Žymesni audinių bandiniuose nubraižytų horizontalių ir 

vertikalių linijų kampo pokyčiai αi‘Y10 nustatyti bandiniams su siūlėmis bandinio 

kirptiniuose kraštuose. Tokios siūlės sumažina bandinio centrinės dalies paslankumą 

ir dėl kampinių deformacijų poveikio labiau pasireiškia šlytis.  

10. Nustatyta, kad siūlės įtaka tempimo jėgai buvo didesnė Y formos mezginių 

bandiniams nei audiniams ir siekė 55 %. Siūlės įtaka mezginių išilginiams matmenų 

kitimo rodiklio hi‘Y40 verčių pokyčiams siekia iki 5 %. Mezginiuose skersinių 

matmenų rodiklio vsi‘Y40 verčių pokyčiai, po sujungimų siūlėmis, ypač dideliu 

struktūros elementų paslankumu pasižymintiems mezginiams svyruoja iki 45 %. 

Rodiklio αi‘Y40 verčių pokyčiai mezginiuose, kai bandiniai sujungiami siūlėmis, taip 

pat yra akivaizdūs ir siekia 50 %. 

11. Nustatytas žymus skaitinio ir eksperimentinio tyrimų rezultatų sutapimas. 

Didžiausias skirtumas tarp eksperimentinio ir skaitinio metodo rodiklio hi’Y40 verčių 

yra apie 9,8 %. Nustatytas stiprus ryšys (R2 = 0,9563 ÷ 0,9961) tarp eksperimentinių 

ir skaitinių tyrimų rezultatų. Taigi, pateikti rezultatai yra teisingi ir tinkami tiek 

praktiniam, tiek moksliniam panaudojimui. 
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1 PRIEDAS 

 
1.1 pav. Audinio A1 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.2 pav. Audinio A2 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.3 pav. Audinio A3 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 
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1.4 pav. Audinio A4-EL-a rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.5 pav. Audinio A5 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.6 pav. Audinio A6-EL-ma rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 
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1.7 pav. Audinio A7-EL-a rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.8 pav. Audinio A8-EL-a rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 

 

 
1.9 pav. Audinio A9-EL-m(a) rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY10 
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2 PRIEDAS 

 
 

2.1 pav. Mezginio M1 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 

 

 
2.2 pav. Mezginio M2-EL-e rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 

 

 
2.3 pav. Mezginio M3 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 
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2.4 pav. Mezginio M4-EL-e rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 

 

 
2.5 pav. Mezginio M5-EL-(e) rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 

  

 
2.6 pav. Mezginio M6 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 
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2.7 pav. Mezginio M7 rodiklių kreivėmis apibrėžtas plotas SY40 
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3 PRIEDAS 

  
a b 

  
c d 

  
e f 

  
g h 

 
i 

3.1 pav. Rodiklio hi‘Y10 vertės trijuose taškuose audinių A1 (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 siūlės; 

Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio kirptiniuose kraštuose 
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4 PRIEDAS 

  
a b 

  
c d 

  
e f 

  
g h 

 
i 

4.1 pav. Rodiklio vsi‘Y10 vertės trijuose taškuose audinių A1 (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 

siūlės; Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio kirptiniuose 

kraštuose 
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5 PRIEDAS 

 
 

a b 

  
c d 

  

e f 

  
g h 

 
i 

5.1 pav. Rodiklio αi‘Y10 vertės trijuose taškuose audinų A1 (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 

siūlės; Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio kirptiniuose 

kraštuose 
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6 PRIEDAS 

  
a b 

  
c d 

  
e f 

 
g 

6.1 pav. Rodiklio hi‘Y40 vertės trijuose taškuose mezginių M1 (a), M2-EL-e (b), M3 (c), 

M4-EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g) 

 Be siūlės; Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio 

kirptiniuose kraštuose 

 

  

0

5

10

15

20

25
h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0
5

10
15
20
25

h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0

5

10

15

20

25
h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0
5

10
15
20
25

h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0
5

10
15
20
25

h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0
5

10
15
20
25

h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)

0
5

10
15
20
25

h1'Y40, % (s)

h5'Y40, % (s)

h9'Y40, % (s)

h1'Y40, % (e)

h5'Y40, % (e)

h9'Y40, % (e)



109 

 

7 PRIEDAS 

  

a b 

  

c d 

  
e f 
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7.1 pav. Rodiklio vsi‘Y40 vertės trijuose taškuose mezginių M1 (a), M2-EL-e (b), M3 (c), M4-

EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g) 

 Be siūlės; Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio 

kirptiniuose kraštuose 
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8 PRIEDAS 

  

a b 

  
c d 

  
e f 

 
g 

8.1 pav. Rodiklio αi‘Y40 vertės trijuose taškuose mezginių M1 (a), M2-EL-e (b), M3 (c), M4-

EL-e (d), M5-EL-(e) (e), M6 (f), M7 (g) 

  Be siūlės; Su siūle bandinio simetrijos ašyje;  Su siūle bandinio 

kirptiniuose kraštuose 
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