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Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Ernestos Varanavicienés, baigiamasis projektas tema ,,Lazerio galios jtakos pjauto
audinio krasto kokybei tyrimas.* yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai
yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy
Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy
nenumatyty piniginiy sumy uz $j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Baigiamojo darbo tikslas- istirti daugkartinio skalbimo ir cheminio valymo jtaka keiciant lazerio
galig pjauto audinio krasto kokybei bei lazeriu apdoroto aprangos elemento savybéms.

Lazeriniy technologijy pritaikymas drabuziy bei tekstilés pramonéje pastaraisiais metais ypac
iSpopuliaréjo. Lazeriu atliekamas tekstilés medziagy pjovimas, graviravimas ir reljefinis orrnamentinis
puosimas.

Lazerinés technologijos pritaikomos ne tik parodomosiose aukstosios mados aprangos kolekcijose,
bet ir masinés gamybos produkcijoje, todel aktualu pagerinti lazeriu apdirbty gaminiy eksploatacines
savybes. Siekiant aukstos kokybés gamybos ir dévéjimo metu, svarbu tinkamai parinkti lazerio
parametrus, jvertinant gaminiy paskirtj bei priezitiros cikly dazn;.

Remiantis literatiiros analize, tyrimui buvo pasiriktos trys tos pacios sudéties (100% poliesteris),
bet skirtingo storio, tankumo ir pynimo audiniai. Keic¢iant CO lazerio galig (15 W, 35 W, 60 W) buvo
iSpjaunami skirtingy krypc¢iy staciakampiai ir apskritimo formos bandiniai. Darbe atlikti cheminio
valymo pagal standarta ISO 8229:1991ir skalbimo pagal standarta LST ISO 6330 testai bei tirta
priezitros cikly jtaka mechaninéms ir estetinéms lazeriu pjauty bandiniy savybéms. Lenkiamasis
standumas B tirtas remiantis FAST metodika. Audinio tempimo savybés vertinamos pagal standarto LST
EN ISO 13934-1:2013 salygas, nustatant didziausiaja jéga tempiant F, i$tjsae esant didziausiajai jégai, ir
pradinj tampros modulj. Mechaninés savybés nustatytos pries ir po eksploatacija imituojanciy skalbimo
ir valymo testy. Estetiniy skalbty ir valyty bandiniy savybiy pokytis tirtas optiniu mikroskopu Infinity
5,0 Lumenera Corporation. Apibendrinti tyrimy rezultatus, parengtos iSvados ir rekomendacijos. Darbe
jrodyta, kad kei¢iama lazerio galia daro jtaka pjauto audinio krasto kokybei bei lazeriu apdoroto elemento
savybéms.

Remiantis darbo rezultatais parengtas praneSimas konferencijoje ,,Pramonés inZinerija 2017
Straipsnis ,,CO2 lazerio parametry jtaka mechaninéms tekstilés medziagy savybéms ir gaminio kokybei*

jtrauktas ] konferencijos praneSimy medziaga.
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SUMMARY

The purpose of master thesis is to analyse the impact of washing and dry-cleaning processes cycles
on the quality of laser cut fabric edge and on the properties of garment when laser power is changed.

In the recent years, a wide use of laser technologies has been noted in the textile industry. Laser

can be used for the textile cutting, engraving and ornamental embossing as decoration.
Laser technologies are used not only in demonstration collections, but also in mass production, therefore,
there is a relevant problem: how to improve the properties of laser-finished products. In order to improve
the performance, it is important to properly select the laser parameters in terms of garment wear, laundry
and dry cleaning frequency.

According to the literature analysis, three fabrics of the same composition (100% polyester), but
different in thickness, density and weave, were selected for the research. By changing the CO:laser power
(15W, 35 W, 60 W), different directions rectangular and circular specimens were cut from these fabrics.
Chemical treatment of samples in accordance with the standard 1SO 8229:1991 and washing in
accordance with standard I1ISO 6330 were carried out. The FAST methodology was used to determine
bending stiffness B of the fabric.Fabric tensile properties were measured according to standard LST EN
ISO 13934-1:2013 — an experiment was conducted with samples before and after exploitation, the
maximum tensile force F, elongation sat maximum force, and the initial modulus of the elasticity were
determined. Mechanical parameters were fixed with the optical microscope Infinity 5,0 Lumenera
Corporation, set before and after simulating the operation of washing and cleaning tests.Research was
completed with visual evaluation of the edge, comparing the samples before and after exploitation.
Results of research were summarized, conclusions and recommendations were prepared. It was proved
that the changeable laser power has impact on the quality of the cut edge of the fabric, and properties of

the laser-cut element.
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IVADAS

Aprangos mados pramoné — kintanti, inovatyvi ir nuolat tobul¢janti. Poky¢iai bitini, siekiant
patenkinti reiklius ir naujausiomis technologijomis besidomin¢iy zmoniy poreikius. Aprangos pramongje
pritaikomos technologijos turi palengvinti kokybisky drabuziy ir aksesuary projektavimo bei gamybos
procesus. Inovacijy ir naujy technologijy populiarumui aprangos pramonéje turi jtakos mados

tendencijos - pastaraisiais metais pastebimas lazeriniy technologijy panaudojimas.

Naudojant lazerio technologijas, galima sumazinti gaminio apdorojimo trukm¢ bei
automatizuoti gamybos procesus. Lazeriu gali biti atlickamos tokios tekstilés medziagy operacijos:
lazerinis pjovimas, graviravimas ir reljefinis ornamentinis puosimo biidas. Lazerinés technologijos yra
itin populiarios ir kasmet jy panaudojimo galimybiy spektras vis ple¢iasi. Sios technologijos naudojamos
ne tik parodomosiose aukstosios mados kolekcijose, bet ir masinés gamybos produkcijoje. Masinés
produkcijos gaminiai turi baiti funkcionaliis, kokybiski ir atspariis eksploataciniams procesams. Zinoma,
kad lazerio apdaila turi jtakos medziagos struktiirai, spalvai bei mechaninéms savybéms, todél lazeriu

apdoroty gaminiy eksploataciniy savybiy gerinimas yra aktuali problema.

Siekiant uztikrinti geras gaminio eksploatacines savybes, svarbu tinkamai parinkti lazerio

parametrus ir jvertinti gaminiy dévéjimo, skalbimo ir cheminio valymo daznj.

Baigiamojo darbo tikslas - istirti daugkartinio skalbimo ir cheminio valymo jtakg pjauto

audinio krasto kokybei bei lazeriu apdoroto aprangos elemento savybéms, kai lazerio galia kei¢iama.
UZdaviniai:

1. Parinkti tiriamus audinius bei darbo metodikas ir isanalizuoti CO- lazerio galios bei pramoninio
skalbimo ir cheminio valymo jtakg audinio mechaninéms savybéms: lenkiamajam standumui ir
tempimui.

2. Sudaryti metodika ir istirti skirtingos zaliavos audinio krasto kokybe, kai skirtinga lazerio galia

pjauti bandiniai chemiskai valomi ir skalbiami.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Lazeriniuy technologiju panaudojimas Siuolaikinéje aprangos mados pramonéje

Siuolaikingje visuomengéje, esant sparéiam gyvenimo tempui, ypaé populiaréja jvairios mokslo
inovacijos. Zmonés domisi naujovémis, stengiasi taupyti laika ir neabejotinai bando i3siskirti i§ minios.
Vertinant svarbiausius Zzmogaus poreikius galima i$skirti: maista, gyvenamajg vieta ir buitj, sveikatg bei,
7inoma, apranga [1]. Siuolaikinéje visuomenéje, aprangos mados pramonés verslo atstovai privalo
domeétis naujausiomis technologijomis ir mados tendencijomis. Pastaraisiais metais drabuziy bei tekstilés
pramonés srityse stebimas populiaréjantis lazeriniy technologijy panaudojimas [2]. Sis pokytis
neatsiejamas nuo tarptautinés mados pramoneés jtakos, nes beveik visose naujausiose aukstosios mados
kolekcijose yra gaminiy, kuriuose naudojama lazeriné apdaila [3-5]. Lazeriu gali buti atlickamos jvairios
tekstilés medziagy operacijos. [6]. Lazerinés technologijos leidZia iSgauti ne tik linijinius vaizdus, bet ir

taskus, vaizdus ar realistiSkus paveikslus (zr. 1 pav.).

1 pav. Lazeriu dekoruoti aukstosios mados kolekcijy gaminiai

Mados pramongje lazeris populiarus dél tikslumo, Svariy ir tiesiy jpjovimy, tvirty ir neiriy
tekstilés medziagos kraSty (tinkamai parenkant tekstilés medziagos struktiirg bei sudétj). Naudojant
lazerj, daZznai labai sudétingas gamybos procesas tampa daug paprastesnis ir prieinamas placiam
gamintojy ratui. Taciau lazeris turi nemazai trukumy: lazeriné apdaila turi jtakos medZziagos struktiirai,

spalvai bei mechaninéms savybéms.



Aprangos mados pramonéje lazeriné apdaila dazniausiai taikoma sintetinés Zaliavos audiniams.
Lazerio pjovimas geriausiai veikia sintetinius pluostus - poliesterj, poliamida ir pan. Pjovimas lazeriu
sintetinius pluostus lydo, todél puikiai izoliuoja pjauta krasta ir jj apsaugo nuo irimo [7]. Nattiralios sudéties
tekstilés medziagos dazniausiai naudojamos siekiant iSgauti spalvinj, deginto krasto vaizda, kaip dizaino

elementg (Zr. 2 pav.) [8].

2 pav. Lazeriu kirpto vilnonio audinio dizaino pavyzdys

Kasmet lazerinés technologijos uzima vis aukstesnes pozicijas mados olimpe, taciau galimybeés
dirbti ir tobulinti Sias technologijas (siekiant lazeriu pjautam kraStui suteikti ilgaamziSkumg ir gerinti
vizualing nattiralios sudéties audinio lazerinio pjovimo kokybe¢) imanomos tik didziausiems S§io
asortimento gamintojams, nes lazeriai vis dar labai brangis ir yra sunkiau prieinami smulkesniems

verslininkams bei dizaineriams.
ISanalizavus 2016 — 2017 mety mados kolekcijas galima i$skirti du lazerio naudojimo biidus:

1. DrabuZiy bei aksesuary baziniy (pagrindinés konstrukcijos) krasty apdirbimas lazeriu —

atsisakant klasikiniy krasty apdirbimo technologijy (siuvant palenktus krastus) [9] (Zr. 3
pav.).

10



3 pav. 2017 mety naujausi aukstosios mados kolekcijos modeliai

2. Lazeriu kirpty sudétingy formy detaliy naudojimas dekorui, kuris tvirtinamas ant

gaminiy, siekiant igauti 3D efektg [10] (zr. 4 pav.).

4 pav. ,Kristi Andress* kolekcijos modeliai

Lazerinés technologijos — tai galimybé anksSciau tik jsivaizduojamas ir kompiuteryje

specialiomis programomis sukurtas 3D formas perkelti ant aprangos gaminiy bei aksesuary.

Remiantis atlikta lazeriniy technologijy panaudojimo Siuolaikinéje mados pramongje analize,

galima tvirtinti, kad lazerinés technologijos yra populiarios ir kasmet jy panaudojimo galimybiy spektras
11



vis plediasi. Sios technologijos naudojamos masinés gamybos produkcijoje , taigi iskyla aktuali
problema: kaip pagerinti lazeriu apdirbty gaminiy eksploatacines savybes. Siekiant gerinti eksploatacines
savybes svarbu tinkamai parinkti lazerio parametrus, vertinant gaminiy dévéjimo, skalbimo ir cheminio

valymo daznj.

1.2. Lazerio apdailos technologijy tyrimai

Lazeris — tai energijos Saltinis, generuojantis didelés galios elektromagnetiniy bangy srauta
infraraudonoje, regimojoje, ultravioletinéje spektro dalyje. Lazerio spinduliai medziagos pavirsiy veikia
koncentruotu energijos srautu [11]. Naudojant lazerio technologijas, galima sumazinti apdorojimo
trukme bei automatizuoti gamybos procesus [12]. Sparciai populiaréjant lazeriu apdirbtiems gaminiams,
jo panaudojimo galimybés ypac sudomino technologijy specialistus, todél randama daug skirtingy lazerio
panaudojimo galimybes tirian¢iy moksliniy darby. Daugeliu atveju tiriamas lazerio poveikis audinio
spalvai, struktiirai ir mechaninéms savybéms. Sparciai vystantis technologijoms, lazeriai tampa aktualts
ir jvairiuose aprangos gamybos etapuose. Aprangos gamybos metu lazeris gali biiti naudojamas detaliy
pjovimui, perforavimui, apdailiniam graviravimui ir medziagos sendinimui. Atlikus perforacija, kinta
medziagy tankis. Perforavimas atlickamas itin dideliu tikslumu, iSgaunant jvairiy formy kiaurymes,
ipjovas. Perforavimas lazeriniu uztikrina aukStesng atlikimo kokybe ir geresnj estetinj vaizdg nei

mechaninis [13].

