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SANTRAUKA

Sparciai tobuléjant technologijoms, kuriamos naujos medziagos, o jy savybés ir elgsena perdirbant
ne visada iSsamiai iStiriama. Medziagy elgsenos apdirbimo metu prognozavimas yra bitinas, siekiant
uztikrinti efektyvy darbg ir inovatyvaus gaminio kokybe, o tam reikia zinoti medziagos charakteristikas.

Baigiamojo projekto tikslas — istirti Siuolaikiniy daugiasluoksniy medziagy siuvamuma, pritaikant
teorinj] siuvamumo vertinimo kriterijy, ir ivertinti medziagy pazeidimo pradirimo adata metu dydj ir
pobiid;. Siam tikslui pasiekti buvo atliekami pradiirimo bei siiiliy stiprumo bandymai, vertinami
medziagy pazeidimai adata siuvant, skai¢iuojamas siuvamumo koeficientas. Tiriamy medziagy elgsena
ir nustatyti rodikliai palyginti su i§samiai iSnagrinétomis ir apraSytomis tekstilés medziagomis.

Sio darbo pagrindu buvo parengtas pranesimas ,,Daugiasluoksniy medziagy pradarimas® jaunyjy
mokslininky konferencijai ,,Pramonés inzinerija 2016%, vykusiai 2016 mety balandzio 28 dieng.
PraneSimo bendraautorés — doc. dr. Jurgita Domskien¢ ir doc. dr. Vaida Dobilaite.

Znamenskaite, Meile. Investigation and Evaluation of Multilayer Materials Sewability: Masters
thesis / supervisor assoc. prof. Jurgita Domskien¢ (experiments supervised by assoc. prof. Vaida Dobilaite).
The Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Technological Sciences, Polymers and Textiles Technology

Key words: multilayered material, multilayers, penetration force, sewability, puncture damage.
Kaunas, 2016. 63 p.

SUMMARY

Today*‘s fast-moving technological progress results in the creation of multiple new materials, a lot
of which may not be thoroughly investigated due to the lack of time. The anticipation and prognosis of a
material ‘s behaviour during processing is necessary to ensure quality of the finished product and effective
distribution of resources. For that, knowledge about the material is needed.

This work aims to investigate multilayer materials that have not yet been evaluated, and test
evaluating them with currently available methods. In order to do so, tests for needle penetration force,
seam strength and visual material damage by needle have been conducted, and sewability coefficient has
been calculated and evaluated in regards to the specific materials, comparing them to everyday fabrics.

An article ,,Penetration of multilayer materials* based on this thesis was prepared for the
conference ,,Pramonés inZinerija 2016%, which took part on the 28th of April 2016. Assoc. prof. Jurgita
Domskiené and assoc. prof. Vaida Dobilaité¢ were co-authors of the publication.
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IVADAS

Siandieniniame pasaulyje naujos medzZiagos kuriamos tokiu tempu, jog daug jy istirti papras¢iau-
siai nebelieka laiko. Naujos medziagos yra naudojamos klasikiniuose gamybos procesuose, daznai re-
miantis zinomomis ] jas panaSiy medziagy charakteristikomis, o tai gali buti rizikinga. Kuriant naujg me-
dziaga padarytas medziagos struktiiros pakeitimas gali drastisSkai pakeisti jos savybes, iSderinti mechaniz-
mus arba tiesiog nebetikti numatomam gaminiui.

Siame darbe sickiama istirti §iuolaikines daugiasluoksnes medziagas, jy siuvamuma ir patikrinti,
ar joms tinkami jprastiniai $io rodiklio vertinimo metodai. Sitam tikslui pasiekti pasirenkamas siuvamumo
vertinimo metodas, istiriamos medziagy charakteristikos - praduriamumas, sitiliy kokybé - ir lyginamos
su nuodugniai aprasyty vienasluoksniy medziagy rodikliais. Parinktos daugiasluoksnés medziagos, su ku-
riomis atlikty pradiirimo ar siuvamumo tyrimy rezultaty §iuo metu néra.

Tikimasi, jog gauti rezultatai padés efektyviau planuoti inovatyviy gaminiy gamybos procesa, i-
vertinti rizikas, pasirinkti tinkamg medziagos tipa numatomiems gaminiams, i§vengti ar iki minimumo

sumazinti adatos mechanizmo strigimo ir lizimo tikimybe, ar pateikti kitas rekomendacijas.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Siuolaikiniy tekstilés medZiagy perdirbamumo j aprangos gaminius problematika

Sparciai tobul¢jant technikai ir technologijoms, sukuriama daugybé naujy medziagy, kurios leidzia
apsaugoti zmogy, dirbantj pavojingus darbus, ir netgi padidinti iy darby efektyvuma [1]. Pavyzdziui, kol
nebuvo panaudoti nedegis pluostai, ugniagesiai dirbdavo dévédami paprastus drabuzius, todél jie
negalédavo prisiartinti prie ugnies ar patekti i degancio pastato vidy. Naujy medziagy bei technologijy
déka tai tapo jmanoma. Siandien apsauginé apranga yra viena i§ specialiosios aprangos $aky ir naudojama
daugelyje sri¢iy: nuo mikroorganizmy nepraleidzianciy chirurginiy kaukiy iki smiigiams atspariy naftos
platformy darbininky pirstiniy. Inovatyviis gaminiai ir medziagos pritaikomi ne tik specializuotiems
darbams, bet ir kasdienybéje.

Viena $iy salygiSkai naujy medziagy grupiy — tai daugiasluoksnés medziagos. Daugiasluoksne
vadinama tokia medziaga, kurig sudaro du ar daugiau skirtingos medziagos sluoksniy; jie gali biiti net ir
keleto atomy storio [2]. Naujy medziagy daugéja per greitai, kad jas visas buity galima aprasyti teoriskai
ir istirti. Negana to, dauguma atlickamy tyrimy [3—6] nagrinéja tik Siy medziagy eksploatacines -
pralaiduma orui, termoizoliacines, hidrofilines charakteristikas - o ne technologines ar perdirbamumo
savybes. Vis délto, mokslininky teigimu, Zinios apie medZiagy perdirbamumo savybes yra biitinos norint
efektyviai planuoti gaminio gamybg bei uztikrinti kokybiska iSvaizda [7]. Tai ypac aktualu specialiajai
aprangai, kuri gaminama i§ ypatingy savybiy medziagy — jos gali biti atsparios ar pernelyg imlios kar$¢iui,
dulkéms, biiti sunkiai praduriamos ar pjaunamos.

Tokia medZiagy elgsena taip pat gali lemti gatavos produkcijos kokybe — daZznai dirbantys Zmonés
atsisako naudotis apsauginémis priemonémis motyvuodami, kad jiems nepatogu. Tai itin paplitgs atvejis
medziagy supjovimo cechuose, kur naudojamos jvairios apsauginés, daznai i§ metalo pagamintos pirStines.
Grupé amerikiec¢iy mokslininky tyré specialiy uniformy dévéjimo jtaka darbo efektyvumui ir pasitle
»Zaminio nepatogumo indekso* sistema, kuri turéty padéti ja lengviau jvertinti, taiau konstatavo, jog
nenustacius, kaip konkretis gaminio parametrai jj dévint paveikia vienus ar kitus atliekamo darbo
aspektus, prognozuoti jo patogumo beveik nejmanoma. Pagrindiniai jvardijami apsaugos priemoniy
trikumai — Siluminis diskomfortas, judesiy ribotumas bei darbo naSumo sumazéjimas [8]. Bent dalies Siy
nepatogumy biity galima iSvengti nuodugniau iStiriant naudojamas medziagas, jvertinant gaminio
konstrukcijas bei parenkant tinkamus apdorojimo rezimus.

Specialigja gali biti laikoma ne tik apsauginé, bet ir padidinto funkcionalumo, ergonomiskumo
apranga, prieinama paprastiems vartotojams. Vienas pavyzdziy — dviejy komponenty daugiasluoksnio
audinio tyrimai, atlikti rusy mokslininky. Pasirinkta medZiagg sudaro du pagrindiniai sujungti sluoksniai
— virSutinis, atsparus dildymui bei padengtas ugniai atsparia danga, ir gerg veédinimg bei higieng

uztikrinantis vidinis. Nustatyta, jog tokios i§ keliy sluoksniy suaustos medziagos pasizymi eksploataciniy
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savybiy kombinacijomis, kurias sunku gauti kitais metodais: specifiniu medziagos storio ir tamprumo
santykiu, apsauga ir porétumu [9]. Tokia medziaga tinkama gaminiams be pamusalo siiiti ir padeda rasti
kompromisg tarp apsauginiy bei ergonomisky pluosty.

Nuolat tobulinami ir tekstilés bei aprangos gamybos procesuose naudojami jrenginiai. T. Matsuo
atliktoje inovacijy apzvalgoje iki 2008-yjy mety priskai¢iuojama daugiau nei 60 jvairiy medziagy savybiy,
kurios matuojamos jvairiais metodais, ir 14 jtaisy, naudojamy paruoSiamuosiuose bei gamybos
procesuose, kategorijy [10]. Mokslininkas pazymi, kad visus prietaisus vienija jy panaudojimas tekstilés
srityje, bet galima iSskirti dvi pagrindines naujoviy atsiradimo sritis: masinos, kurias valdyti turi zmogus,
ir masinos, kur visas ar beveik visas procesas automatizuotas pasitelkiant mechatronikg ir IT. Taip pat
paminéta, kad informacija apie kai kuriuos jmoniy sukurtus naujus jrenginius néra prieinama, tad tikrieji
progreso mastai veikiausiai yra didesni. Taigi turime naujas medziagas, apdorojamas naujais jrenginiais,

su galimai sunkiai prognozuojamais rezultatais.

1.2. Daugiasluoksniy tekstilés medZiagy panaudojimas gaminiuose: analogy analizé

Inovatyvios medZziagos naudojamos ne tik aprangai gaminti — jos taip pat sutinkamos buityje,
aksesuaruose, namy apyvokos reikmenyse ir kitur. Siems daiktams taip pat svarbus medziagy elgsenos
prognozavimas, ypac kai kalbama apie daugiasluoksnes medziagas, taciau informacijos Sita tema truksta.

D¢l Sios priezasties buvo pasidométa daugiasluoksniy medziagy pritaikymu daugelio

naudojamuose gaminiuose. Analogy apzvalga pateikiama 1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Daugiasluoksniy tekstilées medziagy panaudojimas gaminiuose: analogai

Nr. Gaminys Aprasymas

1 ——

UZmaunamas neopreninis kelio jtvaras, apspaudziantis bei sutvir-

tinantis sgnarj, ir neopreninis ¢iurnos jtvaras, uzsegamas bei regu-
liuojamas Velcro juostomis, suteikiantis stabiluma. Jtvarus reko-

menduojama naudoti po traumy, pédos liizio, jie tinka tiek kair¢je,

tiek desinéje puséje, nevarzo judesiy, maloniai Sildo. Gamyboje

"

(Panaudoti paveiksléliai i§ [11, 12].)

naudojamas ,,Neo Tex“ neoprenas [11, 12].

Neopreniniai Sortai, fiksuojami Velcro juostele juosmens srityje.
Puikiai tinka sportuoti: Sorty vidus padengtas prakaita sugerianciu
medvilniniu audiniu. Sortai vizualiai lieknina — apspaudzia ir pa-
kelia, taciau nevarzo judesiy [13]. Skirtingy gamintojy kata-

loguose siiilomi jvairtis modeliai.

(Panaudotas paveikslélis i§ [13].)

Lentelés tesinys 5 puslapyje.



1.1 lentelé. Daugiasluoksniy tekstilés medziagy panaudojimas gaminiuose: analogai (tesinys)

Nr.

Gaminys

Aprasymas

3

(Panaudotas paveikslelis i§ [14].)

At8vaitas — erdvinis Zaisliukas, pasiiitas i§ medziagos su $viesg
atspindinciu sluoksniu. Tokiy at§vaity galima jsigyti ir Lietuvos

parduotuvése (2015-yjy lapkri¢io ménesio Ziniomis).

Sj asortimenta atitinka jmonés 3M siiloma medziaga - 3M™

Scotchlite™ §910 Silver Fabric.

(Panaudotas paveikslélis i§ [15].)

Krepsys nesiojamajam kompiuteriui. Pasiiitas i§ tvirtos medzia-

gos su paminkstinanciu uzpildu.

(Panaudotas paveikslélis i§ [16].)

Vaikiskas vezimélis. Siems produktams yra taikomi griezti
standartai; naudojamos medziagos turi biti netoksiskos,
nedegios, gerai laikyti spalva [16]. Taip pat veziméliai daznai
turi medziaginius gaubtus nuo lietaus, kurie turi nepraleisti

lietaus ir véjo. Sios savybés pasiekiamos specialia apdaila arba
danga. Dazniausiai asortimente naudojami PU arba silikonu
dengti PE miSiniai. Seniau naudoti PVC, §vino, ftalaty junginiai

dabar yra uzdrausti.

AtSvaitiné juosta. Skirtingi variantai gali bati siuvami arba
klijuojami ant drabuZiy, siekiant pagerinti zmogaus matomumg
tamsiuoju paros metu. Sudaryta i§ megztinés medziagos

pagrindo bei minksto laminuoto $viesg atspindin¢io sluoksnio.

(Panaudotas paveikslélis i$ [18].)

Medziaga lauko palapinéms su PVC danga. Skirtingos sudéties
Sio asortimento gaminiy siiilés daznai biina klijuojamos, taciau
naudojant medziagas su tekstiliniu pagrindu jos gali bati ir

siuvamos [18].

Lentelés tesinys 6 puslapyje.




Nr. | Gaminys Aprasymas

8 Lietpaltis. Neperslampancios taciau garams laidzios medziagos
gali biiti papildomai padengtos tam tikromis plévelémis ar
dangomis. Lietpalciams ir laisvalaikio drabuziams dazniausiai
naudojamos polivinilchlorido, poliuretano bei etileno propileno

kopolimery ir terpolimery dangos [20].

Nuo ugnies apsauganti apranga. Ugniagesiy drabuziai — itin
sudétingos konstrukcijos; paprastai naudojami keturi medziagy,
pasizyminciy skirtingomis savybémis, sluoksniai, o kai kurios i§
ju gali biti ir daugiasluoksnés. Dazniausiai naudojama
metaaramidiné medziaga, taciau chemiskai apdorojus kai kurias
iprastas medziagas — poliesterj, viskoze ir t.t. — jy atsparumo

ugniai gali uztekti gaminiams, saugantiems nuo liepsnos [22].

(Panaudotas paveikslelis i§ [21].)

