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SANTRAUKA

Apsauginés aprangos rinkoje naudojamos pjiiviams atsparios tekstilés medziagos atlieka
vieng pagrinding funkcija — maZzina rizika susizeisti astriais pavir$iais ir jrankiais, taciau neretai yra
labai standZzios, storos, nelankscios arba sitily pluostiné sudétis neleidzia uztikrinti komfortabilumo
lieCiant, todél reikia naudoti papildomus medziagy sluoksnius — pamusalus. Nors papildomi
medziagy sluoksniai apsaugo odg nuo galimo jos dirginimo, ta¢iau storina gaminj.

Darbe sukurta 18-ka skirtingy kombinacijy pjiviams atspariy trisluoksniy megztiniy
medziagy, kuriy sluoksniams priskiriama skirtinga paskirtis. Medziagy atsparumo pjovimui tyrimas
atliktas standartizuota pjovimo masina. Tyrimo metu didziausiu atsparumu pjiviams pasizymejo
M1 ir M2 medziagos, kurios pagamintos i§ aukStos molekulinés masés polietileno HPPE, para-
aramidinio pluosto Kevlaro, 0,05 mm storio plieninés vielutés ir PES Coolpus sitly.

Taip pat atliktas standartizuotas atsparumo pradiirimui tyrimas, kurio metu nustatyta, kad
M1, M2, M15-M18 medziagos pasizymi didziausiu atsparumu ir pasiprieSinimu pradarimui, kurj
itakojo HPPE siilai. Itin didel; tagsuma, kas yra svarbu gaminio dévéjimo metu, turi M9 ir M10
trisluoksnés megztinés medziagos, o likusiy medziagy tagsumas yra panasus.

Auksto mechaninio atsparumo megztiné medziaga, naudojama apsauginés aprangos rinkoje,
privalo neprarasti tokiy savybiy kaip lankstumas, tagsumas ir mink$tumas. Siy savybiy jvertinimui
buvo atliktas instrumentinis grifo tyrimas ir geriausiu rezultatu pasiZzyméjo M4 medZiaga, nors
visuose trijuose jos sluoksniuose yra naudojami Kevlaro sitilai, kai tuo tarpu apatiniame medZziagos
sluoksnyje galéty biiti naudojami PES Coolplus siiilai, kurie nesukelia diskomforto esant
tiesioginiam sglyCiui su oda dévéjimo metu.

Tyrimy rezultatai parodé, kad net penkios naujai sukurtos pjiiviams atsparios trisluoksneés
megztinés medZiagos pasizymi auks$€iausiu atsparumo pjovimui lygiu (5 lygis remiantis LST
EN:388 standartu), tuo paciu yra lanks¢ios ir uZztikrina komfortabilumg eksploatacijos metu.
Tokiomis savybémis pasizymincias medziagas tinka naudoti pirStiniy bei apsauginiy drabuziy
gamyboje.

Darbas pristatytas jaunyjy mokslininky darby parodoje-konkurse ,,Technorama 2015%.
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supervisor assoc. prof. Kristina Ancutiené; Kaunas University of Technology, Faculty of
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ABSTRACT

Cut resistant knitted materials used in work safety clothing market perform one major
function - reduce the risk of injury by sharp surfaces and tools, however, they are frequently very
rigid, thick, non elastic or fibre composition of yarn does not allow assuring comfortability to touch
these, therefore, additional layers of fabric, i.e. linings shall be used. Though additional layers of
fabric protect skin against potential irritation, however these make the item thicker.

In this work was created 18 different combinations of three-layer cut resistant knitted
materials where every layer has different purpose. Research of cut resistant material was performed
by standardized cutting machine. The research reflected that the best cut resistant are materials M1
and M2 which are fabricated with high molecular mass polyethylene HPPE, para-aramid Kevlar,
0.05 mm thickness steel wire and PES Coolpus yarn.

Standardized puncture test has also been made, which identified that materials M1, M2,
M15-M18 are the most resistant to punctures. Especially high ductility have M9 and M10 three-
layer knitted materials. Ductility is very important during product wearing.

High mechanical resistance knitted material used in the safety clothing market shall not lose
the characteristics such as elasticity, ductility and softness. KTU-Griff-Tester helped to determine
this characteristics. The best results were achieved with material M4 though Kevlar yarn is used in
all of its three layers meanwhile PES Coolplus yarn could be used for bottom layer of the material
which do not make discomfort at the direct contact with skin during wearing.

Test results reflected that event five newly created three-layer cut resistant knitted materials
have the characteristics of highest cut resistant level (Level 5 based on LST EN:388), they are
ductility and comfortable during wearing also.

The work was presented in an exhibition/competitini for young scientists ,, Technorama
2015%.
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IVADAS

Siandien aprangai skirta apsauga yra neatsiejamas darbo saugos taisykliy laikymasis, kurio
privalu laikytis ypac¢ pavojingose darbo vietose dirbantiems asmenims. Nors kiekviena Zmogaus
kiino dalis turi biti apsaugota, itin didelés apsaugos reikalauja rankos, kurios turi tiesioginj salytj su
aStriais pavirSiais ar jrankiais. Nuo jpjovimy daZniausiai saugo pirstinés, kuriose yra naudojamos
pjuviams atsparios tekstilés medziagos, taciau jos tik apsaugo, nepaisant to, kad dél savo storio ar
riboto lankstumo yra standzios, kietos ir taip gali pabloginti lieCiamasias ir dévéjimo salygas. Todél
atsizvelgus ir iSsianalizavus rinkoje esancias pjuviams atsparias tekstilés medziagas matyti, kad néra
pjuviams atspariy medziagy, kurios pasizyméty daugiafunkcionalumu, kaip kad atsparumu
pjuviams, drégmés transportavimu nuo odos pavirSiaus ] iSor¢ bei komfortabilumu dévint kai yra
tiesioginis salytis su odos pavirSiumi.

Siame darbe remiantis esamu pjiiviams atspariy daugiafunkciy medziagy poreikiui sukurta
nauja pjuviams atspari trisluoksné megztiné medziaga, kurios kiekvienas sluoksnis atlicka
skirtingos paskirties funkcijas. Tokiy medziagy panaudojimas gali biti taikomas ne tik pirStiniy
gamyboje, taciau ir apsauginiy drabuziy gamybai kaip tam tikros atskiros detalés ar net visas
gaminys, kuris kuo puikiausiai uztikrins komfortabiluma dévéjimo metu. Kadangi sukurty pjiviams
atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy mechaninéms charakteristikoms nustatyti reikéta ne tik
specialiy pluosty, bet ir ganétinai nejprasty jrenginiy, todél naujy produkty kiirimas ir tyrimai buvo
atlikti bendradarbiaujant su Norvegijos imone ,,Granberg AS®, kuri Siais metais laiméjo pasaulinj
pramoninio dizaino apdovanojimg ,,Red Dot Award-2015“ apsauginés aprangos kategorijoje uz
ekstremalaus darbo pirStines GRANBERG 9001 ir 9002.



1. LITERATUROS APZVALGA

Zmogus drabuZius naudoja ne tik norédamas paslépti figiros trikumus ir isryskinti
privalumus bei sukurti jvaizdj ir pasipuosti, bet ir apsisaugoti nuo aplinkos poveikio. Aprangos
funkcijos skirstomos pagal paskirtj [1]:

1. Apsaugoti nuo:
e Kklimatiniy veiksniy (saulés, véjo, lietaus ir pan.);
e suzeidimy (jpjovimy, jdiirimy, nudegimy ir kt.);
e gyviny jkandimy, jgélimy (grybautojy ar bitininky apranga).
Pridengti kiing.
3. Parodyti etning, kultliring ar organizacing priklausomybe (tautiniai drabuziai, organizacijos
ar kariné uniforma).
4. Papuosti (mados industrija).
5. Maskuoti (karinés uniformos, medziotojy apranga).
6. Daiktams nesti (kiSenés ir kiti funkciniai elementai).

Visi Sie aspektai yra labai svarbiis, tafiau i§ visy svarbiausia — apsauga, nes reikia
apsisaugoti ne tik nuo aplinkos poveikio, bet ir uztikrinti specialiose darbo vietose dirbanciy
asmeny saugumg. Ypac tai aktualu pavojingose situacijose dirbantiesiems: policininkams,
ugniagesiams, statybininkams ar naftos platformy darbuotojams, o taip pat uZsiimantiems
ekstremaliu ir pavojingu sportu (nardymas, vazinéjimas motociklu, laipiojimas kalnais ir pan.).