Vienas didziausiy trikumy apdorojant tekstilés medziagas lazeriu yra stiprus lazerio poveikis
medziagos struktiirai, Nes sumazinamas pluosto stiprumas. Siekiant jvertinti graviravimo ar dazymo
lazeriu sukeltus medziagy struktiirinius pazeidimus, daznai naudojamas skenuojanciy elektrony
mikroskopas (SEM) [14]. Taip pat daromi §lapumo, glito ir balinimo bandymai. Apdirbimo dujinio
lazeriu jtaka medziagos pavirSiui nustatoma morfologinés analizés metu naudojant SEM. Taip

nustatomas skirtingo dydzio nupjauty kraSty SiurkStumas, kurj sukelia Silumos efektas.

Pjaunant sudétingus apdailos rastus ar taikant mechaninius aprangos detaliy pjovimo metodus,
susiduriama su galimais pjovimo greicio apribojimais, poreikiu reguliariai atlikti pjovimo jrankio aSmeny
galandimg [15]. Sékmingam jvairiy rasty pjovimui naudojamas nuolatinio veikimo CO3 lazeris, kuris
optimizuojamas 3D modeliais. Lazerio naudojimas aprangos pramongje sparCiai tobuléja, kadangi
sukuriamos vis jautresnés kompiuterizuotos, motorizuotos pavaros, uZztikrinancios didelj spindulio

judéjimo tiksluma. Lazeriu pjaunamy tekstilés medziagy krasto kokybe galima uztikrinti tik panaudojus

12



technologiniy parametry derinius. Naudojant skirtingus lazerio parametrus (galig ir greitj), galima surasti

racionaly efekta, kuris tenkinty pjovimo kokybés reikalavimus.

I. Kavolitinaités ir V. Urbelio tyrime ,Lazeriu nupjauty aprangos medziagy struktiiros
mikroanalizé“ [16] buvo siekiama istirti lazeriu iSpjauty, skirtingos pluostinés sudéties tekstilés
medziagy kirptiniy krasty kokybe. Darbe atlikta lazeriu pjauty medziagy kirptiniy krasty morfologiné
analizé¢ optiniu mikroskopu ir rekomenduoti optimaliis lazerio pjovimo technologiniai parametrai.
Tyrimo objektas — audiniy ir megztiniy medziagy pjautiniai krastai. Siekiant nustatyti audiniy ir
megztiniy medziagy pluostinés sudéties jtaka lazerinio pjovimo kokybei, buvo parinktos skirtingos
pluostinés sudéties bet artimos struktiiros medziagos. Visos tirtos medziagos buvo panasaus pavir§inio

tankio bei storio.

Autoriy tyrimo rezultatai: lazeriu nupjauty audiniy ir megztiniy medziagy pjiviy zonose
atsiradusio lydalo morfologija bei pjuvio kokybe nulemia medziagy pluostiné sudétis. Jei medziaga turi
daugiau nei 50% natiiralaus pluosto, tai lydalas yra nepakankamai stabilus ir atskirose dalyse linkes
trupéti. Didéjant PES kiekiui medziagoje, lydalo plotis P1 mazai keiciasi, taciau pati jo struktiira tampa
vienodesne, labiau vientisa, stabilesné ir atspari nedideléms deformacijoms. Lazerinio pjuvio kokybe

nulemia ir medziagos pradinés charakteristikos.

Tyrima ,,Lazeriu pjauty tekstilés medziagy krastai* atliko autoriai Nukman Yusoffl, Noor
Azuan Abu Osman, Khairi Safwan Othman, Harizam Mohd Zin i§ Malaizijos [17]. Tyrimui pasirinktos
penkios skirtingos tekstilés medziagos (medvilné, Sifonas, ,,habutae® Silkas, dzersis ir atlasas) bei tiriami
skirtingi lazerio pjovimo parametrai: galia (P) 100-500 W ir pjovimo greitis (V) 60 mm/s - 600 mm/s.
Analizuojamos pasirinkty tekstilés medziagy mechaninés savybés: ipjovos plotis, pusés linijos ilgis,
apskritimo diametras, procentiné virSutinés jpjovos dalis, pjavio gylis, medziagy paSalinimo diapazonas.
Autoriy tyrimo rezultatai atskleidZia, kad tiksliam pjovimui geriausia pasirinkti Siuos lazerio nustatymus
— lazerio galig (P) 100W ir greitj (V) 600 mm/s. Lazeriniam pjovimui tinkamiausias medvilninis audinys,
netinka — Sifonas. Taip pat svarbu tinkamai parinkti klojinio sluoksniy skaiéiy (pjaunant daugiau nei

vieng tekstilés medziagg).

Lazerio galios jtakos audinio standumui tyrima atliko L. Cepukoné ir M. Juciené [18]. Remiantis
mechaninémis medziagy savybémis buvo nustatoma audiniy elgsena gaminio eksploatavimo metu.
Pagrindinés aprangos gaminiy mechaninés savybés yra medziagy stiprumas, standumas, gniuzdymas

esant mazoms apkrovoms.
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Tyrimais jrodyta, kad lazerio apdaila turi jtakos audinio storiui — didinant lazerio galig, audiniai
suplonéja nuo 0,01 mm iki 0,30 mm. Nors lenkiamasis standumas priklauso nuo audinio storio,
pluostinés sudéties bei kirpimo krypties, tiriamuose audiniuose gautos skirtingos priklausomybés tarp
lazerio galios ir standumo pasikeitimo. Taigi tyrimo rezultatai jrodo, kad lazerinis apdirbimas turi jtakos

audinio struktiiros kitimui bei keicia jo mechanines savybes.

Remiantis atlikta lazeriu apdoroty gaminiy asortimento analize [2], galima tvirtinti, kad
dazniausiai tokie gaminiai naudojami proginiy drabuziy sektoriuje. Svarbu paminéti, kad lazerinés
technologijos naudojamos ne tik austoms tekstilés medziagoms, bet ir vestuviniy bei proginiy sukneliy
gamybai naudojamiems nertiems ar megztiems nériniams bei gipitrui [19]. Jau Zinoma, kad lazerinés
technologijos suteikia galimybe trumpinti gaminio apdorojimo trukme. Sio sektoriaus gaminiy gamybos
procesas tai patvirtina. Minéti nériniai ir gipitiras anks§¢iau buvo karpomi rankomis, o tai labai ilgas ir

varginantis procesas. Pastaraisiais metais technologai Siam procesui naudoja CO> lazerius.

Sj procesa autoriai P. Bamforth , K. Williams, M.R. Jackson tyré darbe ,,CO lazeriu pjauto
krasto kokybés optimizavimas nailono tekstilei* [20]. Sio tyrimo tikslas — austo trijy metry plo¢io nérinio
smulkinimas CO2 lazeriu, siekiant sumazinti deformacijas (t. y. nérinio geometrijos iSkraipymus, krasto
lydalo netolygumus ir t. t.), atsiradusias dél lazerio pjovimo parametry. CO> lazerio pjovimas buvo
optimizuotas 3D trumpalaikio baigtinio skirtumo modelio pagalba. Lazeriu pjauto krasto kokybé
gerinama pjaunant netolygiai, o procesg skaidant — naudojant trumpa, pulsuotg lazerio spindulio procesa

su tyrime nurodytais parametrais.

1.3. Pramoninio skalbimo jtakos tekstilés medZiagy savybéms tyrimai

Vis dazniau lazerinis apdirbimas naudojamas drabuZiy masinéje gamyboje. Daznai dévimiems
drabuziams aktualu i$saugoti kokybe viso dévéjimo metu. Vienas aktualiausiy eksploataciniy poveikiy

— daznas dévimo drabuzio skalbimas [21].

Bitina pastebéti, kad lazerio apdaila pasizymi tam tikrais trikumais, vienas i§ jy — lazerio
apdailos jtaka gaminio spalvai [22]. Atlikti tyrimai su sintetiniais pluostais, tokiais kaip poliamidas,
poliesteris ir kt., jrod¢, kad didel¢ lazerio UV spinduliuotés absorbcija sukelia audiniy strukttiros
destrukcija, kurios metu kinta polimery pavirS§ius, metmeny ir ataudy sukibimas, mechaninés savybés.
Mokslinéje literatiiroje konstatuojama, kad Siuos audinio savybiy ir struktiiros pokycius daugiausiai
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lemia lazerio technologiniai parametrai: greitis, energijos tankis, spindulio intensyvumas ir kt. Vertinant
lazerio apdailos jtaka audiniy spalvai, svarbu jvertinti visus lazerio technologinius parametrus.
Pramoninis skalbimas ir daugkartinis (namy salygomis) skalbimas yra vieni svarbiausiy faktoriy,
veikian¢iy jau pasiiity gaminiy kokybe. Pries tiriant daugkartinio pramoninio skalbimo poveikj lazeriu
pjauty, skirtingy sudéciy audinio krastams, buitina iSanalizuoti jau atlikty pramoninio skalbimo tyrimy

1$vadas.

Vienas tokiy tyrimy, M. Jucienés, V. Dobilaités ir G. Kazlauskaités atliktas mokslinis tyrimas
— ,,Pramoninio plovimo jtaka medvilninio audinio ypatybéms” [23]. Darbe buvo tiriamas $iuo metu
populiarus ir madingas medvilninis audinys (98% medvilng, 2% elastanas). Medvilninis audinys buvo
skalbiamas skirtingomis pramoninio skalbimo technikomis: plovimas chloro tirpale, skalbimas su
enzimais, skalbimas su dviguba enzimy doze ir silikoninis minkStinimas. Visi bandiniai buvo

nusausinami ir dziovinami normaliomis salygomis.

Tyrime jrodyta, kad didziausia jtaka medvilninio audinio ypatybiy pasikeitimui buvo padaryta
silikoninio minks§tinimo proceso metu. IS visy skalbimo procesy galima iSskirti plovimg su enzimais,
kuris padaré didele neigiamg jtaka medvilninio audinio storiui — bandiniai iSplonéjo. Taciau didziausi
medvilninio audinio struktiiriniy ypatybiy pakitimai pastebimi po plovimo su chloru. Remiantis gautais
rezultatais, tyrimo autorés rekomenduoja §j skalbimo biidg pakeisti paprastuoju minkstinimu ar skalbimu
su fermentais. Paprastasis minkStinimas maZiausiai veikia audinio savybes, jtakos turi tik audinio storio

pakitimui. Tirty bandiniy audinio storis padidéjo.

Lazerine apdaila yra plaiai taikoma medziagy perforavimui, graviravimui, balinimui ar
blukinimui. Taip pat gali biti naudojama ne tik aprangos medziagy estetiniy savybiy pakeitimui, bet ir
komforto savybiy gerinimui. Lazerinés technologijos procesai pasizymi auksta kokybe, dideliu tikslumu,
naSumu bei ekonomiskumu. Blukinty aprangos gaminiy, ypa¢ dzinso, pramoniné¢ gamyba reikalauja labai
dideliy vandens sgnaudy ir jvairiy cheminiy produkty naudojimo. Pastaruoju metu dzinsinio audinio

gaminiy blukinimui, kaip alternatyva tradiciniams gamybos biidams, naudojami dujiniai CO2 lazeriai.

Kitame moksliniame tyrime, Z. Juchneviené, M. Jucien¢, V. Urbelis analizavo skalbimo jtaka
lazeriu apdoroto dZinsinio audinio spalvos pokyéiui [24]. Sio tyrimo tikslas — nustatyti skalbimo jtakg

skirtingy technologiniy parametry lazeriu apdoroto dZinsinio audinio spalvai.

Tyrime nustatyta, kad butina suderinti gamybos procesus — lazering apdailg ir atlickamg
skalbimo procesg, nes neteisingai parinkti lazerio technologiniai parametrai gali paZeisti audinj, o kartu
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ir gaminj likusios gamybos technologinio proceso metu. Taip pat gauta, kad daugiausiai spalvos pokytis
AEs po skalbimo proceso kito keiciant lazerio galig. Nustatyta, kad po skalbimo spalvos pokytis AEskito
iki ~50% maZziau nei prie§ skalbimg. Pagal HSB spalvy sistema visais atvejais po lazerinés apdailos
i§skalbty dzinsiniy audiniy spalvos sodris Ss(%) ir skaistis Bs (%) sumazéjo, dél to dzinsiniy audiniy

pavirsius jgijo blukinimo efekta, o spalvos tonas Hs (°) peréjo i§ mélyno j zydra.

Dar viename tyrime, buvo nustatyta, kad pramoninis skalbimas blogina tekstilés medziagy
stiprumo savybes [25]. Dvi tekstilés medziagos (pluosting sudétis: 100 % medvilné ir 98,5 % medvilné,
1,5 % spandeksas) buvo skalbiamos keturiais skirtingais btidais su (skalbiant enzimais, su enzimais ir
balikliu, su enzimais ir smulkiais akmenimis, ir su enzimai, balikliu ir akmenimis bei kei¢iant skalbimo
trukme¢ 10, 30, 50, 70 ir 90 minuciy). Skalbtiems bandiniams buvo atliktas standartizuotas audiniy
tempimo testas tam skirta specialia tempimo masina. Buvo jrodyta, kad skalbimas blogina audinio
stiprumo savybes visomis audinio kryptimis, o i$ visy keturiy skalbimo bidy pats tinkamiausias ir

maziausiai medziagg silpninantis budas- skalbimas su enzimais ir smulkiais akmenimis.