10 Svarkas aktyviam sportui. Dabar jau daug aprangos gaminama
: panaudojant GoreTex™ membrang, kurios pagrindinés gerosios
savybés — pralaidumas orui ir nepralaidumas vandeniui. Siame
modelyje panaudota technologija, sujungianti tris atskirus

sluoksnius j viena; visas gaminys sveria 133 gramus. Taip apdoro-

tos medziagos taip pat gali biiti laikomos daugiasluoksnémis [23].

(Panaudotas paveikslélis i3 [23].

Visas pagrindines pateiktuose analoguose panaudotas medziagas galima vadinti
daugiasluoksnémis. Siuo metu itin i§populiaréjo neoprenas: i§ jo siuvami ne tik jtvarai, kompresiniai
drabuziai bei déklai, bet ir mados kolekcijos, pavyzdziui, sijonai [24]. Neoprenas — tai komercinis
medZiagos pavadinimas. Neoprenas yra daugiasluoksné medZiaga, sudaryta i§ iSorinio tekstilés
(dazZniausiai nailono, t. y. poliamido) megzto sluoksnio, ir vidinio polichlorpreno, t. y. kauc¢iuko, sluoksnio.
1-asis analogas, kelio jtvaras, yra paprastos konstrukcijos, taciau 2-asis jau kiek sudétingesnis — Sortuose
yra net keletas sitliy, kuriy atlikimas gali sudaryti problemy apdirbant didelio storio ir sluoksniy skirtingy
savybiy medziagas. PanaSios struktiiros yra ir trijy sluoksniy medziaga, panaudota 4-ajame analoge:
vidinis poliuretano puty sluoksnis jterptas tarp virSutinio ir apatinio tekstilés sluoksniy.

O S§tai 5-0jo analogo medziagos yra dengtos: poliuretano arba etileno propileno kopolimery danga,
uznesta ant tekstilés medziagos pusés, yra plona, tod¢l dangos pavirSiuje lieka tekstilés siiily kontiirai.
Kai kuriy medziagy danga pakankamai stora tam tikriems rastams atspausti; tai sumaZzina slidumg. EPM
dangos taip pat naudojamos lietpal¢iams bei lengviems brezentams dengti, PU dangos —

neperSlampamiems orui laidZiams drabuZiams bei gelbé¢jimosi liemenéms léktuvuose [20].



3-0jo ir 6-0jo analogy medziagas sudaro tekstilés pagrindas (atitinkamai audinys ir megztiné
medziaga) ir Sviesg atspindintis sluoksnis. Kaip matyti i§ parinkty pavyzdziy, atSvaitinés juostos gali biti
prisiuvamos prie specialios paskirties ar kasdien neSioti skirty drabuziy — ypa¢ daznai naudojamos
vaikiSkai aprangai dekoruoti. IS Sviesg atspindin¢ios medziagos gali buiti gaminami jvairiis zaislai ir kiti
elementai. Tokias ir panasias medZiagas siiilo jmoné 3M™,

7-asis analogas gali buiti gaminamas i$ skirtingos sudéties medziagy, kurios gali biiti sulydomos
arba siuvamos ir hermetizuojamos. Paprastai palapinéms, tentams ir pan. skirtos medziagos yra
daugiasluoksnés su laminuotomis dangomis. Daznai naudojami tankiis poliesteriniai audiniai. IS jy
gaminami gaminiai yra siuvami. Siame asortimente randama ir 100 % PVC medZiagy.

8-asis analogas priklauso asortimentui, kur gali biti naudojamos ir jprastos medziagos — tai
priklauso nuo modelio, gaminio paskirties ir t.t. Lietpal¢iai gaminami i$ itin tankiy audiniy, pro kuriuos
neprasigeria vanduo, taciau jy virSutinis sluoksnis gali biiti gaminamas ir i§ dengty medziagy, siekiant dar
labiau i8ryskinti jo pageidaujamas savybes.

9 ir 10 analogai pasizymi sudétingomis medziagy sluoksniy sistemomis: gaisrininky aprangai
konstruojami nedegus, neperSlampamas, $iluma sulaikantis bei pamusalinis sluoksniai [22], kurie gali buti
papildomai dengti ar apdoroti (tai ypa¢ taikoma iSoriniam sluoksniui; gali biiti naudojamas anglies
pluostas, PVC dangos ir t.t.) o 10-ame analoge naudojama GoreTex ™ meZiaga, kurig, jskaitant membrana,
gali sudaryti net 5 sluoksniai. Siuo atveju naudojama sudétinga daugiasluoksné medziaga.

Daugiasluoksnés medziagos taip pat naudojamos minkstyjy baldy, aprangos aksesuary (rankiniy,
pirStiniy) gamybai, kuriami originaliis mados gaminiai ir pan. Visiems Siems gaminiams yra svarbus

medZiagy elgsenos paruo$imo ir gamybos metu prognozavimas.

1.3. Tekstilés medZziagy savybiu jtaka aprangos gamybos procesams

Kaip minéta anksc¢iau, gaminant aprangg svarbu Zinoti naudojamy medziagy savybes, kad biity
galima tinkamai parinkti apdirbimo mechanizmy parametrus. Aprangos gamybai aktualios medZiagy
savybés veikiant dévéjimo lygio apkrovoms. Esant maZoms apkrovoms, tekstilés medZiagy savybes
rekomenduojama nustatyti specialiais prietaisais. Siuo metu plagiai naudojamos dvi objektyvaus savybiy
jvertinimo sistemos KES-F bei FAST [25]. Pirmoji sistema nustato audiniy tagsumg, lankstuma, Slyties
charakteristikas bei storj, ir pagal Siuos jvercius leidzia prognozuoti medziagos siuvamuma. FAST sistema
matuoja medZiagos atsparumg tempimo, lenkimo, Slyties bei suspaudimo deformacijai ir yra greitesné bei
pigesné.

Slovény mokslininkés Pavlini€ ir GerSak teigia, jog zinios apie medziagy savybes — tagsuma, Slytj,
tempimo apkrovas — yra butinos, norint efektyviai planuoti gaminio gamyba bei uZtikrinti kokybiSka
iSvaizda [7]. Jos iSanalizavo 300 jvairios sudéties pavyzdziy, su kuriais buvo atliekamos gamybos procesa
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simuliuojancios operacijos.

Nustatyta, jog nepriklausomai nuo zaliavy, smarkiai tempiamos medziagos struktiira buvo
iSkraipoma. Mazai atsparios Sly¢iai medziagos kélé problemy sukirpimo metu, rauksléjosi arba
praslydinéjo sitlés. Itin atsparios Slyc¢iai medziagos buvo sunkiai formuojamos ir jungiamos. Optimalus
KES-F sistema gaunamo Slyties koeficiento jvertinimas — 0,6—0,9.

Lenkiamojo standumo koeficientas nustatytas 0,04—0,1 ribose. Lenkiamasis standumas
apskai¢iuojamas pagal formule B=Wc?, kai W — pavirsinis tankis, o ¢ — nulinkusios medziagos dalies ilgis.
Esant mazesniems savybés jver¢iams ir po sukirpimo, ir siuvant rauksléjosi, buvo sunkiai uztikrinamos
tiesios siiilés, o klojant jas reikéjo kelis kartus taisyti. Labai dideliu lenkiamuoju standumu pasizymincios
medziagos klojant buvo itin nestabilios, siuvant adata likdavo skylutés, o dygsniai biidavo nevienodo ilgio.
Detalés, ypac lenktais krastais, buvo sunkiai jungiamos, neislaikydavo lyginimo metu suteiktos formos.

Paprastesnj metodg tekstilés medziagy siuvamumui tirti pasiiilé KTU mokslininkés V. Dobilaité ir
K. Dapkiiniené. Ivertinusios daugybe medziagos perdirbamumui jtaka turinCiy veiksniy, Sios tyréjos
pasitlé jj vertinti siuvamumo koeficientu. Koeficientas skaiCiuojamas kaip medziagos vidutinés
pradirimo jégos ir jos konturinio tankio santykis [26]. Nustatyta, jog koeficientui virsijant 0,65, medziaga
praktiskai negali biiti naudojama drabuziy gamybai. Tyrimo apibendrinime teigiama, kad svarbu nustatyti
koreliacijos tarp tekstilés medziagy savybiy bei pageidaujamo perdirbamumo lygio laipsni.
Eksperimentas buvo atliktas su vienasluoksnémis megztinémis medziagomis, taciau metodas galimai
tinka ir kitokioms medziagoms tirti.

Mokslininkai 1§ Irano taip pat pasitlé vertinti medziagos (tyrimo atveju, dzinsinio audinio)
siuvamuma tam tikra verte (angl. sewability value), taciau Sio koeficiento nustatymas buvo kur kas
sudétingesnis: vykdoma trimaté pradiirimo rezultaty grafiné analizé, o siuvamumo vert¢ iSreiSkiama kaip
tasky, patenkanciy uz apskaiCiuotos ribos, santykis [27]. Geromis perdirbamumo savybémis
pasiZymincios medZziagos buvo jvertintos 0—10 %, o $tai medZiagos, kuriy siuvamumo verté virsijo 20 %,
laikomos prastai siuvamomis. Taip pat patvirtinta, jog pradiirimo jéga Siuo atveju yra proporcinga adatos

skersmeniui.

1.4. Medziagos pradiirimo adata proceso analizé

Siuvamumo koeficiento [28] nustatymas potencialiai yra pakankamas ir greitas (reikalingi tik trys
parametrai: vidutiné pradiirimo jéga, medziagos storis bei pavirSinis tankis) budas jvertinti medziagy
perdirbamumui, tac¢iau pastaruoju metu pradiirimo eksperimentai atliekami su jprastinémis medziagomis,
pavyzdziui, dzinsu.

Tarp naujausiy tyrimy — ir daugiau KTU mokslininky darby. I$tyrus pramoninio skalbimo jtaka

dzinsiniams audiniams nustatyta, jog jy pradiirimo jéga sumazéja. DidZiausias pokytis gaunamas
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apdorojant medvilning medziaga enzimais [29]. Taciau tolesni tyrimai parod¢, jog siuvant keletg audinio
sluoksniy §io pokycio reikSmé labai sumazéja. Taip pat pradirimo jégos supanaséja siuvant po keleta
sluoksniy skirtingos sudéties medziagy, nors siuvant po vieng sluoksnj su kantavimo juostelémis Sios
vertés gaunamos labai skirtingos [30].

Taip pat buvo atlikti tyrimai rysiui tarp medziagos ir siiily savybiy bei pazeidimy, atsirandanciy
siuvant didelio grei¢io pramoninémis masinomis, surasti [31, 32]. Nustatyta, kad susiiitoje vietoje pluosty
stiprumo sumaz¢jima daugiausiai saglygoja jy tagsumas, o siuvimo siiilai labiausiai pazeidziami dél lenkimo
ir trinties ] adatg dygsnio uztraukimo metu. Labiausiai pazeidziami medvilniniai siuvimo siiilai.

G. K. Stylios ir R. Zhu tyré megztiniy medziagy pazeidimus siuvant pasitelke dideliu grei¢iu
fotografuojancia kamera, kuria fiksuodavo jvairias adatos padétis. Buvo patvirtintos ankstesniy tyrimy
iSvados, rodancios, jog medziagg pradirimo metu veikiantys faktoriai (sitilo jtempimas, trintis (tarp sitilo
ir sitlo bei adatos ir sitllo), adatos dydis bei sitly tankumas) gali lemti medziagos pazeidimus.
Mokslininkai teigia, jog pazeidimy intensyvumas mazg¢ja, didéjant adatos plokstelés angos matmenims
bei esant stambesnéms medziaga sudaranc¢ioms kilpeléms, taip pat naudojant adatas apvaliu smaigaliu
(angl. ball-point) [32].

Siuo tyrimu rémési S. V. Lomov, mégindamas sukurti modelj, pagal kurj biity galima matematiskai
prognozuoti medziagos pradirimo jéga [33]. Jis aprasé pradirimo jéga funkcija, kurios kintamaisiais bty
metmeny ir ataudy sitily mechaninés savybés bei pynimas. Mokslininkas sukiiré gana tiksly modelj ir
nustaté, jog pradiirimo jéga tiesiogiai priklauso nuo audinio metmeny ir ataudy sitily geometriniy bei
mechaniniy charakteristiky, taip pat $iy veiksniy: adatos skersmens ir formos, smigimo kampo, audinio
metmeny ir ataudy sitily tankumo bei matmeny, storio, lenkiamojo standumo bei trinties moduliy (tarp

sitily, ir tarp adatos bei siiilo).

(b}

1.1 pav. Pradiurimo metu adatq veikiancios jégos. Paveikslas is [33].



Nuodugnius pradirimo jégos pramoningje siuvimo masinoje matavimus ir analize taip pat atliko
portugaly mokslininkai [34]. Jie pristaté sistema, kurioje jéga matuojama j adatg jmontuotu sensoriumi, ir
iSmatavo adatg veikianCias jégas viso adatos mechanizmo ciklo metu (schema pateikiama 2 pav.).
Didziausios adatg veikianCios jégos fiksuojamos smaigaliui pradedant smigti } medziaga, ir visai adatai
smingant gilyn prie$ pat pradedant judéti kita kryptimi. Buvo atliktos trys serijos eksperimenty atskirai
vertinant $iy veiksniy jtaka: adatos numerio, medziagos apdorojimo bei adaty su pazeistais smaigaliais.

ISvadose teigiama, jog pradirimo jéga — vienas sunkiausiai siuvimo masinoje iSmatuojamy
parametry, nes matuojant Siuo metodu galimi triukSmai ir trukdziai. Nustatyta, jog pradiirimo jéga tam
tikram audiniui susijusi su naudojamos adatos numeriu. Kaip labiausiai jéga salygojantis veiksnys buvo

jvardytas siuvimo greitis.
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1.2 pav. Dirio jéga jvairiose adatos ciklo fazése. Paveikslas is [34].

Trintis tarp sitlo ir adatos ne tik maZina sitilo stipruma, bet ir lemia adatos jkaitimo procesa. Turky
mokslininky grupé iSnagrinéjo audinio savybiy jtakg siuvimo adaty kaitimui siuvimo metu [35].
Eksperimento metu nustatyta, jog medvilniniy bei vilnoniy audiniy svoris, pavirSinis tankis bei storis
tiesiogiai proporcingas kylanciai adaty temperatiirai. Pynimo jtaka jkaitimui buvo nereik§minga.
Daugiausiai jkaitimg lémé audiniy storis: Siam didéjant, adatg veiké didesné trintis smigimo j medziagg ir
iStraukimo metu.

