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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte analizuojamos 4 pagrindinés 3D spausdinimo technologijos:
SLA, SLS, ,,PolyJet* ir FDM, kurios gali biiti pritaikomos aprangos gamyboje. Atlikus literatiros ana-
liz¢ nustatyta, kad FDM spausdinimo biidas, kurio metu sluoksnis po sluoksnio yra isliejamos iSlydy-
tos polimero gijos, yra labiausiai tinkamas aprangos spausdinimui, kadangi jam reikalingos maziausios
eksploatacinés islaidos, naudojami polimerai pasizymi geromis mechaninés, cheminés ir Siluminés
savybes, o produkty gamyba vykdoma praktiskai be atlieky.

Siuo metu, norint atspausdinti didelius 3D objektus reikia labai daug laiko ir brangiai kainuojan-
¢iy masiny, kai tuo tarpu iSausti ar numegzti tekstilés medziagas galima Zenkliai grei¢iau ir uz mazesne¢
kaing. D¢l Sios priezasties nuspresta polimerus spausdinti tiesiogiai ant tekstilés medziagy. Pastebéta,
kad kieti, nepaslankiis polimerai gali tapti lanks¢iy sistemy dalimi, o minkstos tekstilés medziagos
jgauti naujas mechanines savybes ir papildoma funkcionaluma. I$ kitos pusés, nepakankamai iSsamiai
itirta adhezija tarp 3D ir tekstilés medziagy vis dar yra pagrindiné problema, kodé¢l §i technologija
nejsitvirtina aprangos pramong¢je, todel buvo iSkeltas toks darbo tikslas — iStirti jvairiy veiksniy jtakg
3D spausdinimo medziagy ir Sifoniniy audiniy susiklijavimo stiprumui bei remiantis gautais rezultatais
sukurti praplésto funkcionalumo aprangos kolekcija.

Darbe pirma kartg nagriné¢jama elastingy 3D medziagy (termoplastiniy polimery) ir liauny Sifo-
niniy audiniy charakteristiky jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui ir tagsumui pries§ ir po
skalbimo. Iki Siol visi tyrimai buvo orientuojami j tradicines FDM spausdinimo technologijos medzia-
gas: PLA, ABS ir nailong.

Atlikus vienaasj tempimo bandyma nustatyta, kad kombinuotos sistemos susiklijavimo stiprumas
priklauso nuo 3D medZziagos cheminés sudéties ir kietumo bei tekstilés medziagos storio, tankumo ir
pluostinés sudéties. IStirta, kad kuo polimeras tampresnis tuo 3D ir tekstilés medZiagy junginys pasi-
zymi didesne iStjsa. Pastebéta, kad po skalbimo Silko audinio su elastanu stiprumas ir tagsumas padidéja
su visomis 3D medZziagomis.

Atsizvelgiant | tyrimy rezultatus sukurta 8 modeliy kolekcija, i§ kurios pagamintas vienas proto-
tipas. Kombinuota sistema j liaunos medziagos prigludusio silueto gaminj jterpiama siekiant sumazinti
jvairiose kiino vietose susidarancius jtempius, dél kuriy medziagos daznai neatlaiko ir suplysta. Apsi-
rengus prototipg ir atlikus 5 dinaminius judesius nustatyta, kad ,,NinjaFlex* polimero ir Silkinio audi-

nio sistema yra pakankamai stipri, jog atlaikyty judéjimo metu patiriamas apkrovas.



Balsyté, Julija. Investigation of 3D printing usage for fashion design possibilities / supervisor assoc.
prof. Kestutis Lekeckas; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Tech-
nology.

Study field and area (study field group): Polymers and Textiles Technology, Technological Sciences.
Keywords: Additive manufacturing and design, 3D printing, FDM, polymer, textiles, adhesion, fashion
Kaunas, 2018. 71 pages.

SUMMARY

In master’s thesis 4 main 3D printing technologies (SLA, SLS, “PolyJet” and FDM) which can
be applied in garment production were analyzed. During the literature analysis it was determined that
FDM printing method which is known for molding melted polymer filament is the most suitable way
for garment printing. This method runs on lowest expenses, uses polymers with good mechanical,
chemical, thermal properties and its products production leaves almost no waste at all.

At the moment if you wanted to print big 3D objects you would need a lot of time and expensive
machines. Meanwhile you can weave or knit textile material noticeably faster and cheaper. So it was
decided to print polymer directly onto textile. It was also noticed that rigid polymers can become a part
of flexible system parts allowing soft textile to acquire new mechanical qualities and additional func-
tionality. On the other hand, the lack of research on adhesion between 3D printing material and textile
is still the main reason why this technology can’t become widely used in clothing industry. The goal of
this work was to investigate various factors influence on 3D printing filaments and chiffon fabric ad-
hesion force. Based on received results enriched functionality fashion collection should be created.

For the first time, the polymer-textile system adhesion force and elongation before and after
washing was evaluated according to 3D flexible filament (thermoplastic polymer) and thin chiffon fab-
ric characteristics. Up to now, all the other researches were oriented on the traditional FDM printing
technology materials such as PLA, ABS and nylon.

During the single axis tensile experiment it was identified that combined system adhesion force
depends on 3D filament chemical composition, strength, textile thickness, density and fiber structure.
It was researched that the more flexible the polymer, the more bigger elongation of 3D and textile sys-
tem. It was noticed that washed silk fabric with elastane has increased strength and tensility with all
3D materials.

Based on research results 8 models collection were created and one prototype was prepared.
Combined system is inserted into thin material with adherent silhouette fabric to reduce tension in var-
ious body parts where the material usually doesn’t withstand and rip. After putting on the prototype
and completing 5 dynamic moves, it was determined that “NinjaFlex” polymer and silk fabric system

is strong enough to withstand the load during the motion.



IVADAS

Jau nuo seno tekstilés medziagos tyrinéjamos bei placiai taikomos pramoninéje gamyboje.
Dauguma jy palaiko optimalig Zmogaus kiino temperatiirg, turi geras Silumines savybes, yra higrosko-
piskos, laidzios orui ir garui, dévéjimo metu gerai iSlaiko forma bei iSvaizda, yra atsparios daugkarti-
niam lenkimui bei trinCiai. Jos leidzia sukurti jmantrias konstrukcijas, kadangi medziagas galima leng-
vai lankstyti, susukti ar deformuoti. I$ kitos pusés, Siuolaikiné visuomen¢ yra persisotinusi ir jg nuste-
binti darosi vis sunkiau, o jaunosios kartos poreikiai auga su kiekviena diena. [prastiniai tekstilés ga-
miniy deriniai ir tradiciniai dizaino sprendimai jau nebepatenkina vartotojo poreikiy, todé¢l siekiant
sukurti naujus medziagy parametrus j pramoning gamyba yra diegiamos inovatyvios technologijos.
Viena i§ jy — 3D spausdinimas. Si inovacija atsirado pakankamai neseniai, ta¢iau jau spéjo sulaukti
nemazai susidomejimo visame pasaulyje.

Iprastai 3D drabuzius zmonés jsivaizduoja, kaip nejprastos formos, kietus ir nepatogius avangar-
dinius meno Sedevrus, visgi tai yra tik aukstosios mados dizaineriy sukurta iliuzija. Norint atspausdinti
didelius 3D objektus reikia labai daug laiko ir brangiai kainuojan¢iy masiny, kai tuo tarpu iSausti ar
numegzti tekstilés medZiagas galima Zenkliai greifiau ir uZ mazesn¢ kaing. Tikintis sumazinti 3D
spausdinimo laikg ir kaing, polimerai buvo pradéti spausdinti tiesiogiai ant tekstilés medziagy. Paste-
béta, kad kieti, nepaslankiis 3D objektai gali tapti lanksc¢iy sistemy dalimi, o minksStos tekstilés me-
dziagos jgauti naujas mechanines savybes ir papildomg funkcionalumg. Dél Sios priezasties, siekiant
praplésti tekstilés medziagy funkcionaluma, tyrimams pasirinkti liauni, ploni, sunkiai siuvami audiniai,
netinkantys prigludusio silueto drabuziams, kadangi Zmogui judant jvairiose kiino vietose susidaro
jtempiai, dél kuriy sitilés ar patys audiniai neretai neatlaiko ir gaminys suplysta. Sukurta kombinuota
sistema tikimasi ne tik pagerinti aprangos prisitaikymg prie vartotojo kiino formy, dél tamprios 3D
medziagos istjsos, taciau ir sumazinti jtempius, susidaranc¢ius probleminése kiino vietose.

IS kitos pusés, nepakankamai i§samiai iStirta adhezija tarp 3D ir tekstilés medziagy vis dar yra
pagrindiné problema, kod¢l §i technologija nejsitvirtina aprangos pramonéje. Didelis démesys buvo
skiriamas standartiniy kiety 3D medziagy kombinuoty sistemy tyrimams, kai tuo tarpu nieko néra zi-
noma apie sunkiai spausdinamy lanksciy termoplastiniy polimery ir audiniy susiklijavimo stipruma bei
skalbimo poveikj $iy junginiy adhezijai. Atsizvelgiant | tai, buvo iSkeltas Sio darbo tikslas — iStirti jvai-
riy veiksniy jtakg 3D spausdinimo medziagy ir Sifoniniy audiniy susiklijavimo stiprumui bei remiantis
gautais rezultatais sukurti praplésto funkcionalumo aprangos kolekcija. Siekiant jgyvendinti tikslg uz-
sibrézti tokie uzdaviniai: sukurti 3D elementus, kuriy jungtys leisty praplésti aprangos panaudojimo
galimybes, jvertinti tekstilés ir 3D medziagy charakteristiky jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo
stiprumui ir tagsumui, jvertinti skalbimo jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui ir tgsumui,
sukurti aprangos kolekcija, kurioje biity panaudota tyrime iSanalizuota inovacija, ir nustatyti ar realia-

me gaminyje kombinuota sistema sugebés atlaikyti dévéjimo metu patiriamas apkrovas.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. 3D spausdinimo technologiju analizé ir jy pritaikymas aprangoje

Manoma, kad 3D spausdinimas bus vienas i§ pagrindiniy varomyjy varikliy ketvirtojoje pramo-
nés revoliucijoje, leisiantis masing gamybg pritaikyti individualizuotiems poreikiams be papildomy
investicijy. Jau dabar 3D technologijos aktyviai naudojamos produkty dizaine, medicinoje, odontologi-

joje, statyby sektoriuje, o pirmosios uZuomazgos pastebimos ir madoje.

Pirmasis 3D spausdinimo technologijy panaudojimas fiksuojamas 1980 metais, kuomet daktaras
H. Kodama uZpatentavo prototipine spausdinimo technologija [1]. Siandieniniame pasaulyje 3D
spausdinimas suprantamas kaip adityvus procesas, kurio metu i§ pasirinktos medziagos, sluoksnis po
sluoksnio pagaminamas erdvinis objektas [2]. Nuo pirmyjy spausdinimo bandymy daug kas pasikeité
ir dabar galima iSskirti tris pagrindines adityvios 3D gamybos sistemy rtsis [3]:

1. Skysto pagrindo — tai technologijos, kuriy veikimas pagristas skystos dervos ar fotopolimero,
esanéio talpykloje pavertimu j kieta kiing, veikiant §viesa (daZniausiai UV spinduliais). Siai
kategorijai priklauso: ,,Stereolitografija® (angl. Stereolithography, trumpinama SLA), ,,Poly-
Jet”, ,,Kombinuoty medziagy spausdinimas® (angl. Multijet Printing, trumpinama MJP).

2. Kieto pagrindo — tai technologijos, kurias vienija gamybos procesuose dalyvaujantys kieti ob-
jektai: vielutés, ritinéliai, laminatai ar granulés. Paminétos 3D medziagos gali biiti spausdina-
mos remiantis dviem metodais, priklausomai nuo technologijos pasirinkimo: lydymo ir sukie-
tinimo arba pjaustymo ir sujungimo. Siai kategorijai priklauso: ,,Ekstriizinis lydytojo nusésdi-
nimo modeliavimas™ (angl. Fused deposition modeling, truampinama FDM), , Laminuoty ob-
jekty gamyba“ (angl. Laminated object manufacturing, trumpinama LOM).

3. Milteliy pagrindo — tai technologijos, kuriose pagrindiné riSamoji medziaga yra milteliai. Dalis
Siy technologijy veikia tokiu principu kaip ir skysto pagrindo sistemos, kita dalis — kaip kieto
pagrindo sistemos. Siai kategorijai priklauso: ,,Selektyvusis kietinimas lazeriu® (angl. Selective
laser sintering, trumpinama SLS), ,,Selektyvusis lydimas lazeriu* (angl. Selective laser mel-
ting, trumpinama SLM), ,,RiSamosios medziagos iSpurskimas® (angl. Binder Jetting, trampi-

nama BJ), ,,Lydimas elektrony spinduliais® (angl. Electronic beam melting, EBM).

Atlikta literaturos paieSka parode, kad iki Siol pasaulinéje aprangos rinkoje buvo pritaikytos tik
keturios 3D spausdinimo technologijos: SLA, ,,PolyJet®, SLS ir FDM.

Stereolitografija pripazjstama kaip viena seniausiy 3D spausdinimo technologijy, kuriag 1986 me-
tais uzpatentavo Ch. Hull‘as [5]. Tai procesas, paremtas skysto fotopolimero pavertimu kietu 3D ob-
jektu, veikiant jj ultravioletiniais lazerio spinduliais [6].

Gamybos procesas pradedamas nuo objekto projektavimo, panaudojant vieng i§ grafiniy automa-
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tizuoto projektavimo sistemy (CAD) [5]. Gautas failas turi biiti paverc¢iamas j visiems 3D spausdintu-
vams suprantamg ,,Standartinj mozaikinés kalbos* formata (angl. Stereolitography, trumpinama STL),
specialiai sukurtg 3D spausdinimo technologijoms [7]. ISsaugojus faila STL formatu jis yra sugeneruo-
jamas ] atskirus horizontalius sluoksnius, pagal kuriuos véliau x ir y krytimis juda lazeris. Po kiekvieno
lazeriu padaryto sluoksnio, keltuvas z kryptimi nuleidzia objekta i skysta fotopolimera, o virs jo esanti
valymo svirtis ilygina pavirsiy. Sis procesas kartojamas tol, kol yra atspausdinamas visas gaminys.
Tuomet keltuvas jj iSkelia vir§ fotopolimero [6]. Objektas galutinai apdorojamas nuplaunant jj su tir-
pikliu ir jdedant j ultravioletiniy spinduliy krosnel¢ [5]. Prie§ pradedant produkta naudoti, rankomis
pasalinamos pagalbinés medziagos, palaikancios struktiirg (jeigu jos yra reikalingos) [8]. SLA veikimo
principas pavaizduotas 1.1 paveiksle.

optinis lazeris

keltuvas

skystas
fotopolimeras

1.1 pav. Stereolitografijos veikimo principo schema [6]
Pagrindiniai SLA privalumai [3, 4, 5]:
1) objektus galima spausdinti nenutriikstamai visg para, 7 dienas per savaite;
2) yra galimybé spausdinti objektus nuo keliasdeSimt mikrony iki keliy metry, priklausomai nuo
spausdintuvo dydzio;
3) spausdinami objektai pasizymi labai geru tikslumu;

4) i8S visy adityviy gamybos technologijy iSsiskiria vienu i§ geriausiy pavirSiaus apdirbimu.

Pagrindiniai trukumai [3, 4, 5]:
1) figaros, turin¢ios didesnio nei 45° pasvirimo kampo elementus, reikalauja palaikanciyjy strukttiry,
kurios turi biiti suprojektuojamos kartu su pagrindiniu objektu;
2) reikalingi po gamybiniai apdorojimo procesai, kurie yra varginantys, reikalauja daug laiko, o dél jy
gaminys neretai biina pazeidZiamas;
3) spausdinimo procesas yra toksiskas, nemalonaus kvapo dél naudojamu dervy;
4) néra galimybés kombinuoti Sios technologijos su tekstilés medziagomis, kadangi spausdintas ga-
minys yra panardinamas j skysta fotopolimera;
5) technologija yra labai brangi lyginant su FDM, todé¢l ja naudoja mazai aprangos kiiréjy.
Stereolitografijos pritaikymo pavyzdziy aprangoje yra labai mazai. Vis délto galima paminéti
vieng i$skirting papuosaly kuréjos D. Hsu, atvykusios i§ Taivano studijuoti i Londono ,,Karaliskaji

meny koledZa“, kolekcijg ,,The Aesthetic of Fears, su kuria 2013 m. ji tapo viena i§ deSimties nugal ¢-
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tojy tarptautiniame talenty paramos konkurse [10, 11]. Kolekcija sukurta per du ménesius, panaudojant
SLA technologijos medziagas: latekso derva ir fotopolimera [9]. Kiekvienas i§ papuosSaly buvo nuda-

7omas jj panardinant j verdantj vandenj [10]. Sios kolekcijos vieno elemento kaina 330 € [9].

1.2 pav. D. Hsu papuosaly kolekcija, panaudojant SLA technologija [10, 11]

,PolyJet* yra analogiskas procesas rasaliniam spausdinimui, tik ¢ia spausdinimo medziaga skys-
tas fotopolimeras, kuris sluoksnis po sluoksnio yra sujungiamas } kieta 3D objekta, sukietinant j; UV
spinduliais [3].

»PolyJet™ proceso metu spausdinimo ir palaikanciosios medziagos tiekiamos ] rasalo galvutes,
kurios judédamos horizontaliai X ir Y kryptimis ant spausdinimo pagrindo sukuria pirmajj sluoksnj.
ISlyginamoji plokste, judédama pirmyn ir atgal, jj iSlygina, o UV spinduliy lempa — sukietina. Tuomet
keltuvas pajuda zemyn (Z kryptimi) vieno sluoksnio atstumu ir procesas prasideda vél ir vél i§ naujo,
kol gaminys yra atspausdinamas. Véliau palaikanciosios medziagos i§ 3D objekto gali buti pasalina-

mos rankomis arba vandens srove [3, 12, 13]. ,,PolyJet™ veikimo schema pateikiama 1.3 paveiksle.

UV spinduliu
lempa

Islyginamoji

plokite >7 P

spausdinimo Spausdinimo
galvutés medZiaga

Palaikancioji medZiaga

‘Gaminys

Spausdinimo
pagrindas
Spausdinimo

Keltuvas platforma

1.3 pav. Medziagos iSpurskimo technologijos veikimo principo schema [13]
Pagrindiniai ,,PolyJet” privalumai [3, 4, 12]:
1) tai vienintelis 3D spausdinimo procesas, kurio metu galima sujungti kelias skirtingas medziagas |
vieng ir tg patj 3D objekta, taip pat jas maiSyti tarpusavyje, sukuriant skirtingas medziagy savybes;
2) vienu metu galima spausdinti keliomis spalvomis, taip iSgaunant realistiska objekto vaizda;

3) uztikrinama labai auksta objekty kokybe, kadangi vieno sluoksnio storis — 16 um;
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4) saugus ir Svarus procesas, nekeliantis triuk§mo, todél gali biiti jrengiamas biuruose.

Pagrindiniai ,,PolyJet” trukumai [3, 4, 13]:

1) pagalbiné medziaga turi biiti iSplaunama stipria vandens srove, todél sunku uztikrinti, kad iSplovi-
mo masina bus tinkama naudoti biuruose, o vandens srové nepazeis atspausdinto objekto;

2) didesnés eksploatacings iSlaidos nei FDM spausdinimo technologijos;

3) naudojamos medZziagos néra tikri termoplastikai, todél Sia technologija nejmanoma sukurti tvirty,
ilgaamzisky objekty, pasizyminciy geromis mechaninémis savybémis.