Apibendrinus visus moksliniy tyrimo rezultatus, galima teigti, kad pramoninis skalbimas daro
itakg tekstiles medziagy savybéms, o siekiant sumazinti neigiamg poveikij, svarbu tinkamai parinkti

skalbimo parametrus bei skalbiklius.

1.4. Cheminis tekstilés medziagy valymas

Cheminis valymas — tai drabuziy ar tekstilés valymas specialioje masinoje (5 pav.) [26], kurioje
démés pasalinamos tik cheminiai preparatais, nenaudojant vandens [27]. Manoma, kad toks valymo
budas atsirado Pranciizijoje 1828 m. 1900 m. mokslininkai iSrado chloruotus angliavandenilius, kurie yra
sunkiai uzsidegantys tirpikliai. Pradzioje anglies tetrachloridas buvo placiausiai naudojamas, taciau dél
savo toksiSkumo jis buvo pakeistas tetrachloretilenu (tetrachloroethylene), taip pat Zinomu kaip
perchloretilenu (perchloroethylene, PERC). PERC yra bespalvis, skaidrus, tirStas skystis, kurio

suvartojimas cheminése valyklose siekia 90% [28].
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5 pav. Speciali cheminio valymo masina Bowe (P 300) [26]

Cheminio (vadinamojo ,,sauso*) valymo proceso metu specialistai jvertina drabuzio audiniy
sudétj, démes ir patepa jas reikiamais chemikalais. Toliau vykdomas plovimas ir dziovinimas. Drabuziai
1 skalbimo masinas sudedami rankomis ir sukami dideliu grei¢iu, kad tirpikliai pasiSalinty i§ audinio. Kai
tirpikliai pasalinti, drabuzis dar karta sausai centrifuguojamas. Siltas oras igarina tirpikliy likugius.
Svaraus oro ventiliacija naudojama drabuziui i$védinti. DrabuZiai yra i§imami ir neSami j presavimo
masing, kur jie yra Sildomi iki 150° C temperatiros. Filtravimas ir distiliavimas yra pagrindiniai
cheminiai procesai padedantys pasalinti PERC tirpalo likucius [29]. Biitina atkreipti démesj, kokj didelj
zalinga poveikj cheminis (sausas) valymas sukelia Zmogaus sveikatai [30]. Siekiant jvertinti cheminio
valymo poveikj zmogaus sveikatai, buvo atlieckami moksliniai tyrimai [31]. Irodyta, kad cheminio
valymo metu naudojami chemikalai neigiamai veikia Zmogaus sveikatg. Tuomet drabuzio audinio

struktiirai jis turéty turéti dar didesnj poveikj.

JAV koledze (College of Arts and Interior Design) autoriai Haifa I. H. Al-Shibi, Huda S. A.
Habib, Yasser M.E. Hassan atliko cheminio (sauso) valymo poveikio vilnoniy/akriliniy audiniy
mechaninéms bei fizikinéms savybéms tyrima [32]. Tyrimui atlikti buvo parenkami trijy skirtingy
sudéciy audiniai (100% vilna, 80% vilna ir 20% akrilas, 30% vilna ir 70% akrilas). Tyrimo metu paruosti

bandiniai buvo chemiskai (sausai) valomi 5, 10, 15 karty tokiomis sglygomis:

e Valoma tirpikliu PERC (C:L4), be papildomy priedy
e  Valymo trukmé — 30 minuciy

¢ Dziovinimo temperatira — 50° C

e  Gary slégis — (3-4) bar

Chemiskai (sausai) iSvalytiems bandiniams buvo atlikti tokie tyrimai:
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1. Audiniy tempimo stiprumo ir pailgéjimo tyrimas: pokyciai vertinami specialiu VEBRaueen
(VPM) z179) aparatu pagal ASTM D - 1683-64 standarto metodika.

2. Audinio raukslés atsistatymas — buvo matuojamas pagal ASTM D 1295-67 standarto metodika.

3. Audinio lygumo nustatymas — vertinamas matuojant audinio trinties koeficientg Shirley Friction
Tester SDL jrenginiu pagal metodika B.S.-3424:1974.

4. Audinio storis buvo iSmatuotas Erazier aparatu pagal B.S.-2544 metodika.

Sios analizés rezultatai rodo, kad cheminis (sausas) valymas daro didele jtaka mechaninéms
audinio savybéms. DidZiausig neigiamg efektg audinio stiprumui turéjo cheminio valymo procese
naudojamas PERC tirpalas, o didZiausias pokytis nustatytas po 15 valymo cikly. Tiriant audinio
rauks§létuma buvo nustatyta, kad misrios sudéties bandiniy raukslétumas sumazéjo veikiant cheminiam

skalbimui, ta¢iau bandiniy susitraukimas padidéjo, o storis akivaizdziai sumazéjo.

Remiantis mokslinio straipsnio analize, sauso valymo procese naudojamos cheminiy medziagos
skirstomos j dvi kategorijas [33]:

1. Tirpikliai (kamparo nafta, benzenas, Zibalas, baltas benzinas, naftos tirpikliai, anglies
tetrachloridas, perchloretilenas, trichloretilenui ir t.t.).

2. Kitos medziagos (plovikliai, optiniai balikliai, baktericidai, kondicionieriai,
minkstikliai, antistatikai ir kiti drabuziy valymui skirti chemikalai).

Minéty chemikaly poveikj audinio (pluostiné sudétis 100% medvilning) fizikinéms savybéms
tyré autoriai Zulfikar Hasa ir Shamim Alam [33]. Autoriai lygino cheminio valymo procese naudojamy
trijy skirtingy (perchloretileno, benzino ir Zibalo) tirpikliy poveikj tekstilés medziagy fizikinéms
savybéms. Buvo paruosiami dviejy tipy bandiniai: kirpti bandiniai bei sitliniai audinio sujungimai.
Bandiniai buvo i$tepami alyva, tepalu, dazais, dirvoZemiu ir prakaitu. Tuomet cikliSkai valomos démés
bei vertinami audinio spalvos poky¢iai, siiilés stiprumas ir audinio masés pokytis. Nustatyta, jog

tinkamiausias tirpiklis — perchloretilenas — jis maziausiai keicia fizikines audinio savybes.

Atlikta mokslinés literatiiros analizé parod¢, kad lazeriu kirpty audinio krasty savybiy bei krasty
tvirtumui tirti naudojami pramoninio, daugkartinio (namy salygomis) skalbimo bei cheminio valymo
tyrimai, yra aktualiis ir naudingi. Bitina atsizvelgti j tai, kad lazeriu apdoroty gaminiy rinkoje nuolat
daugéja, todél butina moksliskai iStirti tokiy gaminiy tvirtuma bei ilgaamziSkuma. ApZzvelgtuose
moksliniuose tyrimuose vertinama lazeriu Kirptos medziagos mikrostruktiira, pramoninio skalbimo ir

cheminio (sauso) valymo tyrimai.
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODIKA

Atlikta literatiiriné analizé parodé¢, kad lazeriniy technologijy panaudojimas aprangos pramongés
sektoriuje sparCiai populiaréja. Atsizvelgiant j Sig tendencija, atlickama vis daugiau jvairiy moksliniy
tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti lazerio poveikj audiniams ir medziagoms. Vis délto beveik neaptikta
moksliniy tyrimy, kurie tirty lazeriu apdirbty audiniy pokytj eksploatacijos metu, po skalbimo ir
cheminio valymo. Tokio tipo tyrimai labai svarbiis, nes daug¢jant lazeriu apdirbty gaminiy rinkoje, jie

turi buti atspartis daugkartiniam skalbimui ir cheminiam valymui.

Sio darbo tikslas istirti daugkartinio skalbimo ir cheminio valymo jtaka pjauto audinio krasto

kokybei bei lazeriu apdoroto aprangos elemento savybéms, kai lazerio galia keiiama.

2.1. Tiriami audiniai ir ju charakteristikos

Remiantis rinkos analize [2] nustatyta, kad lazeriu apdirbti gaminiai ypa¢ populiariis proginiy
bei vestuviniy sukneliy sektoriuje. Tokie gaminiai dazniausiai gaminami i§ atlaso bei $ifono [34]. Dél
Sios priezasties tyrimams pasirenkami trys vienodos sudéties (100% poliesteris) [35-37], bet skirtingo

storio bei tankumo audiniai (1 lentelé).

Tirty audiniy metmeny ir ataudy sitily tankumas nustatytas remiantis LST EN 1049-2;1998
standartu [38]. Audinio storis nustatytas pagal standarto LST EN ISO 5084:2000 [29] reikalavimus.
Stormaciu Schmidt (paklaida +0,01 mm) storis 8 matuojamas penkiose vietose, esant 1,0 kPa slégiui.
Audiniy pavir$inis tankis nustatytas pagal standartg LST EN 12127:1999 [30]. Tirty audiniy sandaros

charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.

1 lentelé. Tyrime naudojamy medziagy pavyzdziai

Zyméjimas Pynimas Audinio pavyzdys

Al Atlasinis
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1 lentelé. Tesinys

A2 Drobinis
R R
HH ]
- - |
+ |
|
HH
A3 Drobinis
R R
HH ]
- |
+ |
|
HH
2 lentelé. Tirty audiniy charakteristikos
e Tankumas P, cm™?
5 Audinio PavirsSinis
Zyméjimas pluostiné sudétis Storis 5, mm tanljl:le ' Metmeny Kr. Ataudy kr. Pa
g Pm
Al 100% poliesteris 0,30 107 54 42
A2 100% poliesteris 0,26 75 33 34
A3 100% poliesteris 0,18 47 45 32

2.2. Bandiniy paruosimo metodika

Tyrimuose naudojami 2 tipy bandiniai: S0mm skersmens apskritimai ir stac¢iakampiai 200x50 mm

dydzio bandiniai. Bandiniai buvo pjaunami Golden lazer COz lazeriu, kiekvieng audinj pjaunant pastoviu

greic¢iu V 70mm/s, taciau keiciant galig 15 W, 35 W ir 60 W.
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2.2.1. Apskritimo formos bandiniai

Ant visy apskritimo formos bandiniy tekstiliniu zymekliu pazymimos metmeny, ataudy ir jstriza
kryptys (zr. 6 pav.). I$ kiekvieno audinio skirtingomis galiomis bet tokiu pat grei¢iu iSpjaunama po 20
vnt. apskritimo formos bandiniy (3 lentelé). 10 vnt. bandiniy bus skiriama daugkartiniam pramoniniam

skalbimui, 5 vnt. cheminiam valymui ir 5 vnt. be papildomo poveikio palyginimui.

Apskritos formos bandiniai leidzia jvertinti skirtingos sitily sistemos elgseng cheminio valymo ir
skalbimo metu. Be to, tokia forma puikiai reprezentuoja kreivalinijinius dekoratyvinius elementus,

dazniausiai naudojamus proginés aprangos puoSybai.

Scm

6 pav. Apskritimo formos bandinio paruosimo schema

3 lentelé. Apskritimo formos bandiniy kodavimas ir paruo§imo charakteristikos

Zyméjimas Galia P,W Greitis V, mm/s Kiekis, vnt

Al audinio bandiniai

AlA-1 15 70 20
AlA-2 35 70 20
AlA-3 60 70 20

A2 audinio bandiniai

A2A-1 15 70 20
A2A-2 35 70 20
A2A-3 60 70 20

A3 audinio bandiniai

A3A-1 15 70 20
A3A-2 35 70 20
A3A-3 60 70 20
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2.2.1. Staciakampio formos bandiniai

Sie bandiniai bus naudojami lenkiamojo standumo bei tempimo savybiy nustatymui. 1§
kiekvieno audinio ispjaunami 3 skirtingy krypc¢iy (ataudy, metmeny ir jstriza) bandiniai keiciant lazerio

galig (15W, 35W, 60W). Kiekvienos sistemos gauta po 20 vienety bandiniy.

Rezultaty palyginimui zirklémis iSkerpami tokiy pat charakteristiky (skirtingy audiniy, skirtingy
krypc¢iy, 200x50 mm dydzio) bandiniai.