Ekstremalaus darbo aprangos pavyzdys gali biiti ir neperSaunamos liemenés. Jos dazniausiai
gaminamos 1§ keliolikos sluoksniy para-aramidiniy audiniy, anglies pluosty ar ypac¢ didelio
stiprumo polietileno [2]. NeperSaunamos liemenés turi ne tik sustabdyti kulka, kad ji nepatekty j
zmogaus kiing, bet ir iSsklaidyti kineting energija, prieSingu atveju padaryta zala gali buti ne tik
mélyné, bet ir labai sunkis vidaus organy suzalojimai, kurie gali baigtis mirtimi.

Ne ka maziau svarbis yra ir ugniagesiy drabuziai, kurie gaminami i§ misSraus meta-
aramidinio bei para-aramidinio audinio [2]. Para-aramidinis pluostas gerina atsparumag pjovimui,
nes gaisro metu ugniagesiai turi saugotis stiklo Sukiy ar medienos liekanose uzsilikusiy viniy,
kadangi matomumg blogina susidare dimy kamuoliai. Jy aprangos gamybai taikomas
daugiasluoksniskumas, kur né viename sluoksnyje negali buti lengvai uzsideganciy pluosty, i§imtys
kada naudojami medvilniniai audiniai, gali bati taikomos tik pagalbiniam personalui, kuris neturi
tiesioginio kontakto su ugnimi.

Techninés tekstilés gamyboje taip pat skiriamas didelis démesys medZiagy stiprumui,
ilgaamziSkumui, atsparumui klimatinéms salygoms, trin¢iai, pjaviams, diriams [2] ir pan. Tokiy
audiniy gamybai reikia moderniy ir kokybisky audimo stakliy, bet kaip teigiama, daugeliu atveju
jos neatitinka keliamy reikalavimy ir visgi gaminant technin¢ tekstile su turimais jrenginiais, jie
labai daznai liizta, nes neatlaiko dideliy deformacijy, kurias sukelia pernelyg didelés jégos. Bitent
del tokios priezasties nuolatos vyksta ieSkojimai ir bandymai kaip elgtis medziagy gamybos metu,
ka naujo ir tikslingo pritaikyti, kad bty galima ne tik panaudoti turimg jrangg, bet ir gauti
maksimaliai gerg rezultatg.

Tad griztant prie mazesnés apimties gaminiy — drabuziy, kuriy panaudojimas, kaip jau
minéta, ypa€ platus jvairiy profesijy srityse, negalima pamirsti ir kity visuomenés veikéjy, kuriy
darbo salygos ar gyvenimo tempas, nereikalauja specialios aprangos.

Kaip teigiama Policijos departamento prie Vidaus reikaly ministerijos 2014 mety veiklos
ataskaitoje, uzpuolimy ar zmogzudysciy skaicius nemazéja [3], todél apsauga yra bitina visiems ir
visur, net ir patiems maziausiems, o norint suteikti tokig apsauga, reikalinga medziaga, kurig biity
galima pritaikyti ne tik specialiy apsauginiy drabuziy gamyboje, bet ir kasdienéje aprangoje, kuri
vartotojus tenkinty kokybés ir kainos atzvilgiu. Dévimi gaminiai privalo apsaugoti ne tik nuo
kasdienio aplinkos poveikio, kuris gali pakenkti zmogaus odai ir savijautai, bet ir nuo gatvése
tykancio pavojaus.

N



1.1. Apsauga nuo mechaniniy poveikiy

Nors apsaugai nuo mechaniniy poveikiy yra projektuojami labai jvairiis drabuziai, tadiau tai
priklauso nuo darbo specifikos ir galimo mechaninio poveikio.

Apsauginiy drabuziy pagrindiné paskirtis — apsaugoti zmogaus king nuo suzeidimy
lanksciosiose dalyse, t. y. ties keliais, alkinémis, klubais ir rankomis. Tokios kasdienés apsaugos
uztikrinimui gali biiti naudojamos tiesiog lininés arba pusvilnonés medziagos arba pusiau sferinés
formos stangriis skydeliai [4, 17]. Konstruojant apsauginius drabuzius reikia iSvengti sitliy
sujungimy pavojingose ir atvirose drabuzio vietose, nes tai mazina apsauging gaminio funkcija.

Ypac didele reikSme apsaugai nuo mechaniniy poveikiy turi pirStinés bei rankogaliai [4],
kurie dazniausiai gaminami i§ nertidijanc¢io plieno, vario-cinko lydinio, formuojant medziaga is
mazy ziedeliy (1.1 pav.) [4]. Jei gaminiai turi biiti atspariis ir karS¢iui, jy gamybai gali biti
naudojami placiausiai Zinomi aramidiniai ir para-aramidiniai pluostai [4]. I§ aramidiniy nedegiy
pluosty grupei priskiriami meta-aramidiniai. Para-aramidiniai taip pat yra nedegis, taiau jy
vartojamosios savybés yra didelis stiprumas ir maza iStjsa. Para-aramidiniai komponentai suteikia
didelj atsparumg tempimui, pjovimui ir kirpimui [2].

1.1 pav. Metaliniai ziedeliai formuojantys pirsting [4]

Yra zinomi ir kiti miSris siiilai, kuriy pluosty sudétis yra atspari karS¢iui: ,,Nomex III* —
95 % ,,Nomex“ ir 5 % ,,Kevlar* pluosto, ,,Nomex Delta C*“bei ,,Nomex Delta A*“ — 93 % ,,Nomex*,
5 % ,,Kevlar“ ir 2 % antistatinio ,,P 140 pluosto [2].

Nors iki $iol stengiamasi kuo labiau apsaugoti Zmones nuo mechaniniy suzeidimy, visgi yra
poreikis naujy medziagy, kurios bty patogesnés ir funkcionalesnés ne tik apsaugoti, bet ir atlaikyti
visg planuojama eksploatacijos laikg. Pastebéta, kad dauguma tokiy apsauginiy medZiagy yra
audziamos, bet audimo metu susiduriama su keblumais, jrangos netinkamumu, t.y. jos néra itin
modernios, o daznai jmonei jas keisti taip pat yra nuostolinga ir netsakinga, todél ir stengiamasi su
turimomis priemonémis kurti ir gaminti tai, kas atitikty norimus likescius.

Bitent del Sios priezasties verta atkreipti démesj | megztines medZiagas, jy sitily ir mezgimo
gamybos ypatumus bei pritaikomuma.

1.2. Megztiniy medZiagy struktiiriniai ypatumai ir pritaikomumas

Standumas turi jtakos daugeliui sitily perdirbimo technologiniy procesy, nes kuo standesni
sitilai, tuo storesni yra jj sudarantys elementai (plaukeliai ar gijos), o didéjant sitly storiui (jei
plaukeliy ar gijy storis pastovus), jy standumas didéja [5]. Nors sitlai — tai tik ilginiai produktai,
taciau juos jvairiai tarpusavyje sujungus, gaunami tekstilés gaminiai-audiniai, mezginiai ir net dalis
neaustiniy medziagy ir kt. [5].

Sitlai gaminami jvairiais buidais, taciau atsizvelgiant j pluosting sudétj, galima iSskirti tris
pagrindines siiily grupes:

e gijiniai sitlai (vienagijai arba daugiagijai), t.y. sitilai, sudaryti i$ gijuy;

e verpalai, t.y. siiilai, sudaryti i§ plaukeliy;

e sudétiniai sitlai, kurie sudaryti ir i§ plaukeliy, ir i§ gijy (apvytiniai bei armuotieji verpalai ir
kt.).

Paprasciausios sandaros yra vienagijai sitillai. Juos sudaro viena gija, tik daug storesné nei
daugiagijy sitly gijos, o daugiagijy sitly sandara yra tolydi, nes iSilgai daugiagijo siiillo gijy
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skaiCius sitilo skerspjuvyje nekinta [5]. Nepaisant to, kokio tipo yra sitlai ir kokiais budais jie
gaminami, dazniausias pluoSty sgsajos tipas yra siillo sukrumas. [vairiems sitilams sukrumo
vaidmuo gali bati labai skirtingas. Verpalams biitinas gana intensyvus sukrumas, kad tarp riboto
ilgio plaukeliy susidaryty pakankamai didelis trinties jégy laukas, neleidziantis plaukeliams slysti
vienas kito atzvilgiu. Sukrumas uztikrina verpalo stipruma, todél jis bitinas tam, kad verpalas
egzistuoty kaip konstrukcija. Daugiagijy sitily stiprumui uztikrinti sukrumas visi$kai nebitinas [6].