Nagrin¢jant 3D technologijy panaudojima aprangos pramong¢je svarbu paminéti Iris van Herpen,
kuri ne tik jauniausia aukstosios mados sindikato Pranciizijoje nar¢, taciau ir pirmoji 3D spausdinimg
2009 metais pritaikiusi aprangoje [9, 15]. Pirmieji jos kiiriniai buvo ypa¢ nepatogiis, nes tuo metu dar
nebuvo lanks¢iy spausdinimo medziagy (zr. 1.4 pav. a) ) [15]. Vis délto technologijoms Zengiant |
prieki, autoré su jomis zenge kartu. 2013 metais pradéjo bendradarbiauti su pasaulyje pirmaujancia 3D
technologijy kompanija ,,Stratasys®. Vadovaudamasi savo jgyta patirtimi, ji sujungé turimas zinias
apie zmogaus fiziologija su kompanijos naujausiais atradimais bei iSrastomis lanks¢iomis medziago-
mis, taip sukurdama dar jstabesnius, originalesnius, inovatyvesnius kiirinius (zr. 1.4 pav. b) ). Dazniau-
siai dizaineré savo kuriniams realizuoti renkasi ,,Polyjet* technologija, nes ji vienintel¢ leidZia viena-
me kiirinyje suderinti kelias skirtingas medziagas [3, 9].

2018 mety kolekcijoje Iris van Herpen bendradarbiaudama su ,,TU Delft“ mokslininkais pirma
karta aukstojoje madoje pademonstruoja galimybe sujungti 3D technologijas kartu su tekstilés medzia-
gomis. Sios kolekcijos sukiirimui pritaikoma modifikuota FDM spausdinimo technologija. Cia kiek-
vienas drabuzis atspausdinamas ne visas i$ karto, o mazais gabaléliais, kurie véliau sujungiami tarpu-
savyje taip, jog sudaryty tobulai iSbaigta kiirinj. Aprangos pagaminimo laikas yra labai ilgas, o kaina
labai didel¢, todél Siuo metu tokiy gaminiy realizuoti masinéje gamyboje néra jmanoma, taciau tikéti-
na, kad ateityje, patobuléjus technologijoms, tai taps vienu i$ budy individualizuoti gaminius pramoni-

néje gamyboje (zr. 1.4 pav. c) ) [16].

1.4 pav. Iris van Herpen kiiryba: a) 2009-2012 m; b) 2013-2017 m; ¢) 2018 m [17]
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Sportinés avalynés lyderis pasaulyje ,,Adidas* jrodé¢, kad 3D spausdinimo technologijos gali buti
panaudojamos ir masinéje gamyboje. Siuolaikiné aprangos pramoné yra negailestinga ir kelianti daug
dradarbiaudama su kompanija ,,Stratasys®, pradéjo kurti avalynés prototipus, pasinaudodama ,,Polyjet*
technologija. Prototipai leido greitai nustatyti baty defektus ir juos iStobulinti, taip sumazinant pirminiy
pavyzdziy laika [3]. 2015 metais kompanija supranta, kad vien prototipy jau nebeuztenka ir sukuria 3D
spausdinty bateliy riboto tirazo kolekcija (7000 pory, 1 poros kaina 220 $), panaudodama perdirbtus
plastiko butelius. Galiausiai 2017 metais ,,Adidas* pradeda bendradarbiauti su kompanija ,,Carbon*, su
kuria gali i$plésti bateliy gamybg iki Simty tikstanciy vienety. Naujyjy bateliy poros kaina — 300 $

[18]. Jy gamybos procesas vaizduojamas 1.5 paveiksle.

1.5 pav. ,,Adidas” sportiniai bateliy gamyba su 3D atspausdintu padu [19]

Kita 3D spausdinimo technologija — tai 1988 metais, Teksaso universitete C. Deckard‘o uzpaten-
tuotas ,,Selektyvusis kietinimas lazeriu® [1]. Tai procesas, paremtas milteliniy granuliy sujungimu |
kieta 3D objekta, veikiant jas ultravioletiniais lazerio spinduliais [5].

Kaip ir visuose 3D spausdinimo metoduose, pirmiausiai grafine automatizuota sistema sukuria-
mas 3D objektas, kuris suskaidomas j atskirus sluoksnius, parenkant failui STL formatg. Lazeris kaiti-
na granuliy miltelius iki Siek tiek Zemesnés nei virimo temperatiros. Tuo metu milteliai yra sukietina-
mi, taip juos sujungiant tarpusavyje j kieta formg. Kuomet vienas sluoksnis sukietinamas, jis gamybi-
niu stimokliu nustumiamas j apacig. Tiekimo sistema kyla j virSy iSstumdama naujus miltelius, ku-
riuos volelis paskleidZia plonu sluoksniu talpykloje. Tuomet vél lazeriu kaitinami milteliai. Procesas
kartojamas vel ir vél, kol atspausdinamas objektas. Tik atvéses gaminys gali biiti iSimtas 1§ masinos.
Milteliai su atspausdintu 3D gaminiu iStraukiami i§ masinos uzdéjus stiklinj inda, o véliau detalé iSva-
loma rankomis [20, 21]. SLS veikimo principo schema pateikiama 1.6 paveiksle.

Pagrindiniai SLS privalumai [3, 4, 21]:

1) didelé spausdinamy medziagy jvairové: plastikas, stiklas, keramikas ir netgi metalas;

2) nereikalingos palaikancios struktiiros, kaip kitose 3D technologijose, tai sutrumpina gamybos lai-
ka;

3) galima pagaminti sudétingos konstrukcijos, labai aukStos kokybés, patvarius, lygiu pavir§Siumi ob-

jektus.
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Pagrindiniai SLS trukumai [3, 4, 12]:
1) kadangi labai didelis spausdintuvo dydis, jam yra reikalingos erdvios patalpos;
2) labai brangus procesas, todé¢l ji imanoma jgyvendinti tik didelés apimties pramoninéje gamyboje;
3) didelés medziagy sanaudos, i$ likusiy talpykloje milteliy po spausdinimo gali biiti panaudojama tik
50 %;
4) viename spausdintuve geriausiai naudoti tik vienos ruiSies medziaga, nes kitu atveju jis uzsiters.

SKENAVIMO
SISTEMA

LAZERIS

MILTELIY

r TALPYKLA
VOLELIS .—} e
l /

MILTELIU
TIEKIMO

SISTEMA GAMYBINIS

STUMOKLIS

1.6 pav. Selektyviojo kietinimo lazeriu veikimo principo schema [5]

SLS spausdinimo technologija tarp aprangos dizaineriy yra viena populiariausiy. Gal délto, kad
su ja galima atspausdinti didelius ir sudétingus vientisus objektus. Taip pat Siuos spausdintuvus naudo-
ja patyrusios kompanijos, turin¢ios ilgamete patirtj bei sugebancios padéti dizaineriams jgyvendinti net
ir sudétingiausias fantazijas. Vienas jsptidingesniy pavyzdziy — dizainerio M. Schmid‘as ir architekto
F. Bitonti sukurta ,,Dita Von Teese* suknelé¢, kuri 2013 metais pirmoji buvo atspausdinta i§ lankstaus
nailono taip, kad idealiai atitikty Sokéjos figlira. Siai suknelei pagaminti prireiké keturiy ménesiy (Zr.
1.7 pav. a) ) [9, 23]. Po mety (2014 metais) i$ to paties nailono J. Kyttanen sugalvojo originalig id¢ja:
sukurti kelioninj lagaming, su visais biitiniausiais kelionei daiktais, kurj keliautojas galéty atsispaus-
dinti nuvykes j vieSbutj, parsisiuntes reikalingus failus. Kiiréjos pristatytas lagaminas buvo atspausdin-
tas kartu su visais jame esanciais daiktais: akiniais nuo saulés, platforminémis basutémis, apyrankémis,
pirStinémis, skaitmeniniu laikrodZiu, mazu rankinuku ir suknele, kurig galima vilketi keliais skirtingais

budais (zr. 1.7 pav. b)) [24].

1.7 pav. SLS pritaikymo pavyzdziai: a) ,,Dita Von Teese* suknelé [23]; b) J. Kyttanen kelioninis rinkinys [24]
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2013 metais ,,Nervous System* pradé¢je kurti ,,Kinematics® projekta nesitikéjo, kad Sis projektas
taip i8siplés ir bus vystomas iki Siol. Viskas prasidé¢jo nuo mazo papuosalo (zr. 1.8 pav. a) ) ir jau 2014
metais iSsivysté iki daug didesnio gaminio — suknelés (Zr. 1.8 pav. b) ). Projekto tikslas — sukurti vien-
tisa gaminj, sudarytg i Simty ar tikstanciy paslankiy detaliy, kuris nereikalauty jokio surinkimo. Kiire-
jai sieké, kad sumaketuotas didelis gaminys, kuris jprastai netilpty atspausdinti 3D spausdintuvu, simu-
liacinés programos pagalba biity sulankstomas j spausdinimui naudingg formg. Dar viena labai svarbi
projekto dalis, tai specialios programélés, leidzianc¢ios paciam vartotojui susikurti norimg gaminj, kurj
Jmon¢ atspausdina ir pristato ] namus uz, kaip jie teigia, nedidel¢ kaing (kaina svyruoja apytiksliai nuo
25 $ iki 350 $) [3, 25]. ,,Kinematics* sukurta programéle susidoméjo ir viena Lietuvos 3D spausdini-
mo jmon¢ jsikiirusi Kaune — ,,Smart Factory*, kuri pasinaudojusi ja klientams atspausdino apyrankes
su paslankiais sujungimais (zr. 1.8 pav. ¢) ).

»Kinematics* projekto kiriniy pagrindinis elementas — trikampis. Jo dydis ir uzpildymo rastas
gali skirtis. Vis délto kompanija nusprend¢, kad toks sujungimas néra pakankamai paslankus, o jo su-
lankstymas nepatenkina jy poreikiy. Taigi d¢l Sios priezasties 2017 metais sukiiré nauja grandining
struktiirg (zr. 1.8 pav. d) ). Naujasis variantas suteikia galimybg¢ vieng sulankstytg 36 dydzio palaiding
atspausdinti tokiu 3D spausdintuvu, kurio darbinis dydis yra 13 cm x 13 cm x 16,8 cm [25].

r

1.8 pav. ,,Kinematics* projektas: a) 2013m papuosalai [25]; b) 2014m suknelé [25]; ¢) ,,Smart Factory* paga-
mintos apyrankés [26]; d) 2017m nauja grandininé struktiira [25]

3D spausdinimas gali biiti pritaikomas jvairiuose aprangos elementuose. Tai atskleidé profesio-
nalus belgy kepuriy dizaineris E. Pompilio, bendradarbiaujantis su tokiais Zymiais mados namais kaip
,»Chanel“, ,,Dior*, ,,Valentino* ar ,,Hugo Boss* [27]. 2012 metais kiiréjas padedamas ,, MGX*“ ir 3D
spausdinimo kompanijos ,,Materialise” jgyvendino inovatyviag 3D spausdinty kepuriy id¢ja, kuriai su-
kurti buvo panaudotas poliamidas. Vienos kepurés kaina svyruoja nuo 280 $ iki 675 $ [3] (zr. 1.9 pav.

a)).
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Idomy projekta 2012 metais sukiiré ir Londono dizaineré C. Wales. Ji sugebéjo iS nailono at-
spausdinti aukstosios mados kiirinius, kurie gali buti pritaikyti kiekvienam. Jog drabuzis idealiai tikty
zmogui, pirmiausiai klientas turi biti nuskenuotas su 3D skeneriu. Po to pagal gautg vaizdinj gaminiai
yra idealiai pritaikomi kiino formoms [28]. Personalizuota aprangos derinj gali sudaryti: korsetas, kra-

tinés lgstos ar peciy detalés, jvairios veido kaukés ir $almai bei klubus juosiantys elementai (zr. 1.9

pav. b) ). Vieno produkto pagaminimo laikas svyruoja nuo 8 iki 20 valandy, o kaina nuo 300 $ iki
8000 $ uzvieneta [3].

b)
1.9 pav. SLS pritaikymo pavyzdziai: a) E. Pompilio kepurés; b) C. Wales DNA projektas [3]

Viena populiariausiy 3D spausdinimo technologijy pasaulyje — ,,Ekstriizinis lydytojo nusésdini-
mo modeliavimas®, kadangi juo galima atspausdinti ne tik prototipus, taciau ir baigtinius objektus.
Pastebima, kad tai yra daugiausiai naudojamas metodas namy spausdintuvuose. Sia technologija 1990
metais iSrado S. Crump‘as, 3D spausdinimo kompanijos ,,Stratasys* jkuréjas.

FDM yra procesas, kurio metu kaitinant ir liejant termoplastiko gijas sluoksnis po sluoksnio at-
spausdinamas 3D objektas. Pirmiausiai, kaip ir kitose technologijose, gaminio CAD failas turi biiti
suskaidomas ] atskirus liejimo sluoksnius [5]. Tuomet j prietaisg jdedama palaikancios medziagos ritg,
kuri naudojama jeigu gaminyje yra daugiau nei 45° pasvirimo kampas nuo horizontalés, ir spausdini-
mo uzpildo rité. Kuomet spausdintuvas turi tik vieng spausdinimo galvute, palaikancioji medziaga yra
ta pati kaip ir pagrindiné. Tik jkaitus spausdintuvui uZpildas paduodamas } kaitinimo elementa, kuria-
me yra iSlydomas. Skystas plastikas nukeliauja i spausdinimo antgalius, kurie judédami X ir Y krypti-
mis ant spausdinimo platformos isliejg pirmajj sluoksnj [29]. Kol platforma juda zemyn (Z kryptimi)
atspausdintas sluoksnis atvésta ir sukietéja [S]. Po to liejimo procesas kartojamas vél ir vél, kol gau-
namas baigtinis objektas [29]. IS gaminio iSimamos palaikanciosios medziagos, ji jdedant ; vanden; su
ploviklio tirpalu arba tiesiog jas paSalinant ranka. Prie§ naudojant gautas objektas gali biiti frezuoja-

mas, dazomas ar padengiamas medziagomis (zr. 1.10 pav.) [5].

Pagrindiniai FDM privalumai [3, 4, 29]:
1) minimalus spausdinimo medziagy iSnaudojimas, kadangi ji yra lydoma i§ karto j baigtinj objekta;

2) pagaminti objektai atspariis mechaniniams, Siluminiams bei cheminiams procesams, nes yra naudo-
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jami aukstos kokybés inzineriniai termoplastikai;

3) lengva pasalinti pagalbines medziagas, kadangi jos yra lengvai nuimamos ranka arba iSplaunamos
vandeniu;

4) kitaip nei prie$ tai minétose technologijose, i leidzia lengvai keisti medziagas 1§ vienos ] kitg neuz-
terSiant spausdintuvo;

5) lyginant su kitomis technologijomis yra pati pigiausia.

Pagrindiniai FDM tritkumai [3, 4, 29]:
1) pakankamai mazas tikslumas, matomos rievés tarp atskiry sluoksniy, todél reikalingas papildomas
gaminio poliravimas;
2) létas spausdinimo procesas, kurj labai sunku pagreitinti;

3) veésdami atspausdinti objektai iSsiriecia, dél 3D medziagas veikian¢iy liekamyjy tempimo deforma-

cijy.
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1.10 pav. Ekstriizinio lydytojo nusésdinimo modeliavimo veikimo principo schema [5]

2009 metais nustojus galioti FDM technologijos patentui, Sis spausdinimo biidas pradéjo sparciai
populiaréti ir tapo visuotiniu bei daugiausiai tyrin¢gjamu [29]. Ekstriizinis lydytojo nusésdinimo mode-
liavimas plito visose srityse, taip pat ir aprangoje. Cia smarkiai pasizyméjo D. Peleg, kuri jéjo j istorija
bei tapo populiari visame pasaulyje po to, kai 2014-2015 metais studijuodama magistrg Izraelio uni-
versitete sukiiré pirmaja 3D ready-to-wear kolekcija, atspausdintag namuose su staliniais spausdintu-
vais. Sia kolekcija jai padéjo jgyvendinti Zinoma kompanija ,,Gerber Technology* bei dar 6 kitos jmo-
nés. Kiekvienas kolekcijos gaminys buvo atspausdinamas dalimis, i$ lankscios ,,FilaFlex* termoplasti-
nio elastomero medziagos, kurios véliau buvo sujungtos acetonu. Taip pat atspausdinti ir batai (zr.
l.11pav. a) ). Véliau dizaineré sukiiré¢ suknele A. Purdy 2016 mety parolimpiniy zaidiniy atidarymui
(zr. 1.11 pav. c) bei dar vieng kolekcijg ,,The Birth of Venus* (zr. 1.11 pav. d) ). Galiausiai apkeliavusi
visg pasaulj, patekusi | ne vieng knyga, nusprendé¢, jog até€jo metas pradéti jgyvendinti individualius
uzsakymus. Tam pasirinko Svarkelj 1§ paskutiniosios kolekcijos. Vartotojas uzsukes j jos internetinj

tinklalapj gali susikurti individualizuota Svarkelio dizaing: pasirinkti 3D medziagos ir pamusalo spal-
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vas, dydj, uzrasa ant nugaros (Zr. 1.13 pav. b) ). Tai ribotas tirazas, tik 100 vienety. Vieno gaminio pa-

gaminimas uztrunka daugiau nei 100 valandy, o kaina siekia net 1500 $ [31].

1.11 pav. D. Peleg‘é kiirybg: a) pirmoji ready-to-wear 3D kolekcija; b) A. Purdy suknelé parolimpinéms zaidy-
néms; c) ,,The Birth of Venus™ kolekcija; d) individualizuoti Svarkai [31]

Visus iki Siol pateiktus 3D spausdinimo pritaikymo aprangoje pavyzdzius vienija tai, kad ¢ia
Jprastiné tekstilés medziaga yra pakeista 3D medziaga, taciau toks atspausdintas kiirinys yra nepraktis-
kas kasdieniniam neSiojimui, nes tiek kietas, tiek elastingas plastikas yra nepralaidus orui. D¢l Sios
priezasties vyko nuolatinés paieskos iki tol, kol 2015 metais ,,3D Systems* kompanija kartu su FDM
technologijos spausdintuvy gamintojais ,,Cube® iSleido bendrg reklamin; filmuka, kaip trim paprastais
zingsniais galima spausdinti ant tekstilés medziagy. Reklaminéje medziagoje pateikiama, jog tiesiog
reikia pasirinkti jy sukurtg dizaing ir paleisti spausdinti. Tuomet spausdintuvui sustojus jdedama teksti-
lés medziaga ir spausdintuvas baigia spausdinti pasirinktg objekta. Galiausiai gauti 3D elementai yra

prisiuvami prie norimo drabuzio, taip juos pritaikant kasdieniam naudojimui [32] (zr. 1.12 pav.).

=N

1.12 pav. ,,3D Systems* kompanijos ir ,,Cube* spausdintuvy gamintojy reklaminis projektas [31]

20



Po Sio reklaminio projekto tiek dizaineriai, tiek jvairios jmonés pradéjo placiau zvelgti j 3D te-
chnologijy panaudojima aprangoje. Galima pastebéti 3 skirtingus budus kaip 3D spausdinimas gali
biti tvirtinamas prie tekstilés medziagy: priklijuojant, prisiuvant ar tiesiogiai uzspausdinant. Priklija-
vimas yra vienas paprasciausiy ir reikalaujanciy maziausiai pastangy. Norimi objektai yra pirmiausiai
atspausdinami ir véliau numatytose vietose tekstiliniais klijais priklijuojami prie medziagos. Siuo prin-
cipu naudojasi Niujorko dizaineré A. Walsh (zr. 1.13 pav. a) ) [33].

3D objekto prisiuvimas prie tekstilés medziagy reikalauja daugiau patirties bei ziniy nei priklija-
vimas. Gali buti prisiuvami tik tokie objektai, kurie yra atspausdinti i§ lanks¢iy, minkSty medziagy, o
ju storis yra nedidelis. Taigi elementai netenka 3D funkcijos, o jy dizainas yra smarkiai apribojamas.
Si metoda naudoja naujas Ispanijos prekés Zenklas ,,Chuic shop®. Kiiréjai i§ termoplastino elastomero
atspausdina lankscig aplikacijg ir véliau jg prisiuva prie marskinéliy ar dzemperio (zr. 1.13 pav. b) )
[34].