Siandien rinkoje sitiloma daugiau nei 100 masininiy adaty rasiy, skirstomy pagal 15 parametry,
tarp jy — adatos forma, ilgis, smaigalys bei numeris. Visi §ie parametrai daugiau ar maziau saglygoja adatos
kaitimg. Taip pat §j reiSkin] pastebimai veikia siuvimo greitis, siiily jtempimas ir medziagy bei paciy
mechanizmy $iluminis laidumas bei temperatiira. Gamybos metu adatos gali jkaisti iki 350 ‘C, o tokio
ikaitimo padariniai — paZeistos medziagos: susilyde¢ siiilai, mazgai, sumazéjes stiprumas, neestetiskas

vaizdas. Megztos medziagos tokiems pazeidimams yra dar jautresnés [36].

10



Nors siuvimo adaty gamintojai jas nuolat tobulina siekdami uztikrinti kuo didesnj tvirtuma,
mazesnj pasiprieS§inimg ir kaitima, tai nepasalina visy siuvimo procese kylanc¢iy problemy, ypac jvertinant
fakta, jog siuvamos medziagos nuolat keiciasi.

Taip pat tirlamos pradirimo jégos vertés konkrecioms medziagoms. IranieCiai pamégino
prognozuoti pradiirimo jégas dzinsiniam audiniui naudodami skirtingus tiriamuosius modelius [37]. Buvo
atsizvelgta | medziagos stori, sluoksniy skaiciy, pynima bei adatos numerj. Nustatyta, kad dzinsinio
audinio pradiirimo jégg galima prognozuoti 90 % tikslumu, ir pasiiilyta toliau iStirti elastines medziagas.

Ta atliko turky mokslininkai, pasirinke iSanalizuoti misSriapluostj medvilnés ir elastano audinj [38,
39]. Buvo tiriama pradiirimo jéga bei elastano gijy pazeidimai. Nustatyta, jog apdaila bei skalbimo
temperatira turi jtakos sitilés kokybei, adatos pradirimo jégai bei pazeidimams. Pazeidimy labai sumazéja
medziaga padengus silikonu. Si apdaila sumazina trintj, o kartu ir pradirimo jéga.

Adatai pradirus medziaga 100 karty, budavo pazeidziami 20-42 sitlai [38]. Tirty bandiniy
siuvamumas prastas, nors apdaila silikonu jj pagerino 30 %. Taip pat pastebéta, jog sintetiniai pluostai itin
lengvai pazeidziami karsCiu, todél apdaila ir/arba mazesnis siuvimo greitis yra reikalingi, kad iSvengtume
adaty kaitimo. Maziau pazeidimy uzfiksuota tiriant mazesnio tankumo medziagas.

Tyrimais nustatyta, jog siuvant megztines medziagas 65 ir plonesnio numerio adatomis, pazeidimy
beveik nefiksuojama, jy taip pat maziau siuvant megzting medziaga eiluciy kryptimi.

Itin svarbus momentas — tinkamai parinkti siuvimo adata. Cia reikalingos Zinios apie siuvamas
medziagas bei patirtis jy apdorojimo procesuose. Tam taip pat gali biiti panaudojamos kompiuterinés
programos, kurios gali apskaiciuoti reikiamus adatos parametrus pagal tai, kas Zinoma apie medziagg bei
jos apdorojimo reZimus, taiau buvo gauti netiksliis rezultatai siuvant maZziau nei 3 medZziagos sluoksnius.

Taip pat tiriamos ir megztinés medziagos. Grupé mokslininky ieskojo rySio tarp pradiirimo adata
jégos bei gatavo gaminio gaminio i§ megztinés medziagos kokybés [40]. Jie teigia, jog pradiirimo jéga —
vienas svarbiausiy parametry, turin¢iy jtakos sitiliy kokybei. Nustatyta, jog pernelyg didelés pradiirimo
jégos rezultatas megztoje medziagoje — pazeistos kilpelés, gadinancios siiilés estetinj vaizda. Be to,
akcentuojama svarba parinkti tinkamo storumo siiilus pagal adatos auselés dydj. MedZiagy skalbimas su
minkstikliais pradirimo jégg sumaZzina. Jégos matavimai atlikti jranga ,,Nemess 5.0%.

Tyrimy su daugiasluoksnémis medziagomis rasti sunku, tac¢iau buvo atliktas eksperimentas
medZiagai su ugniai atsparia apdaila [41]. I$siaiSkinta, jog tokia apdaila padidina medZiagos pradiirimo
adata jéga. Paveikus minkStikliu, $i jéga vél sumazédavo, taciau neprilygdavo neapdorotos medziagos
parametrams. Taip pat §i apdaila suprastino drapiravimasi bei medziagos lankstuma; tikétina, jog tokj

poveikj medziagoms daro dauguma dangy, taciau daugiau pradirimo bandymy rasti nepavyko.
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1.5. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

Analizuojant penkis tarptautinius mokslo zurnalus, per pastaruosius 10 mety buvo rasta nedaug
straipsniy, kuriuose biity kalbama apie medziagy pradirimo jéga ir pazeidimus adata. Daugiau medziagos
galima rasti konferencijy pranesSimuose, taciau beveik visi straipsniai nagrin¢ja klasikines medziagas, ir
jvairaus jy apdorojimo poveikj. Tai rodo, jog pradiirimo tyrimai pastaruoju metu néra atlickami su inova-
tyviomis medziagomis, nors kasmet atsiranda deSimtys naujy medziagy, kurios apdorojamos sitiliniais
sujungimais. Uztikrinant sujungimo kokybe, reikalingos zinios apie medziagy savybes ir tinkamg adatos
bei kity siuvimo parametry parinkima.

Reikia manyti, jog tyrimai su konkre¢iomis medziagomis vis délto yra atlickami, ta¢iau privaciai,
imoniy uzsakymu ir neskelbiant rezultaty. Yra niSa moksliniams komerciskai nejslaptinty medziagy tyri-
mams, tai ir planuojama atlikti Siame darbe.

Tarp populiariausiy tyrimy sri¢iy — misriy pluosty struktiiros ir savybiy medziagy tyrimai bei mo-
deliavimas, nauji modeliavimo metodai struktiiros ir savybiy analizei, jvairiy kompozity taikymas apsau-
ging¢je aprangoje, nanodaleliy bei netradicinés apdailos panaudojimas kuriant potencialiai naujy savybiy
medziagas. Siuo atveju kalbama apie apdailos jtaka, tadiau papildomi tyrimai i§samiau nustatyti patobu-
lintos medZziagos siuvamumui ne visada atliekami.

Siuvamumo tyrimy su daugiasluoksnémis medZiagomis nerasta. Tai yra spraga, kurig verta uZpil-
dyti, ypaé jvertinant tendencija, kad specialios paskirties medziagos vis dazniau naudojamos kasdieninei
aprangai ir jvairiems mados projektams. Teorinis specialios paskirties daugiasluoksniy medziagy aprasy-
mas gali ne tik pasiiilyti ar jkvépti naujy Sty medziagy pritaikymo varianty, bet ir padéti efektyvinti jau

esamus.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1.  Tekstilés medZiagy sandaros ir mechaniniy charakteristiky nustatymas

Tyrimams parinkta 10 skirtingy daugiasluoksniy medziagy bei vienasluoksné kontroliné medziaga.

Medziagy saraSas bei charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje. Parinktos Siuolaikinés medziagos, 1§ kuriy

gaminant jvairios paskirties gaminius gali biiti naudojamas siilinis sujungimas. Su §iomis medZiagomis

pradiirimo tyrimai atliekami dar nebuvo arba rezultatai néra prieinami viesai.

medziagy [27-29].

2.1 lentelé. Tiriamos medziagos

Kontroline medziaga parinktas dzinsinis audinys, nes tai viena labiausiai iStirty ir aprasyty

Grupé | Kodas | Storis, | PavirSinis | Lenkiamasis | Sudétis ir trumpas apraSymas Taikymas
mm tankis, standis,
g/m? uNm
0 D1 0,52 232 43,08 CO, PES audinys su elastano gijomis | Drabuziy ir
aksesuary gamyba
I N1 3,22 649 189,67 ISoriniai sluoksniai megzti i$ nailono | [tvary, dékly,
siily,  vidurinis  sluoksnis  — | kompresiniy
perforuotas polichloroprenas drabuziy gamyba
Bl 3,70 251 202,68 IS PES siilly megztas apatinis ir | Minkstyjy baldy
austas virsutinis sluoksniai su akytos | gamyba
struktiiros PU viduriniu sluoksniu
K1 4,03 523 860,61 PA sitily austas virSutinis ir PES sitly | Dékly gamyba
megztas apatinis sluoksniai su PU
puty viduriniu sluoksniu
1 V1 0,46 | 377 208,60 100 % PES audinys su PU danga | Vaikisky vezimé-
blogojoje puséje liy gamyba
V2 0,22 140 12,99 100 % PES audinys su PU danga | Vaikisky vezimé-
blogojoje puséje liy gamyba
Al 0,30 327 30,35 3M™  Scotchlite™ 8910 Silver | AtSvaity ir Sviesa
dvisluoksnis audinys su Sviesg | atspindinCiy
atspindincia danga drabuziy gamyba
Il A2 0,67 557 128,50 3M™ 8710 Silver Transfer Film | AtSvaity gamyba
laminuota juosta su PES ir CO | ir drabuziy zenkli-
megztinés medziagos pagrindu nimas
A3 1,15 601 759,31 3M™ 7100 High Gloss atSvaitiné | AtSvaity gamyba
trisluoksné juosta
T1 1,21 712 442,01 CO megztiné medziaga su PVC | Tenty ir dekly ga-
laminatu myba
T2 0,33 323 105,30 PA pluosto pagrindas su PVC | Tenty ir klijuociy
laminatu gamyba
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ISskirtos trys pagrindinés tiriamy daugiasluoksniy medziagy grupés:

e | —storos medziagos i$ trijy ar daugiau sluoksniy, vienas i$ kuriy — polimerinis uzpildas, naudoja-

mos déklams, baldams, kompresiniams drabuziams;

o |l —salygiskai liaunos dengtos medziagos, turin¢ios tam tikrg apdailg — ugniai atsparig arba Sviesa
atspindinc¢ig danga;

Il — laminuotos medziagos i§ dviejy ar daugiau sluoksniy; maziau primena jprastg tekstilg.

Daugiasluoksniy medziagy strukttirinés schemos pateikiamos 2.1 paveiksle.

& D

C d

2.1 pav. Daugiasluoksniy medziagy su uzpildu struktira: a — bidinga N1 medziagai, sudarytai is
trijy sluoksniy, kai, vidurinis — perforuotas chloroprenas; b — biidinga Bl ir K1, sudarytoms is trijy
sluoksniy, kai vidurinis — skirtingos struktiros PU uzpildas; ¢ — badinga V2; audinys su itin plona
uznesta danga; d — bidinga likusioms medziagoms: tekstilés sluoksnis su plona (A1, V1) arba stora

(A2, T1) danga, arba du sulydyti ar suklijuoti panasios struktiiros sluoksniai (A3, T2)

Tekstilés medziagy storis nustatomas taikant standartine metodika [42], matavimai atlikti 2015
mety birzelio 18 dieng. Storio matavimui naudojamas elektroninis stormatis ,,Schmidt®. Stormacio
tikslumas + 0,01 mm, matavimo ploksteliy pavir$iaus plotas 2000 mm?. MedZiagos prispaudziamos 1 +

0,05 kPa slégiu. Bandinys padedamas taip, kad jo visi kraStai biity uz matavimo plokstelés riby.
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Medziagos matuojamos penkis kartus skirtingose zonose, leidziant joms susiguléti po prispaudimo kojele

30 sekundziy pries fiksuojant vertes. IS gauty verciy skaiciuojama vidutiné verté:

- (2.1)

S

“ 1
> ai=—(xy 4+ ay)
im=1 n

Tekstilés medziagy pavirsinis tankis nustatomas atsizvelgiant j standartg ISO 3801 [43]. Paruosti
1010 cm dydzio bandiniai sveriami elektroninémis svarstyklémis ,,Kern EG 420-3NM* su 0,001 g
paklaida. Maksimali svérimo apkrova — 420 g, minimali — 0,02 g. ISmatavus svorio vertes,
suskai¢iuojamas tiriamosios medZziagos pavirsinis tankis g/m?.

Medziagy lenkiamasis standis nustatomas pagal FAST metodika, naudojant specialy stova (2.2
pav.) [44]. Paruosiama po tris 5xX20 cm dydzio bandinius metmeny ar stulpeliy kryptimi, ir stovu

matuojamas nusvyrancios bandinio dalies ilgis. Lenkiamasis standis B apskai¢iuojamas pagal formulg 2.2.

B=W*c3*9,81*10° (2.2)

Cia W — medZiagos pavirsinis tankis, g/cm?, o ¢ — pusé bandinio nusvirusios dalies ilgio, mm.

2.2 pav. Stovas medziagy lenkiamajam standziui nustatyti

2.2.  Tekstilés medziagy pradiirimo jégos nustatymas

Pradiirimo jégos F, matavimui naudojama siuvimo masina ,,JUKI DDL-8300N* su programine
jranga ir ,,Eddy Current” kompiuteriné jranga, prijungta prie masinos (2.3 pav., @) bei matuojanti
pasiprieSinimo pradiirimui jéga [29]. Prietaisai sukalibruoti pagal naudojimosi instrukcijas, pasitelkiant
zinomo svorio svarelius. Adatai smingant | medziaga, registruojamos spaudimui jautrig plokstelg (2.3 pav.,
b) veikiancios jégos. Kompiuteris fiksuoja procesa kreivéje (2.4 pav.) bei duomenis pateikia Excel
lenteléje.
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Matavimai atlieckami imituojant siuvimo procesg be siiilo; bandiniy dydis — 8x12 cm. Plokstele
veikianCios jégos vertés registruojamos 500 Hz dazniu 5000 ms. Bandymai atlickami su
»SCHMETZ* firmos adatomis su jprastiniu kiigiSku smaigaliu, atitinkamai 90, 100 bei 110 numerio,
praduriant 1 ir 2 medziagos sluoksnius ir kei¢iant dygsnio tankuma: 3, 4 bei 5 dygs/cm.

Gaunami 198 duomeny masyvai, 1§ kuriy atrenkamos pradiirimo momenty reikSmeés. Gauti
rezultatai apdorojami statistiSkai ,,Excel programa: apskai¢iuojamas kiekvieno atvejo F), vidurkis,
vidutinis kvadratinis nuokrypis § (formulé 2.3), variacijos koeficientas v, absoliu¢ioji ir santykiné

paklaidos [45]. Sie duomenys pateikiami 1 priede.

a b

2.3 pav. Pradiirimo jégos matavimo jranga: a — kompiuterizuota siuvimo masina, b — plokstelé

000

7,000

6,000 -

5,000

F,mh

5 4,000
g

Jeg

3,000

2,000

1,000

T T T T T T T
50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
Laikas t, us

2.4 pav. Tipiné plokstele pradiirimo metu veikianciy jégy kreive (medziaga T1, praduriama nr. 100
adata 4 dygs/cm tankumu); x asyje registruojamas laikas, y — pradiirimo jéga F,, mN. Gauti pikai yra

maksimalios pradiirimo jégos vertés vieno adatos ciklo metu.
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Esant didelei duomeny sklaidai (variacijos koeficientui virSijant 15 % tekstilés medZiagoms),
atlickamas duomeny patikimumo patikrinimas Grebso metodu [45], kuriuo remiantis jtartinos vertés

(pagal formules 2.4 ir 2.5) atmetamos ir skai¢iavimai kartojami.