Mezginys — tai tekstilés gaminys [7]. Budingas mezginio sandaros bruozas — kilpomis
iSlankstyti, tarpusavyje persipinantys sitlai [8, 9]. Megztiné medZziaga — mezgimo maSina
numegztas didelio ilgio ir ploks¢ias arba rankovinis mezginys [6]. Mezginiai naudojami aprangai,
buityje ir technikoje, i§ kuriy siuvami virSutiniai, apatiniai, sporto, laisvalaikio drabuziai, mezgamos
kojinés, pirstinés ir t.t.

Megztinés medziagos skirstomos j vienasluoksnes ir daugiasluoksnes [2], priklausomai nuo
to, kokiy galutiniy rezultaty yra tikimasi. Viengubi pynimai dazniausiai sudaromi vienos adatos, o
daugiasluoksniai — dviejy ar daugiau adatiniy mezgimo masinomis. Pasirinkus daugiasluoksnius
megztinés medziagos pynimo biidus, atsiranda galimybé kombinuoti skirtingos pluostinés sudéties
sitilus, o gamybos metu atitinkamy sitily pagalba iSgauti ir nejprastus medziagy pavirsius, kurie,
zinoma, gali ne tik pagerinti, bet ir pabloginti medziagos numatytasias savybes jos projektavimo ir
gamybos metu. O norint jvertinti bet kokiy tekstilés gaminiy savybes, yra atliekami tyrimai, kurie
pasirenkami atsizvelgiant j planuotus likesc¢ius.

Ilga laika tekstilés medziagos buvo vertinamos tik subjektyviai, t.y. medziagg tampant,
lankstant ar glamzant rankose. Nors toks vertinimas néra tikslus, taciau tik taip galima suzinoti
vartotojy nuomong apie tiriamas medziagas bei jos savybes, kurioms vartotojai daZniausiai teikia
pirmenybe [10]. Pasitelkus subjektyvy vertinimo metoda, nustatyta, kad aklieji daug tiksliau
jvertina medziagy grifa (lie¢iamagsias savybes), tik rekomenduojama tokiam vertinimo modeliui
parinkti kuo reikSmingesnes savybes, kurios biidingos pasirinktam asortimentui [10].

Siekiant tiriamy medZiagy grifo savybes jvertinti tiksliai, yra sukurtas prietaisas tekstilés
grifui nustatyti [11]. Sis prietaisas pasizymi paprastumu ir universalumu, leidziangiu kontroliuoti
visy tekstilés medziagy grifo dydj eksploatacijos ir technologinio ciklo metu [11], todél Sis
prietaisas iStobulintas bei uzpatentuotas [12].

Taigi, tekstilés grifo vertinimo metodus galima suskirstyti j subjektyvius ir objektyvius
(instrumentinius) [13]. Subjektyvus vertinimo metodas atspindi vartotojy nuomone atitinkamos
medZziagos atzvilgiu, taciau dél eksperty nuomoniy skirtumy néra labai tikslus [14, 15].

Objektyvus tekstilés grifo vertinimo modelis paremtas medZiagy mechaniniy parametry
jvertinimu ir medZiagos elgsenos analize, tod¢l norint gauti kuo tikslesnius ir informatyvesnius
rezultatus, daznai eksperimentai atlickami abiem metodais [13]. Nustatyta, kad kompleksinis grifo
vertinimo rodiklis tiksliau vertina medziagos grifa, kadangi jame atsispindi skaitinés parametry
vertés, todél kaip tikslesnis yra rekomenduojamas instrumentinis vertinimo metodas [13, 16].

O atsizvelgiant j apsauging apranga, kuri kuriama norint iSvengti tam tikry suzeidimy, tokiy
kaip pradiirimas, prapjovimas, diriai, trintis, ugnis ir panaSiai, rekomenduotina pasitelkti
standartizuotas metodikas ir jy nurodymais atlikti konkrec¢ius tyrimus.

1.3. Pjuviams atspariu tekstilés medziagy patentiné apzvalga

Kadangi Siame darbe yra kuriamos pjlviams atsparios trisluoksnés megztinés medziagos,
todé¢l buvo atlikta patentiné apzvalga ir susipazinta su jau sukurtomis tekstilinémis medziagomis
Atliekant patenty paieska, pastebéta, kad yra nemazai patenty, kuriuos gamintojai nuolatos
atnaujina arba pagerina sukurtgsias medziagas.

Nepaisant itin placios patentinés apzvalgos rezultaty, stengtasi i visus jsigilinti ir susipazinti
kaip kuriamos ir gaminamos pjaviams atsparios medziagos, o zemiau esancioje lenteléje pateikiami
tik atrinkti ir reikSmingiausi patentai (1.1 lent.).
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1.1 lentelé. Pjuviams atspariy tekstiliniy medziagy patentiné apzvalga

Autorius
Dokumento nr.

Eil nr. Salies simbolis Objekto pavadinimas ir trumpas aprasymas su schema
Paskelbimo data
1 2 3
lalenti Steve NUO PJUVIU APSAUGANTI SPORTINES APRANGOS ;m
2775538 Al TEKSTILINE MEDZIAGA / PROTECTIVE CUT-RESISTANT z/ i
CA SPORTSWEAR MATERIAL.
2012-10-28 Pjiiviams atspari ir antimikrobiniu poveikiu pasiZyminti austa
tekstiliné medziaga, kurios sudétyje gaminant dominuoja
1. Kevlaro ir medvilniniai siiilai. Siai medZiagai gamybos metu, i$
anksto numatytose zonose yra pritaikomas skirtingas audimo
tankumas. Tokia medziaga orientuota sportinés aprangos detaliy
gamybai, tod¢l daznai naudojama ledo ritulininky drabuZziuose,
ypac kojinése, blauzdinése, rankovése, apykakliy detalése ir pan.
[18].
Florent Veillet | PJUVIAMS ATSPARIOS MEGZTINES PIRSTINES BE STIKLO PLUOSTO |
2468121B1 KNITTED CUT-RESISTANT GLOVE, WITHOUT FIBERGLASS.
EU Dvipusio mezgimo megztiné medziaga, kurios siily AN
2013-07-10 gamybos metu plienin¢ vieluté yra apvijama dildymui N ‘\\_'\\\
atspariu poliamidiniu siulu, yra atspari pjaviams. Tokios ¢
2. medziagos silily gamybos metu nenaudojami stiklo pluostai, \\“
kurie daZniausiai gerina medziagy atsparuma pjiviams. Si AN \
megztiné medziaga dazniausiai naudojama besitiliy pirStiniy NS
gamyboje, kas tik dar labiau gerina medziagos atsparumg
pjuviams, nes esant nekokybiskiems siiilliy sujungimams atsiranda didesnis
pajovus susizeisti gaminio eksploatavimo metu [19].
Larry John Prickett | DEMES ATSTUMIANCIOS IR PJUVIAMS ATSPARIOS
2097580B1 PIRSTINES BEI JU GAMYBOS BUDAS | STAIN MASKING
US CUT RESISTANT GLOVES AND PROCESS FOR MAKING
2013-05-22 | SAME. o . .
3. PirStinés pagamintos 1§ pjuviams atsparios megztines
medziagos, kurios sitly gamybai panaudoti alifatiniai,
poliamidiniai, poliolefininiai, poliesteriniai, akriliniai
pluostai ir jy miSiniai. Esant poreikiui, parinkti misiniai gali
buti dazomi pritaikant specialias technologijas [20].
Takata, Teruyoshi | PJUVIAMS ATSPARIOS PIRSTINES | CUT RESISTANT
1911866B1 GLOVE.
JP Pjiiviams atspariy megztiniy pirStiniy siiily gamybai
2013-02-20 naudojamos dideliu atsparumu dildymui pasizymintys
sitilai, kurie keliais skirtingais sluoksniais yra apsukami
4, apie metaling vielut¢ — Serdj. Turint tokiu bidu

pagamintus sitlus, i§ jy yra mezgamos medZziagos,

kurios naudojamos apsauginiy drabuziy gamyboje, kaip kad prijuoséiy,
rankogaliy, pirStiniy siuvime ir pan. Tokie apsauginiai gaminiai naudojami
mésos, zuvies, stiklo, metalo ir panasiuose pramonés sektoriuose, kur yra
daznas salytis su astriais daiktais ir pavirSiais [21].

1.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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David Solares ir kt.

0510093B1
us
1994-07-24

PJUVIAMS ATSPARIOS APSAUGINES PIRSTINES |
CUT-RESISTANCE PROTECTIVE GLOVE.