Tiesioginis 3D uzspausdinimas ant tekstilés medziagy yra pats sudétingiausias bei ne visuomet
pavykstantis. Tam didele jtaka daro tiek tekstilés, tieck 3D medZiagy pasirinkimas. Sékmingiausi ban-
dymai fiksuojami ant tinklelio medziagos, kadangi jis turi skylutes, per kurias 3D medziaga susikabi-
na. Daug sudétingesnis spausdinimas tampa ant tankiai supinty medziagy. Vis délto vienas s¢kmingy
pavyzdziy yra prekés zenklo ,,Labeledby.“ spausdinimas ant dzinso, odos, organzos ar kity tekstilés
medziagy [35]. Kaip matyti i$ kiiré¢jy darby, 3D spausdinimas gali biiti pritaikomas krasty apdorojimui,

uzsegimui: uztrauktukas, spaudés, sagos (zr. 1.13 pav. c) ).

1.13 pav. 3D objekty tvirtinimas prie tekstilés medziagy: a) priklijuojant [33]; b) prisiuvant [34]; ¢) tiesiogiai
uzspausdinant [35];

1.2. 3D spausdinty elementy pritaikymas aprangoje
Per pastargji deSimtmet] moksliniy tyrinéjimy apie 3D spausdintas struktiiras skai¢ius iSaugo
eksponentiskai. Tam didelg jtaka padaré 2009 metais nustojgs galioti FDM technologijos patentas.

Nors aprangos gamyboje pritaikomos SLS, SLA ir ,,PolyJet technologijos, ta¢iau dauguma akademi-

niy tyrimy autoriy renkasi FDM spausdinimo biidg, kadangi jis reikalauja maziausiai investicijy, yra
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nesudétingas bei lengvai jdiegiamas jmonése. Atsizvelgiant | fakta, jog 3D technologijos yra Zenkliai
létesnés nei jprastiniai gamybos procesai: audimas ir mezgimas, jos vis dar nebuvo jdiegtos pramonés
imongse. D¢l Sios priezasties mokslininkai atlieka jvairius tyrimus, siekdami atrasti naujas 3D spausdi-
nimo panaudojimo galimybes, leidziancias jas pritaikyti gamyboje.

Visus 3D technologijy panaudojimo aprangoje mokslinius tyrin¢jimus galima suskirstyti j du lai-
kotarpius:
1. ankstyvgjj (2008 — 2015 m.), kuomet buvo stengiamasi atspausdinti tekstilés medziagas imituojan-

¢ias 3D struktiras;

2. dabarties (nuo 2015 m. iki dabar), kai pradétos tyrinéti galimybés tiesiogiai spausdinti ant tekstilés

medziagy.

1.2.1. Tekstilés medZiagas imituojancios 3D struktiiros

Siekiant, kad 3D struktiiros buity tinkamos pakeisti tekstilés medziagas, naudojamas kasdieni-
niams aprangos gaminiams, jos turi buiti lankscios, dévéjimo metu islaikancios forma, higroskopiskos,
laidzios orui ir garui, stiprios, atsparios daugkartiniam tempimui, lenkimui, cheminiam valymui ir trin-
ciai.

J. R. Cambell‘as [36] vienas i§ pirmyjy pradéjo analizuoti 3D objekty lankstumg bei nurodé
gaires tolesniems tyrimams. Tyrimo metu mokslininkas buvo i$sikéles teorija, kad uzspausdinus kietg
objekta ant audinio gauta struktiira bus lanksti. Vis délto pasirinktas vientisas PLA polimero bandinys,
sudarytas i§ tubeliy, lankstumu nepasizyméjo. Taip pat nepasiteisino ir atskiry sudétingy objekty
spausdinimas ant medziagos, kadangi jiems buvo reikalingos palaikanciosios struktiiros, kurios jprastai
atspausdinus figiirg biina pasalinamos, taciau Siuo atveju polimerui jsiskverbus j audinj to padaryti ne-
jmanoma. Galiausiai tyréjas nustaté, kad spausdinimas ant tekstilés medziagy néra tinkamas, o lank s-
Clausia medziaga gaunama sudarant jg 1§ atskiry ziedeliy (Zr. 1.14 pav. a) ).

R. Melnikova [37] lygindama SLS ir FDM technologijomis atspausdintas lygiojo skersinio
mezgimo struktiiras nustaté, kad FDM bandinys i§ minksto PLA polimero savo savybémis yra pana-
Sesnis ] tekstilés medziagg nei SLS bandinys (zr. 1.14 pav. b) ). Spausdinant ,,Plauen* nérinius (Zr.
1.14 pav. c¢) ) pastebéta, kad struktiiroje nutrikimy neatsiranda jeigu jos dalys yra pakankamo skers-
mens. Palyginus standarting PLA medzZiaga su minkStu PLA polimeru jsitikinta, kad ji néra tinkama,
nes lenkiama greitai luzta. Tuo tarpu minkstas PLA yra lankstus, o palaikytas karStame vandenyje

tampa dar minkstesnis bei lankstesnis.
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1.14 pav. Tekstilés medziagas imituojancios struktiiros: a) lanks¢iy ziedeliy [36]; b) lygiojo skersinio mezgimo
[37]; ¢) nériniy [37]

L%

L. N. Partsch [38] nustaté, kad pirminio 3D modelio dydis skiriasi nuo atspausdinto objekto, o
bandinio matai X ir Y spausdinimo kryptimis pakinta skirtingai. Taip pat iStyré spausdintas drobinio
pynimo strukttiras, kurios buvo supintos 1§ zigzago formos siiily arba apvaliy ataudy ir tiesiy metmeny
gijy (zr. 1.15 pav. a) ). Gauti rezultatai parodé, kad svarbu tarp gijy pasirinkti tinkamg atstuma, jog
spausdinant jos nesusiklijuoty, o likty atskiros ir galéty judéti viena kitos atzvilgiu. Jeigu siiilai nesu-
kimba tarpusavyje atspausdinta struktiira pasiZymi lankstumu bei Slytimi.

Norint, kad 3D struktiira pasizyméty pralaidumu orui joje turi biiti dirbtinai sukuriamos skylés. J.
Mikkonen [39] pasinaudodama ,,PolyJet* technologija atspausdino trijy skirtingy tipy: su vertikaliomis
skylémis, horizontaliomis skylémis bei vientisus, lanks¢ius bandinius i§ ,, TangoBlack+* 3D medzia-
gos. Objekty stiprumas nustatomas analogiskai, kaip ir tekstilés medziagy, remiantis standartiniu tem-
pimo bandymu. Gauti rezultatai parod¢, jog stipriausi bandiniai yra vientisi (plySimo jéga 60 N), taciau
jie aprangai yra netinkami, nes nepraleidzia oro. Siek tiek silpnesni uz juos buvo bandiniai su vertika-
liomis skylémis (plySimo jéga 42 N). Remiantis gautais rezultatais buvo sukurtas korsetas (zr. 1.15
pav. b) ), kuris idealiai priglunda prie kiino. Kadangi gaminys tempiasi horizontaliai, d¢l Sios priezas-
ties skylés yra panaudojamos Sia kryptimi. Atskiroms korseto dalims sutvirtinti panaudojamos kietos
jungtys, kurios tarpusavyje susisega, o prie lanksc¢ios 3D medziagos prisisiuva tarsi sagos (pritaikyta
pramoninei gamybali, jog biity galima siiiti su automatine sagy prisiuvimo masina). Vis délto sukurtas
gaminys turi ir minusy: jeigu korsetas per daug issilenkia jis tampa trapus ir greitai plysta bei jo svoris
yra pakankamai didelis.

Atspausdintas 3D figiiros pagrindas, net ir su labai daug skyliy strukttiroje yra pakankamai stip-
rus atlaikyti suknelés 1§ tekstilés medziagos apating dalj (zr. 1.15 pav. c) ). Toks 3D objektas pagami-
namas i$ viso be atlieky. Siuo metu aprangos pramonéje tai yra didelis triikumas, kadangi daug siuvi-
mo atlieky patenka j aplinka ir terSia ja. Be to, net 50 % gamybos kainos sudaro medziagos kaina, to-
deél tai padéty sumazinti ir pagaminimo kastus. Taip pat spausdinimo procesas padeda iSvengti medzia-
gos pjovimo lazeriu, kirpimo bei siuvimo operacijy. Vis délto 3D spausdinimas turi ir daug trukumy.
Dauguma spausdintuvy turi riboto dydzio platformas, kas privercia gaminius suskaidyti j smulkesnes

dalis, o tai pareikalauja papildomo laiko atspausdintam gaminiui sujungti. Norint atspausdinti didelius
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objektus reikia labai daug laiko, kai tuo tarpu iSausti ar numegzti tekstilés medziagas galima Zenkliai
greiCiau ir uz mazesne kaing. Atspausdintos 3D struktiiros nepasizymi tokiomis geromis higieninémis
ir eksploatacinémis savybémis, kaip tekstilés medziagos, kadangi jos savo parametrais yra analogiskos
plastikui ar gumoms [40]. Atlikus §ig analiz¢ galima teigti, kad gaminys sudarytas vien i§ 3D objekty

Siuo mety néra tinkamas pramoninei gamybai.

1.15 pav. Tekstilés medZziagas imituojancios struktiiros: a) drobinio pynimo audinys [38]; b) elastingas korsetas
[39]; c) suknelés virSutiné dalis [40]

1.2.2. Tiesioginis 3D objekty uzspausdinimas ant tekstilés medziagy

Kadangi dideliy 3D elementy spausdinimas reikalauja labai daug laiko, brangiy ir galingy 3D
masiny, o jy savybés né i$ tolo néra panasios ] tekstilés medziagy, mokslininkai nusprendé, jog geriau-
sias kelias realizuoti 3D spausdinimg aprangoje yra tiesioginis polimero uzspausdinimas ant tekstiles
medziagos. Naudojant §j metoda, tekstilés medziagoms galima suteikti papildomas funkcines savybes,
0 3D figiiroms — lankstumg [41, 42].

Kombinuoty sistemy lankstumas priklauso nuo [41]:

e tarpy tarp 3D figiiry;

e figiiry formos ir dydZio;

e figlros uzspausdinimo pozicijos: ar ji uzspausdinta tiesiogiai ant tekstilés medziagos, ar jterpta
1 polimero vidurj (Siuo biidu galima pasiekti, kad strukttira  skirtingas puses linktu skirtingu
kampu).

Siekiant, tiesiogiai, norimoje vietoje, uzspausdinti polimera ant tekstilés medziagos ji turi buti
pritvirtinama prie spausdinimo platformos. Kitu atveju medziaga, dél spausdinimo galvutés slégio i ja,
bus nustumiama nuo platformos. R. S. Sanatgar‘a [43] nurodé¢, jog medziagas prie platformos geriausia
pritvirtinti dvipuse lipnia juosta. I$ kitos pusés §is metodas néra tinkamas ypatingai elastingoms me-
dziagoms, kadangi nuplésiant nuo platformos jos deformuojasi. Be to neretai dalis klijy lieka ant me-

dziagos. Nustatyta, jog geriausias biidas medziagas pritvirtinti prie platformos yra centring pavirsiaus
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dalj iskloti Svei¢iamuoju popieriumi ir tik medziagos krastus stabilizuoti, panaudojant dvipus¢ lipnig
juosta [42].

E. Pei [44] nustaté, kad liekamosios tempimo deformacijos polimero vésimo metu daro didele
itaka jo ir tekstilés medziagos sukibimui, kadangi dél Sios priezasties atspausdintas objektas traukiasi
bei iSsiriecia. Viena i$ galimybiy to iSvengti yra jterpti tekstilés medziaga i polimero vidurj. Tuomet
spausdinama struktiira tvirtai prikimba prie platformos ir tai neleidzia jai deformuotis. Norint pasiekti
gera kombinuotos sistemos susiklijavima, nereikia palikti papildomo tarpelio tekstilés medziagai jdéti
jeigu jos storis nevirsija 0,4 mm. Nustatyta, kad spausdinimo galvuté, nesant tarpeliui, medziagg veikia
jéga ir kar$ciu, todél pageréja polimero ir tekstilés medziagos susiklijavimas. Geras sukibimas kombi-
nuotoje sistemoje uztikrinamas tuomet, kada tekstilés medziaga turi skylutes, tarpelius arba yra maZo
tankumo. IS kitos pusés §ig problemg galimg iSspresti medziagoje dirbtinai sukuriant skyles [42].

Nustatyta, jog polimeras efektyviai uzspausdinamas ant tekstilés medziagos tik tuomet, kai kom-
binuota sistema susiklijuoja tvirtai, 3D objektas nedaro jtakos tekstilés medziagos kritumui bei 3D fi-
giira atlaiko Slyties ir tempimo deformacijg. E. Pei [44] organoleptiskai nuo 1 iki 10 jvertino populia-
riausiy polimery FDM technologijoje: ABS, PLA, nailono sistemas su sintetiniais bei natiiraliais audi-
niais ir megztinémis medziagomis. Buvo vertinamos keturios savybés: polimero iSsirietimas, sukibimo
tvirtumas, spausdinimo kokybé ir lankstumas. Tyrimo metu nustatyta, kad i§ polimery PLA pasiZymi
geriausiomis savybémis su visomis tirtomis tekstilés medziagomis, kadangi lickamosios tempimo de-
formacijos jam daro maziausig jtaka. Lyginant tekstilés medziagas, geriausias sukibimas su polimeru
yra budingas medvilnés bei vilnos su poliesteriu audiniams ir sojos megztinei medziagai.

Nustatyta, kad kuo daugiau prie§ spausdinimg megztiné medziaga yra iStempiama ant platfor-
mos, tuo labiau deformuojasi galutinis objektas. Bandiniy deformacijai neturi jtakos atspausdinty ob-
jekty dydis ir skaicius. Didinant atstuma tarp atskiry figiiry did¢ja iSsirietimo lygis. Auksta platformos
temperatiira uzfiksuoja megztinés medZiagos iSsitempima, dél to galutinis objektas iSsirieia minima-
liai [45].

Ant megztinés medziagos uzspausdinus 3D elementus jie pakeicia jos savybes. Jprastai tempiant
mezginj viena kryptimi — kita jo kryptis susispaudZia, tac¢iau uZspausdinti polimero sluoksniai to pada-
ryti neleidzia. Nustatyta, kad Siai savybei jtaka daro atspausdinty sluoksniy skai¢ius. Kombinuota sis-
tema, esant 20 % iStjsai, yra stabilesné bei tvirtesné uz kiekvieng medziagg atskirai [46].

Norint, kad kombinuotos sistemos bty sékmingai pritaikomos aprangos pramonéje svarbu uztik-
rinti gerg 3D ir tekstilés medziagos sukibimg. D¢l Sios priezasties didzioji dalis moksliniy tyrimy yra
skirti nustatyti jvairiy parametry jtakg 3D ir tekstilés medziagy susiklijavimo stiprumui (adhezijai).
Adhezija Siuo atveju apibiidinama, kaip molekulinis rySys, susidarantis tarp dviejy skirtingos prigim-
ties kontaktuojanciy pavirsiy, i§ kuriy vienas yra polimeras (adhezyvas), o kitas — tekstilés medziaga

(substratas) [47].
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Susiklijavimo stiprumas tarp 3D ir tekstilés medziagos priklauso nuo polimero klampumo. Pagal
mikroreologing adhezijos teorijg nustatyta, kad kuo klampesnis polimeras, tuo jis sunkiau jsiskverbia j
tekstilés medziagos poras, vadinasi ir susiklijavimo stiprumas tokio polimero yra mazesnis [47, 48].

Nustatyta, kad didesnj poveikj adhezijai daro tekstilés medziagy sandaros rodikliai (pynimas,
pluostiné sudétis, pavirsius, storis, tankumas) nei polimero savybés. Satininio pynimo medziagos pasi-
Zymi geresniu sukibimu nei drobinio. Maziausia susiklijavimo jéga fiksuojama labai tankiose ir plono-
se medziagose arba sudarytose i nesusukto pluosto, kaip anglies gijos. Geriausiai su PLA polimeru
susiklijuoja medvilné ir poliesteris. Stipresné adhezija susidaro tarp ty medziagy, kuriy pavirSius yra
nelygus, SiurkStus ar plaukuotas, kadangi skystas polimeras uzpildo tekstilés medziagos pavirSiaus ne-
lygumus, poras ir iSémas. Dél Sios prieZasties padidéja faktinio kontakto plotas bei rysiy tarp adhezyvo
ir substrato skaicius, o kartu ir susiklijavimo stiprumas [42, 47, 49, 50].

Spausdinimo metu esant vienodam atstumui tarp spausdinimo platformos ir tekstilés medziagos,
substratas patiria tuo didesnj slégi, kuo jis yra storesnis. Slégis 1 medziaga padidina polimero jsiskver-
bima, o kartu ir susiklijavimo stiprumg [51, 52].

Didele jtakg sukibimui daro tinkamas spausdinimo parametry parinkimas. Adhezijos priklauso-
mybe nuo spausdinimo galvutés temperatiiros dydzio paaiskina difuziné adhezijos teorija. Kuo spaus-
dinimo galvutés temperatiira yra aukstesné tuo polimero klampumas maZesnis, o makromolekulés juda
daugiau ir grei¢iau. D¢l to padid¢ja difuziné skvarba | medziagg, vadinasi padid¢ja ir polimero kontak-
to su tekstilés medziagomis faktinis plotas. Be to, kuo aukstesné temperatiira tuo medziaga ilgiau vés-
ta, todel jsiskverbimo laikas pailgéja, taigi padidéja ir medziagy susiklijavimo stiprumas [41, 42, 43,
47].

Kol polimeras nepasiekia stikléjimo temperatiros (PLA = 55 °C), tol spausdinimo platformos
temperatiira neturi jtakos adhezijai. Kuomet temperatiira yra apie 100 °C, tuomet ji pasiZymi tiesine
priklausomybe su sukibimo stiprumu (kylant temperatirai susiklijavimo stiprumas did¢ja). IS kitos
pusés didesné nei 60-65 °C temperatiira stipriai veikia spausdinamo objekto kokybe, todél aukstesné
temperatiira nei $i gali biiti naudojama tik pirmame sluoksnyje [43, 53].

Nustatyta, kad kuo polimero sluoksnis yra toliau nuo kaitinamos spausdinimo platformos, tuo jis
prasciau susilydo su Salia esanciu sluoksniu. Vadinasi tekstilés medziaga ; kombinuotg sistemg turi
biiti jterpiama kuo Zemesniame sluoksnyje [54].

Ne tik spausdinimo kokybei, taciau ir susiklijavimo stiprumui daro jtakg spausdinimo greitis.
Nustatyta, kad tiek per mazas, tiek per didelis greitis neigiamai veikia adhezijg (optimaliausias spaus-
dinimo greitis PLA medZziagai 50 mm/min) [43]. Minksti, elastingi polimerai spausdinimo metu yra
veikiami trinties, dél kurios jy gijos nebenukeliauja iki spausdinimo galvutés. MaZesnis spausdinimo

greitis, padeda sumazinti trintj [42].

26



Tiesioginio uzspausdinimo ant tekstilés medziagy susiklijavimo stiprumui didziausig jtaka daro
tinkamo atstumo tarp spausdinimo platformos ir galvutes parinkimas. Sis atstumas matuojamas pagal
pirmojo atspausdinto sluoksnio storj. Jeigu pirminis tekstilés medziagos storis buvo 0,6 mm, o gautas
kombinuotosios sistemos pirmojo sluoksnio storis yra 0,5 mm, vadinasi medZiaga yra suslegiama 0,1
mm. Nustatyta, kad optimaliausias medziagos slégimas, siekiant uztikrinti didziausia adhezija kombi-
nuotoje sistemoje, yra 0,2 mm Zemiau jos pradinio storio. Si salyga negalioja, plonoms (iki 0,4 mm
storio) tekstilés medziagoms. IS kitos pusés jeigu atstumas tarp spausdinimo galvutés ir platformos yra
per mazas, tuomet polimeras nebegali praeiti ir biiti uzspausdintas ant tekstilés medziagos [51, 55, 56,
57].