Xmax > Xvid + Ba * S (2.4),
Xmin > Xvid - Ba* S (2-5);

¢ia B, — Grebso kriterijus, atitinkamai parenkamas pagal atlikty bandymy kiekj.

Jei atmetamy verCiy néra arba jas atmetus vis dar gaunama didel¢ sklaida, tai aiSkinama tekstilés
medziagy struktiiros netolygumu: iSskirtinai mazos pradiirimo jégos vertés gaunamos adatai pataikant tarp
sitily ir beveik nesutinkant pasiprieSinimo, o iSskirtinai didelés — adatai pataikius j sitily sankirtg ar

elastano gija.

2.3. Junginiy iS daugiasluoksniy tekstilés medziagy tyrimai

leSkant rySio tarp pradirimo jégos ir gauty sitliy charakteristiky, reikia jas jvertinti.
PraktiSkiausias sitilinio sujungimo vertinimas — gautos siiilés kokybé. Ji gali biiti vertinama daugybe
pozilriy, tacCiau pagrindiniai sitliy kokybés rodikliai gali biiti sugrupuojami taip: mechaniniai,
eksploataciniai, deformaciniai, estetiniai bei ekonominiai [46].

Vienareik§Smiskai iSrinkti, kurie rodikliai yra svarbiausi, negalima, taCiau estetiniai ir
eksploataciniai gana nuodugniai apibiidina pasitito gaminio elgseng ir iSvaizdg. AtsiZvelgiant | prieinama
laboratorine jranga, nuspresta jvertinti sitiles dviem aspektais: sitilés tvirtumo (eksploatacinis rodiklis) bei
medZiagos pazeidimy siuvant dydziu (estetinis rodiklis).

Pazeidimy tyrimui naudojami pradiirimo eksperimento bandiniai bei elektroninis mikroskopas
»Ascania“ su vaizdo kamera ,,Nikon Coolpix 4500 (2.5 pav., a). Gauti vaizdai, padidinti 5— 20 karty,
fiksuojami kompiuterine programa ,,Metric 7.0 PE*. Matavimai atliekami esant 10 karty didinimui,
sukalibruojant dydzius liniuote. Ekrane iSmatuoti 507 pm atitiko 1 mm realybé¢je.

Pazeidimu laikomi nukirsti ar itin smarkiai suvelti siiilai, skylés bei jtrikimai. Netaisyklingy
pazeidimy dydZiu laikomas jy skersmuo didZiausios iSmatuotos vertés kryptimi (2.5 pav., b). Matuojama
10 pazeidimy kiekvienai medziagai bei adatos numeriui, ir vedamas vidurkis. Rezultatai su statistiniais

parametrais pateikiami 2 priede.
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a b
2.5 pav. Pazeidimy tyrimas: a — darbo vieta, b — pazeidimo matavimas

Sitliy stiprumo bandymams paruosiami bandiniai pagal stiprumo nustatymo juostelés metodu
metodikg [46]: kerpami T formos bandiniai, paliekant uzlaidas i Sonus tempiamoje srityje, ir susiuvami

placiosiomis dalimis pagal schema (2.6 pav.).

115

10

10

115

2.6 pav. Bandinio paruoSimas (susiuvus ir iSskleidus) nustatant stiprumgq juostelés metodu

Bandiniai siuvami universalios paskirties siuvimo masina ,,Juki DDL-888%, 4 dygs/cm tankumu,
uzdétine sitle, paliekant 1 cm ploc¢io uzlaidg. Siuvama ,,Gutermann® A 302, gamintojo numeris 100,
sitilais 1§ 100 % poliesterio.

Siekiant jvertinti medziagy pazeidimy jtakg siiiliy stiprumui, atliekami siiiliy tempimo bandymai
iki suardymo. Bandymai atliekami su kompiuterizuota tempimo masina ,, Tinius Olsen H10KT* (2.7

pav.), rezultatai fiksuojami ,,QMat 5.37 T-Series* programa.
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2.7 pav. Darbo vieta bei tempimo masinos mechanizmas

Width Max Force Max Force/Width

mm N N/mm

Force N 50.00 8.80 0.1760
400
360
320
280
240

200 /
160
120
80
40
/\/\/\'\//\
. M@ﬂ/
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Extension mm

2.8 pav. Tipine siiilés suardymo kreivé, registruojama programoje: x asyje registruojama istjsa, y — siiile

veikianti jéga. Kreiviy pikai — jéga ir istjsa siilés tritkimo momentu.
Tiriama po tris vienody parametry ir sudéties bandinius, i§ gauty suardymo jégos verciy apskaic¢iuojama
vidutiné sitlés stiprumo jéga F;-, apskai¢iuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis, variacijos

koeficientas, absoliu¢ioji bei santykiné paklaidos. Sie duomenys pateikiami 3 priede.

Bandymai neatlieckami su medziagomis A2 ir A3, nes Sios medziagos naudojamos prisiuvant prie

drabuziy ar daikty, o junginiai i§ jy neformuojami.
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2.4. Daugiasluoksniy tekstilés medziagy siuvamumo vertinimo metodika

Atlikus Siuos bandymus, tirty medziagy siuvamuma patogiausia jvertinti nustatant siuvamumo
koeficienta [26], kuris gali buti Siek tiek pakoreguojamas pagal bandymo metodika. Koeficientas
apskaiciuojamas pagal formule 2.6:

Ks = Fp/p (26)’
¢ia F), — vidutiné pradiirimo jéga, o p — kontlirinis medziagos tankis, lygus pavirsinio tankio ir
medZziagos storio santykiui.

Kai koeficiento reikSmés <0,30, medziaga lengvai perdirbama. Jei reikSmé virSijama, reikalingos
apdirbimo parametry korekcijos. Jei koeficientas >0,65, medziaga netinkama formuoti kokybiskus
sitilinius sujungimus.

Bandymy rezultatai pavaizduojami grafiskai. Tikrinami koreliaciniai rySiai tarp istirty rodikliy.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Tekstilés medziagy pradiirimo jégos rezultaty analizé

Kituose tyrimuose [27-29] iSmatuotos artimiausio pavirSinio tankio dzinsiniy audiniy pradirimo
jégos vertés siuvant du sluoksnius — 3—4 N, kai adatos nr. 90, 4-6 N, kai adatos nr. 100, ir 6-8 N, kai
adatos nr. 110. Sio tyrimo metu gautos kontrolinés medziagos — dZinsinio audinio pradiirimo jégos vertés
patenka j Situos rémus, taigi gauti rezultatai yra tinkami palyginimui.

Tarp visy medziagy iSmatuoty pradirimo jégos verciy ir dygsnio tankumo désningo rysio néra. 3.1
paveiksle pateikiamas teiginj iliustruojantis pavyzdys su kontroline medziaga; pradirimo jéga pastebimai
veikia adatos skersmuo bei siuvamy sluoksniy skaiCius, taciau ji nekinta ,,siuvant® skirtingu dygsnio

tankumu arba kinta paklaidos ribose. Si tendencija biidinga visoms tirtoms medziagoms.

D1
—+—NS0 15| —@—N100 1] —&—MN110 15 NS0 2s| —s—MN1002d —e—N1102sl
BOODD
&
L o e Y
sooo — - *
5000
4000
3000
2000 e - —
1000
— & &
* < +
0 I
3 dygs/cm 4 dygs/cm 3 dygscm

3.1 pav. Pradiirimo jégos kitimas praduriant kontrolinés medziagos vieng arba du sluoksnius

skirtingo skersmens adatomis, keiciant dygsnio tankumg

Pradiirimo jéga tiesiogiai proporcinga siuvimo adatos skersmeniui visose medziagy grupése. Né
vienos medziagos pradiirimo metu neuZzfiksuota adaty luziy, taciau praduriant medziagg A2, buvo

stebimas virSutinio polimerinio medZiagos sluoksnio lydymasis ir apsivélimas aplink adatg (3.2 pav.).

3.2 pav. Polimerinés apnasos ant siuvimo adatos
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Tirty medziagy pradirimo jégos priklausomybé nuo adatos skersmens ir siuvamy sluoksniy skai-

Ciaus pateikiama grupémis 3.3-3.5 paveiksluose.

F.mN 1 sluoksnis 2 shoksniai
8000 Nl K1
7000 D1f Bl
Bl
6000
S000
4000
3000
D1

2000 Bl Dl
1000 D1

o l

nr, 100 nr, 110 ar, 100 nr, 110

3.3 pav. I grupés medziagy ir kontrolinés medziagos pradiirimo jégy priklausomybé nuo adatos skers-

mens bei siuvamy medziagos sluoksniy skaiciaus

F.mN 1 shioksnis 2 sluoksniai

s000

7000

V1V
V1V
Al
6000
3000
4000
3000
2000 2
1000 D1 I

nr. 100 nr. 110 ar. 100 ar. 110

3.4 pav. Il grupés medziagy ir kontrolinés medziagos pradiirimo jégy priklausomybé nuo adatos skers-

mens bei siuvamy medziagos sluoksniy skaiciaus
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I grupés medziagy rezultatai buvo labai jvairlis nepaisant jy struktiiriniy panasumy; medziagos B1
pradiirimo verciy kitimo kreive artima kontrolinei medziagai D1. Neoprenas (N1) elgési panasiai ] III
grupés medziagas: iSmatuota didelé pradiirimo jéga vienam sluoksniui, taciau padidinus sluoksniy skaiéiy
jiiSauga tik 5-6,8 %. Vieno medziagy sluoksnio pradiirimo jégos skiriasi labai smarkiai, taciau daugumos
medziagy rezultatai siuvant du sluoksnius labai panasiis — siekiantys 7-8 N siuvant 110 numerio adata,
iSskyrus D1 ir B medziagas. B1, nepaisant savo storio, pasizymi maziausia pradiirimo jéga i$ tirtyjy
medziagy, nors jos lenkiamasis standis artimas N1 medziagai. Daroma prielaida, jog taip yra dél akytos
Jos sluoksniy struktiiros.

I medziagy grupéje pradiirimo jégos priklausomybé nuo adatos skersmens yra pati rySkiausia,
ypac praduriant vieng medziagos sluoksnj; su didesnio numerio adata pradiirimo jéga iSauga iki 93 % (V2
atveju). Siy medziagy pradiirimo charakteristikos yra artimiausios jprastoms (kontrolinei medziagai), kaip
ir jy struktiira: dangos sluoksnis yra plonas ir lankstus. Pradiirimo jéga pastebimai iSauga tiek siuvant
didesnio numerio adata, tiek didinant medziagos sluoksniy skaiciy: beveik dukart V1 bei V2 atveju ir
mazdaug pusantro karto medziagai Al.

Priesingai, Il grupés medziagy pradiirimas maziausiai veikiamas adatos skersmens; ¢ia didziau-
sias jégos skirtumas tarp skirtingy adaty siekia 0,6 N, arba vos 8 % pradinés jégos. Sioje grupéje taip pat
fiksuota didZiausia pradiirimo jéga. Tai salygoja Siy medZiagy struktiira; jy pavirSinis tankis didelis, nors
Jju storis, lyginant su kitomis tirtomis medziagomis, yra vidutinis (storiausia III grupés medziaga yra 3
kartus plonesné uz I grupés ploniausig). Skirtingai nei vienasluoksnése medziagose (D1), pradirimo jéga

beveik nekinta siuvant daugiau medziagos sluoksniy ir yra itin didelé praduriant tik viena.

F.mN 1 sluoksnis 2 sluoksniai
9000
A2 A2 A2
8000 A T1 24371, 3Tlp, 3TIr)
3WT2
7000 e T112 D1
T2
6000 D1
5000
4000 D1
3000
D1
2000 b
1000 p1 I
o 1
nr. 90 nr. 100 nr. 110 nr. 90 nr. 100 nr. 110

3.5 pav. Il grupés medziagy ir kontrolinés medziagos pradiirimo jégy priklausomybé nuo adatos

skersmens bei siuvamy medziagos sluoksniy skaiciaus
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Tiriant liauniausias medziagas — D1 bei V2 — pastebima didelé pradirimo jégos vertés rezultaty
sklaida; Sios medZziagos neturi iStisinés dangos, todél galimas adatos smigimas tarp sitily arba | siiily san-
kirta, 0 tai lemia kur kas didesnes ar maZesnes uz vidutine jégos vertes. Sis reiskinys taip pat pastebimas
ir siuvant neoprena — N1. Sitos medziagos vidurinis sluoksnis yra perforuotas, j struktiirines skylutes pa-

taikius adatai gaunamos nejprastai mazos vertes.

Daugiau apie konkrecias medziagas galima suzinoti analizuojant pavieniy medziagy pradirimg.

Medziagos D1 rezultatai rodo itin didelj pradirimo jégos padidéjimg esant dviem medziagos
sluoksniams. Visais atvejais duriant du medziagos sluoksnius jéga iSaugo triskart arba daugiau, palyginus
su vienu sluoksniu (3.3 pav.), tai taip ryskiai nepastebima kitose medziagose. Tai susij¢ su faktu, jog
audinio sudétyje yra elastano; adata pradeda smigti | antraji sluoksnj dar visiskai nepradirusi pirmojo, nes
jis tempiasi, del to iSauga pradiirimo jéga. Didéjant adatos numeriui, skirtumas tarp vieno ir dviejy
sluoksniy pradiirimo jégos mazéja.

Itin didelés, 1§ bendro konteksto iskrentancios vertés, siejamos su adatos pataikymu j elastano gija
arba sitily sankirtg, mazos — su adatos praslydimu tarp sitily, nesutinkant daug pasipriesinimo. Minimalios
vertés néra tolimos pagrindinéms, kai praduriami du medziagos sluoksniai; taip yra todél, jog adatai
pataikius tarp sitily viename sluoksnyje, kitame tai paprastai nepasikartoja. Gauti rezultatai atitinka tai, ka
zinome apie dzinsg i$ kity tyrimy.