S0mm . S0mm S0mm
g
B r——
=
=
i~
M A Ts

7 pav. Staciakampio formos bandiniy paruoSimo schema

4 lentelé. Staciakampio formos bandiniy kodavimas ir paruosimo charakteristikos

Zyméjimas Galia P,W Greitis V, mm/s Kiekis, vnt.
Al audinio bandiniai

A1B-15

A1B-15A - Ataudy kryptimi 15 70 20

AlB-15M - Metmeny kryptimi 15 70 20

AlB-15]str - Istriza kryptimi 15 70 20
Al1B-35

A1B-35A - Ataudy kryptimi 35 70 20
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4lentelé. Tesinys

Al1B-35M - Metmeny kryptimi 35 70 20
A1B-35]str - Istriza kryptimi 35 70 20
Al1B-60
Al1B-60A - Ataudy kryptimi 60 70 20
Al1B-60M - Metmeny kryptimi 60 70 20
A1B-60]str - Istriza kryptimi 60 70 20
A2 audinio bandiniai
A2B-15
A2B-15A - Ataudy kryptimi 15 70 20
A2B-15M - Metmeny kryptimi 15 70 20
A2B-15]str - Istriza kryptimi 15 70 20
A2B-35
A2B-35A- Ataudy kryptimi 35 70 20
A2B-35M- Metmeny kryptimi 35 70 20
A2B-35]str- [striza kryptimi 35 70 20
A2B-60
A2B-60A- Ataudy kryptimi 60 70 20
A2B-60M- Metmeny kryptimi 60 70 20
A2B-60]str- [striza kryptimi 60 70 20
A3 audinio bandiniai
A3B-15
A3B-15A- Ataudy kryptimi 15 70 20
A3B-15M- Metmeny kryptimi 15 70 20
A3B-15]str- [striza kryptimi 15 70 20
A3B-35
A3B-35A- Ataudy kryptimi 35 70 20
A3B-35M- Metmeny kryptimi 35 70 20
A3B-35]str- [striza kryptimi 35 70 20
A3B-60
A3B-60A- Ataudy kryptimi 60 70 20
A3B-60M- Metmeny kryptimi 60 70 20
A3B-60]str- [striza kryptimi 60 70 20
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2.3. Tyrimy metodika

2.3.1. Lenkiamasis standumas

Standumo tyrimas atliekamas remiantis FAST metodika [31], naudojant stendg, kurios schema
pateikta 8 pav.eiksle, kai 1 — medziagos bandinys, 2 — nuozulni plokS§tuma, 3 — slankiojanti plokstelé, 4

— horizontali plokstuma.

8 pav. Lenkiamojo standumo nustatymo metodika

Medziagos lenkiamasis standumas apskaic¢iuojamas pagal formule:

Medziagos lenkiamasis standumas apskaic¢iuojamas pagal formule:

B=Wxc®x9807x 1075, (1)

¢ia W — medziagos pavir$inis tankis, g/m2 ir ¢ — pusé nusvirusio bandinio dalies ilgio, mm.
Pokytis

Lazerio parametry jtaka pjauto bandinio mechaninéms savybéms buvo vertinta apskaic¢iuojant

matuojamy parametry pokyt] pagal formule:

3 parametras is—parametrasy;
pOkytlS — ( lazeris klrpta) X 100 (2)

parametraskirpta
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2.3.2. Audinio tempimo savybés

Audinio tempimo charakteristikos (trikimo jéga F (N), trukimo iStjsa & (%) nustatomos
universalia kompiuterizuota tempimo masina Tinius Olsen H10KT, laikantis standarte LST EN I1SO
13934-1:2013 [32] nurodyty sglygy. Bandinio darbiné zona 50x100 mm, o deformacijos greitis v =
100 mm/min. Siekiant iSanalizuoti tempimo jégy jtakg mazy apkrovy atveju, jvertintas bandiniy
standumas tempimui, kaip standumo koeficientas E, nustatomas pagal liestinés pradiniai tempimo

kreivés daliai polinkio kampo tangents.

Audinio stiprumo ir tasumo rodiklio galutiniu rezultatu laikomas penkiy bandiniy didZiausiosios
trukimo jégos ir iStisos, esant tai jégai, aritmetinis vidurkis. Eksperimento matavimy variacija nevir$ijo
10 procenty.

2.3.3.Lazeriu pjauty bandiniy morfologiné analizé

Audiniy pjaviy morfologiné analizé atlikta optiniu mikroskopu Infinity 5,0 Lumenera
Corporation (zr. 9 pav.) ir kompiuterine jranga Infinity Analize. Eksperimento metu bandinio pavir$ius
gali bati padidinamas iki 200 karty ir analizuojama apskrito bandinio krasty kokybé, jvertinant islydyto

kraSto tolyguma, susidariusio lydalo storj, pjiivio netolygumus.

9 pav. Optinis mikroskopas 5,0 Lumenera Corporation
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2.3.4. Daugkartinis skalbimas

Paruosti bandiniai i$skirstomi, atliekamas daugkartinis skalbimo testas namy salygomis pagal
standarta LST ISO 6330 [33]. Skalbiama dviem budais iki 3 cikly. Kiekvieno audinio skirtingy
temperatiry, vienodu greiciu pjauti (pvz. A1-1, Al-2, A1-3ir t.t.) 10 bandiniy, skirstomi j dvi dalis po 5
vnt., tuomet plaunami po 3 kartus 30° ir 40° laipsniy temperatarose. ISskalbti bandiniai dZiovinami
horizontalioje padétyje kambario temperatiiroje. Skalbikliai naudojami tie patys. Daugkartinio skalbimo

biidai apraSomi 5 lenteléje.

5 lentelé. Daugkartinio skalbimo biidai

Daugkartinio AprasSymas Bandiniai Kiekis, vnt. | Procediiros daZnis,
skalbimo budai kartais
I budas Bandiniai skalbiami skalbimo AlA-1 5 3
masinoje, 30° laipsniy AlA-2
ssudojan specay sy s, | A4
A2A-1
A2A-2
A2A-3
A3A-1
A3A-2
A3A-3
11 budas Bandiniai skalbiami skalbimo AlA-1 5 3
masinoje, 40° laipsniy AlA-2
temperatiiroje 30 minuciy, ALA3
naudojant specialy skystg skalbiklj. ADAL
A2A-2
A2A-3
A3A-1
A3A-2
A3A-3

2.3.5. Cheminis valymas

Bandiniams atliekamas daugkartinis cheminis valymas. Cheminio valymo masina, apskritimo
ir staiakampio formos bandiniai (po 5 vnt.) chemiskai valoma penkis Kkartus, veikiant tokiais pat

parametrais ir chemikalais (6 lentelé).
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6 lentelé. Cheminio valymo charakteristikos

Masinos

e 15 min. valymas,
e 45 min. dZziovinimas

(CoLs), be papildomy priedy.

Cheminio valymo trukmé DZiovinimo Cheminiam valymui Valymo
pavadinimas temperatiira,° | naudojamos cheminés daznis
C medZiagos
Bowe P 300 60 minuciy: 60° C Valoma tirpikliu PERC 3 kartai

Prie§ atliekant tolimesnius tyrimus, visi Zyméti bandiniai skenuojami Cannon skeneriu 600 dpi
raiSka. Pjauto krasto kokybei vertinti atlickamas vizualinis skaitmeninis lazeriu kirpty bandiniy krasty
tyrimas. Analizuojami apskritimo formos bandiniy vaizdai prie§ ir po eksploatacijos imitavimo
(pramoninio skalbimo ir cheminio valymo). Skirtingomis spalvomis suzymétos audiniy kryptis (Juoda-

metmeny, raudona —ataudy, geltona jstriza krytys). Vizualiai vertinamas bandinio krasty irumas, estetiné

2.3.6. Vizualinis pjauto krasto vertinimas

i§vaizda bei spalvos pokytis (10 pav.).

lem

10 pav. Bandinio vertinimo schema
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Lazerio galios jtaka pjauto audinio lenkiamojo lenkiamojo standumo savybéms

Zinoma, kad lenkiamasis standumas priklauso nuo audinio storio, pluostinés sudéties bei

bandinio Kirpimo krypties.

Darbe nustatyta, kad poliesteriniy audiniy lazerio apdorojimo metu didinant galig, lenkiamasis
standumas didéja atsizvelgiant | bandinio kryptj. Siekiant palyginti rezultatus, lenkiamojo standumo
tyrimas atlickamas ne tik lazeriu pjautiems sta¢iakampiams bandiniams, bet ir zirklémis kirptiems

bandiniams, kuriy kirptinis krastas nesustandinamas lydalu.

Lenkiamojo standumo rezultatai, jvertinant bandiniy tipg ir kryptj, pateikiami atitinkamai lentelése

kiekvienam audiniui atskirai: Al (7 lentel¢), A2 (8 lentelé), A3 (9 lentelé).

7 lentelé. Al audinio bandiniy lenkiamasis standumas

Lenkiamasis standumas B, (uNm)
Al
15w 35W 60W Kirpti
Pokytis, % Pokytis, % Pokytis, %
AlA 3,13 181,98 4,23 281,08 3,54 218,99 1,11
AlM 6,86 48,16 6,33 36,72 4,98 7,56 4,63
AlJst. 3,13 137,12 2,47 87,12 2,05 55,3 1,32

Al audinio bandiniy lenkiamasis standumas akivaizdZiai kinta, lyginant lazeriu pjautus bei
Kirptus bandinius. Beveik visomis audinio kryptimis bei CO2 lazerio pjovimo galiomis apdirbty bandiniy
lenkiamasis standumas didéja. Bandinius pjaunant 15W galia, didZiausias lenkiamojo standumo pokytis
ataudy Kryptimi pjautuose bandiniuose — rodiklis B padidéjo 2,81 karto (pokytis 181,98%). Istrizos
krypties bandiniuose B didéjo Siek tiek maziau — 2,37 karto (pokytis 137,12 %), o maziausiai — 1,48 karto
(35,46%) — padidéjo metmeny krypties bandiniuose. Al audinyje didziausias matomas pokytis buvo
tiesiogiai proporcingas didéjanciai CO2 lazerio galiai. Kuo pjovimo galia didesné — §iuo atveju 35W, tuo
didesnis lenkiamojo standumo pokytis. Didziausias lenkiamojo standumo pokytis, lyginant ataudy
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Kryptimi pjautus su kirptais bandiniais, buvo net 3,8 karto (281,08%). Vidutiniskai (87,12%) pokytis
didéjo 2 kartus jstrizos krypties bandiniuose, o maziausias pastebimas pokytis — 1,37 karto (36,72%) —
metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose. Bandinius pjaunant 60W galia, didziausias lenkiamojo
standumo pokytis buvo taip pat labai didelis — 3 kartai (218,99%) ataudy kryptimi pjautuose bandiniuose,
daugiau negu dvigubai — 1,5 karto (55,3%) pokytis did¢jo jstrizos krypties bandiniuose, o maZziausiai —

1,07 karto (7,56%) metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose.

Biitina pastebéti, kad Zymesni pokyciai pjauty lazeriu bandiniy atveju matomi ataudy ir jstriza

kryptimi, bet atlasinio A1 audinio standumas yra didziausias metmeny kryptimi.

8 lentelé. A2 audinio bandiniy lenkiamasis standumas standumas jvertinant bandinio kryptj ir lazerio

galia
Lenkiamasis standumas B, (uNm)
A2
15W Pokytis, % 35W Pokytis, % 60W Pokytis, % Kirpti
A2A 1,03 22,61 0,81 -3,57 0,95 13,09 0,84
A2M 1,62 50,00 1,09 0,93 0,98 -9,26 1,08
A2]st. 1,03 4,04 0,83 -16,16 0,95 -4,04 0,99

A2 audinio bandiniy lenkiamasis standumas taip pat kinta, lyginant lazeriu pjautus ir
rankomis Kirptus bandinius. Kai kuriais atvejais, standumas, nors ir labai nedaug — sumazéjo. To
priezastis audinio liaunumas ir nestabilumas. Bandinius pjaunant 15W galia, didZiausias lenkiamojo
standumo pokytis didéja 1,5 karto (pokytis 50%) metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose. Ataudy
krypties bandiniuose didéjo maziau — 1,22 karto (pokytis 22,61%), o maziausiai — 1 kartg (4%) — padidéjo
jstrizos krypties bandiniuose. Bandinius pjaunant 35W galia, didziausias didéjantis lenkiamojo standumo
pokytis — 1 kartas (0,93%) — matomas metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose. Priesingai nei pries tai
tirtame A1 audinyje, pokytis sumazéjo tiek ataudy kryptimi (0,96 karto (-3,57%)), tiek ir jstriza kryptimi
(1 kartu (-16,16 %) pjautuose bandiniuose. Galiausiai bandinius pjaunant didziausia 60W galia,
didziausias lenkiamojo standumo pokytis — 1,13 karto (13,09%) — matomas ataudy kryptimi pjautuose
bandiniuose. Mazéjanti tendencija: metmeny kryptimi — 0,91 (-9,26%) pokytis, jstriza kryptimi — 0,95 (-
4,04%).
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9 lentelé. A3 audinio bandiniy lenkiamasis standumas

Lenkiamasis standumas B, (uNm)
A3 ; ; . .
15W Pokytis, % 35W Pokytis, % 60W Pokytis, % Kirpti
A3A 0,78 5,41 0,59 -20,27 0,68 -8,12 0,74
A3M 1,56 110,81 2,21 198,65 1,75 136,49 0,74
A3]st. 0,74 37,04 0,61 12,96 0,70 29,6 0,54

Pacio ploniausio audinio A3 pjovimo charakteristikoms keiciantis, visais atvejais lenkiamojo
standumo pokytis labiausiai didéjo metmeny krypties bandiniuose. A3 audinio bandinius pjaunant 15W
galia, didZiausias lenkiamojo standumo pokytis — 1,05 karto (110,81%) — matomas metmeny Kryptimi
pjautuose bandiniuose. Mazesnis standumo pokytis (vertinant procentiskai) jstrizos krypties — (1,37 karto
(37,04%)) ir ataudy krypties — (1,05 karto (5,41%)) bandiniuose. Siuos bandinius pjaunant 35W galia,
buvo gautas pats didziausias lenkiamojo standumo didéjimo pokytis metmeny kryptimi — 2,98 karto
(198,65%) — vertinant visus $io audinio bandymo rezultatus. Mazesnis didéjimas — jstrizos krypties —
1,12 karto (12,96%), o mazéjantis standumo pokytis uzfiksuotas ataudy kryptimi pjautuose bandiniuose
— 0,79 karto (-20,27%). Paskutinieji §io audinio bandiniai, pjaunant auk3¢iausia 60W galia. Siy bandiniy
didziausias lenkiamojo standumo didéjimo pokytis metmeny kryptimi — 2,3 karto (136,49%), mazesnis,
bet taip pat didéjantis pokytis — 1,29 karto (29,6%) — istriza kryptimi pjautuose bandiniuose. Mazéjantis
lenkiamasis standumas ataudy krypties bandiniuose — 0,91 karto (-8,12%).