Pries tiesiogiai uZspausdinant polimerus ant tekstilés medziagy, pirmiausiai jos buvo iskalbtos.
Tyrimo rezultatai parod¢, kad medvilnés susiklijavimo stiprumas po skalbimo pageréja, o poliesterio —
pablogéja. Skalbimo metu buvo pasalintas vaskas ir tepalai, todél medvilné jgavo geresnes hidrofilines
savybes, o poliesteris — prieSingai [49].

Nustatyta, kad medZiagy atsparumas dilimui priklauso nuo pluostinés sudéties, o ne polimero sa-
vybiy. Po 10 000 cikly ,,Brailio rastas* ant medvilnés audinio isliko beveik nepakites, kai tuo tarpu nuo

poliesterinio audinio visi taskeliai nukrito [58].

1.3. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

3D spausdinimas — tai adityvus gamybos procesas, vis labiau populiar¢jantis visose gyvenimo
srityse. IS daugybés spausdinimo technologijy tik keletas buvo panaudota aprangos gamybai: FDM,
SLS, SLA ir ,,PolyJet”. Vienintelis FDM spausdinimo biidas, kurio metu sluoksnis po sluoksnio yra
iSliejamos islydytos polimero gijos, tapo populiarus visame pasaulyje ne tik pramonés jmonése, taciau
ir namy naudojime. Svarbiausi faktoriai nuléme technologijos populiaréjima — mazos eksploatacinés
iSlaidos, naudojamy polimery geros mechaninés, cheminés ir Siluminés savybés, produkty gamyba
praktiskai be atlieky.

Per pastaruosius 10 mety eksponentiskai iSaugo 3D technologijy tyrin¢jimas. I§ pradziy buvo
orientuojamasi | 3D struktiiry, atkartojanciy audiniy savybes, kiirimg. Norint atspausdinti didelius ob-
jektus reikia labai daug laiko, kai tuo tarpu iSausti ar numegzti tekstilés medziagas galima zenkliai
grei€iau ir uZ mazesn¢ kaing. Geriausias biidas iSspresti Sig problema yra kombinuoti FDM technologi-
ja su tekstilés medziagomis. Panaudojant tiesioginio polimero uzspausdinimo ant medziagos metoda,
ne tik modifikuojamos tekstilés medziagy mechaninés savybés ir 3D figiiry lankstumas, taciau taip pat
sukuriamos kombinuotos sistemos su visiSkai naujais parametrais. D¢l Sios priezasties, kad kombinuo-
tos strukttros biity sékmingai pritaikomos aprangos pramongje, svarbu uztikrinti gerg 3D ir tekstilés
medziagy sukibima. Nustatyta, jog 3D ir tekstilés medziagy susiklijavimo stiprumui daro jtaka teksti-

lés medziagy sandaros rodikliai (pluostiné sudétis, pynimas, storis, tankumas, pavirsius, apdaila), po-
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limero klampumas, spausdinimo parametrai (spausdinimo platformos temperatiira, spausdinimo galvu-
tés temperatiira, spausdinimo greitis, atstumas tarp platformos ir spausdinimo galvutés).

Adhezijos stiprumas tarp 3D ir tekstilés medziagy vis dar yra pagrindiné problema, kodé¢l §i te-
chnologija nejsitvirtina aprangos pramong¢je. Iki Siol moksliniuose darbuose buvo tyriné¢jama adhezija
tik tarp dazniausiai FDM technologijoje naudojamy PLA (polilaktidas), ABS (akrilnitrilo, stireno ir
polibutadieno kopolimeras), nailono polimery ir tekstilés medziagy. IS kitos pusés nieko néra zinoma
apie sunkiai spausdinamy lanks¢iy termoplastiniy polimery, tokiy kaip TPE, TPU ir TPC ir audiniy
susiklijavimo stiprumg. Nors buvo tyrinéjama jvairiy parametry jtaka kombinuoty sistemy adhezijai,
taciau dar niekas iki Siol neistyré skalbimo jtakos susiklijavimo stiprumui. Todél buvo iskeltas toks §io
darbo tikslas — istirti jvairiy veiksniy jtakg 3D spausdinimo medziagy ir Sifoniniy audiniy susiklijavi-

mo stiprumui bei remiantis gautais rezultatais sukurti praplésto funkcionalumo aprangos kolekcija.

Tikslui jgyvendinti iskelti tokie uzdaviniai:
1. sukurti 3D elementus, kuriy jungtys leisty praplésti aprangos panaudojimo galimybes;
2. pvertinti tekstilés ir 3D medziagy charakteristiky jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui
ir tasumui;
3. jvertinti skalbimo jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui ir tgsumui;
4. sukurti aprangos kolekcija, kurioje biity panaudota tyrime iSanalizuota inovacija, ir nustatyti ar rea-

liame gaminyje kombinuota sistema sugebés atlaikyti déveéjimo metu patiriamas apkrovas.
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2. TIRTAMOJI DALIS

2.1. Tyrimo objektai

Siuo metu pasaulinéje rinkoje dominuoja dviejy skirtingy pluogtiniy sudédiy lengvi, ploni ir sun-
kiai siuvami Sifoniniai audiniai — sintetiniai (poliesteriniai), naudojami kasdieninéje aprangoje, bei na-
turalds (Silkiniai), placiai paplite vakariniuose, Sventiniuose drabuziuose. Siekiant nustatyti jvairiy
veiksniy jtakg tekstilés ir 3D medziagy susiklijavimo stiprumui prie$ ir po skalbimo, tyrimo objektais
pasirinkti 4 skirtingi Sifoniniai audiniai: 2 — sintetinio ir 2 nattralaus pluoSto. Atsizvelgiant | tai, kad
suklijuotoms tekstilés ir 3D medziagy struktiroms didele jtaka daro pluostiné sudétis, Sifoniniai audi-
niai parenkami taip, jog biity galima jvertinti elastano (EL) poveikj kombinuoty junginiy sukibimo
stiprumui.

Tyrimo objektai — drobinio pynimo audiniai, kuriy storis (nuo 0,19 + 0,00 mm iki 0,38 £ 0,01
mm), pavir§inis tankis (nuo 25,8 + 0,6 g/m” iki 56,6 + 1,7 g/m?) ir tankumas ataudy kryptimi (nuo 33 +
0,7 cm™ iki 42 + 0,7 cm™) artimi vienas kitam.

Visos audiniy struktiiros charakteristikos nustatomos vadovaujantis standartais. Pagal LST EN
ISO 5084:2000 keliamus reikalavimus, panaudojant elektroninj stormatj J-40-T, kurio matavimo tiks-
lumas yra 0,01 mm, iSmatuojamas medzZiagy storis [59]. PavirSinis tankis apskai¢iuojamas pagal LST
EN 12127:1999 standarta, o jam reikalingy bandiniy masé pasveriama elektroninémis svarstyklémis
»Kern&Sohn EG420 — 3NM* (svérimo tikslumas — 0,01 g) [60]. Siiily tankumas audinyje apskaiciuo-
jamas pagal LST EN 1049-2:1998 [61] (zr. 2.1 lentelg).

2.1 lentelé. Tekstilés medziagy sandaros rodikliai

Au- Paviri- Sialy ilginis Tankumas
dinio | Pluostiné sudé- | Pyni- . . tankis ataudy ataudy .
. Storis, mm | nis tan- ., N Apdaila
ko- tis mas . 2 kryptimi 74, kryptimi,
kis, g/m -1
das tex cm
Al | 100% poliesteris 0,19+0,00 | 534+0,4 5,8 +1,08 42 +0,7 Dazytas
0 1 1 v
A2 | 27% poliesteris, 038+0,01 | 566+1,7| 81+0,17 330, | Daveas,
3% elastanas o gofruotas
- Drobinis
A3 | 100% silkas 0,13 +0,00 | 25,8 £0,6 1,6 £0,03 41+0,6 Dazytas
o)
a4 | 2B%silkas, 021+0,01 | 398 40,6 | 3,5+0,08 38+0,7 | Dazytas
2% elastanas

Pastaba. Audiniy sandaros rodikliy statistiniai duomenys pateikiami 1 PRIEDE.

Kita tyrimo objekty grupé tai 3D spausdinimo medziagos. Remiantis literatliros analize nustaty-
ta, kad lanksc¢iy TPU (termoplastiniy poliuretany), TPE (termoplastiniy elastomery), kurie priklauso tai
paciai cheminei klasei ir turi panaSias savybes, bei TPC (biologinémis savybémis pasiZyminciy ter-
moplastiniy ko-poliesteriy) polimery parametry jtaka adhezijai vis dar néra iStirta. Nors Sias medZiagas
dél mink$tumo ir elastingumo yra sudétinga spausdinti, vis délto jos yra labiausiai tinkamos aprangos

gamybai, kadangi Sie polimerai yra ilgaamziai, atspartis UV spinduliams, cheminiam poveikiui, skal-
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bimui. I$ visy FDM technologijos medziagy pasirinkti polimerai pasizymi didziausia trukimo istjsa ir
atsparumu smigiams [62].

Lyginant gamintojy pateikiamas savybes TPC yra maziausiai tamprus (kietumo indeksas — 45D),
TPU yra vidutinio elastingumo (kietumo indeksas: 85A < TPU), o TPE — tampriausias i§ visy i§vardin-
ty medziagy (kietumo indeksas: TPE < 85A), dél to ji sudétingiausia spausdinti [62].

Siekiant i$siaiskinti, kuri pluosSty kategorija pagal savo savybes yra tinkamesné¢ kombinuotoms

struktiiroms su audiniais, i§ kiekvienos grupés buvo atrinkta po viena ar dvi medziagas, besiskiriancias

savo lankstumu (zr. 2.2 lentele).

2.2 lentelé. 3D spausdinimo medziagy charakteristikos

) MedZziaga |  FilaFlex"” . ™
L Orghaisza | Nl | P, | et
" | RodiKlis TPE
1 2 3 4 5 6
. . | Termoplasti- | Termoplasti- | BIO termo-
. » Termoplastinis . . . . .
1. | Chemin¢ sudétis nis poliure- nis poliure- | plastinis ko-
elastomeras . .
tanas tanas poliesteris
2. | Spausdinimo sifilo skersmuo, mm 1,75 1,75 1,75 1,75
3. | Tankumas, g/cm’ 1,14 1,2 1,17-1,24 1,14
4. | Tempimo modulis, MPa - 12 94 95
5. | Atsparumas tempimui, MPa 42 26 29 24
6. | Santykiné trukimo istjsa, % 665 660 330 530
7. | Kietumo indeksas 82A 85A 95A 45D
8. | Spausdinimo temperatiira, °C 225-235 225-235 220-235 220-260
Spausdinimo platformos temperatii-
9. 0 - 40 - -
ra, C
10. | Spausdinimo greitis, mm/s 2040 10-20 30-90 -

Pastaba. Visos lenteléje nurodytos vertés pateikiamos gamintojy techninése dokumentacijose ir yra pagristos tyrimais,
atliktais pagal standartus [63, 64, 65, 66]. Tiksli medziagy cheminé sudétis nepateikiama, nes tai yra konfidenciali informa-
cija.

2.2. Kombinuoty 3D ir tekstilés medziagy sistemy kiirimo ir gamybos metodika

Kombinuota sistema kuriama ne tik nustatyti jos susiklijavimo stipruma po eksploatacines saly-
gas imituojanciy veiksniy, taciau ir praplésti liauny, sunkiai pritaikomy prigludusiuose drabuZziuose,
medziagy dizaino galimybes. [prastai Sifono audiniai néra tinkami prigludusiems gaminiams, kadangi
zmogui judant jvairiose kiino vietos susidaro jtempiai, dél kuriy medziaga daznai neatlaiko ir drabuzis
suplysta. Remiantis tuo, kuriama sistema siekiama sumazinant jtempiy poveik] sitilei, iSlaikant polime-
ro 3D estetinj vaizda.

Norint, kad audiniy ir 3D medziagy sistemos atlaikyty dévéjimo metu patiriamas apkrovas (100

N/m — 140 N/m), o jy sujungimas biity elastingas, turi biiti tinkamai parinkti gamybos parametrai, to-
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kie kaip: audinio bei 3D figiiros dydziai ir formos, 3D spausdinimo parametrai ir technologija [67].

Sistemos jungiamos i§ skirtingy medziagy, vadinasi kiekvienai i8 jy atskirai turi buti paruosiami
atitinkami bandiniai. Zmogui judant didZiausios apimties deformacijos fiksuojamos kriitinés, nugaros,
sédmeny, keliy, alktiniy bei pilvo zonose [68]. Remiantis tuo, galima daryti iSvada, kad vertikalios
gaminiy sitilés patiria didziausig tempima, todél 3D figiiros turi biiti iSdéstytos taip, kad sujungty Sias
sitiles. Atsizvelgiant j §j fakta, tyrimams bus naudojami tik ataudy krypties bandiniai. Suklijavimui su
viena 3D medziaga i§ kiekvieno Sifoninio audinio iSkerpama po desimt 50 x 140 mm dydzio juosteliy
(i8 viso keturioms 3D medziagoms po 40 juosteliy). Kiekviena i$ juosteliy susiuvama 6 klasés detaliy
ir gaminio krasty apdirbimo sitle 6.04.03, panaudojant universalia suvimo masing: dygsnio tipas —
301, dygsnio tankis — 5 dygs/cm [69]. Sitilés schema pateikiama 2.1 paveikslo a) dalyje pagal standarto
LST ISO 4916:2002 reikalavimus [70].

3D medziagos tamprumui didele jtaka daro atspausdinty sluoksniy skaicius. Kuo bandinys plo-
nesnis, tuo jis yra liaunesnis, vadinasi ir jéga reikalinga jam iStempti yra mazesné. Kadangi 3D me-
dZiaga bus uZspausdinama ant liauny Sifoniniy audiniy, o dévéjimo metu patiriamos apkrovos yra san-
tykinai nedidelés, todél ir 3D figtros storis, jungiantis dvi tekstilés medziagos juosteles, turi biiti kuo
plonesnis. Dél Sios priezasties projektuojamos figiiros storis jungimo vietoje numatytas 2,5 mm.

Figtiros dizainas kuriamas atsizvelgiant j detalei keliamus funkcinius reikalavimus (storis jungi-
mo vietoje 2,5 mm), taciau kartu iSlaikant ir jo 3D estetinj vaizdg. Tuomet grafine automatizuota pro-
jektavimo sistema ,,Solidworks* nubraizoma 60 x 7 x 12 mm dydzio figiira (Zr. 2.1 pav. b) ), kuri is-
saugoma specialiai 3D spausdinimui sukurtu STL (Stereolitografijos) formatu, suskaidanciu figtiros
pavirsiy | atskirus trikampius [71]. Vis délto, Sio formato spausdintuvas vis dar nesupranta, todél ob-
jekto paruosimui spausdinti turi biiti panaudojama dar viena programiné jranga ,,Cura® — 3D modeliy
pjaustyklé, kurios déka sukurtas objektas yra paverciamas j specialig kalba (koda) — g.code, uzraSoma
koordinatémis ir funkcijomis, nurodanciomis kokius veiksmus turi atlikti spausdintuvas. Norima
spausdinti figtra atidaroma pjaustykléje. Atsizvelgiant j 2.2 lenteléje nurodytas 3D medziagy charakte-
ristikas visiems plastikams parenkami vienodi spausdinimo parametrai: sluoksnio storis — 0,2 mm, ga-
minio uzpildymas — 25 %, spausdinimo temperatiira — 230 °C, spausdinimo platformos temperatiira —
40 °C, spausdinimo greitis 15 mm/s. Taip pat remiantis tuo, kad dél liekamyjy tempimo deformacijy
vésdamas plastikas traukiasi ir iSsirieCia papildomai pirmajame sluoksnyje turi biiti nurodomas suki-
bima su platforma sustiprinantis 3 mm plocio krastas (spausdinimo funkcija brim). Galiausiai pazymé-
jus visus norimus parametrus objektas yra paverCiamas j g.code i$ kurio matyti, kad jam atspausdinti
prireiks 0,58 m (~1 g) medziagos ir 38 min, i§ viso bus atlikta 57 sluoksniai, o spausdintuvas turés
nuskaityti 8265 kodo eilutes.

D¢l liekamyjy tempimo deformacijy bandinys taip pat negali biiti spausdinamas 1§ karto ant tek-

stilés medziagos. Siuo atveju pirmiausiai turi biiti isliejamas 1 mm auks¢io 3D medziagos pagrindas ir
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tik po to jdedama medziaga. Svarbu, kad Sio pagrindo aukstis biity kuo Zemesnis, kadangi kuo toliau
sluoksnis yra nuo plokstumos, to jo sukibimas su pries tai buvusiu sluoksniu mazéja [54].
Papildomo tarpelio medziagai jdéti, siekiant uztikrinti geresn¢ adhezija, projektuoti nereikia, ka-
dangi tiriamy medziagy storis nevirsija 0,4 mm [41].
Norint, jog spausdintuvas visada sustoty toje pacioje vietoje | g.code turi biiti jterpiamos papil-
domos komandos eilutés (zr. 2.1 pav. ¢) ), kurios atlieka Siuos veiksmus:
1) sustabdo spausdintuvg baigus spausdinti 5 sluoksnj;
2) garsiniu signalu pranesa apie spausdintuvo sustojima;
3) spausdinimo galvute nusiuncia i koordinatémis (40;190;100) pazyméta vieta;

4) paspaudus valdymo paneléje esant] mygtuka, graZina spausdinimo galvute¢ j buvusig pozici-

ja ir tgsig darbg toliau.
GO F2400 X154.6 ¥108.3
GO X154 Y107.618
10 GO X96.061 ¥102.259
™~ = sTIME_ELAPSED:825.909377
sPRUSESTART
~ M300 Iterpiama
Gl X40 Y190 Z1i00 _ -
vt kodo dalis
; PAUSEEND
1 SLAYER: 6
- r~ GO X96.061 ¥Y102.259 Z1.35
40 :TYPE:FILL
il | 1952 G1 F900 X95.75%9 Y102.56 E191.57339
1953 GO F2400 X85.758 Y102.913
a) b) ©

2.1 pav. 3D ir tekstilés bandiniy paruoSimas: a) juostelés susiuvimo schema; b) 3D figiiros spausdinimo make-
tas; ¢) i g.code jterpiamos kodo eilutés

Literaturos analizé parodé, kad iS visy aptarty FDM technologija yra populiariausia, kadangi ji
vienintelé turi platy staliniy (personaliniy) spausdintuvy pasirinkima, nereikalauja dideliy investicijy ir
gali buti lengvai pritaikoma 3D spausdinimui ant tekstilés medziagy. Kombinuotosios sistemos kiiri-
mui pasirinktas 3D uzdaros konstrukcijos stalinis spausdintuvas ,,PRUSA i3 MK2S*“ (zr. 2.2 pav. a),
spausdintuvo parametrai nurodomi 2.3 lentel¢je), kuris 2018 metais buvo iSrinktas kaip maziausiai
klaidy darantis, galintis spausdinti nesustodamas istisas paras. Jo kaina yra net keturis kartus mazesné
nei pagrindinio jo konkurento rinkoje ,,Ultimaker 2+%, tod¢l bus reikalingos Zymiai mazesnés investi-
cijos naujai technikai [72]. Spausdintuvo veikimas paremtas adityviu principu, kurio metu sluoksnis po
sluoksnio yra isliejamos, pries tai iSlydytos, 3D medziagos gijos.