Idomus medziagos N1 rezultatas: jégos vertés labai tolygios, visiSkai negauta verciy, kur kas
didesniy uz viduting — taciau gauta keletas labai mazy verciy. Tai lemia unikali medziagos struktiira; §iuo
atveju daugiausiai jégos pradiirimui pareikalaujantis sluoksnis — perforuotas polichloropreno uZpildas.
[Soriniai medziagos sluoksniai yra megztiniai, tad sitily perdangos minks$tos ir adatos smaigalio
pataikymas ] jvairias jy vietas rezultatams daug jtakos neturi. Ta¢iau vidinis sluoksnis yra perforuotas,
todel j skylute pataikius adatai, pradiirimo jéga Zenkliai sumazéja.

Pradirimo jégos vertés N1 medZziagai didesnés duriant per du sluoksnius, taciau skirtumas tarp
Sios ir vieno sluoksnio jégos nedidelis, ypac lyginant su anks¢iau apraSyta medziaga D1. Atsizvelgiant |
pradiirimo kreive (3.6 pav.), galima daryti prielaida, jog dél didelio medZiagos storio smigdama j du
sluoksnius adata praduria vieng ir tik po to, jégai jau pradéjus mazéti — kit sluoksnj. Svarbu pastebéti,
jog dvigubi pikai taip pat biidingi Sios medziagos vienam sluoksniui, taigi galimai medziagos sudétiniai
sluoksniai elgiasi tarsi atskiri. Si tendencija pastebima ir kity medZiagy, ypa¢ T1, pradiirimo metu.

Adatos skersmens jtaka pradiirimo jégos padidéjimui Sioje medziagoje yra nezymi. Dél to taip pat
galima jtarti uzpildg ir jo tampruma; prasiskverbus adatos smaigaliui, kiaurymé pleciama grynai dél jo
susispaudimo, néra perstumiamos papildomg trintj pridedancios siiily sistemos, tad kiaurymes ir Siuo

atveju adatos skersmuo tampa maziau svarbus.
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3.6 pav. Jégos, veikiancios plokstele praduriant medziagas, kreivés: a - DI vienas, b — du sluoksniai; ¢ —
N1 vienas, d — du sluoksniai; siuvant du NI medziagos sluoksnius stebimas pastovus jégos veikimas j

spaudimui jautrig plokstele dél medziagos storio.

Medziagos B1 pradiirimo jégos vertés parodo proporcingg jégos priklausomybe nuo adatos
numerio bei medziagos sluoksniy skaiciaus (3.3 pav.). Nors Sios medziagos struktiira i§ pirmo zvilgsnio
panasi ] N1, jos vidurinis uZpildas yra minksStesnis ir porétas, o tai lemia jo lengvesnj pradiirimg bei
tempimasi | antrgji sluoksnj. DidZiausias skirtumas tarp vieno ir dviejy sluoksniy pradiirimo jégos
gaunamas naudojant 90 numerio adatg; adatos skersmeniui didéjant, Sis skirtumas maZzéja. Nepaisant
didelio storio, Sios medziagos dviem sluoksniams pradurti reikalinga jéga yra maziausia i$ tirty medziagy.

Medziagos K1 tyrimg apsunkino didelis jos storis bei ,,tirStesnis* nei B1 uzpildas. Dél to nepavyko
i$vengti strigimy ir netikslumy. Siuo atveju taip pat nedidelis skirtumas tarp jégos, reikalingos pradurti

vieng ar du sluoksnius. AnalogiSkai medziagai N1, adatos numerio jtaka pradiirimo jégai yra nedidelé.

Visos I grupés medziagos (N1, B1, K1) pasizyméjo didziausiu tarp tiriamy medziagy storiu, N1
bei K1 medziagos — ir dideliu pavirSiniu tankiu. Nepaisant to, jy pradirimo jégos vertés nebuvo
didZiausios tarp iStirty medziagy; tai galima paaiskinti tuo, kad jos yra minkStesnés nei medziagos su

iStisinémis polimerinémis dangomis (A2, A3, T1), nors K1 lenkiamasis standis yra didZiausias.

25



Didziausia problema, kylanti siuvant Sios grupés medziagas — sluoksniy sutalpinimas po
prispaudimo kojele ir efektyvus perkélimas. Didelio storio medziagoms siiiti rekomenduojama naudoti
specializuotg jranga, atitinkamai konfigtiruoti prispaudimo kojele. 90 numerio adatos yra tinkamos Sioms

medziagoms siiiti.

V1 medziagos pradirimo jeégy vertés praduriant vieng arba du sluoksnius artéja viena prie kitos,
didéjant adatos numeriui. Nepaisant medziagos nedidelio storio ir vidutinio pavirSinio tankio, jos
pradiirimui reikalinga salygiskai didelé jéga (3.4 pav.).

Vienam V2 medziagos sluoksniui pradurti reikalinga maziausia pradiirimo jégos verté i§ visy
tirtyjy medziagy, kaip ir buvo prognozuojama atsizvelgiant j jos storj bei pavirsSinj tankj. Taciau siuvant
per du sluoksnius $i verté Sokteli net du kartus, nors skirtumas maz¢ja didéjant adatos numeriui. Tiriant
Sig medziagg taip pat pastebéta didelé rezultaty sklaida, analogiska D1, taciau tik tais atvejais, kai buvo
duriama per vieng medziagos sluoksnj.

Al — tai jmonés ,,3M* gaminama medziaga, atspindinti Sviesg. Skirtingai nei dauguma tokiy
medziagy, ji yra minkSta tarsi paprastas audinys. Taciau nors gamintojai tikina, jog medziaga lengvai
siuvama, gauti rezultatai rodo, jog ji néra itin lengvai praduriama. Vienam sluoksniui §ios medziagos
pradurti reikalinga beveik tokia pati jéga, kaip medziagai K1. Tai aiSkinama Sviesg atspindin¢io sluoksnio
specifinémis savybémis. Taip pat nustatyta, jog siuvant $ig medziaga adatos numerio jtaka néra itin didelé

(3.4 pav.). Taciau jégy skirtumas praduriant vieng arba du sluoksnius siekia tik apie pusantro karto.

IT grupés medziagos buvo sunkiau praduriamos, nei galima buvo prognozuoti atsizvelgiant i jy
nedidel] stor] bei maZza pavirSin} tank] — jprastines charakteristikas, su kuriomis paprastai siejama
pradiirimo jéga. Tai ypac 1SrySkéja adatai smingant per daugiau nei vieng medziagos sluoksnj — taigi §i
savybé ypa¢ aktuali siuvimo procese.

Pagrindiné¢ Sios medziagy grupés problema — sunkiai prognozuojamas praduriamumas. V2
medziagg ypac¢ lengva supainioti su, pavyzdziui, paprastu pamusalu ir parinkti pernelyg plonas adatas,

kurios siuvant kelis medZiagos sluoksnius gali lazti.

A2 —tai,,3M* gaminama juostos pavidalo atSvaitiné medZiaga su megztinés medZiagos pagrindu.
Ji gali buti siuvama arba klijuojama ant drabuziy. Antrasis metodas yra rekomenduojamas jvertinus tai,
jog medziagos pradiirimo metu pastebétas medziagos dangos lydymasis; pradiirus ja kelis kartus, adata
»apsivelia® (3.2 pav.). Be to, Sios medziagos vienam ar dviem sluoksniams reikalinga pradurti jéga skiriasi
tik apie 3 % (3.5 pav.). Sios medziagos vienam sluoksniui pradurti reikalinga jéga — didziausia i3 visy tirty
medziagy, tac¢iau tam jtakos galéjo turéti ir siuvimo adatos apnasos, nes jos padidino trintj ir adatos faktinj

skersmenj.
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A3 —tai,,3M* gaminama atSvaitiné juosta, kuri yra pati kie¢iausia 1§ visy tirty medziagy, ir antroji
pagal lenkiamojo standzio reikSme. Kaip ir A2 atveju, jégos, reikalingos pradurti jos vieng ar du
sluoksnius, skiriasi tik apie 4 %, o adatos skersmens jtaka beveik nejauciama.

T1 medziagos i$skirtinumas — siuvant vieng sluoksnj nr. 100 adata, medziagos pradiirimo jéga yra,
priesingai nei visais kitais atvejais, maZesné nei mazesnio numerio. Sis rezultatas patenka j paklaidos ribas,
taciau turint omenyje storg medziagos lietg dangg ir didelj pavir$inj tankj, jmanoma jog nr. 90 adata yra
kiek per liauna sitti §ig medziaga.

T2 medziagos vieno ir dviejy sluoksniy pradiirimo jégos taip pat skyrési mazai, o tas skirtumas

toliau mazéjo did¢jant adatos numeriui (3.5 pav.).

III grupés medziagos pasizymejo vidutiniu storiu ir dideliu pavirSiniu tankiu tirtyjy medziagy tarpe.
Siy medziagy vienam sluoksniui pradurti reikalinga jégos verté — pati didZiausia. Taip pat akivaizdi
neesmin¢ sluoksniy skai¢iaus bei adatos numerio jtaka pradirimo jégai, skirtingai nei kity tirtyjy
medziagy. Tai galima paaiskinti i$skirtine Siy medziagy struktiira — iStisine danga, kuri yra storesné uz
medziagos tekstilinj sluoksnj, taigi didzioji dalis pradiirimo jégos tenka butent jai.

Sios grupés medziagy pagrindiné problema — sudétingas siuvamumas. Plonos adatos gali lizti, itin

storos — palikti dideles skyles lietin¢je dangoje. Rekomenduojama naudoti nr. 100 adatas.

Atliktas tyrimas parodé, jog prognozuoti daugiasluoksniy medziagy praduriamumg jvertinant tik
Juy storj ir pavirSinj tankj yra nejmanoma deél sudétiniy sluoksniy skirtingy savybiy: liauna medziaga gali
biti sunkiau siuvama nei didelio storio medZziaga, skirta minkstyjy baldy gamybai.

Taip pat netiksliai praduriamuma apibiidina lenkiamasis standis; nors standZiausios medzZiagos K1
ir A3 pasiZymi didele pradiirimo jéga, medZiagos A2, kurios jéga didZiausia, standis yra vidutinis tarp
tirtyjy medziagy. Tuo tarpu maZiausiu standumu pasiZyminti medziaga V2 buvo viena lengviausiai
praduriamy, taciau kita tokia medziaga — B1 — buvo panaSaus standzio kaip ir A2.

Tikslumo gali pridéti medZziagos struktiiros jvertinimas: laminuotos medziagos i§ dviejy ar daugiau
sluoksniy, 1§ kuriy bent vienas yra lietas polimeras, o ne tekstil¢, pasizymi didziausia pradiirimo jéga. O
Stai toms, kuriy danga beveik nepastebima, pradurti reikalinga jéga yra saglyginai maZesné¢; Sios medZiagos
savo elgsena yra artimesnés jprastoms vienasluoksnéms.

Trisluoksniy medziagy praduriamumas labiausiai priklauso nuo storo vidurinio sluoksnio savybiy,

maziau — nuo tekstilinés dangos tipo (audinio ar megztinés medziagos), jos tankumo ir storio.
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3.2. Junginiy i§ daugiasluoksniy tekstilés medziagy kokybés analizé

Kokybés analizei buvo atliekami du tyrimai: pazeidimy adata jvertinimas mikroskopu tiriant

adatos paliktas zZymes ir sitlés stiprumo nustatymas juostelés metodu [46]. Tirtyjy daugiasluoksniy

medziagy pazeidimy dydziai pateikti 3.1 lentel¢je. ISsamiis rezultatai pateikiami 2 priede.

3.1 lentelé. Vidutinés medziagy pazeidimy dydzio vertés, mm

Kodas T1 T2 Al A2 A3 V1
Vidurkis, nr. 90 0,911 0,520 0,799 0,544 0,664 0,506
mm nr. 100 0,974 0,552 0,835 0,679 0,639 0,773

nr. 110 1,609 0,727 0,899 0,703 0,694 0,804

Kaip matoma 1§ 3.1 lentelés, visose medziagose pazeidimy dydis iSauga didéjant adatos

numeriui, iSskyrus A3 medziaga, kur jis iSlieka beveik toks pat. Labiausiai pazeidziamos medziagos T1

ir A1, dvisluoksnés medziagos su laminato sluoksniu.

T1 medziagai (3.7 pav.) budingi stambiis, suraukti, gerai matomi pazZeidimai. Duriant su

didziausio numerio adata, laminatas tarsi iSkapojamas gabalais, susukamas j mazgus. Biidinga rozés

formos pazeidimy struktiira. Sitily pazeidimy nepastebéta.

3.7 pav. Medziagos T1 pazeidimai. Desinéje matomos abi nepazeistos medziagos puseés.

x10 (nr. 90)
2.
SR

SO,

x20 (nr.90)

x10 (ur. 110)

x5 (nr. 90)

x10
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T2 medziagoje pradiirimo metu pluostai taip pat nebuvo paZzeisti, taciau prakertama danga, tas
ypac akivaizdu apSvieciant bandinj i§ apacios (3.8 pav.). Abi silily sistemos vienos spalvos, taciau viena

ju paveiksle atrodo sidabriné dél blizgumo ir Soninio apSvietimo.

x20 (ar. 90) x20 (. 110)  X20 (or. 110)

x10 (nr. 90)

3.8 pav. Medziagos T2 pazeidimai, stebint is medzZiagos (virsuje kairéje ir apacioje desinéje) bei is

dangos (virsuje desinéje ir per vidurj) pusés

A1 medziagoje (3.9 pav.) randama nukirsty sitily, tac¢iau daugiausiai pazeidimy fiksuojama

dangoje, kuri yra prapléSiama pradiirimo metu. Pazeidimai efektingai atrodo apsviesti i§ apacios.

3.9 pav. Medziagos Al pazeidimai nr. 100 adata. Parodyti pazeisti ir sveiki pavirsiai is spindziosios

pusés, bei perkirsti siitlai is blogosios pusés (apacioje kairéje).
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A2 medziagoje (3.10 pav.) yra nukirsty sitily, taciau daugeliu atvejy adata juos prastime j Salis
ir pazeideé tik danga. Sioje medziagoje paZzeidimai — itin taisyklingos formos; i§ pradiirimo eksperimento

zinome, jog danga linkusi lydytis pradiirimo metu. Tai i§ dalies paaiskina apvalias skylutes.

x10 (nr. 90)

4
x10 (nr. 90)

3.10 pav. Medziagos A2 pazeidimai bei pavirsius is abiejy pusiy (apacioje kairéje ir per vidurj)

A3 medziaga dirio metu prakertama, pastebima ply§imo pozymiy (3.11 pav.). Cia néra
pazeidziamy sitly, taciau diirio vietoje prakertamas ir iSkraipomas Sviesg atspindintis lieto plastiko

sluoksnis.

3.11 pav. Medziagos A3 pazeidimai nr. 100 adata is abiejy pusiy, bei nepazeistos $viesq atspindincios

dangos vaizdas (jai gauti taikoma mikroskopiniy prizmiy technologija).