Itin lengvos, puikiai prisitaikan¢ios, megztinés pjiiviams
atsparios ~ chirurginés  pirStinés, kurios  pagamintos
atsisakant Kevlaro ar plieninés vielutés, nes yra naudojami
tik specialis aukstos kokybés polimeriniai kombinuotieji
dariniai, kurie ir suteikia atsparumg pjiviams. PirStines
paveikus dezinfekavimo skysciais ar kitokiais cheminiais
preparatais, jos nepraranda savo apsauginiy savybiy. Dél
$iy pirStiniy plonumo, galima jas dévéti ir su kitomis
pirstinémis, Sias naudojant kaip pagalbines, esancias arc¢iau odos [22].

Paul Saunders,
Michael Flather,
Dave Narasimhan
2009/0077713 Al
uUs
2009-04-26

PJUVIAMS ATSPARIOS IR APSAUGANCIOS 10

NUO CHEMINIO POVEIKIO PIRSTINES / i 1e
CHEMICAL RESISTANT GLOVE HAVING
CUT RESISTANT PROPERTIES.

Sios pirstinés pasizymi puikiu lankstumu,
lengvumu, o0 dél polimerinés dangos
nepraleidzia skysCiy. Jas gaminant naudojamas -
daugiasluoksniskumas, kaip kad ir matyti paveiksle (10 — medziagos
skersinis pjivis; 14 — polimeriné danga; 13 — pjliviams atsparts pluostai; 12
— labai lipnds klijai; 11 — skys¢iui nelaidus chemiskai atsparus nitrilo
polimerinis sluoksnis) [23].

Kathleen Zetune ir

DURIAMS IR PJUVIAMS ATSPARIOS PIRSTINES, PASIZYMINCIOS

kt. MAKSIMALIU LANKSTUMU IR PATOGUMU / PUNCTURE AND/OR CUT
2013/0139294 A1 | RESISTANT GLOVE HAVING MAXIMIZED DEXTERITY, TACTILITY,
us AND COMFORT.

2013-07-06 Siy pirtiniy gamybai tekstilineé medziaga
(201) yra laminuojama tarp jkaitinty voleliy
(203, 204) specialia pjuviams ir diriams
atsparia poliuretanine plévele (202). Toks
medziagos apdorojimas yra tinkamas ir itin
plonoms medziagoms, nes poliuretaniné
plévelé nepakenkia medziagos lankstumui ir dévéjimo patogumui bei
pirstiniy dydzio atitikimui [24].

Reiyao Zhu PJUVIAMS ATSPARIOS PIRSTINES, KURIU SUDETYJE YRA STIKLO IR

2010/0186455A1 | PARA-ARAMIDINIU ~ PLUOSTU |  CUT-RESISTANT  GLOVES
US CONTAINING FIBERGLASS AND PARA-ARAMID.

2010-07-29 Siy pirstiniy gamybai naudoti pjiiviams atspariis para-aramidiniai bei stiklo
pluostai, kuriy pagrindiné paskirtis apsaugoti nuo suzalojimy ir pirstinése yra
i8déstomi kuo toliau nuo odos pavirSiaus, tam, kad nebuty diskomforto
dévéjimo metu esant salyc¢iui su oda. O apsaugai nuo galimo odos dirginimo
panaudoti medvilniniai sitlai [25].

Nathaniel LENGVI PJOVIAMS IR TRINCIAI ATSPARUS
H.Kolmes, Dan GAMINIAI SKIRTI APSAUGINIU IR PANASIOS
Brittain, PASKIRTIES ~ DRABUZIU  GAMYBAI |/
James Edward LIGHTWEIGHT, CUT AND / OR ABRASION
Herring RESISTANT  GARMENTS, AND  RELATES

2010/0050699 A1 | PROTECTIVE WEAR.
us Si medziaga pasizymi puikiu atsparumu pjiviams ir
trinciai, yra lengva, maloni dévéti ir ypac lanksti.

2010-04-04

Jos gamybai naudojamos specialios pjiviams

1.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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atsparios gijos, atsisakoma metaliné vielutés. Medziagos storis gamybos
metu lengvai gali biiti kei¢iamas pasirenkant atitinkamus siiilus, todél tokia
medziaga tinkama plony gaminiy gamybai ar kaip papildomi sluoksniai
siuvamuose gaminiuose, kurie gali bati skirti ir ledo ritulininkams,
snieglentininkams, futbolininkams, dviratininkams ar motociklininkams [26].

Deng Baiquan

MEZGIMAS IS METALINIU SIULINIU JUOSTELIU BEI JU GAMYBOS

1616250 METODAS / METAL KNITTING DECORATIVE MATERIAL AND ITS
CN PRODUCING METHOD.
2005-05-18 Mezgimas i$ metaliniy sitliniy juosteliy gali buti atliekamas keliais biidais:
10. mezgant metalines juosteles ar jas supinant ir taip gaunant trimatj (3D)
efekta. Sis iSradimas neturi dydzio apribojimy, todél gali buti naudojamas
neriboto dydzio objektams bei jvairios srities gaminiams, kuriems reikia
suteikti atsparuma pjaviams bei (trimatj) 3D mezgimg. Toks medZziagos
gamybos bidas gali bati pritaikomas ir techninéje tekstiléje, kuri naudojama
statyboje ir architekttroje [27].
Sundnes John DURIAMS IR PJUVIAMS  ATSPARI
WO 2007/111753 | MEDZIAGA / PUNCTURE AND CUT
A2 RESISTANT MATERIAL.
us Sia medziaga galima naudoti vandens sportui
2007-12-027 kaip neopreno ar nailono pakaitalg, kuri
nepraleidzia vandens, bet kvépuoja bei
11 apsaugo nuo pjuviy ir diriy. Medziaga
' naudojama nary ar panasia veikla uzsiimanciy asmeny aprangai siiiti. Nary
apranga siekiama apsisaugoti nuo ryklio danty, peleky ar astriy rifo briauny.
Medziaga gaminama remiantis sluoksniSkumu: tarp dviejy medziagy, kurios
pasizymi elastingumu yra jterpiamas dar vienas medziagos sluoksnis, o Sis
sluoksnis padengtas pjtuviams atspariomis keramikinémis plokstelémis. IS
tokios medziagos pagaminti gaminiai nevarzo judesiy, leidzia patogiai ir
saugiai uzsiimti reikiama veikla. Be to medziaga lengvai gaminama [28].
Joseph Hummel | PJUVIAMS ATSPARI MEDZIAGA IR PIRSTINES /
0064865 Al CUR RESISTANT FABRIC AND GLOVE. i
us Pjuviams atspari megztiné medziaga naudojama |
2004-04-08 apsauginiuose drabuziuose pagerinti apsauga nuo - 5::\
12 pVJuvwz 1r §u‘Felkt1 patoguzno. Medziaga Xra numegzta et
' i§ trijy skirtingos struktiiros verpaly siiilo (Kevlaro w1
sitlo ir dviejy poliesterio siiily bei kontrastingos ™ = Ul
spalvos gijos) [29].
John Kit Carson, | ABSORBCINE PJUVIAMS
Steven Michael ATSPARI MEDZIAGA IR JOS
Schennum GAMYBOS BUDAS / ABSORBENT
6592 983 B1 SHEET MATERIAL HAVING CUT-
Us RESISTANT  PARTICLES AND
METHODS FOR MAKING THE 9
13. 2003-07-15 =

SAME.