Gamybos procesas pradedamas nuo 3D medziagos rités idé¢jimo j laikiklj. Tuomet LCD ekrane
parenkamas spausdinimo galvutés jkaitinimas ,,FLEX* medZiagai. Spausdintuvui pasiekus reikiamg
temperatiirg nurodoma paduoti medziagg | spausdintuvg. ParuoSus spausdintuva darbui, parenkamas
reikiamas 3D objekto failas, esantis SD kortel¢je. Tik jkaitus spausdintuvui iki faile nurodytos tempe-
ratiros uzpildas paduodamas j kaitinimo elementa, kuriame yra iSlydomas. Skystas polimeras nuke-
liauja j spausdinimo galvute, kuri judédama X kryptimis isliejg pirmajj sluoksnj ant judancios Y kryp-

timi spausdinimo platformos. Spausdinimo galvutei judant auksStyn (Z kryptimi) atspausdintas sluoks-
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nis atvésta ir sukietéja. Po to liejimo procesas kartojamas dar keturis kartus, kol spausdintuvas supypia
ir nukeliauja j objekto kode nurodytas koordinates. Tuomet vir$ atspausdintos figiiros i$ abiejy pusiy 2
cm atstumu nuo krasty jdedami audinio bandiniai, kuriy krastai dvipuse lipnia juosta pritvirtinami prie
platformos, siekiant uZtikrinti medziagos stabilumg. Paspaudus valdymo paneléje esant] mygtuka
spausdintuvas paleidziamas liejimo procesa kartoti vél ir vél, kol bandinys bus pagamintas. Baigus
spausdinti kombinuota sistema yra nuimama nuo platformos. Rankomis nuvalomos susidariusios po-
limero gijos bei zirklémis nukerpami papildomi apacios sukibimg su platforma sutvirtinantys krastai.

3D medZiagos 3D medZiaga

laikiklis

Z adis Spausdintuvo rémas

3D medziaga —

Spausdinimo
X asis galvuté —

Spausdinimo
galvuté kartu su
spausdinimo
mechanizmu

— 3D objektas
Spausdinimo t— Audinys
platforma

Spausdinimo platforma

Y asis

LCD ekranas 20 mm

a) b)
2.2 pav. ,,PRUSA i3 MK2S*“: a) 3D spausdintuvas; b) kombinuotos sistemos kiirimo principiné schema

2.3 lentelé. 3D spausdintuvo ,,PRUSA i3 MK2S* pagrindinés charakteristikos [73]

Eil.Nr. Parametras Reik§meé
1 Maksimalus spausdinamo objekto dydis, mm 250 x 210 x 200
2. Spausdinamo sluoksnio storis, mm 0,05-0,35
3. Spausdinimo greitis, mm/s iki 100
4 Spausdinimo galvutés diametras, mm 0.4
PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex,
5. Tinkamos eksploatacinés medziagos Laywood, Laybrick, Bamboofill, Bronzefill,
ASA, T-Glase, nailonas, polikarbonatai
6. Eksploatacinés medziagos diametras, mm 1,75

2.3. 3D ir tekstilés medziagy susiklijavimo stiprumo nustatymo metodika

Siekiant nustatyti ar sukurtos kombinuotosios struktiiros atlaikys dévéjimo metu patiriamas ap-
krovas, pasirinkta atlikti vienakrypti (vienaasj) juostelés metodo tempimo bandyma, laikantis LST ISO
13934-1:2013 standarto [74]. Kadangi tempiama sistema yra originali ir anks¢iau nenaudota jokiuose
tyrimuose jos pusciklés tempimo charakteristikos: stiprumas ir tasumas, turi biiti nusakomos ne stan-
dartiniais rodikliais (trikimo jéga F, ir trukimo iStjsa Aly), o tikslingai jvardintais Siais parametrais:

iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga F;, ir iStraukimo i$ tarpsluoksnio istjsa Aly.
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Tyrimo objektai paruoSiami pagal 2.2 poskyryje nurodyta metodikg. Kiekvienos rusies bandiniy
naudojama po 5. Prie§s bandymg visos kombinuotos sistemos islaikomos ne maziau kaip 24 valandas
kondicinése sglygose, esant santykiniam drégnumui ¢ = 65 + 2 % ir temperaturai T = 20 + 2 °C pagal
standarto LST EN ISO 139:2006 keliamus reikalavimus [75]. Tempimo bandymams naudojama CRE

tipo tempimo masing ,,Tinius Olsen HIOKT* (zr. 2.3 pav.).

a)
2.3 pav. Tempimo bandymas: a) ,,Tinius Olsen HIOKT* tempimo masina; b) kombinuotos sistemos tvirtinimas
spraustuvuose

Bandymas pradedamas nuo tempimo masinos parametry nustatymo. Parenkamas 100 mm atstu-
mas tarp spraustuvy, virSutinio spraustuvo greitis v =100 mm/min, tempimo jégos diapazonas 0 — 500
N. Kombinuotos sistemos spraustuvuose tvirtinamos be pradinés jtempimo jégos.

Virsutiniame tempimo masinos spraustuve jtvirtinamas vienas audinio juostelés galas, o apati-
niame spraustuve kitas. Kuomet kombinuota sistema yra uzfiksuota ,, Tinius Olsen H10KT* masinoje,
tuomet per kompiuteryje atidarytg ,,QMat* programg yra paleidziamas tempimo procesas, kurij atlicka
virSutinis spraustuvas. Programa realiu laiku matuoja istraukimo i$ tarpsluoksnio jéga F;, ir iStraukimo
i$ tarpsluoksnio iStisa Al;,, 0 gautus rezultatus perteikia braizydama tempimo kreive. Nutrukus bandi-
niui virSutinis spraustuvas grizta  prading padét]. Galiausiai iSimami nutriikusios kombinuotosios sis-
temos galai. Analogiskai iSbandomi ir kiti bandiniai [76].

Jeigu bandiniai iSslysta iS spraustuvy rezultatai yra neregistruojami. Kombinuoty sistemy kiirimo
metu, dél audinio struktiiros ir apdirbimo, sujungimo vietose susidaro jvairios klostelés, todél bandiniai

pasizymintis dideliais nuokrypiais turi biiti atmetami.

2.4. Skalbimo jtakos kombinuoty sistemu susiklijavimo stiprumui nustatymo
metodika

Siekiant jvertinti kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumg po eksploatacines salygas imituo-

janciy veiksniy, nuspresta atlikti sukurty bandiniy skalbimg laikantis LST ISO 6330:2012 standarto

34



reikalavimy [77]. Tyrimui atlikti panaudojama vertikalios asies automatiné skalbimo masina ,,AEG*.
Bandiniai skalbiami “Perwoll renew 3D color effect™ skystu bespalviu skalbikliu, kurj sudaro: anijoni-
nés pavirSinio aktyvumo medziagos, nejoninés pavir§inio aktyvumo medziagos, muilas, fosfonatai,
kvapiosios medziagos. Sintetinio ir nattiralaus pluosto medziagoms turi biiti naudojami du skirtingi
skalbimo rézimai. Poliesteriui: vandens temperatiira — 40 °C, skalbimo trukmé — 32 min. Silkui pritai-
komas ypatingai Svelnus skalbimas, imituojantis rankinj, kurio metu buvo pasirinkta vandens tempera-
tara — 30 °C, skalbimo trukmé — 15 min. Atlickami 5 skalbimo ciklai. Po kiekvieno i$ jy bandiniai i§-
tiesinami ant horizontalios plokStumos ir dziovinami daugiau nei 10h.

Kombinuoty sistemy stiprumas nustatomas pagal 2.3 poskyryje aprasyta vienaasj juostelés tem-

pimo bandyma. Rezultatai palyginami su gautais pries skalbima.
2.5. 3D ir tekstilés medZiagy sistemu tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siekiant nustatyti kombinuoty sistemy susiklijavimo stipruma bei tagsumg buvo palyginti tekstilés
(zr. 2.1 lentelg) ir 3D medziagy (zr. 2.2 lentelg) junginiy, po eksploatacines salygas imituojanciy
veiksniy: skalbimo ir tempimo, tyrimo rezultatai (zr. 2 ir 3 PRIEDUS).

Atliekant vienaas] juostelés metodo tempimo bandyma uzfiksuotos trys skirtingos tyrimo baig-
tys:

1) tekstilés medziagos nutrikimas prie 3D medziagos (Zr. 2.4 pav. a) );

2) 3D medziagos nutriikimas ploniausioje vietoje (Zr. 2.4 pav. b) );

3) tekstilés medziagos iStraukimas iS tarpsluoksnio, kuomet polimeras atsiklijuoja nuo audinio

(zr. 2.4 pav. c) ).

a) b)
2.4 pav. Kombinuotos sistemos suirimo variantai: a) audinio nutrukimas; b) 3D medziagos nutriikimas;
¢) 3D medziagos atsiklijavimas

2.5 paveiksle pavaizduotos kombinuoty sistemy tipinés tempimo kreivés. IS jy matyti, kad kuo
3D medziaga standesn¢, tuo pradinéje kreivés tempimo zonoje tempimo jéga didéja staigiau. Pagal
kietumo indeksa TPE (82A) ir TPUI (85A) plastikai yra labai panaSaus tamprumo. Tai jrodo ir tapa-

¢ios 8iy medziagy pradinés tempimo kreivés zonos.
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IS pateikty tipiniy tempimo kreiviy galima manyti, kad TPU2 (95A) ir TPC (45D) plastiky stan-

dumas yra labai panasus, vis délto i$ jy standesnis yra TPC plastikas.
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2.5 pav. Tipinés tempimo kreives: a) Al; b) A2, c) A3; d) A4 audiniy

Nuo kreivés persilenkimo zonos 3D objekto gijos bei audinio siiilai vis labiau tempiasi, o jégos,
reikalingos jveikti pasiprieSinimg lenkiant, dar smarkiau did¢ja, kol iSlieti 3D medziagos sluoksniai
pradeda vienas nuo kito atsiskirti. ISsisluoksniavimg vaizduoja matomi kreiviy netolygts kitimai. Ga-
lima daryti i§vada, kad dé¢l audinio sitly ir polimero gijy tisimo tarp jy atsiranda vis didesni tarpai, to-
dél silpnéja sistemos susiklijavimas ir galiausiai junginys nutriiksta. Toks sistemos nutriikimas budin-
gas TPE ir TPU plastikui. I$ kitos pusés junginiy su TPC medziaga nutriikimas vyksta kiek kitaip.
Tempiamos TPC gijos viena su kita stipriai spaudziasi kol susilydo j vientisg standy darinj, kuris ga-
liausiai neatlaikes didelés jégos nutriksta (zr. 2.4 pav. b) ).

I§ visy bandiniy grupiy reikeéty isskirti sistemas su audiniu A3. Siy sistemy silpnoji grandis yra
tekstilés medziaga. Nors pradinéje kreivés zonoje tempimo jéga didéja kaip ir kitose medziagose, ta-
Ciau jégai pasiekus tam tikra dydj, pirmiau pradeda plysta medziagos siiilai, o ne issisluoksniuoti jun-

ginys. Tai atspindi ir audinio A3 kreiviy nukrypimai.
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2.6. Tekstilés ir 3D medziagu charakteristiky jtaka kombinuoty sistemuy susiklij a-
vimo stiprumui ir tasumui

Siekiant nustatyti 3D ir tekstilés medziagy jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui,
buvo tiriama 16 skirtingy junginiy, sudaryty i§ TPE, TPUI, TPU2 ir TPC polimery bei Al, A2, A3 ir
A4 audiniy. Bandiniai buvo pagaminti esant vienodoms spausdinimo sglygoms: sluoksnio storis — 0,2
mm, gaminio uzpildymas — 25 %, spausdinimo temperatiira — 230 °C, spausdinimo platformos tempe-
ratiira — 40 °C, spausdinimo greitis 15 mm/s.

2.6 paveiksle pateikiama 3D medziagy jtaka iStraukimo i$ tarpsluoksnio jégos dydziui. Kadangi
A3 audinio ir 3D medziagy junginiuose pirmiau nutriiksta tekstilés medziaga, tod¢l Siuo atveju nega-

lima jvertinti polimery jtakos kombinuoty struktiiry stiprumui.
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2.6 pav. 3D medziagy savybiy jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui

Analizuojant 2.6 paveiksla galima pastebéti bendrg tendencija, kad kuo 3D medziaga standesné,
tuo ji pasizymi didesne iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga. Visy kombinuoty sistemy silpnoji dalis yra
liaunas 1 mm aukscio pagalbinis pagrindas, kuris padeda iSvengti spausdinimo metu polimerus vei-
kianc¢iy liekamyjy tempimo deformacijy. IS kitos pusés kuo polimeras tampresnis, tuo pagrindas yra
stipriau veikiamas iStraukimo i$ tarpsluoksnio jégos. Atsizvelgiant j tai galima daryti prielaida, kad
tampresniuose 3D medziagose pagalbinio sluoksnio gijos viena nuo kitos atsiskiria esant mazesnei
jégai, taip susilpnindamos visg sistema.

TPE (82A) ir TPUI (85A) kietumo indeksas nurodo, kad Siy medziagy tamprumas yra labai pa-
nasus, o tipinés tempimo kreivés (Zr. 2.5 pav.) tai patvirtina. Vis délto lyginant jas tarpusavyje paste-
bima, kad TPU1 iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga yra net 23,6 % didesné junginyje su Al audiniu, 24,2
% — A2 ir 23,6 % — A4. Pagal kietumo indeksg TPU2 (95A) yra zymiai kietesnis uz TPUI (85A), va-
dinasi pagal pirmaja iSvada jis turéty pasizyméti Zenkliai didesniu jégos skirtumu nei tarp TPE ir
TPUI1. Vis délto kombinuotoje sistemoje su Al medziaga ji yra didesné tik 3,6 %, o su A4 — 2.3 %,
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vadinasi medziagos cheminé sudétis yra svarbesnis faktorius sistemos stiprumui nei plastiko kietumo
indeksas. Polimero klampumas priklauso nuo jo cheminés sudéties. Remiantis mikroreologine adhezi-
jos teorija galima daryti iSvada, kad TPU yra klampesnis uz TPE. TPU biidingas didesnis susiklijavimo
stiprumas, kadangi kuo polimeras klampesnis, tuo jis sunkiau jsiskverbia j tekstilés medziagy poras.
TPE ir TPU polimerai priklauso tai paciai cheminei klasei ir turi panasias savybes, o TPC me-
dziaga priskiriama visai kitai kategorijai. Analizuojant Sios medziagos elgsena tempimo metu matyti,
kad ji 1§ visy medziagy, junginyje su Al ir A4 audiniu, pasiZzymi didziausia iStraukimo i$ tarpsluoksnio
jéga, kadangi ji yra standZziausia ir turi kitokig cheming sudétj. Vis délto kombinuotoje sistemoje su A2
nustatyta jéga yra net 12,3 % mazesné nei su TPU2 3D medziaga. Siuo atveju polimeras pasieké mak-
simalig riba, kurios metu jis neistraukiamas i$ tarpsluoksnio, o nutriiksta pats. Remiantis 2.2 lentelés
duomenimis galima pastebéti, kad analizuojama 3D medziaga pasizymi zenkliai didesniu tempimo
moduliu (TPU1 = 12 MPa, TPU2 = 9.4 MPa, TPC = 95 MPa) nei kitos medziagos, o jos atsparumas
tempimui yra maziausias 1§ visy tirty plastiky (TPE = 42 MPa, TPUI = 26 MPa, TPU2 = 29 MPA,
TPC = 24 MPa). Galima daryti prielaida, kad Sie du veiksniai nuléme tai, jog silpniausia junginio

grandis yra 3D medziaga.
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2.7 pav. Audiniy pluostinés sudéties jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui

Siekiant nustatyti tekstilés medziagy pluostinés sudéties jtakg kombinuoty 3D ir tekstilés me-
dziagy sistemy susiklijavimo stiprumui, buvo tiriami sintetinio (poliesterinio) — Al ir A2 bei natiira-
laus (Silkinio) — A3 ir A4 pluosto audiniai (zr. 2.7 pav.). Gauti rezultatai parodé, jog poliesteriniy audi-
niy sistemos yra stipresnés uz Silkiniy su visomis tirtomis 3D medziagomis.

Lyginant istraukimo 18 tarpsluoksnio jégos dydj, kai A2 poliesteris su elastanu ir A1 — be, paste-
bima, jog visais atvejais Siek tiek stipresnis yra A2 audinys (TPE: A1 =96,8 + 6,1 N<A2=992+39
N; TPUL: A1 =119,6 + 6 9 N<A2=1233+44N; TPE: Al =1240+58 N<A2=1642+55N;
TPUL: A1 =1309+ 6,9 N<A2=135,9+6,6 N).
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Vertinant elastano jtakg Silkiniam audiniui pastebima, jog be jo A3 audinys suplysta pasiekes
81,4 +4,6 N—86,8 45,0 N istraukimo i$ tarpsluoksnio jéga. IS analizuojamos A4 tekstilées medziagos,
turin¢ios 2 % elastano, rezultaty matyti, kad net ir toks nedidelis kiekis EL jei suteikia pakankamai
stiprumo, kad tempiamas suirtu ne pats audinys, o iS$sisluoksniuoty tiriama sistema.

I§ 2.7 diagramos matyti, kad A2 medziaga pasizymi didZiausiu sukibimo stiprumu su visais po-
limerais. Tam turi jtakos medziagos storis, tankumas ir pavirSiaus nelygumai. Remiantis 2.1 lentel¢je
pateiktais duomenimis A2 medZiaga yra storiausia (0,38 + 0,01 mm) i$ visy, todél patiria didZiausig
spausdinimo galvutés slégj, dél kurio padidéja polimero jsiskverbimas j audinj. Sis audinys yra regiau-
sias (33 £ 0,7 cm™), vadinasi 3D medziaga gali lengviau jsiskverbti j ji. Galiausiai A2 $ifonas turi ne-
lygia, klostuota struktiira, todél polimeras uzpildydamas nelygumus, poras ir iSémas padidina ne tik
faktinio ploto bei rysiy skaiciy tarp adhezyvo ir substrato, bet ir susiklijavimo stipruma.

Siekiant nustatyti 3D ir tekstilés medziagy jtaka kombinuoty sistemy tgsumui, buvo istirti tie pa-
tys 16 skirtingy junginiy, sudaryty i§ TPE, TPU1, TPU2 ir TPC polimery bei Al, A2, A3 ir A4 audi-
niy. 2.8 paveiksle pateikiama 3D medziagy jtaka iStraukimo i$ tarpsluoksnio istisos dydziui.
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2.8 pav. 3D medziagy charakteristiky jtaka kombinuoty sistemy tagsumui

Tinkamai jvertinti kombinuoty sistemy tagsumg galima tik palyginant bandinius su A3 medziaga,
kadangi jie i§ visy sistemy iSsiskiria tuo, jog audinys plySta esant labai panaSiai iStraukimo i$ tarps-
luoksnio jégai (81,4 £4,6 N — 86,8 = 5,0 N). Remiantis tuo matyti, kad TPE medZziaga yra tampriausia
(73,7 £ 5,2 mm). Labai panasi i ja TPUI (61,8 £ 4,2 mm). Nuo pirmyjy dviejy savo tasumu smarkiai
skiriasi likusios dvi medziagos. 3 vietoje pagal tai yra TPU2 (21,5 + 0,9 mm), o pati kieciausia TPC
(16,0 = 1,1 mm). Analizuojant 2.2 lenteléje pateiktus 3D medziagy rodiklius matyti, kad gamintojy
pateikti 3D medziagy kietumo indeksai atitinka tyrimo metu gautiems rezultatams (medziagos iSdés-

tomos nuo tgsiausios iki kie¢iausios): TPE = 82A < TPU1 = 85A < TPU2 = 95A < TPC =45D.
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Siekiant nustatyti tekstilés medziagy pluostinés sudéties jtakg kombinuoty sistemy tagsumui, buvo
pasirinkta palyginti dvi pluosty grupes: turincias elastano ir ne. Analizuojant 2.9 diagramg matyti, kad
kombinuotosios sistemos su Al audiniu be elastano visais atvejais (su 3D TPE medziaga 7,5 %, TPU1
— 4,7 %, TPU2 — 108,5 %, TPC — 11,3 %) yra maziau tamprios nei su A2 (3 % EL). IS 2.7 paveikslo
pastebima, kad A3 ir A4 audiniai junginyje su 3D TPE medziaga pasiZym] panasia iStraukimo i§ tarps-
luoksnio jéga (86,8 + 4,6 N = 88,4 + 4,1 N), vadinasi atsizvelgiant | tai juos galima palyginti tarpusa-
vyje. Remiantis 2.9 paveiksle pateiktomis iStraukimo i§ tarpsluoksnio istisos reikSmémis matyti, kad
audinys A3 be elastano, junginyje su TPE polimeru, pasizymi 46,5 % mazesne iStjsa nei A4, turintis 2
% EL. Taigi galima daryti i§vada, kad audiniy pluostiné sudétis turi jtakos kombinuoty sistemy tasu-

mui (audiniai su EL yra tasesni nei be).