Medziagoje V1 siiily pazeidimy uZfiksuota labai maZzai, taciau prakertama danga (3.12 pav.).

PVC dangos reljefas — mikroskopiskai grublétas, danga istising, pro ja neprasiskverbia Sviesa.
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3.12 pav. Medziagos V1 pazeidimai nr. 100 adata bei pavirsius stebint is abiejy pusiy.

Kitose medziagose pazeidimy nebuvo galima aiskiai jvertinti. D1 ir V2 medziagose uzfiksuota
4-8 pazeidimai siuvant 110 nr. adata; vidutiniskai 0,523 ir 0,376 mm dydzio. Medziagoje D1 taip pat
rastas vienas pazeidimas nr. 100 adata, 0,605 mm skersmens. Abiejose medziagose dar rasta strukturiniy
nelygumy, kurie galimai yra pazeidimai, ir bandiniuose, pradurtuose 90 nr. adata, taciau jy dydis yra
atitinkamai 0,201 ir 0,261, o vidutinis struktiirinis atstumas (tarpeliai) tarp sitily —atitinkamai 0,179 ir
0,207 mm, todéel tai gal¢jo biiti vaizdai, fiksuojami dél medZiagos struktiiros.

Kaip jau minéta, medziagoje D1 tarpeliai tarp siiily siekia apie 0,04-0,2 mm, taciau nukirsty
sitily beveik néra: uzfiksuotas vienas toks 0,37 mm dydZio atvejis bandinyje, pradurtame su 90 numerio
adata, taip pat vienas 0,605 mm dydZio siuvant 100 numerio adata bei 8 pazeidimai, kuriy vidurkis

0,523 mm, duriant su 110 numerio adata. PavirSiaus bei paZeidimo vaizdai pateikiami 3.13 paveiksle.

3.13 pav. Medziagos D1 vaizdas apsvietus is apacios didinant 5 kartus bei didinant 10 karty apsvietus is

virsaus: pavirsius ir pazeidimas nr. 100 adata.
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Medziagoje V2 pazeidimy dydis beveik nesiskyré nuo tarpeliy tarp siily (0,1-0,2 mm), i§skyrus
didZiausio numerio adatos atvejj, bet net ir tada uzfiksuoti tik keturi pastebimi pazeidimai (vidurkis —
0,38 mm). Nustatyta, jog medziagai biidinga uzpurksta danga, padengianti sitlus, taciau

nesuformuojanti vientiso sluoksnio (3.14 pav.).

3.14 pav. Medziagos V2 pazeidimai nr. 110 adata (kairéje) ir padidintas pavirsius (desinéje ir per

vidurj), is gerosios (virsuje) ir blogosios — dangos (apacioje) pusés.

I grupés medziagy pazeidimai nebuvo matomi pro mikroskopa; pavyko pastebéti tik keletg
apvelty sitily, taciau jie galimai yra medZziagos struktiiros dalis. Nukirsty sitily neuzfiksuota.

Teigti, jog Sios medziagos siuvimo metu visiSkai nepazeidziamos, negalima, taciau vizualinis
jvertinimas patvirtina, jog pradirimas adata §iy medziagy sitiliy estetiniam vaizdui neigiamos jtakos

nedaro, o jo jtaka sujungimo kokybei — minimali.
MedZiagos B1 tyrimas patvirtina ankstesnio bandymo metu iSkeltg prielaida: medZiagos

struktiira yra itin kiaura ir nevientisa (3.15 pav.), todél nejmanoma nustatyti, kurios skylutés galéty biiti

pazeidimai, o adata gali lengvai pradurti medziagg nesutikdama esminio pasiprieSinimo.
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3.15 pav. Medziagos Bl struktiira is gerosios (viduryje) ir blogosios pusiy

Medziagos K1 poliuretano sluoksnis yra itin tankus ir visiSkai nepraleidzia Sviesos, tai paaiskina
dideles K1 pradarimo jégos vertes. Pazeidimai nematomi nei plika akimi, nei pro mikroskopg né

viename 18 trijy medziagg sudaranciy sluoksniy (3.16 pav.).

3.16 pav. Medziagos K1 struktiira, eilés tvarka: is gerosios ir blogosios pusiy, bei vidinio sluoksnio

vaizdas, nuplésus vieng is iSoriniy sluoksniy

Taip pat Sviesos nepraleidzia ir medziaga N1 (3.17 pav.), taCiau ¢ia randama struktiiriniy tarpeliy
uzpilde. Tai patvirtina prielaida, jog 1§ bendro konteksto iSkrentancios mazos pradiirimo jégos vertés
gal¢jo biiti gautos adatai pataikant j Sias skylutes (3.18 pav.). Abiem medZiagos iSoriniams sluoksniams
budinga kilpuota, ,,plauséta® struktura, todé¢l, vertinant vizualiai, neimanoma pasakyti, kurioje vietoje
smigo adata. Pazeidimy galimai yra vidiniame sluoksnyje, taciau medziagos sluoksniy atskirti jy

nepazeidziant esamomis sglygomis buvo nejmanoma.
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3.17 pav. Medziagos NI pavirsiaus vaizdas is abiejy pusiy (kairéje), struktiirinés skylutés isdidintas

vaizdas apsvieciant is virSaus ir is apacios (virSuje) bei vidinio sluoksnio vaizdas prakirpus (apacioje)

3.18 pav. Neopreno vidinis sluoksnis

Pazeidimai rySkiai matomi visose Il grupés medziagose, bei medziagose su iStisa danga, tod¢l
Sias medziagas bitina siiiti atsargiai, nes siiiliy ardyti ir kartoti nejmanoma, neperkerpant detaliy. Tai
primena odos siuvimo procesa.

Siuo pagrindu daroma prielaida, jog laminuoty ir dengty daugiasluoksniy medziagy
charakteristikos gali biiti artimos dirbtinéms ir natiiralioms odoms; pastarosios taip pat pasiZymi

salyginai nedideliu storiu ir dideliu pavir§iniu tankiu (pavyzdziui, 1 mm ir 650 g/cm?) [47].
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Sitles triikimo jégos tyrimo metu iSmatuoty verciy paklaidos (kai triikko siiilai) nevirsijo 16,91 %
(variacijos koeficientas Siais atvejais nevirsijo 6,81 %). Duomenys pateikiami 3 priede. II grupés

medziagy siiiliy trikimo jégos rysio su adatos skersmeniu rezultatai pateikiami 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Kontrolinés ir Il grupés medziagy dviejy sluoksniy junginiams suardyti reikalingos jégos

Matoma, jog mazesnio skersmens adata sifity, taigi maziau paZeisty medZziagy junginiy sitlés yra
7-20 % tvirtesnés, tai priklauso nuo medziagos. O adatos skersmeniui didéjant Sio parametro jtaka
mazéja — nr. 100 ir nr. 110 adatomis sifity medziagy junginiy trukimo jégos yra panasios.

Idomus atvejis liauniausiyjy medziagy — D1 ir V1. Vertinant bandymy rezultatus, matyti, kad
lengviausiai triksta sitilé, situvama 100-0jo numerio adata, o siuvant storesne adata sitilés stiprumas
nezymiai padidéja. V1 atveju skirtumas gana zenklus, tod¢l siekiant geriau paaiskinti §j atvejj gali
reikéti papildomy tyrimy. Matavimy paklaidos pateikiamos 3 priede.

V2 atveju trikimo jéga beveik nesiskiria tarp 100 ir 110 adatos numerio, A1 — keiiasi neZymiai.
Medziaga A1 $ioje grupéje iSsiskiria didZiausia pradiirimo jéga, nes medziaga yra su vientisa, guma
primenancios struktiiros danga, atspindincia Sviesa.

Taip pat nustatyta, jog liauniausiy — salygiskai nedideliu storiu, pavir§iniu tankiu ir pradiirimo
Jjéga tarp tirtyjy pasiZyminciy — medziagy junginiai buvo patys stipriausi. Tai galima paaiSkinti anks¢iau
iStirta Siy medziagy struktiira: jose néra vientiso, siiily sistemy paslankumg apribojancio sluoksnio, todél
medziagos ir siiilés gerai tjsta. Kitos dvi medziagos pasiZymi nestora, taciau iStisine danga, kuri apribojo
medziagas sudaranciy sitly sistemy laisvuma, todél tempimo jéga, tenkanti siiilei, buvo didesné.

Siuo atveju visada pirmiausia triiko sifilés sitilai, o pries jiems plystant siiiléje formavosi tarpelis

per visg veikiama zong (3.20 pav.).
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3.20 pav. Medziagy D1, Al bei VI vaizdas tempimo metu

Tiriant kitas medziagas, iSkilo sunkumy: medziagos B1 ir T1 truko prie spraustuvy, o T2 buvo

perpjaunama silés sitly (3.21 pav.). Daroma i§vada, jog sitilés Siuo atveju buvo stipresnés uz medziagg.

3.21 pav. Medziagy B, Tl ir T2 vaizdas po bandymo

PrieSingai, tempiant N1 bandinius netriiko nei medziaga, nei sitile. Dauguma atvejy bandinys
iSslysdavo 1§ spraustuvy pasiekes didesne nei 300 % iStjsa (3.22 pav., a), 0 tempimo jéga perZzengus
mazdaug 220 N ribg imdavo banguoti — kristi ir vél kilti, brézdama lauzyta tempimo kreive (3.23 pav.).
Taip atsitiko del medziagos vidinio sluoksnio — neopreno triikin€jimo statmenai tempimo kryp¢iai.

Polimero sluoksnis buvo pazeidziamas negriztamai (3.22 pav., b).
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3.23 pav. Programos ,,QMat * uzfiksuotas medziagos N1 tempimo jégos grafikas

Keletag N1 bandiniy vis délto pavyko suardyti; Siais atvejais triko sitilai, ta¢iau medZziagos
vidinis sluoksnis taip pat buvo paZeistas tempimo metu.
K1 atveju irgi plyso siiilai, o medZiagos pazeidimai buvo minimalls — $ios medZiagos vidinis

sluoksnis yra tankus ir netamprus, todél ji beveik netjso tempimo metu.
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Toliau pateikiamas visy medziagy junginiy triikimo jégos siuvant nr. 100 adata palyginimas

(3.24 pav.) ivertinant ir atvejus, kai triiko siiilai, ir atvejus, kai plySo medziaga.
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3.24 pav. Visy medziagy siuliy suardymo jégos, kai siiilé susiuvama nr. 100 adata. D1, V1, V2, A3, N1, K1

atvejais tritko siilai, Bl bei T1 — tritko medziaga prie spraustuvy, T2 — plySo medZziaga ties siiile.

Matoma, jog Siuo atveju, skirtingai nei kituose bandymuose, rezultatai pasiskirsté ne pagal
grupes. Lengviausiai suardomi junginiai i§ medziagy V1 ir T1 — pirmoji pasiZymi mazesne pradirimo
jéga, antroji — didesniais paZeidimais. Vienintel¢ jas vienijanti savybé — iStisiné danga ir salyginis
standumas, nors T1 danga yra keliskart storesné.

Ankstesniuose tyrimuose nustatyta, jog tekstilés ir porolono sistemy trikimo jéga yra 5-8%
didesné nei pavieniy medziagy [48], taCiau gauti rezultatai to nepatvirtina, nes baldiné medziaga B1
triksta lengviau nei vienasluoksné D1.

DidZiausia suardymo jéga pasiZymi medziaga N1. Galima daryti prielaida, jog tai lemia jos
i8skirtinis tamprumas. Toliau rikiuojasi V2 ir K1 — ir vél panasis rezultatai gaunami skirtingy savybiy
medziagoms: V2 yra plona ir lanksti, be i§tisinés dangos, o K1 — stora ir kieta. Siuo atveju, siilés

tvirtumas priklauso nuo kity veiksniy, pavyzdziui, Slyties bei deformaciniy savybiy.

3.3. Daugiasluoksniy tekstilés medziagy siuvamumo vertinimas

Ankstesniu bandymu nustatyta, jog medziagy pradirimo jéga nesikeicia, kintant dygsnio tankumui.
Kadangi siuvamumo koeficientas tiesiogiai proporcingas pradiirimo jégai, rezultatai pagal dygsnio

tankuma atskirai neskaiciuojami.

Gautos siuvamumo koeficiento vertés tirtoms medziagoms skirtingomis sglygomis pateikiamos

3.2 lentelé¢je.
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3.2 lentelé. Daugiasluoksniy medziagy siuvamumo koeficienty priklausomybé nuo adatos skersmens
Kodas D1 Bl N1 K1 V1 V2 Al A2 A3 T1 T2
1 sluoksnis
nr.90 |0,013 |0,248 |0,337 |0415 |0,036 |0,029 | 0,049 | 0,087 | 0,134 | 0,122 | 0,066
Ks | nr.100 | 0,034 | 0,536 |0,350 |0,458 | 0,052 | 0,052 |0,053|0,093|0,141 | 0,116 | 0,070
nr.110 | 0,051 | 0,620 | 0,352 | 0,470 | 0,050 | 0,065 | 0,056 | 0,096 | 0,139 | 0,130 | 0,074
2 sluoksniai
nr.90 |0,084 |0,786 |0,367 |0,552 |0,074 |0,092| 0,066 | 0,092 | 0,146 | 0,129 | 0,076
Ks |[nr.100 | 0,134 | 0,919 |0,370 | 0,553 |0,079 |0,104 | 0,066 | 0,096 | 0,148 | 0,130 | 0,077
nr.110 | 0,149 | 1,015 |0,370 |0,573 | 0,086 |0,113| 0,068 | 0,096 | 0,149 | 0,132 | 0,078

Sie rezultatai rodo, jog dauguma tirtyjy medziagy yra lengvai perdirbamos j aprangos gaminius
be jokiy apribojimy, i§skyrus I grupés medziagas. Medziagoms N1 ir K1 rekomenduojama modifikuoti
apdorojimo parametrus: naudoti jranga, skirtg didelio storio medZiagoms sititi (bandymai atlikti su
universalios paskirties siuvimo masina). Galima atlikti bandymus su 80, 70 numerio adatomis - tikétina,
kad mazesnio skersmens adatos padéty sumazinti pradirimo jéga, ta¢iau tuomet reikéty i$ naujo jvertinti
sujungimo kokybe ir stipruma, nes naudojant mazesnio skersmens adatas turi buiti parenkami plonesni
siuvimo sitilai. Medziaga B1, vertinant pagal siuvamumo koeficienta, netinkama jungti sitilémis.