ISradimo esmé — lakstinés medZiagos, kurios yra supjaustytos ir suklijuotos.
Si medziaga atspari dildymui, pjiiviams, sugeria drégme. Pjiiviams atsparios
dalelés (paveiksle — 24) gali biiti sudarytos i§ bet kokios medziagos, kurios
yra tvirtos ir atsparios pjiiviams (pvz. nebenaudojami ir susmulkinti virtuvés
peiliai) [30].
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Tilak Dias, PJUVIAMS ATSPARIOS PIRSTINES / CUT-RESISTANT
Kimberley GLOVES.
Mitcham Pir§tinés, kuriy mezgimui naudota plieniné vieluté.
8322167 B2 Pir§tinés pagamintos pritaikant jprasta mezgima, tik
us mezgimo tankumas parinktas skirtingas atitinkamose
14. 2012-12-04 pirstiniy zonose (kaip kad pateikta paveiksle) tam, kad
bty pasiekiama maksimali apsauga nuo pjuviy. Tokias
pirstines tinka naudoti mésos, puty pjovimo, Stiklo ir
panasiuose pramonés sektoriuose [31].
James H. Moreland | TAM TIKROSE ZONOSE PJUVIAMS ATSPARIOS ™.
ir kt. PIRSTINES / ZONAL CUT RESISTANT GLOVES.
2013/0213094A1 | Megztinés besiiilés pjuviams atsparios pirstinés, kuriy
us gamybai, kaip pagrindiné sudedamoji dalis, yra
2013-08-22 naudojami Kevlaro sitilai. Mezgant tokias pirStines
15. taikytinas jvairus mezgimo tankumas numatytose
pirstinés dalyse, norint pagerinti atsparuma pjiiviams.
Kaip matyti pateiktame paveiksle, pirSty ir virSutingje
delno dalyje taikytas tankesnis megztinés medZiagos
pynimas, o nuo delno dalies link rieSo tankumas
mazéja [32]. FIG. 1
Jason Alan Baker, | PJUVIAMS ATSPARI PIRSTINE / CUT RESISTANCE GLOVE.
Matthew Lawrence | Pateikta piritiné atspari pjiviams ir triniai. Ji
Wagner pasizyminti puikiu oro pralaidumu bei pagerintu
16. 1959770 B1 sukibimu su jvairiais pavirSiais, net ir jai suslapus.
us Sios pirstinés gana plonos, todel yra lankscios ir
2012-09-19 nevarzo judesiy. PirStinés pirSty  galuose
papildomai naudota pjiiviams atspari medziaga,
kuri uZtikrina maksimalig apsauga [33].
Andrews Mark A., | APSAUGINIAI GAMINIAI
Andrews Gregory | PAGAMINTI IS ~ KOMPOZICINES
V., Miles James B. | MEDZIAGOS / PROTECTIVE
6155084 ARTICLES MADE OF A COMPOSITE ™
us FABRIC.
17. 2000-12-05 IS kombinuotos medziagos gamina{nos
darbinés pirStinés ar rankovés. Sios
medziagos sudedamosios dalys yra
pjiviams atsparlis sidilai ir lietimo ™
poju¢io  jautrumg bei lankstuma
gerinan¢ios medziagos, kas jas daro patogias dévéti [34].
Yarborough Portia | PJUVIAMS IR UGNIAI  ATSPARIOS  TERMOREGULIACINES
D. irkt. MEDZIAGOS BEI GAMINIAI IS JU / CUT RESISTANT, WICKING AND
2005002376 THERMOREGULATING FABRIC AND ARTICLES MADE THEREFROM.
18. us Tai jprastos pjiviams atsparios pirsStinés, kurios gaminamos i§ nertidijancio
2005-01-13 plieno (plieniné vielutés principu), stiklo, polietileno ar kity komponenty.

Nedideli mechaniskai atspariy pluosty kiekiai sitilinéje konstrukcijoje megzta
ar austg gaminj daro atspariu pjaviams [35].
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1 2 3
De Sousa INTEGRUOTOS, PLAUNAMOS IR TRIMATES (3D) DAUGIAFUNKCINES
Fangueiro Raul MEGZTINES MEDZIAGOS STRUKTURA IR JU GAMYBOS METODAS /
Manuel Estevesir | AN INTEGRATED, WASHABLE AND REUSABLE THREE-DIMENSIONAL
kt. (3D) MULTIFUNCTIONAL KNITTED FABRIC STRUCTURE AND
2011108954 A1l METHOD TO PRODUCE THE e
N o | Tima AN
19, 2011-09-09 | Lnimatés (3D) technologijos budu  AANAANNNNNAA_
pagaminta medziaga skirta Slapimo N
sulaikymo  problemy  turintiems !
asmenims. Tokia medziaga naudojama apatiniuose drabuZiuose, jos
virSutinis (1) sluoksnis pagamintas i§ polipropileno (PP), jungiamasis (2) i$
poliesterio (PES), o apatiniame (3-4) naudoti dvigubi viskoziniai sitlai (CV).
Trimaté (3D) medziagos struktiira bei jos sudétis geba transportuoti drégme |
iSorg ir neleidzia jai grjzti atgal, be to leidzia odai kvépuoti [36].
Ding Qingyi DAUGIAFUNKCINE TRIMATE (3D) MEDZIAGA / MULTIFUNCTIONAL
CN 202378364 3D (THREE-DIMENSIONAL) FABRIC. Daugiafunkciné trimaté (3D)
us medziaga sudaryta i§ virSutinio (1) sluoksnio, kuris turi mazesnj pavirsinj
20. 2012-08-15 tankj nei kiti du, jungiamojo (2) bei apatinio (3) sluoksniy. Pagrindiné $ios
medziagos sudedamoji — poliesterio sitilai, kurie specialiu biidu apdorojami
tam, kad medziaga biity minksta, komfortiska ir net ekologiska — draugiska
aplinkai [37].

Pateiktoje patentinéje paieskos analizéje galima iSskirti keletg tendencingy sprendimy. Dalis
iSradéjy ir gamintojy kuria Serdinés struktiiros siiilus, kuriy Serdis yra pjuviams atspariis pluostai
(Kevlaro, HPPE sitlai ar plieniné vielute) ir jie yra apsukami kitos rasies pluostais. Kiti iSradéjai
susuka skirtingos paskirties gijas i vieng sitila, kuriame yra, ir pjiviams atsparis, ir komfortabiluma
suteikiantys pluoStai. Pagaminus tokius siiilus, naudojant jvairius parametrus, yra mezgamos
vienasluoksnés pjlviams atsparios megztinés medZiagos. Taciau yra dar viena dalis iSradéjy ir
gamintojy, kurie sitilo gaminti medZiagas, kurios sudarytos i§ atskiry funkciniy sluoksniy, kuriy
vienas yra skirtas apsaugoti nuo pjiiviy, pvz. sluoksnis i§ tekstilés, ant kurios yra padengtos jvairios
formos keramikinés plokstelés su tarpeliais (oro laidumui) tarp jy. Vienas i§ pagrindiniy tokios
medziagos minusy yra didelis medZiagos standumas, ribotas lankstumas bei tagsumas.

Patenty analizéje pastebétos megztos trimatés (3D) medZziagos patentas (Nr. 19), skirtas
geram drégmés iStransportavimui nuo Zmogaus kiino j iSor¢. Naudojant skirtingos riiSies pluostus,
tokioje medziagoje, paprasto ir greito mezgimo metu galima iSgauti sluoksniskumg. Todél Sis
patentas pasirinktas kaip pagrindinis, kurio principu taikant skirtingus pluoStus, tarp jy ir pjiviams
atsparius, Siame darbe bus kuriama nauja pjiiviams atspari trisluoksné megztiné medziaga.

DazZniausiai pjliviams atsparios medZiagos naudojamos pirStinése, nes jos yra pagrindine
apsaugin¢é priemoné rankoms, kurioms ir kyla didziausias pavojus, ypac ekstremalaus darbo metu.
Daugumos pjuviams atspariy medziagy gamybos metodai ganétinai sudeétingi bei reikalauja
specialiy jrenginiy. Pastebétas ir pagrindinis $iy medziagy minusas — esant sglyCiui su oda yra
dirginamas jos pavirSius, o jei bandoma to iSvengti naudojant papildomus medziagy sluoksnius,
neretai pjuviams atspartis gaminiai, praranda lankstumg bei patogumg dévéjimo metu, todél tai yra
taip pat labai svarbu kuriant naujas medziagas.

Kasdien vis labiau zengiant j inovatyvy ir funkcionaly pasaulj, negalima pamirsti ir
medziagy, kurios gali pasizymeéti iSskirtinémis savybémis, iSvaizda bei savo funkcionalumo
pateikimu ir pritaikymu.
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1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Literaturos apzvalga parodeé, kad ypatingas démesys yra sutelkiamas ] apsauging apranga,
kurios galimas pritaikymas yra labai plac¢iuose rémuose — NUO apsauginiy aprangos tam tikry detaliy
iki techninés tekstilés panaudojimo. Tad kuriant funkcionalias, ypatingomis savybémis
pasizymincias medziagas, svarbu atkreipti démesj | pluostus, kaip jie bus pritaikomi ir derinami
sitily gamybai su kitais pluostais ar net naudojama jranga, nes, kaip minéta, ne visos jrangos yra itin
modernios, todél kyla keblumy su jy suderinamumu bei naujy medziagy gamyba.