180

160

Istraukimo i§ tarpsluoksnio iStisa, mm

2.9 pav. Audiniy pluostinés sudéties jtaka kombinuoty sistemy tgsumui

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad:

e kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui didesne¢ jtaka daro polimero cheminé sudétis (klam-
pumas) nei kietumas, kadangi tarp termoplastinio elastomero ir termoplastinio poliuretano susidaro
didesnis iStraukimo i§ tarpsluoksnio jégos skirtumas (TPU1 (kietumo indeksas — 85A) stipresnis uz
TPE (kietumo indeksas — 82A) su Al — 23,6 % ir A4 — 23,6 % audiniais) nei tarp dviejy termoplas-
tiniy poliuretany (TPU2 (kietumo indeksas — 95A) stipresnis uz TPUI1 (kietumo indeksas — 85A) su
Al —3,6 % ir A4 — 2,3 % audiniais);

e 3D ir tekstilés medziagy sistemos stiprumas priklauso nuo tekstilés medziagos pluostinés sudéties,
pavirSiaus nelygumo, tankumo ir storio: nelygus pavirSius, mazas tankumas ir didelis storis padidi-
na polimero jsiskverbimg i audinj. Poliesteriniy medziagy sistemos stipresnés uz Silkiniy. Elastano

kiekis poliesteriniuose audiniuose nulemia, kad A2 (3 % EL) medziagos kombinuotos sistemos yra
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stipresnés uz Al (be EL), o elastano kiekis Silkinése medziagose suteikia tokio stiprumo, jog pir-
miausiai plysta ne audinys, o iSsisluoksniuoja junginys;

e A2 audinys pasizymi didziausia iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga, kadangi yra storiausias (0,38 +
0,01 mm), re¢iausias (33 + 0,7 cm™), nelygiu pavir§iumi, sudarytu i§ klosteliy;

e nuo 3D medziagy tamprumo priklauso kombinuoty sistemy tagsumas. Kuo plastikas tgsesnis tuo
junginys pasizymi didesne iStraukimo i$ tarpsluoksnio iStjsa;

o tekstilés medziagy pluostiné sudétis daro jtaka kombinuoty sistemy tagsumui. Nustatyta, jog jungi-
niai turintys elastano iStjsta daugiau nei tie, kurie neturi (sistemos su Al audiniu yra maziau tamp-

rios uz tokias pat su A2 medziaga: TPE — 7,5 %, TPU1 — 4,7 %, TPU2 — 108,5 %, TPC — 11,3 %).

2.7. Skalbimo jtaka kombinuoty sistemu susiklijavimo stiprumui ir tagsumui

Skalbimas daro jtakg ne tik kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui bei tagsumui, taciau ir
3D medziagy nusidazymui. IS 2.10 paveikslo matyti, kad tiek TPE, tiek TPU polimerai nusidaZo nuo
juodo audinio juos iSskalbus. Vieninteliam TPC plastikui audinio spalva neturi jtakos. Galima daryti
iSvada, kad renkantis audinj svarbu tinkamai parinkti jo spalva, siekiant, jog jis nepakenkty kombinuo-

tos sistemos estetiniam vaizdui.

a) b) ©) d)
2.10 pav. Bandiniai pries ir po skalbimo: a) TPE; b) TPUI; c¢) TPU2; d) TPC

Vertinant skalbimo jtakg kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui ir tgsumui buvo matuoja-
mos junginiy iStraukimo i§ tarpsluoksnio jégos bei istisos pries ir po skalbimo.

2.11 paveiksle pateikiamos iStraukimo i§ tarpsluoksnio jégos priklausomybés nuo skalbimo. A3
audinys pirmiau plysta nei iSyra kombinuotoji sistema, todel skalbimas daro jtaka tik pacios tekstilés

medziagos stiprumo savybéms, taciau ir Sios daugeliu atveju kinta tik paklaidy ribose.
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2.11 pav. Skalbimo jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui

Analizuojant diagramg galima pastebéti, jog vienintelis A4 audinys su visomis keturiomis 3D
medziagomis pasizymi didesne (TPE — 12,8 %, TPUI — 2,9 %, TPU2 — 48,4 %, TPC — 19,3 %) iStrau-
kimo 18 tarpsluoksnio jéga po skalbimo. Taigi galima daryti prielaida, kad $iuo atveju kombinuoty sis-
temy susiklijavimo stiprumui didesn¢ jtaka turéjo A4 audinio sandaros rodikliai. Po skalbimo buvo
matomas tirtos medziagos susitraukimas, todél tai gal¢jo sudaryti sglygas tvirtesniam medziagy susi-
kabinimui tarpusavyje, kuris ir nulémée padidéjusig iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga.

Al ir A2 yra sintetinio pluosto audiniai, kuriy susiklijavimo stiprumas junginiuose su 3D me-
dziagomis kinta labai panasiai. Vis délto lyginant kombinuotasias sistemas su TPU2 ir TPC polimerais
pastebima, jog junginiai su A2 audiniu sustipréja maziau nei su Al (A2TPU2 =9,2 % < AI1TPU2 =
29,8 %, A2TPC = 3,2 % < A1TPC = 16,3 %). Atsizvelgiant ] tai, jog pries skalbimg iStraukimo 1§
tarpsluoksnio jégos dydziui jtakos tur¢jo tekstilés medziagoje esantis elastanas, galima manyti, kad ir
po skalbimo medziagy pluostiné sudétis turéjo didziausig poveiki kombinuoty sistemy susiklijavimo
stiprumui. Galiausiai galima daryti iSvadg, kad audiniy, turin¢iy pluostingje sudétyje elastano, iStrau-
kimo i$ tarpsluoksnio jéga padidéja maziau nei tos pacios risies be EL.

Vertinant 3D spausdinimo medziagy jtaka kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumui po skal-
bimo galima pastebéti, jog Siuo atveju tai nepriklauso nuo medziagos cheminés sudéties (klampumo),
kadangi TPU1 medziagos susiklijavimo stiprumas su Al ir A2 audiniu pamaz¢ja, kai tuo tarpu TPU2
priesingai — padidéja. Analizuojant polimery poveikj iStraukimo i§ tarpsluoksnio jégai pries skalbimag
buvo pastebéta, kad tam turi jtakos medziagy kietumas. Remiantis 2.10 paveikslu matoma, jog po
skalbimo tagsesnés TPU1 medziagos susiklijavimo stiprumas sumazg¢ja, kai tuo tarpu kietesniy TPU2 ir

TPC — padidéja. Matyti, jog po skalbimo TPC polimero triikimo jéga padidéja nuo 135,9 + 6,6 N iki
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152,2 + 6,2 N. Galiausiai galima daryti iSvada, jog skalbimas veikia polimerus priklausomai nuo 3D

medziagy kietumo.
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2.12 pav. Skalbimo jtaka kombinuoty sistemy tasumui

2.12 paveiksle pateikiamos istraukimo i tarpsluoksnio itjsos priklausomybés nuo skalbimo. Zi-
noma, jog A3 audinys pirmiau plySta nei iSyra, todél skalbimo jtaka kombinuotosios sistemos tgsumui
kaip ir stiprumui negali buti vertinama.

Kombinuoty struktiiry su A4 audiniu tagsumas po skalbimo kinta analogiskai kaip ir stiprumas,
vadinasi galima daryti prielaida, kad tekstilés medziagos susitraukimas daro vienodg jtaka tiek stipru-
mui, tiek tagsumui.

Nors TPC stiprumas padidéja (zr. 2.10 pav.), taciau iStraukimo iS tarpsluoksnio istisa su Al ir A2
audiniu sumazéja (su Al — 10,7 %, A2 — 15,1 %). Taigi remiantis tuo, galima daryti iSvada, jog skal-
bimas veikia medziagos cheming sudétj, dél kurios pakinta TPC savybeés.

TPE polimero tagsumas su Al ir A2 audiniu kinta paklaidy ribose. Vis délto vertinant skirtingy
3D medZiagy tasuma po skalbimo buvo padaryta iSvada, kad tai priklauso nuo medziagos kietumo.
Jeigu atmesime TPC rezultatus, kurie kaip manoma iSsikreip¢é dél polimero cheminés struktiiros pasi-
keitimo, galima tvirtinti, kad iStraukimo i§ tarpsluoksnio istjsa taip pat priklauso nuo 3D medziagos
kietumo, kadangi to paties pluosto TPU1 ir TPU2 plastikai elgiasi skirtingai: TPUI iStraukimo i$ tarps-
luoksnio i8tjsa sumazéja, o TPU2 — padidéja.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad:

e audinio spalva turi jtakos 3D medziagos nusidazymui po skalbimo (juodas audinys nudazo balta
polimerg);
e skalbimas neturi jtakos junginiams su A3 audiniu, kadangi pirmiau plysSta medZziaga, o ne iSsi-

sluoksniuoja kombinuotoji sistema;
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po skalbimo A4 audinys susitraukia, dé¢l to susiglaudzia tiek 3D, tiek tekstilés medziagos gijos stip-
riau susikabindamos ir taip padidindamos iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga bei iStjsg su visomis 3D
medziagomis;

poliesteriniy audiniy susiklijavimo stiprumui turi jtakos tekstilés medziagose esantis elastanas: Al
(be EL) pasizymi didesniu stiprumu po skalbimo nei A2;

po skalbimo 3D medZiagy cheminés sudétis neturi jtakos kombinuoty sistemy susiklijavimo stip-
rumui bei tagsumui, kadangi TPU1 iStraukimo i$ tarpsluoksnio jéga ir iStjsa su Al ir A2 audiniu
pamazéja, kai tuo tarpu TPU2 prieSingai — padidéja;

susiklijavimo stiprumui ir tagsumui daro jtaka tik polimery kietumas, nes tasesnés TPU1 medziagos
1Straukimo 18 tarpsluoksnio jéga bei 1Stjsa sumazéja, kai tuo tarpu kietesniy TPU2 ir TPC plastiky —
padidé¢ja;

skalbimas nedaro jtakos TPE plastiko kombinuotoms sistemoms, kadangi su Al ir A2 audiniu me-
dziagos iStraukimo i8 tarpsluoksnio jéga ir iStjsa kinta paklaidy ribose;

skalbimas veikia TPC plastiko cheminge sudét], kadangi po skalbimo iStraukimo i§ tarpsluoksnio

jéga padidéja, o iStjsa sumazgéja.
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3. TYRIMU REZULTATU JGYVENDINIMAS DIZAINO PROJEKTE

3.1. Eksperimentiniuy tyrimy rezultaty taikymo galimybés

Liauni, ploni, sunkiai siuvami audiniai netinkami prigludusio silueto drabuziams, kadangi Zmo-
gui judant jvairiose kiino vietose susidaro jtempiai, dél kuriy medziagos neretai neatlaiko ir gaminys
suplysta. Sukurta kombinuota sistema, ne tik padeda aprangai prisitaikyti prie vartotojo kiino formy,
dél tamprios 3D medziagos i8tjsos, taciau ir sumazina jtempius probleminése vietose. Kuo polimeras
minkStesnis ir tampresnis, tuo jo prisitaikymas geresnis. Tyrimai parod¢, kad didZiausia iStjsa pasizymi
TPE ir TPUI medziagos. Visgi dél TPU1 polimero mazesnio klampumo jo jsiskverbimas j audinj yra
zenkliai geresnis, todél ir stiprumas S§iy kombinuoty sistemy yra didesnis. Galiausiai galima daryti i$-
vadg, kad geriausia i§ tirty 3D medziagy, sistemoms su liaunu audiniu gaminti yra TPUI1
(,,NinjaFlex®).

Kombinuoty sistemy adhezijai didele jtakg daro ne tik polimeras, bet ir tekstilés medziaga. Nors
A2 audinys dél pavirsiaus nelygumo, didziausio storio ir maziausio tankumo, i§ visy tirty medziagy,
pries skalbimg pasizyméjo didziausia istjsa bei stiprumu, vis délto po skalbimo A4 audinio abu para-
metrai buvo geresni. Atsizvelgiant | tai, kad kuriamas drabuzis turi didel¢ pridétine verte dél panaudo-
jamy 3D technologijy, kombinuotajai sistemai parenkamas Silko su elastanu (A4) audinys, kurio savy-
bés po skalbimo pageréja.

Sukurtos ir iStirtos sistemos gali biiti panaudojamos jvairiausiuose drabuziuose: suknelése, sijo-
nuose, palaidinése, kelnése, $varkuose. Zmogui judant didziausias deformacijas patiria menéiy, séd-
meny, keliy, alkiiniy, kriitinés ir pilvo zonos. Remiantis tuo, gaminyje gali buti atliekami jvairiis, ino-
vatyviomis dizaino idéjomis paremti konstrukciniai skaidymai, kuriuose jterpiamos kombinuotos sis-
temos. 3D elementai gali buiti panaudojami ne tik jtempiy mazinimui, taciau ir i$skirtinio dizaino sukai-
rimui.

3.2. Reikalavimai kuriamos kolekcijos modeliams

Projektuojama aStuoniy modeliy kolekcija, susidedanti 1§ jvairiy drabuziy tipy: sukneliy, kelniy,
sijony, Svarky, liemeniy, palaidiniy ir kt. Kiekviename modelyje, atsizvelgiant j jo siluetg ir konstruk-
cinius ypatumus, pritaikytos sukurtos ir iStirtos kombinuotos sistemos ar skirtingi 3D elementai, sujun-
giantys juos tarpusavyje 1 vientisa visuma. Remiantis pasirinkto asortimento daugialypiskumu, kolek-
cija skirta 2019 mety sezonui.

Gaminio vartotojas — tai veikli, aktyvi, stipri, zinanti ko nori i§ gyvenimo, norinti i$siskirti i§ pil-
kos kasdienybés moteris nuo 18 iki 45 mety. D¢l Sios priezasties apranga turi buti tinkama dévéti tiek
darbe, kur néra nustatytas grieztas aprangos protokolas, tieck po darbo, einant j restorang, spektaklj,

mados renginj ar tiesiog pasivaikscioti lauke.
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Kolekcijos modeliams 3D technologijos sukuria aukstg pridétine verte. Siekiant, kad gaminio
iSvaizda ir savybés patenkinty isrankiy klienciy, kurios visados zino ko nori, likesCius drabuziai turi
atitikti estetinius, ergonominius, higieninius ir eksploatacinius reikalavimus. Estetiniy poziiiriu drabu-
ziai turi biiti sukurti remiantis naujausiomis mados tendencijomis, taciau islikti madingi ne vieng sezo-
ng, iSryskinti moters kiino formy privalumus ir paslépti trikumus. Reikty nepamirsti, kad klientés nuo-
latos judés, todél kuriami drabuziai turi biiti komfortiski, tenkinti sanitarines, higienines normas ir
standartus, patogiis apsivilkti, nusivilkti, uzsisegti. Didelis démesys turi biiti skiriamas medziagy bei
kombinuoty sistemy parinkimui, kadangi jos turi atrodyti ne tik prabangiai ir iSskirtinai, taciau ir palai-
kyti optimalig Zmogaus kiino temperatiira, turéti geras Silumines savybes, biiti higroskopiskos, laidzios
orui ir garui, patvarios, stiprios, dévéjimo metu gerai iSlaikyti formg bei 1Svaizda, atsparios daugkarti-
niam tempimui, lenkimui, cheminiam valymui, trinciai.

Siekiant, kad kolekcija atrodyty vientisa, uzbaigta bei kokybiska visiems kolekcijos modeliams
turi biiti panaudotos tos pacios apdailinés detalés. Remiantis tyrimu rezultatais, gaminiams parinktos
stipriausiu sukibimu, didZiausia iStjsa ne tik prie§ skalbima, bet ir po skalbimo pasizyminc¢ios 3D ir
tekstilés medziagy sistemos. Visi 3D elementai turi buti spausdinami tuo paciu spausdintuvu, paren-
kant vienodus parametrus, gaminiams naudojamos tos pacias medziagos ir jy spalvos. Visi drabuziai
turi turéti atsparius skalbimui prekés ir dydzio zenklus, kurie tvirtinami nugaros priekaklio viduryje,
bei gaminio prieziiiros Zenkla, jsiuvamg kair¢je Soninéje sitil¢je. Pagaminti drabuziai turi buti kabinami
ant pakaby, po to dedami  plastikinius maiselius, prie jy prekés zenklo — prisegamos firminés etiketés.

Numatoma gaminti riboto tirazo kolekcijos modelius skirtus ne tik demonstruoti jvairiy mados
renginiy metu, bet ir aktyviai dévéti, todél ] tai turi biiti atsizvelgta kuriant, konstruojant gaminius bei
parenkant jiems technologinj apdirbima. Turi biiti siekiama, kad gaminiy pasiuvimas pasizyméty auks-
¢iausio lygio kokybe. Detaliy sujungimui turi biiti panaudojamos universalios siuvimo masinos, skirtos
lengvoms ir vidutinio storio medziagoms, detaliy kraSty apsitil¢jimui — ketursitliai overlokai, gaminiy
apaciy palenkimui — mazosios mechanizacijos priemonés. Visos siuvimo masiny siilés turi biiti sure-
guliuotos pagal standartizuotus reikalavimus, atsizvelgiant j siuvamas medziagas — teisingai parinkti

adaty storiai ir forma.
3.3. Perspektyviniy mados tendencijy prognozé

»Mada néra vien suknelés. Mada yra danguje ir gatvése. Mada susijusi su idéjomis, su gyvenimo
badu, su tuo, kas vyksta“ (Coco Chanel). Zeméje gyvena milijardai Zmoniy, kurie Zvelgia j viska i§
skirtingy tasky, turi savita skonj bei poziliri ] meng ir mada. Dél Sios priezasties nejmanoma, kad kiek-
vieng sezong nusistoveéty kelios, tam tikros, iSgrynintos mados tendencijos. Jy visada bus daug ir tai
nereiskia, kad kuri nors i$ tendencijy dél to bus maziau svarbi. Vis délto iSanalizavus zinomiausiy di-

zaineriy kolekcijas galima jzvelgti, kad 2019 metais didelis démesys bus skiriamas: moderniam A tipo
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siluetui, rySkioms ir efektingoms rankovéms, jvairiems akcentams nugaros dalyje, avangardo moty-
vams, susiliejantiems su klasikiniais sprendimais, jvairiy detaliy gausai, riesuto rudos, baltos ir juodos
nejprastai kombinacijai, garsty¢iy spalvai, jvairiy faktiiry bei rasty medziagy deriniams.

Kaip ir kiekvieng sezona, taip ir 2019 metais bus madingos klasikinés spalvos — juoda, balta, pil-
ki atspalviai. IS kitos pusés Siais metais dizaineriai ypatingai daug démesio skiria spalvoms. Populia-

riausios 18 jy: garsty¢iy geltona, zaliai métine, rozing, alyviné, tamsiai mélyna (zr. 3.1 pav.).
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3.1 pav. Populiariausios 2019 mety spalvos [78]

Vyraujantys siluetai: X, A, 2A ar net 3A. Daugumoje dizaineriy kolekcijy islieka populiarus X
siluetas, galbiit todel, kad jis ypatingai pabrézia moters talija, priartindamas jos figiirg prie tobuly pro-
porcijy. Dazniausiai Sio silueto modeliai virSutingje dalyje aptempti, o apatingje laisvi, plazdantys (Zr.
3.2 pav. a), b) ). Vis dar islicka madingas ir A siluetas, nors kai kurie dizaineriai vis dar siiilo drastiskai
iSplatéjancius (zr. 3.2 pav. ¢) ), taciau daugumos kiiryboje jie kiek subtilesni, moteriskesni (zr. 3.2 pav.
d) ). Ryskiausia Sio sezono naujiena 2A ar net 3A siluetas (Zr. 3.2 pav. e), f) ). Jis taikomas tiek deri-
nant apsiaustg su sijonu, tiek tunikg su sijonu ar tiesiog kelis sijono ar suknelés sluoksnius. Ilgis gali

kisti nuo labai trumpy iki zemés.