10 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp tirty audiniy lenkiamojo standumo rodikliy, kai bandiniali
kerpami arba pjaunami skirtingos galios lazeriu

15W 35W 60W
Bisw Basw Beow
Koreliacijos koeficientas r 0,94 0,84 0,84
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Kirpty bandiniy lenkiamasis standumas B,

11 pav. Priklausomybé tarp kirpty bandiniy rodiklio By ir skirtingos galios lazeriu pjauty bandiniy
rodiklio Bi

Lyginant Siuos skirtingais buidais apdirbty bandiniy lenkiamojo standumo rezultatus matomas
skirtumas tarp pirmojo audinio A1 ir likusiy, gerokai plonesniy audiniy A2 ir A3 .Vienintelio Al audinio
rezultatuose matoma stipri priklausomybé (koreliacijos koeficientas 0,94 ). Tai patirvintina, kad lazerinis
pjovimas pakeité standumo parametrus. Kitais atvejais ( A2 ir A3 audiniuose) koreliacijos koeficientas
kinta nuo 0,84 iki 0,88. Matoma tendencija, kad visais atvejais standziausia i$licka metmeny kryptis,
taciau ir lazerio galios jtaka taip pat akivaizdi. Privalu i8skirti, kad geriausia standumo rezultatus didinti

pjaunant lazeriu 35W galia.

3.2. Lazerio galios itaka pjauto audinio tempimo savybéms

3.2.1. Tempimo savybiy pokytis, lyginant Kirptus ir skirtingomis lazerio galiomis pjautus
audinius
Siuo tyrimu siekiama nustatyti, kokia jtaka lazerio pjovimo galia turi pjauty bandiniy tempimo

savybéms, kai tiriami skirtingo storio audiniai, o bandiniai kerpami pagrindinémis metmeny, ataudy ir

45 laipsniy kampu ] metmeny sistemg Kryptimis.

Siekiant nustatyti CO- lazeriu pjauty audiniy mechaniniy savybiy pokytj, analizuojama audiniy
didziausioji triikimo jéga F (N), trikimo istjsa € (%) ir standumo koeficientas E. Audinio tempimo tyrimo
rezultatai, jvertinant bandiniy tipg ir kryptj (Zr. 11 lentelg) bei rezultaty koreliacijos koeficienty

priklausomybés (zr. 12 lentele) pateikiami lentelése. Audiniy stiprumo Fmax Kitimas vertinamas pries ir
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po eksploatacijos. Rezultatai pateikiami iSskiriant kiekvieng audinj A1 (Zr. 11 lentelg), A2 (zr. 12lentelg)
ir A3 (zr. 13 lentelg).

[Sanalizavus audiniy tempimo rezultatus, nustatyta stipri tiesiné koreliacija (koreliacijos
koeficientas kinta nuo 0,95 iki 0,99) tarp kirpty ir lazeriu pjauty (visomis galiomis) bandiniy tempimo
jégos Fmax veréiy (zr. 12 pav.). Galima iSskirti atlasinio pynimo audinio Al stiprumo padidéjima
bandinius pjaunant 60W galios lazeriu. Taciau toks pokytis nors ir turi jtakos lazeriu apdoroto aprangos
elemento savybéms, svarbesnés aprangos elemento eksploatacijos metu pasiekiamos tempimo jégos (nes
dévint maksimalios tempimo jégos Fmax Nepasiekiame). Tyrimais jrodyta, kad dévéjimo lygio apkrovos
sudaro 10-20 procenty maksimalios apkrovos. Pradinis tampros koeficientas E siejasi su dévéjimo lygio
apkrovomis, todél bandiniai buvo palyginti ir pagal § rodiklj (zr. 13 pav.). Vertinant bandiniy
deformacijos pokytj, itjsos ¢ (%) rodiklis koreliuoja su kirptais bandiniais tik 15 W galia pjauty bandiniy
atveju (Zr. 10 lentelé.), tai galima paaiskinti tuo, kad §i galia maZiausiai apdegina krastg, taip tapdama

artima kirpty bandiniy deformacijai.

11 lentelé. Tiriamy audiniy stiprumo ir tagsumo rodikliai

15W 35W 60W Kirpti

Kodas
Fmax, N &, % E15W Fmax, N &, % E35W Fmax, N &, % EGOW Fmax, N &, % Ek

AIM | 8418 | 23,0 2,29 2068 | 39,3 253 | 2290 | 47,6 389 | 7086 | 32,1 1,44
AlA | 418,7 | 55,8 0,12 | 297,3 | 53,6 0,16 1004 | 455 0,10 | 321,7 | 55,6 0,08
All | 369,7 | 74,3 0,08 | 3758 | 73,2 0,09 | 626,6 | 69,9 0,11 | 2736 | 59,6 0,08
AZM | 417,4 | 52,20 | 0,20 | 417,8 | 39,6 022 | 3823 | 37,9 0,41 | 4485 | 56,6 0,16
A2A | 368,3 | 43,2 0,16 | 4048 | 60,4 0,18 | 4730 | 46,6 0,36 | 4418 | 43,1 0,09
A2] | 243,8 | 65,7 0,08 | 303,8 | 65,1 0,12 | 2716 | 498 0,34 | 2559 | 56,2 0,08
A3M | 3925 | 4538 0,63 | 350,2 | 48,8 0,68 | 4394 | 472 0,80 | 397,6 | 50,3 0,50
A3A | 1173 | 70,6 0,16 | 109,4 | 53,1 0,20 | 120,6 | 51,4 0,25 98,9 59,8 0,10
A3] | 1319 | 379 0,12 | 1158 | 47,7 0,16 | 110,1 | 381 0,21 | 127,6 | 44,9 0,08

10 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp tirty audiniy stiprumo ir tagsumo rodikliy, kai bandiniai kerpami
arba pjaunami skirtingos galios lazeriu

15W 35W 60W

Fmax, N g, % E1sw Fmax, N &, % Essw Fmax, N g, % Esow

Koreliacijos koeficientasr | 0,95 | 093 | 0,99 | 0,84 | 048 | 099 | 0,81 | 0,34 | 0,98
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13 pav. Priklausomybeé tarp kirpty bandiniy koeficiento Ek ir skirtingos galios lazeriu pjauty bandiniy
koeficiento Ei

Pastebéta, kad didziausias tampros koeficientas E yra nustatytas bandiniui A1 metmeny
kryptimi (A1M). Al yra storiausias ir standziausias audinys tempiant. Visais atvejais uzfiksuota stipri
tiesiné koreliacija tarp lazeriu pjauto audinio ir kirpto audinio tampros koeficiento E (koreliacijos
koeficientas kinta nuo 0,97 iki 0,99 ( zr.13 pav. ) Nustatyta pasikeitusi bandiniy elgsena, esant

nedideléms dévejimo ir eksploatacijos metu susidaran¢ioms tempimo apkrovoms.
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11 pav. Priklausomybé tarp kirpty bandiniy rodiklio ¢ ir skirtingos galios lazeriu pjauty bandiniy rodiklio
&

3.2.2. Tempimo savybiy pokytis, lyginant skirtingomis lazerio galiomis pjautus ir jvairiomis
eksploatacijomis paveiktus audinius

Tolimesnis vertinimas atlickamas lyginant skirtingomis temperatiiromis (15W, 35W, 60W) lazeriu
pjauty audiniy (A1, A2, A3) tempimo trikimo jégas F (N) ir iStjsas ¢ (%), jy pokyti po pilno cheminio
valymo bei daugkartinio skalbimo (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) ciklo. Atlikta analizé rodo, kad
audinius veikiant visy raisiy eksploatacija, stiprumo ir tvirtumo savybés keiCiasi - tam tikrais atvejais
matoma net labai stipri rezultaty koreliacija. Tiesa yra ir ne tokie Zymils pokyciai, kuriuose stipri

koreliacija neaptikta (zr. 16 lentel¢). Eksperimento matavimy variacija nevirSijo 10 procenty.

11 lentelé. Al audinio stiprumo ir tgsumo rodikliai

Kodas Pries eksploatacija Cheminis valymas Skalbimas 30° Skalbimas 40°
temperatiiroje temperatiiroje
Fmax, N &, % Fmax, N &, % Fmax,N &, % Fmax, N &, %
(CV,%) (CV,%) (CV,%) (CV,%) (CV,%) (CV,%) (CV,%) (CV,%)
Al-15A 418,7(6,54) | 55,8(4,73) | 323,8(7,99) | 52,95(6,41) 392(3,09) 47,3 (4,14) 428(4,43) 44,52(5,51)
Al-15M 841,8(3,56) | 23,0(6,99) | 770,1(5,37) | 33,13(9,27) 758(5,78) 24,08(9,08) | 792,7(5,35) | 22,91(8,73)
Al-15]s 369,7(7,87) | 74,3(8,34) | 460(7,45) 76,8(9,63) 451,7(3,31) | 75,13(9,38) | 437,6(8,31) 71,7(5,09)
Al-35A 297,3(8,81) | 53,6(7,70) | 266,8(6,27) | 45,61(3,69) | 257,8(8,75) 34,8(4,72) 294,6(9,88) | 40,60(8,69)
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11lentelé. Tesinys

AL-35M | 2068 (2,02) | 39,3(8,93) | 1955(4,34) | 32,08(582) | 1878(4,26) | 26,7(8,78) | 1667,0(6,0) | 39,24(5,35)
Al-35]s | 3758(7,56) | 73,2(6,57) | 458(7,81) | 73,58(2,17) | 446,2(3,96) | 64,63(9,28) | 428,0(7,53) | 68,93(5,68)
A1-60A | 1004(548) | 455(3,24) | 691,3(4,63) | 64,87(7,19) | 1842(9,97) | 33,68(8,29) | 1932(2,23) | 32,55(6.22)
AL-60M | 2290(7,34) | 47,6(537) | 1815(594) | 4557(312) | 2172(8,47) | 26,96(7,81) | 1859(9,97) | 37,03(9,75)
AL-60s | 626,6(2,84) | 69,9(9,84) | 682,5(7,67) | 67,1(9,38) | 601(3.85) | 559(449) | 599(6,08) | 56,8(9,46)

Vertinant Al audinio didziausig tempimo jéga Fmax, Veikiant lazeriu pjautus bandinius po
skirtingo poveikio, matomas nezymus pokytis. Remiantis gautais rezultatais galima tvirtinti, kad Al
bandinius pjaunant 15 W galia, maziausiai tvirtinamas audinio krastas, nes Fmax maZiausias, lyginant su
kitomis (35W ir 60W) galiomis pjauty bandiniy rezultatais. Bandinius pjaunant 60W galia, bandinio
krastas sutvirtinamas maksimaliai dél susiformuojancio tolygaus lydalo. Matomas standartinis bandiniy

didziausio stiprumo pasiskirstymas metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose.