Analizuojant tiriamgsias medziagas ir gautus rezultatus, medziagy vertinimas pagal siuvamumo
koeficientg kelia abejoniy. Nors medziaga B1 néra stipri (sprendziant pagal tempimo bandymu nustatyta
didziausig suardymo jéga — 244 N), ir mazai tinkama gaminti aprangg, jos pradiirimo jéga yra maziausia
18 tirtyjy medziagy (siuvant du sluoksnius siekia 5 - 6,8 N), todél negalima teigti, kad ji sunkiai
perdirbama. Koeficiento verté nulemta medZziagos savybiy: didelio storio ir maZo pavir$inio tankio,
todel galima teigti, kad ne visoms medziagoms jvertinti tinka pasirinktas koeficientas.

Vertinant pagal gautg siuvamumo koeficienta, jungimui sitilémis tinkamos medZziagos A3 ir T2,
taCiau 1S tiesy jos yra probleminés. A3 — tai kieta atSvaitiné juosta, tinkama tik prisiiiti ant tekstilés,
prastai formuojama, taip pat pasiZyminti gana didele pradiirimo jéga (7,7 — 7,8 N). Tai lemia jos
struktiira — sluoksniai 1S lieto plastiko (2.1 lentel¢). To paties storio ir pavirSinio tankio vienasluoksnis
audinys sudarytas i§ persipinanciy siiily sistemy veikiausiai i$ tiesy biity lengvai perdirbamas.

MedzZiaga T2 laminuoto PVC sluoksnio déka yra slidi, o tai apsunkina siuvimg. Be to, sitiliy
kokybés tyrimo metu nustatyta, jog Sios medziagos sujungimas sitilais yra netvirtas, nes siiilai
,»pjauna‘“ medziaga (didZiausioji siiilés trikimo jéga 172,93 N, 3.2 skyrelis). Gaminiams i§ medziagos

T2 daug labiau tikty jungimas klijais arba lydant.
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Apibendrinant Siuos rezultatus galima teigti, jog siuvamumo koeficiento metodas néra
pritaikytas jvertinti daugiasluoksnéms medziagoms, kurios savo sandaros rodikliais gali biiti panaSios j
vienasluoksnius audinius. Siekiant geriau apraSyti tiriamas medziagas, ieSkoma rysio tarp tirtyjy

medziagy savybiy ir gauty rezultaty.

Lygindami pradiirimo ir sitiliy tempimo bandymy rezultatus matome, jog ryskios sgsajos tarp
medziagy pradiirimo jégos ir siiilés stiprumo néra (3.25 pav.). Nors viena i§ didziausiy pradirimo jégy
(7,5 N) nustatyta medziagai N1 ir 1§ Sios medZiagos taip pat buvo sudaryta tvir€iausia siiilé (trukimo
jéga - 348,8 N), 1S kitos sunkiai praduriamos medZziagos T1 sudaryto junginio stiprumas — vienas
maziausiy (206 N). Panasiu sitilés tvirtumu pasizymi dvi visiSkai skirtingos medziagos — V2 ir K1
(atitinkamai 286 ir 278 N), kurios yra maziausio ir didziausio lenkiamojo standzio i$ tirtyjy medziagy
(2.1 skyrius, 2.1 lentele), viena su plonu dangos sluoksniu, kita — su poliuretano puty vidiniu sluoksniu.
Sios medziagos neturi artimy charakteristiky.

Daroma iSvada, jog nuo pradiirimo jégos sitilés tvirtumas nepriklauso, taciau $is rodiklis gali

turéti jtaka medziagos pavirsSiaus pazeidimo dydziui ir pobiidziui, kas neabejotinai lemia sitlés kokybe.
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3.25 pav. Medziagy siiiliy stiprumas ir pradiirimo jéga

Nors 3.25 paveiksle parodyti dydziai tiesiogiai nesisieja, galima jziuréti tam tikrus
désningumus. Tikrinamas koreliacinis rySys tarp bandymy rezultaty. Kadangi junginiui pasitti reikalingi
bent du medziagos sluoksniai, pradiirimo jégos vertés taip pat imamos dviem sluoksniams.

Atitinkamai patikrinus visus rysius, nustatyti silpni (~0,4) koreliaciniai rySiai tarp pradiirimo
jégos ir pazeidimy dydzio, sitilés trikimo jégos ir medziagos storio, trikimo jégos ir pazeidimy dydzio,

taip pat lenkiamojo standzio ir storio bei lenkiamojo standZio ir pradiirimo jégos (4 priedas).
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Nustatytas vidutinio stiprumo (0,71-0,77) koreliacinis rySys tarp pradiirimo jégos ir pavir§inio

tankio (3.26 pav.), ir pavirSinio tankio bei pazeidimy praduriant dydzio (3.27 pav.).
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3.25 pav. Vidutinio stiprumo koreliacinis rysys (r=0.77) tarp tirty medziagy pradirimo jégos ir

pavirsinio tankio

avirsinis
BDO P

0 100 200 300 400 500 600 TF00 . K
tankdis, g-'m2

0,8

¢ L
0.6

N y = 0,0007x + 0,3851
R? = D,5066
0,4

0,2

0
pazeidimn
dydis, mm

3.25 pav. Vidutinio stiprumo koreliacinis rysys (r=0.71) tarp tirty medziagy pavirsinio tankio ir

pazeidimy adata dydzio

Galima teigti, jog yra statistinis rySys tarp pradiirimo jégos, pazeidimy dydzio bei medZiagos
pavirSinio tankio. Remiantis Siais parametrais, gali biiti atliekami tolesni tyrimai siuvamumo

koeficientui, pritaikytam daugiasluoksnéms medziagoms, apibrézti.
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TYRIMO REZULTATAL, ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Sudaryta desimties daugiasluoksniy medziagy tyrimo imtis, suskirstant j 3 grupes pagal pirminj
subjektyvy struktiiros jvertinimg. ISmatavus tiriamyjy medziagy praduriamumg nustatyta, jog didziausia
jtaka daugiasluoksniy medziagy praduriamumui turi medziagos struktiira ir polimerinio sluoksnio
charakteristikos. Medziagos storio ir pavirSinio tankio jvertinimas néra informatyvus, vertinant medziagos
perdirbimo j gaminius galimybes.

Daugiasluoksniy medziagy elgseng sunku prognozuoti, taciau jos pakliista keletui bendryjy
désniy: jy pradiirimui reikalinga jéga didéja didéjant adatos skersmeniui, taciau skersmens jtaka mazesné
nei siuvant jprastas medziagas, ir priklauso nuo konkre¢iy medziagy struktiiros ir charakteristiky visumos.

Dalies tirty medziagy (III gr.) sluoksniy skaicius beveik nejtakojo pradiirimo jégos (pokytis 3—
9 %) - tai svarbu, jei norima susiiti skirtingas medziagas (ypa¢ aktualu atSvaitinéms medZiagoms), nes
pradurimo jéga labai iSauga siuvant tik vieng sluoksnj $iy medziagy.

Nustatyta, jog jprastoms medziagoms taikomi siuvamumo vertinimo kriterijai (siuvamumo
koeficientas) néra tinkami tiksliai apibiidinti daugiasluoksniy medziagy savybes. Rekomenduojami
tolesni tyrimai $ioje srityje parenkant ar sukuriant patikimus vertinimo kriterijus.

Rekomenduojama atlikti papildomus tyrimus ir palyginti III grupei artimas daugiasluoksnes
medziagas su dirbtings ir natralios odos siuvamumu.

Rekomenduojama testi medZiagos pavirSiaus pazeidimo adata tyrimus. Sudétingas
susiformuojancio paZeidimo adata konttras gali buti apraSomas pritaikant kontiiro sekimo funkcijas
uzfiksuoto padidinto vaizdo apdorojimo programose.

Tiriamos medziagos gali biiti perdirbamos ] gaminius be specialiy apribojimy, iSskyrus I grupés
medziagas, kurias siuvant biitina atsizvelgti ] stor] ir naudoti atitinkamas priemones. A2 ir A3 medziagas
rekomenduojama siiiti ne mazesnio nei 100 numerio adatomis ir ne daugiau nei vieng sluoksnj (nejskaitant
kity medziagy) vienu metu. T2 medZiaga rekomenduojama jungti siilles klijuojant arba lydant.
Laminuotoms ir stora danga pasiZyminc¢ioms medZiagoms siiiti rekomenduojama iSbandyti odai skirtas

specialios formos adatas bei jrengimus.
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1 priedas. Tiriamy medZziagy pradiirimo jégos vertés, sklaida ir paklaidos.

Duomenys pateikiami 1 priedo lenteléje. Visais atvejais n=25, iSskyrus D1 ir V2 medziagy atveju, kur

bandiniy skaic¢ius n=15.

1 priedo lentelé. Pradiirimo eksperimento rezultatai

Medziagos D1
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variaci- | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis jos paklaida, paklaida, %
cm? mN nuokrypis S koef., % | mN
1 sluoks- | 90 3 665,83 73,74 11,08 56,78 8,53
nis 4 579,92 83,77 14,45 39,15 6,75
5 594,32 100,66 16,57 73,53 12,11
100 3 1321,15 149,40 11,31 83,45 6,32
4 1568,78 138,76 7,81 116,27 6,54
5 1516,74 198,46 13,09 132,34 8,73
110 3 2222,01 300,69 13,53 113,09 5,09
4 2326,72 374,68 16,10 140,92 6,06
5 2256,34 321,73 14,26 121,00 5,36
2 sluoks- | 90 3 3730,34 557,91 14,96 274,83 7,37
niai 4 3798,99 575,37 15,15 300,14 7,91
5 3712,73 535,51 14,42 238,61 6,43
100 3 5806,40 491,94 8,47 265,46 4,57
4 6025,69 504,94 8,38 248,74 4,13
5 5999,76 493,29 8,22 230,53 3,84
110 3 6657,47 348,00 5,23 130,88 1,97
4 6872,84 172,83 2,51 65,00 0,95
5 6594,20 369,16 5,60 138,84 2,11
Medziagos N1
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % paklaida, | paklaida, %
cm? mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 6682,47 546,86 8,18 421,08 6,30
nis 4 6931,77 431,40 6,22 201,61 2,91
5 6800,71 396,83 5,80 289,88 | 4,26
100 3 7055,34 326,65 4,63 251,52 3,57
4 7085,14 339,66 4,79 158,74 | 2,24
5 6960,40 378,91 5,44 276,79 3,98
110 3 7053,22 442 83 6,28 340,98 | 4,83
4 7098,66 355,64 5,01 166,20 2,34
5 7224,721 325,72 4,51 237,94 3,29
2 sluoks- | 90 3 7348,34 288,10 3,92 141,92 1,93
niai 4 7408,05 120,75 1,63 63,09 0,85
5 7389,97 211,36 2,86 94,18 1,27
100 3 7476,91 175,35 2,35 86,38 1,16
4 7464,13 135,23 1,81 70,66 0,95
5 7438,79 171,19 2,30 76,28 1,03
110 3 7455,97 182,86 2,45 90,08 1,21
4 7449,12 228,39 3,07 119,33 1,60
5 7441,31 176,30 2,37 78,56 1,06
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Medziagos Bl
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % | paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 1824,58 280,72 15,39 216,15 11,85
nis 4 1644,52 250,24 15,22 116,95 7,11
5 1684,74 239,17 14,20 174,71 10,37
100 3 3643,99 507,42 13,93 390,71 10,72
4 3437,67 569,38 16,56 266,09 | 7,74
5 3658,27 601,41 16,44 439,32 12,01
110 3 4131,42 675,24 16,34 519,93 12,59
4 4207,08 721,98 17,161 33741 | 8,02
5 4409,06 602,15 13.66 439,87 ]9,98
2 sluoks- | 90 3 5382,64 581,35 10,80 286,38 | 5,32
niai 4 5003,42 340,61 6,81 177,97 | 3,56
5 5329,15 515,53 9,67 229,72 | 431
100 3 6234,0 603,11 9,68 297,10 | 4,77
4 6219,91 487,12 7,83 254,52 | 4,09
5 6342,11 482,28 7,60 21490 | 3,39
110 3 6884,21 444,29 6,45 218,86 | 3,18
4 6862,77 427,98 6,24 223,62 | 3,26
5 6973,233 328,68 4,71 146,46 | 2,10
Medziagos K1
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fpr, kvadratinis koef., % | paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 4812,93 511,45 10,63 393,82 | 8,18
nis 4 5574,42 576,24 10,34 269,30 | 4,83
5 5387,81 625,19 11,60 456,70 | 8,48
100 3 6089,58 503,65 8,27 235,38 | 3,87
4 5945,53 505,72 8,51 236,34 | 3,98
5 5852,67 732,71 12,52 342,42 | 5,85
110 3 5824,62 877,80 15,10 361,65 6,21
4 6314,59 717,69 11,37 295,688 | 4,68
5 6097,73 584,16 9,58 240,68 | 3,95
2 sluoks- | 90 3 7167,02 78,07 1,09 38,46 0,54
niai 4 7094,22 181,94 2,57 95,06 1,34
5 7171,18 137,87 1,92 61,43 0,86
100 3 6821,17 603,20 8,84 281,90 |4,13
4 7183,31 362,64 5,05 169,48 | 2,36
5 7297,97 210,27 2,88 98,27 1,35
110 3 7332,33 408,34 5,57 291,83 | 3,98
4 744397 212,38 2,85 99,26 1,33
5 7435,48 200,29 2,69 93,60 1,26
Medziagos Al
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fpr, kvadratinis koef., % paklaida, | paklaida, %
cm? mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 5271,22 522,80 9,92 196,63 | 3,73
nis 4 5305,89 410,30 7,73 154,32 | 2,91
5 5385,34 264,64 4,91 99,53 1,85