3.2 pav. 2019 mety madingi siluetai: a) E. Pucci; b) ir f) J. Mendel; c) ir e) H. Zhan; d) R. Getty [17]
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Nagrinéjamame sezone didelis démesys bus skiriamas jvairiy marskiniy interpretacijoms, patei-
kiamoms sukneliy ar palaidiniy, kombinuoty i§ keliy skirtingy audiniy, pavidalu (zr. 3.3pav. a), b) ir ¢)
). Populiariausios kelnés — kiulotai iki pusés blauzdos (zr. 3.3 pav. d) ). Nesvarbu ar tai vasara ar Zie-

ma, moteris vilkés dirbtinius kailinius, rodancius, kad jos yra prie§ gyviiny zudyma (Zr. 3.3 pav. e).

a) c)
3.3 pav. Madingiausi sezono drabuziai: a) M. Hoffman; b) Monse; c) ir d) Novis; e) J. Mendel [17]

2019 kolekcijose apstu jvairiausiy raukiniy ir raukinuky, klos¢iy ir volany (zr. 3.4 pav. a), b) ).
Svarbiausia §io sezono akcentas masyvios, jspiidingos rankovés. Jos, kaip ir pats drabuzis, sudarytos i$
vieno ar keliy A silueto sluoksniy (zr. 3.4 pav. c), d) ). Nors drabuziy asimetrija pamazu traukiasi 1§
dizaineriy kiirybos, vis délto Siame sezone ji vis dar iSlicka madinga ir yra pritaikoma jvairiuose skel-

tukuose, pabrézianciuose grakscias moters kojas (zr. 3.4 pav. e) ir f).

3.4 pav. 2019 madingi elementai: a) J. Mendel; b) ir f) Monse; c) Pringle of Scotland; d) H. Zhang; ¢) Ch. Sir-
iano [17]

Vis daugiau dizaineriy savo kiiryboje panaudoja 3D spausdinima, kadangi tai prideda jy kolekci-
joms i$skirtinumo, praplecia gaminiy pateikimo galimybes (zr. 3.5 pav. a), b) ). Dél ergonominiy, hi-
gieniniy ir eksploataciniy savybiy stokos polimerai vientisiems aprangos deriniams néra praktiski, to-
del placiausiai yra taikomi batams (Zr. 3.5 pav. c), d) ) ar kitiems aksesuarams (zr. 3.5 pav. e) ). Dizai-
neriy polékis i savo kolekcijas inkorporuoti 3D elementus parodo, kad tai yra labai perspektyvi sritis,

kuri gali atverti nemazai keliy atrasti savo iSskirtinuma tradicinés siitinés aprangos kontekste.
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a) b) ) d)

3.5 pav. 3D spausdinimo elementai: a) Iris Van Herper; b) A. Walsh, ¢c) M. Young, d) Z. Hadid; e) C. France-
chini

3.4. Ikvépimo Saltinio analizé

Pasaulyje vyrauja stereotipas, jog moteris turi buti glezna, dazniausiai namy Seimininké, besirt-
pinanti vaikais ir vyru. Vis délto mano vizijose pieSiamas visai kitoks moters portretas. Tai moteris,
kuri Zino tikraja atkaklumo reikSme, nusakancia, jog vél ir vél siekiant to paties tikslo viskas gali biiti
imanoma. Tai moteris, kuri vadovaujasi B. Tracy Zodziais, kad: ,,Sékmingi zmonés sudaro ne daugiau
nei 10 % planetos gyventojy. Ir ar busi sékmingas ar nesé¢kmingas, visy pirma priklausys nuo to, apie
ka dazniausiai galvosi. Sekmingi Zzmonés galvoja apie tai, ko jie nori, ir apie tai, kaip jgyvendinti tik s-
lus!!!*. Ji pasizymi sufrazistiniu mastymu, kuris vadovaujasi tuo, jog nebitinai turi biti vyras, kad nu-
sipelnytum ty paciy galimybiy ar salygy uzimti auk$Ciausius pozicijas darbe. Turinti §j charakterio
bruoza moteris, kovoja ne tik uz save, taciau ir uz kitas likimo drauges, stengdamasi suteikti ne tik sau,
bet ir kitoms stiprybés bei palaikyti sunkiausia akimirka. Ji supranta, jog ,,Zzmonés, kurie mus jkvépia
siekti to, kas nejmanoma, fizinés treniruotés, i§spaudziancios devintg prakaitg ir rizika, iSplecianti
veiksmy laisve — tai sveikas stresas, skatinantis augti...” (Timothy Ferriss).

»Drabuziai tai ginklai: kai reikia, rengiamés kaip j kovos lauka — nugaléti konkurento ar pavergti
objekto, uzkariauti pasaulio, parodyti, kad jis mums nertpi ar kad priklausome visai kitoms erdvéms*
(Laura Mizgiryté-Latour). Vadovaujantis Siuo pozitriu jkvépimo Saltiniu buvo pasirinktas senovinis
ginklas, taciau tai ne Saunamasis ginklas ar bombos, vaizduojancios viskg nuSluojancia praziitj ir kru-
ving mirti. Tai tokie ginklai, kurie visais laikais kiiré stiprybés, atkaklumo, didelio ryzto ir atsakomy-
bés uz savo veiksmus asociacijas. Gal dé¢l to pagrindinis jkvépimo Saltinis, tai kardas arba kitaip kala-

vijas, apipintas daugybés legendy, o dar kitaip — riteriy ,,draugas® (zr. 3.6 pav.).
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3.6 pav. Ikvépimo Saltinis — kalavijas/kardas

Kitas svarbus elementas — Sarvai. Jie saugo Zzmogaus kiing tarsi kokonas nuo iSoriniy negandy,
pavojaus, apkalby ir kity niekSybiy. Sarvai sudaryti ne i§ vieno sluoksnio. Pirmiausiai prie pat Zmo-
gaus eina mink$c¢iausias, medziaginis, tampriai apgaubiantis visg kiing, artimiausias jo sielai, kurj pa-
rodo tik savo namiskiams, su juo jis tarsi nuogas ir visiems prieinamas. Kitas sluoksnis — tai grandini-
nés Sarvy apsaugos. Jos saugo zmogaus §irdj bei jautriausias kiino vietas. Si dalis pasiekiama visiems
jo draugams, taciau vis délto jiems dazniausiai neparodomas gilesnysis sluoksnis. Galiausiai ant vir-
Saus zmogy saugo storiausieji ploksteliniai Sarvai. Tai apsauga nuo priesy, nepazjstamyjy, siekianciy
pazeisti ar kitaip suzlugdyti esybe.

Ties kiekvienu Sarvy sluoksniu moteris parodo skirtingg savo veida, biido bruozus, su kiekvienu
sluoksniu miisy herojé tampa vis galingesné, stipresnio charakterio ir arSesné¢. Kuo daugiau negandy,
tuo ji stipresné ir atkaklesné, labiau norinti padéti kitiems ir ginti juos per daugel] mety savo uzauginty

Sarvy sluoksniu (zr. 3.7 pav.).

3.7 pav. [kvépimo Saltinis — Sarvai

Durklai — visais laikais buvo laikomi ne tik buities pagalbininkais, taciau ir pasaliinisku ginklu,
kuris panaudojamas slapéia, siekiant i§nedti savo sveika kailj ar organizuojant klastingg uzpuolima. Sis
ginklas puikiai parodo, jau nuo seno jsiSaknijusi zmoniy poreikj pulti kitus i$ pasalos, tik Siais laikais

dazniausiai Sis durklas biina liezuvis ir neretai jis zeidzia daug labiau nei fizinés zaizdos (zr. 3.8 pav.).
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3.8 pav. lkvépimo Saltinis — durklai
Naujosios Zelandijos gyventojai Maoriai laiké, kad kuokose slypi paciy kovotojy dvasia. Tai
ginklas, kuris atsirado dar akmens amziuje, zmonés jj darydavosi net i§ gyvuliy kojy. Jis padédavo
Jlems 1Sgyventi ir apsiginti nuo negandy. Tai Sventas ginklas, skirtas ne uzpulti prieSininka, bet gyny-

bai ir svarbiausia i§gyvenimui (zr. 3.9 pav.).

3.9 pav. Jkvépimo Saltinis — kuoka
Surikenas — ginklas atsirades Japonijoje i§ kasdieniy daikty, tokiy kaip adatos, vinys, peiliai. Jo
paskirtis niekados nebuvo Saltakraujiskai zudyti, o kaip pagalba suklaidinti priesa. Tik priesui atsipa-
laidavus ir galvojant, kad nieko aplinkui néra jis buvo paleidziamas iS toli su tikslu pataikyti j silpniau-
sig vieta, tokig kaip akys ar veidas. PrieSas niekados negaléjo zinoti i§ kur Surikenas atléks, kadangi
kaip staigiai jis atsirasdavo taip ir pradingdavo. Dauguma skriaudy Siandieniniame pasaulyje jvyksta
mums patiems neZinant ir pajauc¢iama tik kai prieSas yra toli toli. DaZniausiai net nesuprantame kas

mums pakenké (zr. 3.10 pav.).

3.10 pav. lkvépimo Saltinis — Surikenas
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Remiantis visais istoriniai faktai apie ginklus sudaromas inspiracijy Zemélapis, kuriame vyrauja
ne tik ginklai, ta¢iau ir mados bei gatvés mados naujausios tendencijos. Sitilomos makiaZzo, avalinés,

medziagy id€jos. O visg tai apjungiama j vieng pavidala, kurio maketas pateikiamas 4 PRIEDE.

3.5. Kolekcijos devizo formulavimas

Kolekcijos pavadinimas kilo tiesiogiai i$ koncepcijos, kurioje apibiidinama moteris kovotoja, ku-
ri gina ne tik save, taciau ir kitas likimo drauges, stengdamasi suteikti ne tik sau bet ir kitoms stiprybés
bei palaikyti sunkiausia akimirka. Tai moteris — kuri zino tikraja atkaklumo reikSme, nusakancia, jog
vél ir vél siekiant to paties tikslo viskas gali biiti jmanoma. Tai moteris — kuri nepasiduoda visuomenés
stereotipams, o tuo labiau nesivadovauja jais, ji tiki kad moterys gali biiti tokios pat geros ir gal net
geresnés nei vyrai profesinéje srityje ir niekados nenuvertina kito Zmogaus besivadovaudamos 1§ ank s-
to nustatytomis nuostatomis. Visa tai ir dar daugiau apibidina vienas Zodis — SUFRAZISTE. Devizo

Srifto pavyzdys pateikiamas 3.11 paveiksle.

Sufrazisteé

3.11 pav. Kolekcijos devizo pavyzdys
3.6. Bendra kolekcijos charakteristika

Kuriama 8 modeliy kolekcija pasizymi Japonisku minimalizmu, i§grynintomis formomis, pade-
danciomis atsiskleisti ne tik moters kiino linijoms, taciau ir iSraiSkingiems 3D elementams, atspausdin-
tiems tiesiai ant audiniy. Modeliai skirti dévéti tiek darbe, kur néra nustatytas grieztas aprangos proto-
kolas, tiek po darbo, einant j restorang, spektakli, mados renginj ar tiesiog pasivaikscioti lauke.

Kolekcija skirta 2019 mety sezonui, todél atsizvelgiant | nagrinétas mados tendencijas, mode-
liams parenkami jvairiis siluetai, ilgiai bei madingi elementai, pvz. iSraiskingos rankovés sudarytos i$
vieno ar net keliy A siluety. Taip pat jtraukiami populiariis gaminiai, tokie kaip marskiniai ar kiulotai.
Kolekcijos koloritas Svelnus, tac¢iau pasiZymintis kontrastu, siekiant parodyti moters dvilypiSkuma,
Svelnigsias ir Siukscigsias puses. Naudojamos medziagos: S$ilkiniai Sifonai, prabangiis krepai,
,NinjeFlex* balta 3D medziaga.

Pradinés kolekcijos id¢jos planSetas pateiktas 5 PRIEDE.

3.7. Tyrimy rezultaty jgyvendinimas eksperimentiniame modelyje

Kombinuota sistema j liaunos medziagos prigludusio silueto gaminj jterpiama siekiant sumazinti
Jvairiose kiino vietose susidarancius jtempius, dé¢l kuriy medziagos daznai neatlaiko ir suplysta. Moks-
liniuose tyrimuose didelis démesys skiriamas 3D ir tekstilés medziagy susiklijavimo stiprumui. Re-

miantis tuo, labai svarbu jsitinkinti ar nustatyta tvir¢iausia kombinuota sistema, sudaryta i$ Silkinio
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Sifono, kurio pluostingje sudétyje yra 2 % elastano, ir ,,NinjaFlex* polimero, sugebés atlaikyti déveji-
mo metu patiriamas apkrovas realiame gaminyje. Siekiant tai patikrinti, pagaminamas vienas i§ 8 ko-
lekcijos modeliy (midi ilgio prigludusio silueto suknel¢), kurio meninis vaizdas ir techninis eskizas

pateikiamas 3.12 paveiksle.

a) b)
3.12 pav. Kolekcijos ,,Sufrazisté* suknelés prototipo: a) meninis vaizdas; b) techninis eskizas

Sifono audinys persimato, dél $ios priezasties konstruojamos dvigubos gaminio priekio ir nuga-
ros detalés. Sukneléje pritaikoma 3D figiira, identiSka naudotai tyrimo metu. Priekio iskirptéje pazy-
mimos trijy figiiry vietos, o nugaros viduryje — 10, priekyje kas 3 cm, o nugaroje kas 4 cm.

Polimeras uzspausdinamas ant tekstilés medziagos, pagal 2.2 poskyryje pateikiama kombinuoty
3D ir tekstilés medZiagy sistemy kiirimo metodika. Paruostos detalés yra susiuvamos tarpusavyje uni-
versalia siuvimo masina, skirta vidutinio plonumo ir ploniems audiniams, detaliy krastai apdorojami
ketursitile medziagos krasto apsiiil¢jimo masina, o apacios palenkiamos, panaudojant mazosios me-
chanizacijos priemones.

Siekiant jvertinti gaminyje esan¢iy kombinuoty sistemy stiprumg, atliekami pagrindiniai dinami-

niai judesiai (zr. 3.13 pav.), kuriy metu jvairiose kiino vietose susidaro jtempiai [79].
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3.13 pav. Kombinuotos sistemos susiklijavimo stiprumo patikrinimas Zmogaus figtirai, esant dinamingje
biisenoje

Atlikus judesius nustatyta, kad ,,NinjaFlex* polimero ir Silkinio audinio sistema yra pakankamai
stipri, jog atlaikyty judéjimo metu patiriamas apkrovas. Kombinuotos sistemos, esancios vertikaliose
priekio ir nugaros sitlése, panaikina menciy ir kriitinés zonose susidaranc¢ius jtempius. Lipant laiptais

gaminio apatingje dalyje neatsiranda jtempiai, kadangi €ia yra skeltukas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

. Nustatyta, kad tempiamos kombinuotos sistemos iStjsa kinta priklausomai nuo 3D medZziagos kie-
tumo nuo 14,3 mm iki 162,4 mm. Remiantis, tuo galima daryti iSvada, kad sukurtas 3D objektas
padidina maksimalig tekstilés medziagos iStjsg ir kartu leidzia praplésti liauny, netinkanciy priglu-

dusio silueto gaminiams, medziagy funkcionaluma.

Kombinuoty sistemy susiklijavimo stiprumas priklauso nuo 3D spausdinimo medziagos. Nustatyta,
kad stipresne jtaka adhezijai daro polimero cheminé sudétis nei kietumas, kadangi tarp TPU ir TPE
susidaro didesnis iStraukimo i$ tarpsluoksnio jégos skirtumas (TPU1 (kietumo indeksas — 85A)
stipresnis uz TPE (kietumo indeksas — 82A) su Al — 23,6 % ir A4 — 23,6 % audiniais) nei tarp
dviejy TPU (TPU2 (kietumo indeksas — 95A) stipresnis uz TPUI (kietumo indeksas — 85A) su Al
-3,6 % ir A4 —2.3 % audiniais).

3D ir tekstilés medZziagy susiklijavimo stiprumas priklauso nuo tekstilés medziagos pluostinés su-
déties, pavirsiaus nelygumo, tankumo ir storio. Stori, maZo tankumo ir nelygaus pavirSiaus audiniai
pasizymi geresniu polimero jsiskverbimu j audinj ir didesniu ploto bei rysiy tarp adhezyvo ir sub-
strato skaiciumi, todél jy susiklijavimo stiprumas yra didesnis nei plony, tankiy lygaus pavirSiaus
audiniy. Remiantis tuo matyti, kad A2, storiausias (0,38 + 0,01 mm), re¢iausias (33 £ 0,7 cm™), ne-
lygaus pavirSiaus, audinys pasizymi geriausiu sukibimu su visomis 3D medZiagomis. Nustatyta,
kad poliesteriniy medziagy sistemos stipresnés uz Silkiniy, o audiniy su elastanu uz junginius be

EL.

Kombinuoty sistemy tagsumas priklauso nuo 3D medziagy tamprumo ir tekstilés medziagos pluos-
tinés sudéties. Kuo plastikas minkStesnis tuo junginys pasizymi didesne iStjsg (esant panasiai jégai
tamprumo kitimas pagal kietuma: TPE (82A) = 73,7 £ 5,2 mm > TPU1 (85A) = 61,8 £ 4,2 mm >
TPU2 (95A) 21,5 £ 0,9 mm > TPC (45D) = 16,0 £ 1,1 mm). Sistemos turin¢ios elastano pasizymi
didesne istjsa nei tos, kurios neturi (junginiai su Al audiniu yra maziau tampriis uz tokius pat su

A2 medziaga: TPE — 7,5 %, TPU1 — 4,7 %, TPC — 11,3 %).

Po skalbimo kombinuoty sistemy stiprumas ir tagsumas pakinta priklausomai nuo polimery kietu-
mo. Tasesnés TPUI medziagos jéga bei iStjsa sumazgja, kai tuo tarpu kietesniy TPU2 ir TPC plas-
tiky — padidéja.

Skalbimas veikia TPC plastiko chemine sudétj, kadangi po skalbimo trukimo jéga padidéja nuo
1359+ 6,6 Niki 152,2 £ 6,2 N, o iStjsa sumazéja (su Al — 10,7 %, A2 — 15,1 %).

Skalbimas daro jtaka kombinuotos sistemos susiklijavimo stiprumui ir tgsumui priklausomai nuo

tekstilés medziagos cheminés sudéties. Poliesterinis audinys be elastano Al pasizymi didesniu stip-
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rumu po skalbimo nei A2 (3 % EL) (A2TPU2 = 9,2 % < A1TPU2 = 29,8 %, A2TPC = 3,2 % <
AITPC = 16,3 %). Skalbimas padidina Silkinio audinio A4 ( 2 % EL) susiklijavimo stiprumg ir tg-
sumg su visomis 3D medziagomis (TPE = 12,8 %, TPU1 = 2,9 %, TPU2 = 48,4 %, TPC = 19,3 %).

. Po skalbimo tekstilés medziaga nudaz¢é atspausdintg polimera, tod¢l renkantis audinio spalva svar-

bu atsizvelgti ar ji nepakenks 3D objekto estetinei iSvaizdai.