Atliekant literatiiros apZzvalgg susipazinta su rinkoje jau sukurtomis ir naudojamomis
pjuviams atspariomis medziagomis, kuriy gamybai dazniausiai pasirenkamas tik vienas arba keletas
skirtingos sudéties pluosty, tokiy kaip anglies pluostas, aramidiniai ar para-aramidiniai pluostai, itin
aukstos molekulinés masés polietilenas ir pan., jie derinami kartu sitily gamyboje bei atliekama
medziagos gamyba. Taciau viso to eigoje atsiranda poreikis ir yra siiloma naudoti papildomus,
dazniausiai medvilninius medziagos sluoksnius, pamusalus ar plonus gaminius, kurie apsaugoty
odos pavirSiy nuo galimo sudirginimo eksploatacijos metu, nes apsauginiai pluostai gali dirginti oda
ir dévintysis jaus diskomforta.

Atsizvelgus | atlikta patenting apzvalga, galima daryti iSvada, kad reikia naujos pjiiviams
atsparios medziagos, kuriai buty pritaikytas daugiasluoksnis mezgimas, kur kiekviename is$ jy biity
naudojami skirtingos paskirties siiilai.

Taigi, $io darbo tikslas — sukurti naujas pjiviams atsparias trisluoksnes megztines
medziagas ir nustatyti jy mechanines charakteristikas.

Tikslui pasiekti iSsikelti Sie uzdaviniai:

e sukurti nauja trisluoksng¢ megztinés medziagos struktiira, t.y. pynimg ir skirtingos
paskirties sitily derinius;
pagaminti suprojektuotas trisluoksnes megztines medziagas;
i8tirti trisluoksniy megztiniy medziagy atsparuma pjiiviams;
istirti trisluoksniy megztiniy medziagy atsparuma pradirimui;
18tirti trisluoksniy megztiniy medziagy grifo charakteristikas;
jvertinus atsparumg pjlviams, pradirimui ir grifo mechanines charakteristikas,
18rinkti medZiagas, kurios gali biiti komercializuojamos.

16



2. TYRIMU METODIKA

Siame skyriuje pateikiamos sudarytos metodikos, kokie sifilai naudoti, kaip kurtos naujos
pjuviams atsparios trisluoksnés megztinés medziagos ir kokie tyrimai naudoti jy mechaninéms
charakteristikoms nustatyti.

2.1. Tyrimo objektai

Apsauginés aprangos rinkoje naudojamos pjiiviams atsparios tekstilés medziagos mazina
rizikg susizeisti astriais pavir$iais ir jrankiais, taciau tokios medziagos turi biiti lankscios, plonos ir
malonios dévéti. Darbe sukurta 18-ka naujy megztiniy medziagy, kuriy gamybai panaudotas lygusis
skersinis pynimas. Medziagy kirimo pirmajame etape buvo kuriamos medziagos, parenkant
skirtingos paskirties sitilus atitinkamuose medziagos sluoksniuose, siekiant patikrinti gamybos
metoda ir susipazinti su preliminariais rezultatais. Antrajame medziagy kombinacijy kiirimo etape
siekta, kad naujai sukurtos megztinés medziagos bity sudarytos i§ trijy skirtingos paskirties
sluoksniy:

e virSutinis (1) — atsparus pjtviams;
e jungiamasis (2) — amortizuojantis ir jungiantis virsutinj sluoksnj su apatiniu;
e apatinis (3) — uztikrinantys komfortabilumg dévint (2.1 pav.).

Visi Sie trys sluoksniai mezgami kartu.

14* WT?‘TW T]
34— -

2.1 pav. Megztos medziagos schematinis vaizdas, iSskiriant sluoksnius

Naujy pjiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medZziagy gamybai naudoti Zemiau
igvardinti sifilai. Visi jie sukti S kryptimi 100 m™. Jeigu sitilas dvigubas, tokiu atveju du sifilai, kurie
pries tai buvo susukti ,,S* kryptimi, susukami kartu ,,Z* susukimo kryptimi.

o Kevlaras (Kevlar®) — tai aromatiniy angliavandeniliy pagrindu sudarytas para-
aramidinis pluostas. Kevlaras pasizymi dideliu atsparumu tempimui. Lyginant pagal svorj, jis yra 5
kartus stipresnis uZ pliena, nedegus, nelaidus elektrai. Sio pluosto plausai istempiami i§ islydyto
Kevlaro, o ne gaunami pynimo budu, kaip kad gaminant kitokj poliamidinj pluosta. Naujyjy
pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy iSmezgimui naudotas ne tik viengubas Kevlaro
sitilas, kurio ilginis tankis — 20 tex, bet kai kuriose medziagose ir dvigubas (2xKevlaras = 40 tex).

e HPPE — daugiagijis auk$tos molekulinés masés polietilenas (20 tex). Tai bekvapé,
netoksiska, korozijai ir chemikalams atspari medziaga. Nors ir minimaliai, taciau geba absorbuoti
drégme bei yra 15 karty atsparesné trin€iai nei anglies pluostai [38].

e PES Coolplus (20tex) — tai ganétinai nauja funkcinés paskirties daugiagijo
poliesterinio pluosto raisis, kuri Salina drégme nuo odos pavirsiaus | iSore, greitai dzitsta bei leidzia
odai kvépuoti, taip jg iSlaikant sausg ir apsaugotg nuo nemalonaus pojicio [39].

e CO — medviln¢ (20 tex). Tai augalinis pluosStas, gaunamas i§ vilnamedZio genties
augaly sékly pavirSiaus plaukeliy. Medvilnés pluostas dazniausiai perdirbamas j siilus, kurie
tinkami minkSty, orui pralaidziy tekstilés audiniy gamybai. Medvilné yra plaCiausiai pasaulyje
naudojama natiiralaus pluosto aprangai.

e CF — anglinis pluostas (3,6 tex) — tai techninés paskirties cheminis pluostas,
susidedantis 1§ ne maziau kaip 90 % anglies. Anglies pluoStai yra ypac standiis, atspartis tempimo
jégoms, korozijai, cheminiam poveikiui, jie yra nesunkiis ir mazai traukiasi (pleciasi) kintant
temperatiirai. Anglies pluoStas gaunamas 1§ organiniy pluosty terminio karbonizavimo biidu.
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e PBT (Radyarn® Stretch) (4,4 tex) — polibutileno tereftalatas — priklauso poliesterio
termoplastiky Seimai. Tai pusiau kristalinis polimeras, gaminamas tereftalato riigStj arba
dimetiltereftalatg jungiant su 1,4-butadioliu polikondensacijos biidu. Gali biiti dazomas jvairiomis
spalvomis, atsparus Sarmams, nesunkus, minkstesnis nei kiti polimerai. Naudojant PBT pluoStus ar
kombinuojant juos su kitais, uztikrinama visiSka judéjimo laisvé bei patogumas, palaikomas
tinkamas mikroklimatas. Elastano déka, gaminiai pagaminti su PBT ne tik tempiasi, bet ir geba
grizti | prading gaminio biiseng. Taigi medziagos, kuriose naudojamas $is pluostas (uztenka ir 30 %
ar 35 %) puikiai tinka net ir daznai neSiojamiems gaminiams.

e Plienin¢ vielut¢ — 0,05 mm skersmens. Dazniausiai naudojama norint sustiprinti
medziagas, kad jos biity atsparesnés, kaip Siuo atveju — atsparios pjuviams. Nors plieninés vielutés
panaudojimas ganétinai platus, viskas priklauso nuo jos skersmens bei susukimo, nes per stipriai
susukus, vieluté gali pradéti lazinéti.

e Bazalto pluostas (16 tex) — neorganinis cheminis pluostas, gaminamas i§ ypa¢ plony
bazalto lydalo gijy. Naudojamas kar$¢iui atspariems drabuziams, karSty skys¢iy filtrams,
kompozitams. Bazalto pluostas yra panasus ] anglies pluosta bei stiklo pluosta, bet turi geresnes
fizikines ir mechanines savybes nei stiklo pluostas ir zymiai pigesnis nei anglies pluostas. Ugniai
atspari tekstilé i§ bazalto pluosto naudojama aviacijos ir kosmoso bei automobiliy pramonése.