15W galia pjautuose bandiniuose, cheminis valymas ir skalbimas sumazina ataudy (iki 29%) ir
metmeny (iki 7%) kryptimis pjauty bandiniy stiprumo savybes, nes fiksuojamas rodiklio Fmax
sumazéjimas. Visais atvejais bandinius pjautus metmeny kryptimi, bet kuris veiksnys (cheminis valymas,
daugkartinis skalbimas 30°C ir 40°C temperatiiroje) imituojantis realig eksploatacija, nezymiai silpnina
(iki 7%) audinio stiprumo savybes. Taciau jstriza kryptimi pjautuose bandiniuose po visy rasiy poveikio
Fmax (ki 24,43%) nezymiai padidéjo. Bandiniams pjautiems 35W galia, cheminis valymas ir daugkartinis
skalbimas (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) sumazina ataudy (iki 15,32%) ir metmeny (iki 24%)
kryptimis pjauty bandiniy stiprumo savybes, matomas Fmax sumaz¢jimas. Istriza kryptimi pjautuose
bandiniuose, po visy risiy eksploatacijos Fmax (iki 21,87 %) nezymiai padidéjo. 60W galia pjautuose
bandiniuose, matoma zymiai didesné Fmax visais atvejais. Taip yra dél to, kad Sia galia pjaunant bandinio
krastelis stipresnis, taigi A1 audinyje teigiamai kei¢ia stiprumo charakteristikas. Visais atvejais bandinius
pjautus metmeny kryptimi, bet kuris faktorius (cheminis valymas, daugkartinis skalbimas 30° ir 40°
laipsniy temperatiiroje) neZymiai silpnina (iki 26%) audinio stiprumo ir tvirtumo savybes. Ataudy
kryptimi pjautuose bandiniuose Fmax sumazéjo (45%) po cheminio valymo ciklo, bet po daugkartiniy
skalbimy (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) Sis rodiklis padidéjo (iki 92%). Istriza kryptimi pjautuose
bandiniuose, Fmax kinta nezymiai — po cheminio valymo ciklo nezymiai padidéjo (iki 24,43%), 0 po
daugkartinio skalbimo (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) prieSingai — sumazéjo (iki 4,6 %).
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12 lentelé. A2 audinio stiprumo ir tgsumo rodikliai

Kodas PriesS eksploatacija Cheminis valymas Skalbimas 30° laipsniy Skalbimas 40 laipsniuy
temperatiiroje temperatiiroje

Fmax' N € % Fmax’ N € % Fmax’ N €, % Fmax’ N g, %
A2-15A 368,3(8,71) 43,2(6,65) 495,2(4,04) 43,7(3,09) 473,2(3,26) 43,38(3,66) 403,6(9,36) 32,73(8,63)
A2-15M 417,4(2,28) 52,20(6,43) 380,4(3,22) 37,95(7,27) 413,3(4,73) 53,6(3,60) 463,2(6,23) 47,09(5,26)
A2-15]st 243,8(4,19) 65,7(5,35) 301,3(3,31) 65,73(6,79) 214,2(8,98) 47,93(6,37) 260,4(9,75) 62,47(9,79)
A2-35A 404,8(4,43) 60,4(5,65) 366,4(6,15) 46,34(4,14) 377,4(5,37) 49,91(4,95) 404,3(5,41) 45,73(6,61)
A2-35M 417,8(2,66) 39,6(2,68) 390,2(6,00) 37,54(6,93) 410,3(6,34) 39,37(5,33) 409,9(2,32) 32,98(2,95)
A2-35]st 303,8(9,09) 65,1(3,68) 333,5(9,71) 66,58(9,11) 301,5(5,89) 67,3(,27) 335,2 (5,13) 62,9(8,75)
A2-60A 473,0(5,36) 46,6(5,24) 388,9(7,35) 45,36(5,41) 425,1(4,68) 42,50(5,37) 403,6(9,36) 32,73(8,63)
A2-60M 382,3(6,29) 37,9(2,24) 413,5(6,09) 37,95(7,27) 415,4(4,10) 32,18(5,48) 463,2(6,23) 47,09(5,26)
A2-60]s 271,6(6,83) 49,8(6,93) 345,49(8,12) 69,00(7,54) 268,8(5,16) 43,83(6,75) 257,4(8,04) 62,47(9,78)

Vidutinio storio A2 audiniui lazerio pjovimo temperatiira turi jtakos Fmax vertei. Pjaunant bandinius
15W ir 35W galia stiprumo ir tagsumo charakteristikos beveik identiskos, tik pjaunant 60W galia matomas
priesingas efektas - per auksta temperatira mazina Fmax. Matoma standartiné bandiniy priklausomybé -
didziausias stiprumas metmeny kryptimi pjautuose bandiniuose. Analizuojamas skirtumas, lyginant
bandiniy Fmax prie§ (bandiniai pjauti skirtingomis lazerio galiomis) ir po eksploatacijos (pilno ciklo
cheminis valymas, skalbimas 30° ir 40°laipsniy temperatiiroje), iSskiriant kiekvieng temperatiirg
atskirai.15W galia pjautuose bandiniuose, visais atvejais bandinius pjautus ataudy kryptimi, bet kuris
faktorius (cheminis valymas, daugkartinis skalbimas 30° ir 40°laipsniy temperatiiroje), imituojantis
realig eksploatacija, stiprina (Fmax didéja iki 65,5%) audinio stiprumo ir tvirtumo savybes. Metmeny
kryptimi pjauty bandiniy po daugkartinio skalbimo (skalbimas 30° ir 40° laipsniy temperatiira) Fmax
nezymiai didé¢ja (iki 10,97%), bet po cheminio valymo sumazéja (iki 9,72%). Istriza kryptimi pjautuose
bandiniuose matoma jdomi tendencija — po cheminio valymo ir daugkartinio skalbimo 40° laipsniy
temperatiroje Fmax didéja (iki 27,27%), o po daugkartinio skalbimo 30° laipsniy temperatiroje Fmax
sumazéja (iki 13,81%).Bandiniams pjautiems 35W galia, ataudy kryptimi pjautuose bandiniuose
matomas nezymus mazéjimas (iki 10,4%) ir beveik toks pat (tik 0,1% skirtumas) Fmax kitimas. Metmeny
krypties bandiniuose Fmax mazéja (iki 7,07%) visais eksploatacijos atvejais. [striza kryptimi pjautuose
bandiniuose, po visy rasiy eksploatacijos Fmax (iki 9,34%) nezymiai padidéjo arba iSliko beveik tokia pati

(iki 0,76%).60W galia pjautuose bandiniuose, matoma priklausomybé kryp¢iy pjovimo atzvilgiu —
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ataudy kryptimi pjautuose bandiniuose prie§ eksploatacija Fmax didesné nei metmeny krypties
bandiniuose (23,72%). Bet po eksploatacijos A2 — 60M bandiniuose Fmax didéja (iki 21,0%), prieSingai
nei pries tai aptartose 15W ir 35W galia pjautuose bandiniuose. O A2 — 60A Fmax atitinkamai mazéja (iki
21,62%). Manoma, kad tokia priklausomybé atsirado dél per aukstos Siam A2 audiniui temperatiiros

(60W). Istriza kryptimi pjautuose bandiniuose po cheminio valymo, Fmax didéja (iki 27,35%), 0 po

daugkartiniy skalbimy (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) Fmax sumazéja (iki 13,81%).

13 lentelé. A3 audinio stiprumo ir tasumo rodikliai

Kodas Pries eksploatacija Cheminis valymas Skalbimas 30 laipsniy Skalbimas 40 laipsniy
temperatiiroje temperatiiroje
Fmax, N & % Fmax, N & % Fmax, N &, % Fmax, N & %
A3-15A | 117,3(9,92) 70,6(8,95) 145,8(4,24) 48,7(5,17) 138,(5,29) | 48,49(4,39) | 87,83(4,30) | 35,5(9,69)
A3-15M | 392,5(4,57) | 45,8(3,68) 399,1(9,74) | 41,96(4,26) | 426,4(5,73) | 45,06(7,08) | 443,3(3,02) | 40,68(3,36)
A3-15]st | 131,9 (4,03) 37,9(3,04) 123,7(8,1) 28,52(2,14) | 120,3(1,66) | 30,75(1,99) | 157,7(4,76) | 33,03(7,75)
A3-35A | 109,4(9,79) 53,1(6,32) 132,6(9,5) 37,68(4,76) | 115,8(9,43) | 42,68(5,11) | 147,8(2,80) | 41,51(7,47)
A3-35M | 350,2(2,83) 48,8(7,83) 394(9,51) 41,47(4,68) 408(6,63) | 42,95(9,15) | 404,8(5,77) | 36,07(7,79)
A3-35]st | 115,8(6,64) 47,7(8,59) 109,1(4,29) | 36,86(7,57) | 120,9(6,99) | 37,54(8,06) | 118,6(4,61) | 34,07(4,27)
A3-60A | 120,6(8,90) 51,4(4,32) 130,7(9,68) | 41,67(6,89) 120,3(8,9) 39,32(6,8) | 136,4(9,69) | 36,54(7,92)
A3-60M | 439,4(1,23) | 47,29(6,68) | 330,8(4,28) | 29,23(3,81) | 403,2(8,840 | 41,81(9,11) | 385,3(7,22) | 30,71(7,75)
A3-60Jst | 110,1(3,11) 38,1(3,53) 111,1(7,12) | 31,01(9,28) | 108,9(9,23) | 32,44(8,18) | 128,7(9,33) | 35,67(9,11)

Ploniausias, drobinio pynimo Sifonas A3, pasizymi maziausiomis stiprumo savybémis.
Vertinant rodiklio Fmax kitimg, matoma tendencija — metmeny krypties bandiniy stiprumo vertés po
eksploatacijos poveikio visais atvejais didéja. 15W galia pjautuose bandiniuose, cheminis valymas ir
daugkartinis skalbimas 30° laipsniy temperatiiroje padidina (iki 24,9%) Fmax A3 - 15A bandiniuose, o
skalbimas 40° laipsniy temperatiiroje $ig vert¢ sumazina (33,35%). Visais atvejais bandinius pjautus
metmeny kryptimi, bet kuris faktorius (cheminis valymas, daugkartinis skalbimas 30° ir 40° laipsniy
temperatiiroje), imituojantis realig eksploatacijg nezymiai stiprina (iki 12,94%) audinio stiprumo ir
tvirtumo savybes. Taciau jstriza kryptimi pjautuose bandiniuose po cheminio valymo ir daugkartinio
skalbimo 30° laipsniy temperatiiroje Fmax sumazéja (iki 24,9%), o po skalbimo 40° laipsniy temperatiiroje
Fmax nezymiai padidéjo (iki 19,56%). 35W galia ataudy ir metmeny kryptimis pjautuose bandiniuose
matomas nezymus didéjimas Fmax (A3-35A iki 35,10%, A3-35M iki 16,5%). Metmeny krypties

bandiniuose Fmax mazéja (iki 7,07%) visais eksploatacijos atvejais. Istriza kryptimi pjautuose
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bandiniuose, po visy rasiy eksploatacijos Fmax (iki 9,34%) nezymiai padidéjo arba iSliko beveik tokia pati
(iki 0,76%). Taciau jstriza kryptimi pjautuose bandiniuose fiksuojami nezymds kitimai: po cheminio
valymo Fmax sumazéja (iki 6,14%), o po daugkartiniy skalbimy (30° ir 40° laipsniy temperatiiroje) $i
verté Fmax nezymiai padidéjo (iki 14,04%). 60W galia pjautuose bandiniuose, matomas pasikeitimas
metmeny Krypties bandiniuose. Fmax po visy rasiy eksploatacijos mazéja (iki 32,82%), ataudy kryptimi
pjautuose bandiniuose atvirksciai po eksploatacijos Fmax didéja (iki 13,17%). Istriza kryptimi pjautuose
bandiniuose — po cheminio valymo ir daugkartinio skalbimo 40° laipsniy temperatiiroje Fmax didéja (iki
27,35%), o po likusio daugkartinio skalbimo (30° laipsniy temperatiiroje) Fmax sumazéja (iki 1,01%).

Apibendrinant visy tyrimy rezultatus, tikrinama rezultaty koreliacija (zr. 14 lentele). Nustatyta
stipriausia Al audinio tempimo jégos Fmax priklausomybé tarp bandiniy prie§ eksploatacijg ir po
cheminio valymo (koreliacijos koeficientas 0,98) bei skalbimo 30° temperatiiroje (koreliacijos
koeficientas 0,98). Tempimo istjsos rezultatai, pasiZymintys stipria koreliacija, yra tarp bandiniy prie$

eksploatacijg ir po daugkartiniy skalbimy (koreliacijos koeficientas kinta tarp 0,91 ir 0,94).

Fiksuoti A2 audinio poky¢iai, vertinant tempimo rodikliy rezultatus — nezymds, koreliacija

silpna, rezultatai patvirtina aptarto straipsnio iSvadas [17].

A3 audinio tempimo jégos Fmax gauty rezultaty koreliacija stipri (koreliacijos koeficientas kinta

tarp 0,95 ir 0,98), o tempimo istjsos rezultaty koreliacija silpna.

14 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp tirty audiniy stiprumo ir tagsumo rodikliy pries ir po
eksploatacijos poveikiy, kai pjaunami skirtingos galios lazeriu

Kodas Cheminis valymas Skalbimas 30°C laipsniy Skalbimas 40 laipsniy
temperatiiroje temperatiiroje

Fmax, N &, % Fmax, N &, % Fmax, N & %

Al 0,98 0,87 0,92 0,91 0,86 0,94

A2 0,52 0,68 0,85 0,80 0,84 0,69

A3 0,95 0,81 0,98 0,81 0,96 0,18

Visy audiniy tempimo tyrimo rezultatuose, vertinant bandinius prie$ ir po eksploatacijos,
matomi pokyc€iai. Aptartos gauty rezultaty priklausomybés rodo, kad audiniy skalbimas ir cheminis

valymas turi jtakos lazeriu pjauty audiniy tempimo savybéms.
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3.3. Lazeriu pjauty bandiniy morfologiné analizé

Audiniy morfologiné analizé parodé didelj audiniy struktiiry skirtuma, kuris jtakoja skirtingg
bandiniy kraSto kokyb¢ apdorojant lazeriu. Tirty audiniy iSdidinti vaizdai pateikiami 15 lenteléje.
Tyrimas patvirtino, kad tankiausias audinys yra atlasas A1, plonesnis, mazesnio tankumo ir vidutinio

storio Sifonas A2, o pats ploniausias ir re¢iausias audinys A3.