49



100 3 5768,82 563,42 9,77 196,19 | 3,40
4 5887,36 266,55 4,53 92,81 1,58
5 5794,12 242,15 4,18 84,32 1,46
110 3 6301,79 333,74 5,30 137,50 | 2,18
4 6152,12 256,83 4,18 105,81 1,72
5 6193,46 274,78 4,44 113,21 1,83
2 sluoks- | 90 3 7171,22 232,21 3,24 87,33 1,22
niai 4 7112,11 270,41 3,80 101,70 1,43
5 7205,67 292,43 4,06 109,98 1,53
100 3 7133,96 190,59 2,67 66,37 0,93
4 7236,54 157,52 2,18 64,90 0,90
5 7253,85 225,04 3,10 92,72 1,28
110 3 7451,95 355,75 4,77 146,60 1,97
4 7512,70 295,03 3,93 121,55 1,62
5 7428,93 279,41 3,76 115,12 1,55
Medziagos A2
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fpr, kvadratinis koef., % | paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 7361,58 483,84 6,57 199,34 | 2,71
nis 4 7176,97 500,30 6,97 206,12 | 2,87
5 7254,32 371,35 5,12 152,99 | 2,11
100 3 7730,99 366,35 4,74 282,09 | 3,65
4 7773,71 311,11 4,00 145,40 1,87
5 7595,36 366,78 4,83 267,93 | 3,53
110 3 7991,39 332,88 4,17 155,57 1,95
4 8038,49 251,67 3,13 117,61 1,46
5 7761,04 392,38 5,06 161,66 | 2,08
2 sluoks- | 90 3 7654,14 401,42 5,24 197,75 | 2,58
niai 4 7859,67 314,59 4,00 164,37 | 2,09
5 7631,87 383,00 5,02 170,66 | 2,24
100 3 7871,31 288,18 3,66 141,96 1,80
4 8023,770 162,81 2,03 85,07 1,06
5 7986,631 179,44 2,25 79,96 1,00
110 3 7961,48 267,11 3,36 110,05 1,38
4 7975,28 271,12 3,40 126,71 1,59
5 8002,39 235,52 2,94 110,07 1,38
Medziagos A3
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1sluoks- | 90 3 7132,85 412,74 5,79 170,05 | 2,38
nis 4 6987,77 481,19 6,89 198,25 |2,84
5 7016,07 438,04 6,24 180,47 | 2,57
100 3 7424,35 307,20 4,14 126,57 1,71
4 7375,25 322,72 4,38 150,82 | 2,05
5 7211,61 275,82 3,83 128,90 1,79
110 3 7286,90 248,44 3,41 116,11 1,59
4 7301,39 249,09 3,41 116,41 1,59
5 7345,91 265,56 3,62 124,10 1,69
2 sluoks- | 90 3 7729,15 305,29 3,95 125,78 1,63
niai 4 7627,21 324,43 4,25 133,67 1,75
5 7589,55 300,69 3,96 123,88 1,63
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100 3 7787,19 264,96 3,40 109,16 1,40
4 7681,09 224,95 2,93 92,68 1,21
5 7711,48 229,21 2,97 94,44 1,23
110 3 7771,47 288,62 3,71 118,91 1,53
4 7776,57 246,48 3,17 101,55 1,31
5 7814,67 262,71 3,36 108,24 1,39
Medziagos V1
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % | paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 3246,98 316,81 9,76 148,06 | 4,56
nis 4 2728,39 324,82 11,91 151,802 | 5,56
5 2920,78 352,87 12,08 16491 | 5,65
100 3 4246,40 366,14 8,62 171,11 | 4,03
4 4198,68 323,61 7,71 133,33 | 3,18
5 4356,02 441,54 10,14 18191 |4,18
110 3 5044,36 418,78 8,30 195,71 | 3,88
4 4691,90 415,50 8,86 171,19 | 3,65
5 5038,34 519,14 10,30 213,89 | 4,25
2 sluoks- | 90 3 6252,0 433,17 6,93 178,47 | 2,86
niai 4 6054,12 462,80 7,64 190,67 | 3,15
5 6098,56 469,40 7,70 193,40 | 3,17
100 3 6385,14 280,21 4,39 115,45 1,81
4 6539,66 282,22 4,32 116,27 1,78
5 6460,52 305,16 4,72 125,73 1,95
110 3 7088,34 297,95 4,20 122,75 1,73
4 7010,60 462,12 6,59 190,39 | 2,72
5 7197,18 310,53 4,32 127,94 1,78
Medziagos V2
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % paklaida, | paklaida, %
cm?t mN nuokrypis S mN
1 sluoks- 90 3 1921,05 244,19 12,71 174,52 9,08
nis 4 1714,96 209,06 12,19 86,13 5,02
5 1831,04 266,58 14,56 109,830 | 6,00
100 3 3012,05 346,46 11,50 161,92 |5,38
4 3312,54 440,32 13,29 205,78 | 6,21
5 3468,74 475,03 13,70 222,0 6,40
110 3 3997,15 359,08 8,98 14794 | 3,70
4 4128,98 504,87 12,27 208,01 |5,04
5 4153,35 497,99 11,99 205,17 | 4,94
2 sluoks- | 90 3 5646,37 340,01 6,02 140,09 | 2,48
niai 4 6149,05 319,28 5,19 13154 | 214
5 5876,08 248,02 4,22 102,18 1,74
100 3 6848,82 253,15 3,70 118,31 1,73
4 6573,05 314,23 4,78 146,85 | 2,23
5 6609,11 272,65 4,13 112,33 1,70
110 3 7023,20 199,14 2,84 82,05 1,17
4 7215,87 239,73 3,32 98,77 1,37
5 7195,41 216,12 3,0 89,04 1,24
Medziagos
kodas T1
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T1

Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fyr, kvadratinis koef., % paklaida, | paklaida, %
cm? mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 7292,07 414,41 5,68 170,74 | 2,34
nis 4 7153,79 468,70 6,55 193,10 | 2,70
5 7235,05 470,07 6,50 193,67 | 2,68
100 3 6640,92 525,47 7,91 245,57 | 3,70
4 6913,16 354,30 5,13 14597 | 2,11
5 6848,79 509,90 7,45 238,30 | 3,48
110 3 7389,72 362,75 4,91 125,70 1,70
4 7706,41 406,56 5,28 140,88 1,83
5 7656,95 413,59 5,40 143,31 1,87
2 sluoks- | 90 3 7569,17 412,48 5,45 169,94 | 2,25
niai 4 7567,59 356,60 4,71 146,92 1,94
5 7555,72 364,41 4,82 150,14 1,99
100 3 7490,52 195,36 2,61 80,49 1,08
4 7776,25 313,77 4,04 129,27 1,66
5 7653,71 218,32 2,85 89,946 1,18
110 3 7740,15 314,77 4,07 109,07 1,41
4 7771,81 301,73 3,88 104,55 1,35
5 7737,35 351,68 4,55 121,86 1,58
Medziagos T2
kodas
Adatos | Dygsnio | Vidutiné Vidutinis Variacijos | A abs. Santykiné
Nr. tankumas, | verté Fpr, kvadratinis koef., % | paklaida, | paklaida, %
cm? mN nuokrypis S mN
1 sluoks- | 90 3 6494,26 352,47 5,43 164,72 | 2,54
nis 4 6511,14 321,26 4,93 150,14 | 2,31
5 6391,17 266,79 4,17 109,92 1,72
100 3 6783,01 212,74 3,14 87,65 1,29
4 6963,11 234,42 3,37 96,58 1,39
5 6811,15 307,13 4,51 126,54 1,86
110 3 7073,64 224,18 3,17 92,36 1,31
4 7262,62 431,22 5,94 177,66 | 2,45
5 7250,17 377,66 5,21 155,60 | 2,15
2 sluoks- | 90 3 7405,84 416,04 5,62 171,41 | 2,32
niai 4 7434,72 428,98 5,77 176,74 | 2,38
5 7470,77 451,96 6,05 186,21 | 2,49
100 3 7526,56 415,15 5,52 171,04 | 2,27
4 7557,88 417,66 5,53 172,07 | 2,28
5 7587,04 344,85 4,55 142,08 1,87
110 3 7666,72 427,59 5,58 176,17 | 2,30
4 7657,52 432,12 5,64 178,03 | 2,33
5 7646,02 419,64 5,49 172,89 | 2,26
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2 priedas. Tiriamy medziagy pazeidimy dydzio vertés, sklaida ir paklaidos

Eil. Nr.

T1

90

100

110

(=Y

O OWOoONOOLE WN B~

1,020388

0,964497

1,66075

0,729126

0,848126

1,552268

0,76699

1,011834

1,587771

0,829126

0,857988

1,759369

1,014563

0,889546

1,648915

0,994175

1,092702

1,617357

0,954369

0,952663

1,426036

0,984466

1,179487

1,617357

0,9

0,942801

1,52071

0,932039

1,084813

1,477318

Vidurkis

0,91165

0,974606

1,608728

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

& santyk. pakl., proc.

0,1

0,1

0,1

12,9

11,9

6,0

0,1

0,1

0,1

9,2

14,8

7,4

Eil. Nr.

T2

90

100

110

=

O WO ~NOoO UL WNPEF

0,451456

0,461165

0,673786

0,438835

0,482524

0,646602

0,636893

0,535922

0,662136

0,474757

0,650485

0,876699

0,574757

0,547573

0,653398

0,524272

0,627184

0,772816

0,534951

0,640777

0,68932

0,521359

0,472816

0,837864

0,525243

0,533981

0,596117

0,490291

0,5

0,715534

Vidurkis

0,51966

0,552306

0,726578

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

& santyk. pakl., proc.

0,1

0,1

0,1

12,6

14,2

12,4

0,0

0,1

0,1

9,0

17,6

15,5

Eil. Nr.

Al

90

100

110

[

QOWwoo~NO Ul WDN PR

0,733728

0,658777

0,666667

0,796844

0,786982

0,814596

0,932939

0,844181

1,057199

0,783037

0,857988

1,069034

0,755424

0,822485

0,932939

0,674556

0,893491

0,81854

0,907298

0,966469

1,017751

0,806706

0,846154

0,816568

0,83432

0,769231

0,966469

0,798817

0,731755

1,094675

Vidurkis

0,798817

0,834566

0,899162

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

& santyk. pakl., proc.

0,1

0,1

0,1

10,8

10,6

15,9

0,1

0,1

0,2

7,7

13,2

19,8
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Eil. Nr.

A2

90

100

110

[3xY

QOWooONOOOUITE WN PR

0,526627

0,771203

0,629191

0,554241

0,761341

0,74359

0,550296

0,64497

0,741617

0,575937

0,704142

0,706114

0,57002

0,502959

0,70217

0,599606

0,670611

0,741617

0,4714

0,625247

0,670611

0,506903

0,747535

0,690335

0,56213

0,627219

0,637081

0,623274

0,790927

0,64497

Vidurkis

0,544379

0,678501

0,703156

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

& santyk.pakl., proc.

0,0

0,1

0,0

7,6

13,1

5,7

0,0

0,1

0,0

5,4

16,3

7,1

Eil. Nr.

A3

90

100

110

[3xY

QOWooO~NOOOUITPEWN PR

0,666667

0,591716

0,668639

0,623274

0,682446

0,64497

0,56213

0,534517

0,676529

0,719921

0,741617

0,74359

0,700197

0,686391

0,737673

0,627219

0,550296

0,717949

0,731755

0,615385

0,648915

0,684418

0,708087

0,710059

0,613412

0,583826

0,589744

0,573964

0,725838

0,629191

Vidurkis

0,664448

0,638807

0,69354

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

& santyk. pakl., proc.

0,1

0,1

0,0

8,6

13,4

5,6

0,0

0,1

0,0

6,1

16,7

7,0

Eil. Nr.

V1

90

100

110

(B

QO OWoo~NOOOULE WN PR

0,408284

0,696252

0,767258

0,428008

0,881657

0,891519

0,433925

0,842209

0,672584

0,514793

0,739645

0,854043

0,544379

0,905325

0,812623

0,556213

0,7357

0,747535

0,564103

0,688363

0,816568

0,597633

0,698225

0,873767

0,489152

0,895464

0,725838

0,605523

0,846154

0,966469

Vidurkis

0,505917

0,773422

0,804487

s vid. kvadr. nuokrypis
v variacijos koef., proc.
A absol. pakl.

® santyk. pakl., proc.

0,1

0,1

0,1

14,3

11,5

9,0

0,1

0,1

0,1

10,2

14,3

11,2
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0,374753

0,605523

0,581854

0,04931

0,587771

0,179487

0,78501

0,605523

0,360947

0,325444

0,668639

0,272189

0,443983 0,427386
0,13278 0,340249
0,207469 0,290456

0,443983
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3 priedas. Tiriamy medziagy sitliy stiprumo vertés, sklaida, paklaidos bei pastabos

3.1 priedo lentelé: vidutinés trikimo jégos, kai siillé susiiita nr. 90 adata

Nr. 90 D1 V1 V2 Al
Fir, N 355,73 292,53 342,93 279,47
Vid. kv. nuokrypis s 21,17 15,27 13,61 13,01
Variacijos koef. v, % 5,95 5,22 4,65 4,65
A absol. pakl. 52,55 37,91 32,78 32,29
o santyk. pakl., % 14,77 12,96 11,55 11,55
3.2 priedo lentelé: vidutinés triukimo jégos, kai siilé susiiita nv. 100 adata
Nr. 100 D1 V1 V2 Al
Fir, N 248,82 197,47 286,53 266,53
Vid. kv. nuokrypis s 16,35 7,50 7,94 5,03
Variacijos koef. v, % 6,57 3,80 2,77 1,89
A absol. pakl. 40,60 18,62 19,72 12,50
o santyk. pakl., % 16,32 9,43 6,88 4,69
3.3 priedo lentelé: vidutinés tritkimo jégos, kai siulé susiiita nr. 110 adata
Nr. 110 D1 V1 V2 Al
Fir, N 261,20 233,37 284,0 259,98
Vid. kv. nuokrypis s 7,73 14,28 15,0 17,71
Variacijos koef. v, % 2,96 6,12 5,28 6,81
A absol. pakl. 19,18 35,45 37,25 43,97
o santyk. pakl., % 7,34 15,19 13,12 16,91

3.4 priedo lentelé: kity medziagy vidutinés tritkimo jégos, kai sitilé susiiita nr. 100 adata

Medziaga | Fr, N | Vid. kv. | Variacijos | A abs. | d sant. Pastabos
nuok.S | koef. v, % | pakl. pakl., %

N1 348,80 | 10,84 3,80 26,91 |943 Dauguma bandiniy iSslydo i$ spraustuvy;
pavykusiuose suardyti triiko sitlai

B1 24490 | 11,17 4,56 27,74 | 11,17 Triko medZiaga prie spraustuvy

K1 278,40 | - - - - Triko sitlai; nepakako medziagos

T1 206,18 | 10,71 5,20 26,60 12,90 Keliais atvejais trilko medziaga prie
spraustuvy; kitais triiko siiilai

T2 172,93 | 17,40 10,06 43,20 24,98 Triko medziaga sialés vietoje; sitlai
,perpjové medziaga
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4 priedas. Koreliaciniai rySiai

Santrumpos: Fj-— pradirimo jéga, mN; F; — sitilés suardymo jéga, N. Po lygtimis stambesniu Sriftu pa-

teikiamas Excel apskaiciuotas koreliacijos koeficientas.
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5 priedas. Konferencijos metu pristatyto plakato kopija
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6 priedas. Baigiamojo projekto aprasomosios dalies elektroniné laikmena

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ME CHASIKGS“HEDIE RIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS
MEDZIAGU INZINERIJOS KEATEDRA

Meile Znamenskaite

DAUGIASLUOKSNIU MEDZIAGU
SIUVAMUMAS IR VERTINIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Darbo vadovas:
doc. dr. Jurgita Domskiené

Kaunas, 2016
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