Naujyjy sukurty pjiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy sudétis ir sandaros
charakteristikos pateikiamos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy sarasas ir charakteristikos

llginis tankis T, Tankumas "
tex (sluoksniuose) (2/cm) v
= = =
£ g E Sa
@ Sluoksniy numeracija ir sudétis =< ke, ) E E
= 1| 2 | 3 2 g S iz o
N E- )g 5 ,;
= = n‘:
& =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Kevlaras + HPPE;
M1 | 2. HPPE + plieniné vieluté; 40 35,3 20 9 17 2,08 591,5
3. PES Coolplus.
1. Kevlaras + HPPE;
M2 | 2. Kevlaras + plieniné vieluté; 40 35,3 20 9 17 2,05 593,8
3. PES Coolplus.
1. Kevlaras + plieniné vieluté;
M3 | 2. Kevlaras + plieniné vieluté; 35,3 | 353 20 9 13 1,51 515,8
3. PES Coolplus.
1. Kevlaras;
M4 | 2. Kevlaras; 20 20 20 11 12 1,56 321,0
3. Kevlaras.
1. Kevlaras;
M5 | 2. Kevlaras + plieniné vieluté; 20 35,3 20 10 12 1,59 411,5
3. Kevlaras.
1. Kevlaras;
M6 | 2. HPPE + plieniné vieluté; 20 353 | 20 10 12 1,54 433,5
3. Kevlaras.

2.1 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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2.1 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8 9

. Kevlaras;
. HPPE + Kevlaras; 20 40 20 10 12 1,95 529,5
. Kevlaras.

M7

. Kevlaras;
. Bazaltas + Kevlaras; 20 36 20 11 12 2,09 549,3
. Kevlaras.

M8

. HPPE + CF;
. Kevlaras; 236 | 20 20 7 8 3,03 789,0
. PES Coolplus.

M9

. Kevlaras;
. HPPE; 20 20 20 6 9 2,59 640,1
. PES Coolplus.

M10

. 2xKevlaras + plieniné vieluté;
. Kevlaras; 553 | 20 20 10 13 1,90 625,4
. Kevlaras.

M1l

. 2xKevlaras + plieniné vieluté;
. Kevlaras; 553 | 20 20 9 12 1,88 501,8
. CO.

M12

. 2xKevlaras + plieniné vieluté;
. Kevlaras; 553 | 20 20 10 12 1,76 607,3
. PES Coolplus.

M13

. 2xKevlaras + plieniné vieluté;
. PES Coolplus; 55,3 20 20 10 12 1,76 602,8
. PES Coolplus.

M14

. 2xHPPE + pliening vielut¢;
. PES Coolplus; 55,3 | 20 20 9 15 1,86 754,7
. PES Coolplus.

M15

. 2xHPPE + plieniné vieluté;
. HPPE + PBT; 55,3 | 244 | 20 9 16 1,92 846,6
. PES Coolplus.

M16

. 2xHPPE + plieniné vieluté;
. HPPE + PBT; 55,3 | 24,4 | 24,4 9 16 1,90 863,6
. HPPE + PBT.

M17

. 2XHPPE;
. PES Coolplus; 40 20 20 10 16 1,83 624,2
. PES Coolplus.

M18

W NEFP[WNPEFPIWONEPIWODNEFPIWODNPFP WODNPEPIWODNPEFPIWODNPFP WODNPEPIODNPEP[WODNPEFP(LWODN PR
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2.2. lenteléje pateiktos pjuviams atsparios vienasluoksnés megztinés medziagos (M19-M22)
ir audinys (M23), kurios, pagal pateiktus duomenis, atitinka 5-tg atsparumo pjaviams lygj pagal

standartg LST EN:388 ir yra jau rinkoje naudojamos apsauginiuose gaminiuose.

2.2 lentelé. Vienasluoksniy pjiiviams atspariy medziagy sarasas ir charakteristikos

" Tankumas _5 =
S 0 (1/cm) S £ 2
E e . E ! £
> | Artikulas Sudétis = = = g = S
£ 2 T, | = S 57 o E
R < | B ZE S
7 = & &
0, 0, i
M19 | PT 5002 | 00 0 F 35 Y HFPE, | LYOUss g 7 | 171 | 3318 | Taivanas
45 % GF, 35 % PES, Lygusis .
M20 | PT-5801 | {20/ fone? 2t | e | 8 7 1,38 | 3307 | Taivanas
0, 0, I-
M21 | BLK (SP) ‘(‘35F /21:3(;:'3&05' 10% L';;e”"k' 6 8 224 | 7458 JAV
60 % Kevlaro, 20% .
M2z | O Yellow | oes 1596 co, 506 | INMErlOKI- | g o | 231 | 8011 | JAV
(SP) EL nis
45 % GF, 30 % PES, N . .
M23 | 5 Grey (E) 20 % HPPE, 5 % EL Drobinis 14 13 0,85 2919 JAV

* tankumas metmeny ir ataudy kryptimis

Siy medziagy sudétyje yra keletas pluosty, kurie neaptarti ankséiau, tai yra:

e GF — stiklo pluostas — tai cheminis neorganinis pluostas, pagamintas i$ sulydyto stiklo

maseés. Naudojamas kaip sustiprinanti medziaga daugeliui plastiko produkty.
e EL — elastanas (arba spandeksas) — sintetinis elastomerinis pluostas, sudarytas i$ ne

maziau kaip 85 % (pagal mase¢) segmentuoto poliuretano, Zinomas dél savo didelio elastingumo.
Dazniausias panaudojimas tekstilés pramonéje: liemenéliy, dirzy, pirStiniy, dZinsy, kojiniy
gamyboje bei sportiniuose kostiumuose, skirtuose plaukimo, slidingjimo, imtyniy, dviraciy,
tinklinio ar bégimo varzyby dalyviams aprengti.

2.2. Megztiniy medZiagy atsparumo pjovimui tyrimo metodika

Medziagy atsparumo pjovimui tyrimo tikslas — nustatyti ar medziagos yra atsparios
pjiviams bei kokiam lygiui jos gali biiti priskiriamos.

Tyrimas atliktas remiantis standarto LST EN 388:2003 nuostaty 6.2 punktu [40].

Irenginiai ir priemonés:

e Tiriamos visos sukurtos trisluoksnés megztinés medziagos: M1-M18; vienasluoksnés
megztinés medziagos: M19, M21 ir M22, (M20 medziaga tyrime nenaudota, nes jos
bandinio paruo$imui nepakako medziagos) bei M23 drobinio pynimo audinys;

e Standartiné diskinio peilio pjovimo masina —,,SATRA STM 611 (2.2 pav. a) [41];

o Kirtiklis medziagos iskirtimui (2.2 pav. d), kuris pagamintas biitent Sio tyrimo
atlikimui, kadangi medziagy iSkirpimas paprastomis priemonémis ypa¢ sudétingas
(1 brézinys);
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2.2 pav. ,,SATRA STM 611 maSina: a) bendras vaizdas; b) masSinos vaizdas; c) peilis; d) kirtiklio vaizdas

Masinos sudedamosios dalys:

o

(@]

Besisukantis diskinis peilis (6) (2.3 pav. a) juda horizontalia kryptimi link bandinio
darbastalio (8). Sio judesio kelio ilgis yra 50 mm, o peilis (6) sukasi §iam judesiui
prieSinga kryptimi. Peilio (6) didziausias atstojamasis sinusinis pjovimo greitis yra
10 m/s;

Peilj (6) veikiancios masés atstojamoji jéga yra 5 + 0,05 N;

Diskinis peilis (6) — 45 mm skersmens, 3 mm plocio ir suminiu 30° - 35° pjovimo
kampu (2.3 pav. d). Diskinis peilis (6) pagamintas i§ volframinio plieno, kurio
kietumas nuo 740 HV iki 800 HV;

Elektrai laidzios gumos atrama (11) (kietumas 80 + 0,3 IHRD), ant kurios dedamas
tiriamasis bandinys (10) (2.3 pav. c);

Tiriamojo bandinio tvirtinimo rémas (5), kaip aprasyta 2.3 paveiksle a;

Automatiné sistema perpjovimo momentui nustatyti (3);

Cikly skaitiklis, kalibruotas vienos desimtosios ciklo tikslumu (1).

OO WOWNREFED

disko sukimasis kintama kryptimi
variklio ir elektroninio registravimo skyrius;
ratas ir pavaros trauklé;

a) b) c) d)
diskinis peilis; 12  laidzioji guma;

krumpliastiebis; 13 aliuminio folija;

atramos ploksté; 14  filtravimo popierius;

oo ~NO

slankioji sistema; 9  skaitiklis; 15 virSutiné dalis;

strypai;

10 bandinys;

bandinio tvirtinimo jtaisas; 11 izoliuotoji atrama;

2.3 pav. Bandymo jranga: a) sudedamosios jrangos dalys; b) bandinio tvirtinimo jtaiso vaizdas i§ virSaus;

¢) bandinio tvirtinimo j spraustuvg vaizdas i$§ Sono; d) diskinio peilio specifikacija
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Darbo eiga:

IS turimy medziagy, kirtiklio pagalba 45° kampu, atsizvelgiant | medziagy eiluciy bei
stulpeliy kryptis, iSkertama po 1 bandinj, kurio dydis 110 x 55 mm (2.4 pav.).