Audinio lazeriu pjauto krasto kokybei didziausig jtaka daro audinio sitily tankumas [11]. Esant
pakankamam audinio tankumui, apdorojant lazeriu susidaro vientisas lydalo krastas, kuris uZztikrina
Svarig pjauto krasto linijg ir pjauto mazgo atsparumg mechaniniams veiksniams dévint. Vientisas lydalo

kontiiras nesusidaro esant mazam audinio tankumui.

15 lentelé. Audiniy struktiiry morfologiné analize, didinimas 200 karty

Audinio k . - .
udinio kodas Mikroskopu Infinity 5,0 Lumenera Corporation uzfiksuotas vaizdas

Al

A2

x200

17 lentelé. Tesinys
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A3

Vertinant lazeriu pjauty krasty kokybe (zr. 18 lentelé), kiekvienas audinys aptariamas atskirai.

Al (atlaso) audinio pjauto krastelio kokybé pati geriausia. Sio audinio sifily tankumas pats
didziausias, todél stebint mikroskopu uzfiksuojamas tolygus lydalo kontiiras (A1 — 15, A1 — 35, A1 - 60
bandiniuose). Siuose bandiniuose pjiviai atrodo tvarkingi, lydalo plotis visuose bandiniuose vienodas.
Galima tvirtinti, kad lazerio pjovimo galia didelés jtakos A1l audinio kraSteliy kokybei neturi, nes tik

pjaunant 60W pjovimo galia (Al — 60 bandinyje) matomas nezymus lydalo spalvos pokytis dél deginimo.

A2 (vidutinio storio Sifonas) audinio krasteliy kokybé vidutiniska. Lyginant su Al audinio
krasteliy kokybe, matomas didelis skirtumas, nes A2 audinio sitily sistema reta, taigi nesusidaro tolygus
islydytas krastas. Siam audiniui lazerio pjovimo galia turi jtakos krasto kokybei, optimalu pjauti 15-35W
galia (A2-15 ir A2-35), nes audinj pjaunant 60W galios lazeriu (A2-60), deformuojama bandinio forma,

keiciasi lydalo plotis bei matomi defektai dél deginimo.

A3 (ploniausias Sifonas) audinio lazeriu pjauto krasSto kokybé pati blogiausia. Taip yra dél labai
retos ir lengvai ardomos sitily sistemos [17]. Pjaunant §j audinj, nepriklausomai nuo galios, nesusidaro

vientisas, tolygus lydalo kontiiras (A3-15, A3-35, A3-60 ), lazeris tik aplydo atskiry sitily kirptus galus.

18 lentelé. Audiniy lazeriu pjauty krasty morfologiné analizé

Mikroskopu Infinity 5,0 Lumenera Corporation uzfiksuotas vaizdas
Lazerio pjovimo galia, W
15W 35W 60W

Audinio kodas
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Al

200 x200

A2

A3

3.4. Vizualinis pjauto audinio krasSto vertinimas po eksploatacijos poveikio

Analizuojant skirtingy audiniy apskritimo formos bandiniy vaizdus pries ir po eksploatacijos
poveikio (pramoninio skalbimo ir cheminio valymo), matomas zymus A3 audinio vizualinis pokytis. Tik
Sis audinys akivaizdziai kinta vertinant bandinio kraSty iruma, esteting iSvaizda bei spalvos pokyti.
Stipriausias ir maziausiai valymo ir skalbimo veikiamas audinys A1 — §io audinio pokytis nezymus, nes

pjaunant lazeriu tolygiai apdeginamas krastas, o ne atskiri sitilai, kaip rety audiniy A2 ir A3 atveju.

Analizé atlickama iSskiriant kiekvieng poveikj - cheminj valymg ir skalbimg (30°C ir 40°C
temperatiiroje) (19lentelé). Vizualiai vertinamas kiekvienos bandiniy grupés pokytis po kiekvieno ciklo
(1 ciklas, 2 ciklai, 3 ciklai). Darbe pateikiama viena lentelé, kurioje nurodomi audiniy bandiniy vaizdai

po daugkartinio skalbimo 30° laipsniy temperatiiroje. Likusios lentelés pateikiamos 1priede.
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16 lentelé. Skanuoti audiniy vaizdai pries ir po skalbimo 30° C temperatiiroje

Skalbimas 30° laipsniy temperatiiroje

Kodas | Liniuoté | Prie§ poveiki _ i _
1 ciklas 2 ciklas 3 ciklas

Al-15

“

a3 4 5

Al-35

Al1-60




19 lentelé. Tesinys
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19lentelé. Tesinys
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Vizualiai matomy pjauto lazeriu krasto spalvos poky¢iy po daugkartiniy valymy ir skalbimy

cikly nepastebima nei vieno tirto audinio atveju.

Skirtingomis galiomis pjauty bandiniy pokytis, skalbiant juos 30° laipsniy temperatiiroje,
rySkiausiai matomas ploniausio Sifono A3 bandiniuose. Visomis lazerio galiomis pjauti bandiniai
pazeidziami jau pirmo skalbimo ciklo metu. Matomas ataudy krypties sitily sistemos irimas (didziausia
A1-60 bandinyje iSmatuota irimo zona iki 1,3 cm). Optimali lazerio pjovimo galia 35W (A3 — 35) — §iuo
atveju bandiniai Siek tiek maziau pazeidziami, nei pjauti kita galia. A3 audinio (A3 — 60) krastelis
labiausiai pazeidziamas pjaunant 60W galios lazeriu, t.y. lazerinis pjovimas susilpnina bandinio krastelj
ir jau po pirmojo skalbimo ciklo matomas stiprus sitily sistemos irimas visomis Kryptimis. Toks zymus
pokytis fiksuojamas dél A3 audinio struktiiros — $iam audiniui biidingas maZiausias siiily tankumas. Si

analizé patvirtina atliktos morfologinés audiniy analizés iSvadas ir mechaniniy savybiy tyrimy rezultatus.

Vidutinio storumo A2 audinio bandiniy vizualinis pokytis néra Zymus, bet matoma stipri lazerio
galios priklausomybé bandinius skalbiant 30° laipsniy temperatiiroje. Bandiniy krasteliai pradéjo irti tose
vietose, kur krastelis pjovimo metu buvo pazeistas (lazeriu pjauto bandinio lydalas pakitusios (rudos)
spalvos, t.y. matomas degeésis). Po lazerinio pjovimo 35W ir 60W (A2-35, A2-60) galia pakito bandiniy
forma (apskritimo formos bandiniai iStjso, A2 — 35W bandinio forma tapo netaisyklingos ovalo formos).

Optimali lazerinio pjovimo galia — 15W (A2 — 15).

Pats stipriausias ir maziausiai skalbimo 30° laipsniy temperatiiroje pazeidziamas audinys — Al.
Pjaunant Sio audinio bandinius 15W ir 35W galia pasickiamas puikus rezultatas, eksploatacijos poveikis
nei$saukia audinio krasteliy irimo. Tik A1-60 bandiniy ciklinis skalbimas $iek tiek paZzeidzia krastelj ir

vizualiai matomas pradinis sitily sistemos irimas — ta¢iau pokytis minimalus.

Skalbimas 40°C temperatiiroje audinius veikia labai panasiai, kaip ir 30° laipsniy temperatiira.
Labiausiai pazeisti A3 audinio bandiniai, kaip ir pirmuoju atveju po pilno skalbimo ciklo didZiausi
defektai - sitily irimas ataudy kryptimi matomas A1 — 60 bandiniuose ( irimo zona iki 1,2 cm). Esminis
skirtumas skalbiant aukStesne temperatiira, bandiniy defektai yra didesni, jau po pirmojo ciklo skalbiant

40 °C temperatiroje bandiniy defektai buvo didesni, negu skalbiant 30 °C temperatiiroje.

Kaip ir pries tai analizuotu atveju, atspariausias Al audinys. Pjaunant Sio audinio bandinius

15W, 35W ir 60W galia pasiekiamas puikus rezultatas, skalbimas neissaukia audinio krasteliy irimo.

Cheminis valymas pats saugiausias jautriy tekstilés medziagy ir drabuziy priezitiros budas.

Visiems tirtiems audiniams §is poveikis daré maziausig jtakg. Atlasinio pynimo A1 audinio bandiniuose,



juos pjaunant visomis lazerio galiomis (Al - 15, A1 — 35, A1 — 60), ir chemiskai valant tris kartus, pjauty

bandiniy krastelio kokybé isliko tokia pati.

A2 audinyje matoma ta pati geometrinés bandinio formos iSkraipymo tendencija. Poveikio
daznis ir lazerio pjovimo galia turi jtakos bandiniy formos kitimui: (A2 — 60) apskritimo formos bandiniai
deformuojasi jstriza sitly sistemos kryptimi, j netaisyklingg ovalo formg. Labiausiai apdegintas ir
pazeistas kraStas pradeda keisti formg, matomas sitly sistemos retéjimas krastuose (A2 — 35 ir A2 — 60),

tik Siuo atveju nepradeda slinkti ir kristi sitilai.

Kaip ir visais prie$ tai aptartais atvejais, silpniausia bandiniy grup¢ yra A3 audinys. Nors Siuo
atveju bandiniy krasteliy pokytis minimalus (zZymiausias pokytis A1 — -15 bandiniuose, matomas

nedidelis irimas (irimo zona iki 7mm) ataudy siiily sistemoje ir jstriza kryptimi.

Atlikus vizualing bandiniy po skalbimo ir valymo analiz¢, matoma, kad cheminis valymas daro
minimalig jtaka bandiniy kraSteliy kokybei. Manoma, kad taip yra todé¢l, kad cheminio valymo metu
nenaudojamas vanduo. Daugkartinis skalbimas vienokiu ar kitokiu atveju turi neigiamos jtakos visiems

audiniams.
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Darbe nustatyta, kad skirtingo storio audinius apdorojant CO: lazeriu ir didinant lazerio galig nuo
15W iki 60W, lenkiamasis standumas didéja. Didziausias pokytis matomas AL1A bandiniuose, kuriy
lenkiamasis standumas did¢ja net 3 kartus (281,08%). Nustatyta stipri tiesine priklausomybé tarp
kirpty bandiniy lenkiamojo standumo rodiklio ir skirtinga galia lazeriu pjauty bandiniy lenkiamojo
standumo — Al audinio atveju koreliacijos koeficientas 0,94; A2 ir A3 audiniy atveju koreliacijos
koeficientas kinta nuo 0,84 iki 0,88. Tirty audiniy atveju rekomenduojama naudoti 35W CO- lazerio
galig, siekiant padidinti elemento standumg gaminyje.

ISanalizavus tempimo rezultatus, nustatyta stipri koreliacija (koreliacijos koeficientas kinta nuo 0,95
iki 0,99) tarp kirpty ir lazeriu pjauty (visomis galiomis) bandiniy maksimalios trikimo jégoS Fmax.
Nustatyta, kad CO lazerio galia turi jtakos tempiamo bandinio tampros koeficiento E vertei
(koreliacijos koeficientas kinta nuo 0,97 iki 0,99). Tyrimais jrodyta pasikeitusi lazeriu pjauty
bandiniy elgsena, esant nedideléms dévéjimo ir eksploatacijos tempimo apkrovoms.

Remiantis morfologine ir literatiiriniy Saltiniy analize lazerio apdaila nerekomenduojama sifonui A3,
ypac pjaunant nesimetri$ko ir geometrinio kontiiro elementus, nes $io audinio sitly tankumas yra
mazas. Rety ir paslankiy audiniy atveju tikétina, kad net po pirmo skalbimo ar cheminio valymo
ciklo silpna siiily sistema pradés irti ir gaminys praras esteting iSvaizda.

Vizualiai iSanalizavus tirty audiniy kokybe, nustatyta, kad po lazerinio pjovimo (15W, 35W ir 60W)
A2 audinio krastelis pazeidziamas - apdeginamas ir keiciasi spalva, todél Siam audiniui lazerio
apdaila nerekomenduojama.

Remiantis atliktais tyrimais, lazerio apdaila tinkamiausia atlasinio pynimo audiniui Al, nes jo
charakteristikos maziausiai keiiasi, o lazeriu pjaunant aplydomas krastas iSlaiko kokybe
eksploatacijos metu.

Rekomenduojama visus audinius ir i§ jy pagamintus aprangos elementus valyti chemiskai. Cheminis
valymas maziausiai pazeidzia lazeriu pjauty elementy kirptinius krasStus ir padeda uztikrinti auksta
gaminiy kokybe dévéjimo metu. Nerekomenduojama skalbti A2 ir A3 audiniy, nes skalbiami
dekoratyviniai elementai praranda estetinj vaizda.

Rekomenduojama tyrimus testi, ieSkant optimalaus lazerio parametry derinio plony poliesterio
audiniy pjovimui. Darbe tyrimai atlieckami kei¢iant lazerio galia 15W, 35W ir 60W, taciau neaisku,
kaip kitos galios lazeris veiks audiniy standumo ir stiprumo rodiklius bei vizualing lazeriu pjauto

audinio krasty kokybe.

47



10.

11.
12.

13.

LITERATUROS SARASAS

Informacija apie lazeriniy technologijy panaudojima [Zitiréta 2017m. lapkri¢io 20d.]