. Tyrime iSanalizuota ,,NinjaFlex* polimero ir Silkinio audinio sistema yra tinkama moteriskos, pra-
plésto funkcionalumo, drabuZiy kolekcijos ,,SUFRAZISTE“ gamybai. Nustatyta, kad 3D objekto
funkcinis dekoras, uzspausdintas pagal darbe pasitilyta metodika, pasiteisino, kadangi zmogui at-
lieckant dinaminius judesius polimero ir tekstilés medziagos junginys atlaiko judéjimo metu pati-

riamas apkrovas.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Tekstilés medzZiagy sandaros rodikliy statistiniai duomenys

1p lentelé. Al audinio sandaros rodikliy matavimo duomenys ir rezultatai

Audinio Bandinio nume- | Masé, | Storis, Tankumas I§ard.ytq sialy I§.ar.dytq sialy
kodas ris g mm atflu(.iq 1 mase a!:audq 1lg1.s a.taudq
kryptimi, cm™ | kryptimi m,,, g | kryptimi /,, , mm
1 0,53 0,19 42 0,04 150
2 0,53 0,19 42 0,04 150
Al 3 0,54 0,19 42 0,03 150
4 0,53 0,19 41 0,04 150
5 0,54 0,19 41 0,03 150
Aritmetinis vidurkis 0,53 0,19 42 0,04 150
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,01 0 0,55 0,01 0
Dispersija 0,00 0 0,30 0,00 0
Variacijos koeficientas,% 1,03 0 1,32 15,22 0
Absoliuting atsitiktiné paklaida 0,01 0 0,68 0,01 0
Santyking atsitiktin¢ paklaida,% 1,27 0 1,63 18,89 0
Pasikliautinoji intervalo pradzia 0,53 0,19 41 0,03 150
Pasikliautinoji intervalo pabaiga | 0,54 0,19 42 0,04 150
2p lentelé. A2 audinio sandaros rodikliy matavimo duomenys ir rezultatai
Audinio Bandinio nume- | Masé, | Storis, Tankumas I§ard.ytq sialy I§.ar.dytq sialy
Kkodas ris g mm atflu(.iq ; masé a?audq 1lg1.s a.taudq
kryptimi, cm™ | kryptimi m,,, g | kryptimi /,, , mm
1 0,58 0,38 32 0,04 151
2 0,58 0,38 33 0,04 151
A2 3 0,56 0,37 32 0,04 151
4 0,56 0,38 33 0,04 151
5 0,55 0,37 33 0,04 151
Aritmetinis vidurkis 0,57 0,38 33 0,04 151
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,01 0,01 0,55 0 0
Dispersija 0,00 0,00 0,30 0 0
Variacijos koeficientas,% 2,37 1,46 1,68 0 0
Absoliuting atsitiktiné paklaida 0,02 0,01 0,68 0 0
Santykiné atsitiktiné paklaida,% 2,94 1,81 2,09 0 0
Pasikliautinoji intervalo pradzia 0,55 0,37 32 0,04 151
Pasikliautinoji intervalo pabaiga | 0,58 0,38 33 0,04 151
3p lentelé. A3 audinio sandaros rodikliy matavimo duomenys ir rezultatai
Audinio Bandinio nume- | Masé, | Storis, Tankumas Iéard.ytq sialy I§.ar.dytq sialy
Kkodas ris g mm atflu(.iq ] mase.a afaudq 1lg1.s a.taudq
kryptimi, cm™ | kryptimi m,,, g | kryptimi /,, , mm
1 2 3 4 5 6
1 0,26 0,13 41 0,01 153
2 0,26 0,13 41 0,01 154
A3 3 0,26 0,13 40 0,01 153
4 0,25 0,13 41 0,01 154
5 0,26 0,13 41 0,01 154
Aritmetinis vidurkis 0,26 0,13 41 0,01 153,6
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,01 0 0,45 0 0,55
Dispersija 0,00 0 0,20 0 0,30
Variacijos koeficientas,% 1,73 0 1,10 0 0,36
Absoliuting atsitiktiné paklaida 0,01 0 0,56 0 0,68
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3p lentelés tgsinys

1 2 3 4 5 6

Santykiné atsitiktiné paklaida,% 2,15 0 1,36 0 0,44
Pasikliautinoji intervalo pradzia 0,25 0,13 40 0,01 152,92
Pasikliautinoji intervalo pabaiga 0,26 0,13 41 0,01 154,28

4p lentelé. A4 audinio sandaros rodikliy matavimo duomenys ir rezultatai
Audinio Bandinio nume- | Masé, | Storis, Tankumas I§ar(.1ytq sidlly I§.ar.dytq sialy
Kkodas His g mm atflu(.iq ; maseés a.taudq 1lg1.s a.taudq
kryptimi, cm™ | kryptimi m,,, g | kryptimi /, , mm

1 0,39 0,20 38 0,02 152

2 0,40 0,20 38 0,02 153

Ad 3 0,40 0,21 37 0,02 152

4 0,40 0,21 37 0,02 152

5 0,40 0,22 38 0,02 153
Aritmetinis vidurkis 0,40 0,21 38 0,02 152,4

Vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,01 0,01 0,55 0 0,55

Dispersija 0,00 0,00 0,30 0 0,30

Variacijos koeficientas,% 1,12 4,02 1,46 0 0,36

Absoliutiné atsitiktiné paklaida 0,01 0,01 0,68 0 0,68

Santyking atsitiktin¢ paklaida,% 1,40 4,99 1,81 0 0,45
Pasikliautinoji intervalo pradzia 0,39 0,20 37 0,02 151,72
Pasikliautinoji intervalo pabaiga 0,40 0,22 38 0,02 153,08
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2 PRIEDAS. 3D medziagy ir audiniy sistemy stiprumo ir tasumo rodikliy statistiné analizé

1p lentelé. FilaFlex® medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tasumo matavimy duomenys

IStraukimo i$ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Fil. nr. jéga Fy, N iStisa Al,, mm
AITPE | A2TPE | A3TPE | A4TPE | AITPE | A2TPE | A3TPE | A4TPE
1 103,38 | 9510 | 9020 | 91,70 | 119,10 | 120,00 | 77.80 | 109,88
2 90,50 | 9730 | 8480 | 85,10 | 111,00 | 125,10 | 75,10 | 101,05
3 93.80 | 10225 | 8640 | 8510 | 119.40 | 121,95 | 6825 | 111,00
4 98,00 | 9940 | 90.80 | 88,60 | 112,00 | 122,35 | 77.00 | 108,00
5 9830 | 10225 | 8190 | 91,70 | 112,00 | 127,00 | 7032 | 110,00
Aritmetinis vidurkis 96.80 | 9926 | 86.82 | 8844 | 11470 | 12328 | 73.69 | 107.99
Vidutinis = kvadratinis 4,89 3,12 3,73 3,30 4,17 2,76 421 4,03
nuokrypis
Dispersija 23.92 9.76 1393 | 1090 | 1743 7.64 1770 | 1621
?;2{;:"”05 koeficien- [ 5 5 3.15 4,30 3,73 3.64 224 571 3.73
Absolivtiné atsitikting | ¢ 3,88 4,63 4.10 5.18 3.43 5.2 5,00
paklaida
Santykiné atsitiktine | . 391 534 4,63 452 278 7.09 4.63
paklaida,%
Pasikliautinoji interva- | g 5 | 9536 | 8219 | 8434 | 10952 | 119.85 | 6847 | 102,99
lo pradzia
Pasikliautinoji interva- 102,87 | 103,14 | 9145 | 92,54 | 119,88 | 126,71 | 7892 | 112,98
lo pabaiga

2p lentelé. NinjaFlex medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tgsumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Eil jega F, N iStisa Al,, mm
1. nr.
AITPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU | AITPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU
1 1 1 1 1 1 1 1
1 12400 | 12250 | 86,10 | 12038 | 148,00 | 148,00 | 6540 | 147.00
2 111,00 | 120,63 | 7820 | 122,13 | 14240 | 146,00 | 5930 | 138,00
3 12488 | 12250 | 8770 | 110,50 | 152,00 | 165,00 | 6518 | 139,20
4 11850 | 121,63 | 7896 | 11450 | 15240 | 161,00 | 6128 | 150,00
5 11950 | 129.45 | 79,60 | 115,00 | 150,00 | 163,00 | 57.98 | 154,00
Aritmetinis vidurkis | 11958 | 123,34 | 8211 | 116,50 | 14896 | 156,60 | 61,83 | 145,64
Vidutinis kvadratinis | 5 5, 3.50 444 472 4,07 8,91 337 6.90
nuokrypis
Dispersija 30,60 | 1225 | 1967 | 2225 | 1653 | 7930 | 1137 | 4765
?;Z‘T;‘CUOS koeficien- | 4 ¢ 2,84 5,40 4,05 2,73 5,69 5,45 4,74
,70
Absoliutiné atsitikti- | ¢ ¢, 435 551 5.86 5.05 1106 | 4,19 8,57
né paklaida
Santykiné atsitiktin | ¢, 3,52 6,71 5,03 3,39 7.06 6.77 5.88
paklaida,%
Pasikliautinoji ‘inter- | 115 21 | 11900 | 7661 | 110,65 | 14391 | 14554 | 5764 | 137.07
valo pradzia
Pasikliautinoji ‘inter- | - 5o 0 | 12760 | 8762 | 12236 | 15401 | 167.66 | 6601 | 15421
valo pabaiga
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3p lentelé. PolyFlex " medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tasumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio IStraukimo i§ tarpsluoksnio
Eil jega F, N iStijsa Al,, mm
1. nr.
AITPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU | A1TPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU
2 2 2 2 2 2 2 2

1 12540 | 161,80 | 8480 | 121,50 | 5070 | 99,75 | 2112 | 50,00

2 121,00 | 163,80 | 8340 | 118,75 | 4943 | 10550 | 2220 | 4860

3 131,55 | 171,60 | 80,80 | 120,13 | 52,60 | 112,00 | 2220 | 48,00

4 120,63 | 160,00 | 8500 | 11938 | 4950 | 9750 | 2060 | 4680

5 121,38 | 163,60 | 84,10 | 11625 | 4583 | 10225 | 2160 | 4823
Aritmetinis vidurkis | 123,99 | 164,16 | 83.62 | 11920 | 4961 | 103,40 | 2154 | 4833
Vidutinis kvadratinis | -, <, 443 170 1.94 2.47 5.65 0,70 115
nuokrypis
Dispersija 2155 | 19.67 2.88 3,77 6.12 31,96 0,48 133
t\;‘;‘rj/i‘c”(’s koeficien- | = 5 -, 2,70 2,03 1,63 4,98 547 323 2.39
Absoliutin atsitikti- | 5 ¢ 551 2.11 241 3,07 7.02 0.86 143
né paklaida
Santykiné atsitikting -, s 335 252 2.02 6,19 6.79 401 2.96
paklaida,%
Pasikliautinoji ‘inter- | 1153 | 15865 | 8151 | 116,79 | 4654 | 9638 | 2068 | 4689
valo pradZia
Pasikliautinoji inter- | 5o 25 | 16967 | 8573 | 12161 | 5268 | 11042 | 2241 49,76
valo pabaiga

4p lentelé. Flex45 medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tgsumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Eil nr. jega Fo, N iStisa Al,, mm
AITPC | A2TPC | A3TPC | A4TPC | AITPC | A2TPC | A3TPC | A4TPC
1 126,30 | 13425 | 8730 | 12750 | 8250 | 101,00 | 1728 | 6635
2 127,65 | 13095 | 8240 | 128,70 | 8790 | 9738 | 1620 | 74.16
3 126,45 | 131,55 | 8030 | 122,63 | 8790 | 99.60 | 1520 | 63,93
4 137,10 | 139.80 | 7624 | 126,00 | 92,63 | 9500 | 1640 | 7040
5 136,80 | 143,00 | 8060 | 13335 | 82.80 | 9005 | 1512 | 74,90
Aritmetinis vidurkis 130,86 | 13501 | 8137 | 127.64 | 8675 | 9661 | 1604 | 6995
Vidutinis - kvadratinis | ¢ 5¢ 520 | 401 3.92 421 431 0,90 4779
nuokrypis
Dispersija 31,19 | 2794 | 1607 | 1538 | 1772 | 1861 0.81 2291
?;2{?"”05 koeficien- [ 3.89 4,93 3.07 4,85 4,47 5,62 6,84
, /0
Absoliutiné atsitiktiné | ¢ o 656 | 498 487 5.3 536 1,12 5.94
paklaida
Santykin¢ —atsitiktine | = 5 5, 483 6,12 3.82 6,02 5.54 6.97 8,49
paklaida,%
Pasikliautinoji interva- | 153 93 | 12935 | 7639 | 122,77 | 8152 | 9125 1492 | 64,01
lo pradzia
Pasikliautinoji interva- | 14579 | 14547 | 8634 | 13251 | 9197 | 10196 | 17.16 | 75.89
lo pabaiga
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3 PRIEDAS. 3D ir tekstilés medziagy sistemy stiprumo ir tasumo rodikliy statistiné analizé po

skalbimo

1p lentelé. FilaFlex® medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tasumo matavimy duomenys

IStraukimo i$ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Fil. nr. jégaFy, N iStjsa Al,, mm
AITPE | A2TPE | A3TPE | A4TPE | AITPE | A2TPE | A3TPE | A4TPE
1 88.80 | 9590 | 63,75 | 101,00 | 110,10 | 120,00 | 44,70 | 136,00
2 87.10 | 100,88 | 72,00 | 102,88 | 108,88 | 124,05 | 4820 | 134,10
3 98,00 | 9990 | 6578 | 9830 | 120,95 | 116,13 | 4650 | 125,13
4 96,70 | 9830 | 70,10 | 96,90 | 125,00 | 126,00 | 5120 | 136,95
5 91,50 | 101,00 | 6825 | 99,50 | 113,50 | 135,00 | 47,40 | 129,00
Aritmetinis vidurkis 9242 | 9920 | 6798 | 99.72 | 115,69 | 12424 | 47,60 | 13224
Vidutinis ~ kvadratinis [, g 2.14 330 | 233 7.01 7.12 2.40 5,02
nuokrypis
Dispersija 22,93 456 10,87 541 49.19 | 50,67 575 2521
?;2{?"”05 koeficien- | 4 |¢ 2.15 4,85 2,33 6,06 5,73 5,04 3,80
. /0
Absoliuting atsitiktiné [ 5 o, 2.65 409 | 2.89 8,71 884 | 298 6.23
paklaida
Santy}cme atsitiktiné 6.43 2.67 6,02 2.90 7.53 7.11 6,25 471
paklaida,%
Pasikliautinoji interva- | - oc 40 | 9654 | 6388 | 9683 | 10698 | 11540 | 44.62 | 126,00
lo pradzia
Pasikliautinoji interva- | g0 30 | 10165 | 72,07 | 102,60 | 12439 | 133.07 | 5058 | 138.47
lo pabaiga

2p lentelé. NinjaFlex medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tagsumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Eil jéga Fy, N iStisa Aly, mm
1. nr.
AITPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU | A1TPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU
1 1 1 1 1 1 1 1
1 104,45 | 105,40 | 8090 | 122,13 | 146,00 | 124,50 | 67,58 | 155,00
2 99,70 | 100,80 | 7892 | 11550 | 133,05 | 120,00 | 66,68 | 165,00
3 104,00 | 11638 | 82,80 | 123,63 | 152,00 | 130,05 | 6870 | 170,00
4 99,50 | 103,80 | 88,60 | 124,63 | 130,05 | 127,05 | 70,70 | 166,00
5 105,63 | 10580 | 8130 | 113,63 | 142,05 | 127,05 | 6488 | 156,00
Aritmetinis vidurkis | 102,66 | 106,44 | 82,50 | 119,90 | 140,63 | 12573 | 67,71 | 162,40
Vidutinis kvadratinis | - ¢ 5.90 3.68 5.00 9.08 3.76 2.18 6,58
nuokrypis
Dispersija 8,14 34,77 13,53 | 2498 82,38 14,12 4,75 4330
t\;zr;/a‘C‘Jos koeficien- | =, ;¢ 5,54 4,46 4,17 6,45 2,99 3,22 4,05
5 /0
Absoliutiné atsitikti- | 5 5, 732 457 621 1127 | 467 271 8.17
né paklaida
Santykiné atsitiktiné - 5 6,88 5.53 5.18 8,01 371 4,00 5.03
paklaida,%
Pasikliautinoji inter- | g9 11| 9915 | 7704 | 113,70 | 12936 | 121.06 | 6500 | 15423
valo pradZia
Pasikliautinoji ‘inter- | - gc >0 | 11376 | 8707 | 126,11 | 151,90 | 13040 | 7041 | 170,57
valo pabaiga
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3p lentelé. PolyFlex " medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tasumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Eil jega F, N iStijsa Al,, mm
1. nr.
AITPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU | A1TPU | A2TPU | A3TPU | A4TPU
2 2 2 2 2 2 2 2
1 17220 | 18440 | 87,60 | 17940 | 8975 | 120,10 | 2184 | 12225
2 165,00 | 180,00 | 80,80 | 17820 | 8420 | 118,00 | 19.80 | 126,00
3 159.40 | 174,60 | 7648 | 173.60 | 79,00 | 10738 | 19,00 | 117,00
4 155,95 | 173,00 | 8330 | 17540 | 8050 | 107.88 | 21.88 | 119,00
5 152,40 | 184,60 | 7824 | 17775 | 78,00 | 106,88 | 2040 | 112,00
Aritmetinis vidurkis | 16099 | 179.32 | 8128 | 176.87 | 8229 | 112.05 | 20.60 | 119.25
Vidutinis kvadratinis | = 5 ¢, 5,39 437 233 479 6.44 1,24 530
nuokrypis
Dispersija 60.87 | 29.09 | 1913 545 2293 | 4153 1.53 28.06
Jarachos koehicten- | 4gs | 301 | 538 | 132 | 582 | 575 | 600 | 444
Absoliutine atsitikti- | ¢ o 6,70 5.43 2.90 5.95 8,00 1,53 6,58
né paklaida
Santykin¢ atsitiktiné [ ¢ ) 3.73 6,68 1,64 722 7.14 7.44 551
paklaida,%
Pasikliautinoji ‘inter- | 151 30 | 17060 | 7585 | 173.97 | 7634 | 10405 | 1907 | 112,67
valo pradZia
Pasikliautinoji inter- | 56 co | 1600 | 8671 | 17977 | 8824 | 12005 | 2214 | 125.83
valo pabaiga

4p lentelé. Flex45 medziagos susiklijavimo su audiniu pirminiai stiprumo ir tgsumo matavimy duomenys

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

IStraukimo i§ tarpsluoksnio

Eil nr. jega Fo, N iStisa Al,, mm
AITPC | A2TPC | A3TPC | A4TPC | AITPC | A2TPC | A3TPC | A4TPC
1 156,80 | 131,40 | 77.12 | 157,00 | 76,00 | 83,72 | 1390 | 9563
2 144,15 | 140,85 | 7816 | 152,80 | 7528 | 7830 | 1460 | 95,00
3 153.80 | 14220 | 7832 | 14580 | 83,63 | 8930 | 1440 | 8848
4 15320 | 136,05 | 77.84 | 157,00 | 7620 | 80,10 | 1330 | 90,50
5 153,00 | 148,95 | 7043 | 148,50 | 80,70 | 88,00 | 1540 | 90,60
Aritmetinis vidurkis 152,19 | 139,89 | 7637 | 15222 | 7838 | 83,88 | 1432 | 92,04
Vidutinis - kvadratinis | 4 s 6.62 335 5,03 362 | 479 0,79 3.11
nuokrypis
Dispersija 2254 | 43,79 | 1125 | 2527 13,13 | 22,95 0,62 9,69
?;2{?"”05 koeficien-| 4 1, 4,73 439 3.30 4,62 5,71 5,49 3.38
y /0
Absoliutiné atsitiktiné | 5 ¢ 822 | 416 6,24 450 5.95 0,98 3.86
paklaida
Santy}cmt(:) atsitiktiné 3.87 5.87 5.45 4,10 574 7,09 6,81 420
paklaida,%
Pasikliautinoji interva- | -\ 1030 | 13167 | 7221 | 14508 | 7388 | 77.94 1334 | 88,18
lo pradzia
Pasikliautinoji interva- | 150 6 | 14811 | 8054 | 15846 | $2.88 | 89.83 1530 | 9591
lo pabaiga
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