Prieiga per interneta: http://www.engadget.com/2014/06/17/laser-cut-clothing-explainer/

Informacija apie lazeriniy technologijy panaudojimo priezastys [Zifiréta 2015m. lapkri¢io 20d.]

Prieiga per internetg: http://www.slideshare.net/prinksrocks/laser-cut-fashion

Informacija apie lazeriniy technologijy panaudojimg 2017m. auks$tosios mados kolekcijose

[Zitiréta 2017m. vasario 18d.] Prieiga per interneta: http://www.irisvanherpen.com/

Informacija apie lazeriniy technologijy panaudojima 2017m. aukStosios mados kolekcijose
[Zitiréta 2017m. vasario 18d.] Prieiga per interneta:

https://www.pinterest.com/pin/315392780139601576/

Informacija apie lazeriniy technologijy panaudojimg 2016 - 2017m. auks$tosios mados
kolekcijose [ZiTréta 2017m. vasario 18d.]Prieiga per interneta:

http://trendprivemagazine.com/2016/07/06/ralph-russo-aw16-haute-couture-collection-paris-

fashion-week/
Informacija apie lazerio apdailos biidus [Zitiréta 2017m. vasario 18d.] Prieiga per interneta

http://www.cutlasercut.com/services/laser-cutting-fabric

Informacija apie audinius, kuriy apdaila atliekama lazeriu [Zitiréta 2015m. lapkri¢io 20d.] Prieiga

per interneta: https://startupfashion.com/laser-cut/

Informacija apie natiiralios pluostinés sudéties audiniy lazerinio pjovimo technologija [Zitréta

2017m. vasario 18d.] Prieiga per interneta: http://www.cutlasercut.com/showcase/ensuk-hur-

laser-cutting-felt

Informacija apie lazerio panaudojimo bidus [Zitréta 2015m. lapkri¢io 20d.] Prieiga per interneta:

http://www.matchesfashion.com/intl/products/1079962

Informacija apie lazeriy panaudojimo biidus-Zitiréta 2017m. kovo 20d.] Prieiga per interneta:
http://www.julitastefashion.com/2014/11/12/kristi-andress-ss-2015-iffair-2014/
Kanapénas, R. Lazeriné technologija pramonéje. Vilnius: Mokslas leidykla, 1988: 108 p.

Balachninaité, O, Bargelis, A ir kiti.. Lazeriné technologija. Vilnius: Vilniaus universiteto
leidykla, 2008: 362 p.

V. Betingyté, A. Gulbinien¢, V. Urbelis. Laminaty komfortiSkumo didinimas naudojant lazerines
technologijas. Gaminiy technologija ir dizainas. Konferencijos pranesimy medziaga/Kauno

technologijos universitetas.Kaunas, Technologija 2009: p.100-104.

48


http://www.engadget.com/2014/06/17/laser-cut-clothing-explainer/
http://www.slideshare.net/prinksrocks/laser-cut-fashion
http://www.irisvanherpen.com/
https://www.pinterest.com/pin/315392780139601576/
http://trendprivemagazine.com/2016/07/06/ralph-russo-aw16-haute-couture-collection-paris-fashion-week/
http://trendprivemagazine.com/2016/07/06/ralph-russo-aw16-haute-couture-collection-paris-fashion-week/
http://www.cutlasercut.com/services/laser-cutting-fabric
https://startupfashion.com/laser-cut/
http://www.cutlasercut.com/showcase/ensuk-hur-laser-cutting-felt
http://www.cutlasercut.com/showcase/ensuk-hur-laser-cutting-felt
http://www.matchesfashion.com/intl/products/1079962
http://www.julitastefashion.com/2014/11/12/kristi-andress-ss-2015-iffair-2014/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Fatima Estaves, Helena Alonso, Effect of Co2 Laser Radiation on Surface and Dyeing
Properties of Synthetic Fibres. Research Journal of Textile and Apparel, Vol. 11 Issue: 3,
pp.42-47, doi: 10.1108/RJTA-11-03-2007-B006

Informacija apie lazeriniy technologijy naujoves [Zitiréta 2015m. lapkri¢io 23d.] Prieiga per

internetg: http://www.utsavpedia.com/ethnic-innovations/laser-cut-fashion-cutting-edge/

I .Kavolitnaités, V.Urbelis. Lazeriu nupjauty aprangos medziagy struktiros mikroanalizé.
Gaminiy technologija ir dizainas. Konferencijos praneSimy medziaga/Kauno technologijos
universitetas.Kaunas, Technologija 2012: p. 102-107.

Nukman Yusoffl, Noor Azuan Abu Osman, Khairi Safwan Othman, Harizam Mohd Zin.A study
on laser cutiting of teatiles. Department of Engineering Design and Manufacture, Faculty of
Engineering, University of Malaya. 2016: Paper ID: P201

L. Cepukoné ir M. Juciené. Lazerio galios jtaka audinio standumui. Gaminiy technologija ir
dizainas. Konferencijos prane§imy medziaga/Kauno technologijos universitetas.Kaunas,
Technologija 2012: p.108-111.

Informacija apie lazerio panaudojima nériniy ir gipitiro smulkinimui [Zitiréta 2015m. lapkri¢io
23d.] Prieiga per interneta: https://www.pinterest.com/pin/283726845248667150/

P. Bamforth, K. Williams, M.R. Jackson. Edge quality optimisation for CO; laser cutting of

nylon textiles. Applied Thermal Engineering Journal Vol. 26, Issue 4,2006:p. 403412

Informacija apie drabuziy skalbimo daZnj. [ZiGiréta 2017m. sausio 23d.] Prieiga per interneta:
http://lifehacker.com/how-often-you-should-wash-your-clothes-based-on-scienc-1734318404

Informacija apie lazerio apdaila [Zitréta 2017m. sausio 20d.] Prieiga per interneta:

http://www.tikp.co.uk/knowledge/technology/advanced-technologies/laser/plasma/

M. Juciené, V.Dobilaité, G. Kazlauskaité. Influence of Industrial Washing on Denim Properties.
ISSN 1392-1320 Materials science MedZiagotyra, Vol. 12, No. 4. 2006.

7. Juchneviené, M. Juciené, V.Urbelis. Skalbimo jtaka lazeriu apdoroto dZinsinio audinio spalvos
pokyciui. Gaminiy technologija ir dizainas. Konferencijos praneSimy medZiaga/Kauno
technologijos universitetas.Kaunas, Technologija 2012: p.112-116

Dr. Heba Assem El-Dessouki, Effect of Different Washing Methods on Mechanical Properties of
Egyptian Denim Fabrics, International Design Journal, Volume 5, Issue 3, pp 1099-1107
Informacija apie cheminio valymo masina [Zitréta 2015m. lapkri¢io 26d.] Prieiga per interneta:

http://www.ziermann.com/index.php/history.html

49


http://www.utsavpedia.com/ethnic-innovations/laser-cut-fashion-cutting-edge/
https://www.pinterest.com/pin/283726845248667150/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431105002000
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431105002000
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431105002000
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13594311/26/4
http://lifehacker.com/how-often-you-should-wash-your-clothes-based-on-scienc-1734318404
https://www.researchgate.net/publication/289179555_Influence_of_laser_energy_density_on_fabric_properties
http://www.tikp.co.uk/knowledge/technology/advanced-technologies/laser/plasma/
http://www.ziermann.com/index.php/history.html

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37

38.

Informacija apie cheminj valyma [Zitréta 2015m. lapkri¢io 26d.] Prieiga per interneta:

https://en.wikipedia.org/wiki/Dry cleaning

Informacija apie cheminio valymo metu naudojamus chemikalg perchloretileng [Zitiréta 2015m.

lapkri¢io 26d.] Prieiga per interneta:http://en.wikipedia.org/wiki/Dry_cleaning

Informacija apie cheminio valymo prcesa [Zitiréta 2015m. gruodzio 26d.] Prieiga per interneta

http://www.dlionline.org/Dry-cleaning

Informacija apie cheminio valymo Zalg Zmogaus sveikatai [Zitiréta 2015m. gruodzio 26d.] Prieiga
per internety:
http://www.slate.com/articles/health and science/the green lantern/2010/03/dirty laundry.htm
|

Neal Fann, Perchloroethylene Dry Cleaners Refined Human Health Risk Characterization,
[interaktyvus]. Risk and Exposure Assessment Group, OAQPS.United States,2005: p. 1-69.

Prieiga per: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-

06/documents/riskassessment_dry cleaners.pdf

Haifa 1. H. Al-Shibi , Huda S. A. Habib & Yasser M.E. Hassan. Influence of drycleaning on
physical and mechanical properties of wool/acrylic Fabris. Pakistan Textile Journal; VVol. 61 Issue
10, 2012: p. 42

Informacija apie cheminio valymo procese naudojamus chemikalus [Zidréta 2015m. lapkriéio

23d.]Prieigamper interneta:
https://drycleancoalition.org/chemicals/chemicalsusedindrycleaningoperations.pdf
Md Zulfikar Hasan, Md Shamim Alam. A Comparative Study on the Effect of Different Types

of Dry Cleaning Solvent on the Physical Properties of Garments. International Journal of Textile
Science. Vol. 5 No. 4, 2016; pp. 67-73.
Informacija apie audiniy reikime [ZiGréta 2017m. lapkri¢io 20d.] Prieiga per interneta:

https://epelene.lt/medziagos-reiksme

Informacija apie pasirinktg atlasinj (A1) audinj [Zitréta 2017m. lapkri¢io 20d.] Prieiga per
internetg:  http://www.tavosapnas.lt/audiniai/audiniai-drabuziams/atlasas/atlasinis-audinys-alt-
21.htm

. Informacija apie pasirinktg 3ifoninj (A2) audinj [ZiGréta 2017m. lapkriio 20d.] Prieiga per

internetg: http://www.tavosapnas.lt/sifonai/sifonas-sif-09.htm

Informacija apie pasirinkta plong Sifoninj (A3) audinj [Zitiréta 2017m. lapkri¢io 20d.] Prieiga per

interneta: http://audiniupasaulis.lt/L T/audiniai/sifonas/

50


https://en.wikipedia.org/wiki/Dry_cleaning
http://en.wikipedia.org/wiki/Dry_cleaning
http://www.dlionline.org/Dry-cleaning
http://www.slate.com/articles/health_and_science/the_green_lantern/2010/03/dirty_laundry.html
http://www.slate.com/articles/health_and_science/the_green_lantern/2010/03/dirty_laundry.html
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/riskassessment_dry_cleaners.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/riskassessment_dry_cleaners.pdf
https://drycleancoalition.org/chemicals/chemicalsusedindrycleaningoperations.pdf
https://epelene.lt/medziagos-reiksme
http://www.tavosapnas.lt/audiniai/audiniai-drabuziams/atlasas/atlasinis-audinys-alt-21.htm
http://www.tavosapnas.lt/audiniai/audiniai-drabuziams/atlasas/atlasinis-audinys-alt-21.htm
http://www.tavosapnas.lt/sifonai/sifonas-sif-09.htm
http://audiniupasaulis.lt/LT/audiniai/sifonas/

39. Tekstilés medziagos. Audiniai. Sandara. Bandymo biidas. 2dalis. Sitly skai¢iaus vienetiniame
ilgyje nustatymas (modifikuotas ISO 7211-2:1984).1998,11p.
40. Tekstilé. Tekstilés medziagy ir gaminio storio nustatymas (ISO 5084-1996). 2000:5p.

41. Tekstilé. Tekstilées medziagos. Pavirsinio tankio nustatymas naudojant mazus bandinius (LST EN
12127:1999).

42. FAST Fabric assurance by simple testing. Manual. Tekstilé. Tempiamosios medZiagy savybés. 1
dalis. Didziausios jégos ir pailgéjimo esant $iai jégai nustatymas juostelés metodu (ISO 13934-
1:2013).

43. Tekstilé. Tempiamosios medziagy savybés. 1 dalis. DidZiausios jégos ir pailgéjimo esant Siai
jégai nustatymas juostelés metodu (ISO 13934-1:2013).

44, Tekstilé. Buitinio skalbimo ir dziovinimo procediiros bandant tekstile(ISO 6330:2012).

51



PRIEDAI

52



1 priedas. Vizualinio vertinimo lentelés

20 lentelé. Skanuoti audiniy vaizdai pries ir po skalbimo 40° C temperatiiroje

Skalbimas 30° laipsniy temperatiiroje
Kodas | Liniuoté | Pries poveikj

1 ciklas 2 ciklas 3 ciklas
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17 lentelé. Skanuoti audiniy vaizdai prie$ ir po cheminio valymo

Cheminis valymas

Kodas | Liniuoté | Prie§ poveiki _ i _
1 ciklas 2 ciklas 3 ciklas
Al-15 n-E= e
<
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H
A1-35
A1-60
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2 Priedas. Dalyvavimas konferencijoje

Jaunyjy mokslininky konferencija ,Pramonés inZinerija 2017”. Zodinis pranesimas:
E.Varanavi¢iené, J. Domskiené, M. Juciené. Coz lazerio parametry jtaka mechaninéms tekstilés
medziagy savybéms ir gaminio kokybei. ( 2017 05 11).
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3 Priedas. Baigiamojo magistro darbo kompaktinis diskas
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