A

55 mm

[ 110 mm

we

ia:
1 stulpeliy arba iSilginé kryptis
2 eiludiy arba skersiné kryptis

2.4 pav. Bandinio matmenys

Visy pirma atlieckamas kontrolinis pjlvis ir taip jvertinamas diskinio peilio aStrumas.
Nustatomas cikly skai¢ius, kurio uzteko prapjauti kontroling medziagg. Sekantys pjuviai atliekami
norint jvertinti medziagos atsparumg pjovimui. Bandiniai pjaunami prieSprieSais besisukanciu
diskiniu peiliu, kuris sukasi kintama kryptimi esant nustatytai apkrovai. Automatiné jrangos sistema
skaiiuoja ir nustato, kiek yra atliekama pjiiviy, rezultatai parodomi elektroninio registravimo
skydelyje. Po to iskart pjaunama kontroliné medziaga ir fiksuojamas cikly skaicius. Kontrolinés
medziagos pjovimy cikly skaiCius prie§ tyrimg ir po jo, leidzia jvertinti diskinio peilio astruma,
todel tyrimo metu nuolatos turi biiti jvertinamas diskinio peilio briaunos aStrumas.

Atlikus tyrima, gauti rezultatai apdorojami ir pagal vertinimo skale (2.3 lent.) medziagai yra
priskiriamas atsparumo pjovimui lygis. I§ viso yra 5 atsparumo pjovimui lygiai, kur 5-asis yra
vertinamas geriausiai — atspariausias pjuviams, o 1-asis — blogiausiai.

2.3 lentelé. Pjovimo lygiai ir jy rodikliai

Atsparumas jpjovimui (lygiais) 1 2 3 4 5

Atsparumas jpjovimui aSmenimis (rodiklis) 1,2< 2,5< 5,0< 10,0< 20,0<

2.3. Megztiniy medZiagy atsparumo pradirimui tyrimo metodika

Megztiniy medziagy atsparumo pradarimui tyrimo tikslas — nustatyti, ar medziagos yra
atsparios nustatyty matmeny plieninés adatos pradiirimui bei kokia jéga panaudota pradiirimui.
Tyrimas atliktas remiantis standarto LST EN 388:2003 nuostaty 6.4 punktu [41].

Irenginiai ir priemonés:

e Tiriamos visos turimos medziagos (M1-M18 trisluoksnés megztinés medziagos,
M19-M22 vienasluoksnés megztinés medziagos ir M23 drobinio pynimo audinys).

e Kompiuterizuota CRE tipo ,,Tinius Olsen HT10KT” tempimo masina.

e Noustatytus reikalavimus ir matmenis atitinkanti plieniné adata (2.5 pav.).

e Laikikliai, kuriuose tvirtinami sucentruoti tiriamieji bandiniai (2.6 pav. a).

Tyrimui atlikti buvo pagaminta plieniné adata (2.5 pav. b) bei laikikliai (2.6 pav. b).
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S®1:0,02

1 — Plienas RO6 pagal Rockwella.

a)
2.5 pav. Plieniné adata: a) reikalavimai ir matmenys; b) adatos vaizdas
M8
0,05 Tl ,
leznizzi
%2 M%)
$20+0,05
——
040+01
80
1 — suverzimo varztas.
a) b)

2.6 pav. Laikikliai: a) reikalavimai ir matmenys; b) laikiklio vaizdas
Darbo eiga:

IS M1 — M18 trisluoksniy megztiniy medZziagy paruoSiama po 3 bandinius, o d¢l riboto
medziagy kiekio, i§ M19 — M23 medziagy tik po 1 bandinj. Bandinio dydis 70 X 70 mm.

Kiekvienas bandinys virSutine puse dedamas ant laikikliy, sutaikant bandinio ir laikiklio
centrus. Uzdedama virSutiné laikiklio dalis ir bandinys suspaudziamas tarp laikiklio ziedy.

Adata jtvirtinama tempimo masinos spraustuvuose, o laikiklis su jtvirtinta medziaga
padedami taip, kad besileidzianti adata pataikyty j bandinio centro taska, kuris matomas laikiklio
angoje, nes butent medZiagos centre atsiras vienodai pasiskirs€iusi iStjsa.

Rémas su jtvirtinta adata leidziamas zemyn, kol pasiekiamas medZziagos pavirSius.
[jungiama tempimo masinos pavara grei¢iu v = 100 mm/min, ne daugiau kaip 50 mm atstumu
zemyn, net jei tiriamas bandinys nebiity praduriamas (2.7 pav.).

2.7 pav. Masinos ir bandiniy vaizdas atsparumo pradirimui tyrimo metu

Bandymo metu registruojama kreivé H — P (iStjsa — jéga) (2.8 pav.), o i§ gauty duomeny
nustatoma maksimali pradiirimo jéga By, ,y, 18tisa H, 4, apskaic¢iuojamos verciy paklaidos.
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]

N

Adatos kelias iki medziagos

——

Maksimali pradiirimo jéga P,

H, mm

-
Maksimali pradiirimo istisa H,,,,

2.8 pav. Tipiné pradirimo kreivé H — P pradirimo tyrimo metu

2.4. Megztiniy medziagy grifo nustatymo metodika

Megztiniy medziagy grifo tyrimo tikslas — jvertinti megztiniy medziagy grifo parametrus,
apdoroti gautus rezultatus ir juos iSanalizuoti.

Irenginiai ir priemonés:

Kompiuterizuota CRE tipo ,,Tinius Olsen HT10KT” tempimo masSina;

Prietaisas KTU-Griff-Tester (2.9 pav. pat.LT5293 [23]);

Storio matuoklis (Textil — Dickenmesser DPT 60 digital);

I§ 23-y turimy medziagy grifo tyrime buvo naudota 17-a: M3-M6, M8-M11, M13—
M16, M19-M23, d¢l per didelio medziagos standumo ir kai kuriy medziagy tritkumo
(nepakako medziagos paruosti reikiamo dydZzio bandinj).

| R
[

~

Atraminé plokstele

R — padéklo spindulys;

( T R, — kintantis bandinio spindulys;
h IV‘ r — padéklo kiaurymés spindulys;
! I ! ] h — atstumas tarp ribojanciy ploksteliy;
" Badekias \M/ Kiauryme H- band'in'io istj'sa; o
Bandinys P — bandinj veikianti jéga.

i.'—-—r Adata
P

2.9 pav. Principiné prietaiso KTU-Griff-Tester schema

Darbo eiga:

IS medziagy paruosiama po 3 disko formos bandinius, kuriy R = 45mm.

Storio  matuokliu iSmatuojami bandiniy storiai ¢ (0,1 mm tikslumu), esant dviem
suspaudimo slégiams p; ir p,. Nustatomas medziagos minks§tumo rodiklis AS (1):
5165

1

AS = - 100% /%], (1)

kur §; - medziagos storis, kai matavimo slégis p; = 0,5kPa;

8, - medziagos storis, kai matavimo slégis p, = 2,5kPa.

Prietaisas KTU-Griff-Tester tvirtinamas tempimo masinoje (2.10 pav.) ir tarp padéklo bei
plokstelés geraja (virSutine) puse jdedamas bandinys.
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2.10 pav. Prietaiso ir bandiniy vaizdas grifo tyrimo metu

Paleidziama tempimo masinos pavara grei¢iu v = 100 mm/min, prietaiso KTU-Griff-Tester
virSutiné dalis keliama aukstyn, kol medziaga iStraukiama pro kiauryme. Kompiuterio programoje
bréziama kreivé H-P (iStjsa—jéga), 0 IS gauty duomeny nustatomos Kkity parametry
P tga, A, Hy g vertés (2.11 pav.).

PN
/
Pax — maksimali iStraukimo jéga,
g H a0 — maksimali istjsa;
& 71 A — atliktas darbas iStraukiant medziaga;

tga — kreivés posvyrio kampas.

0 .(—max,l H, mm
2.11 pav. Tipin¢ istraukimo per kiauryme kreivé H-P grifo tyrimo metu

Nustatomas kompleksinis grifo rodiklis Q (bedimensinis) kaip ploty santykis, naudojant
poling diagrama, kurioje atidéti visi grifo rodikliai (2.12 pav.):

0= @

kur  S1 - tiriamos medziagos polinés diagramos plotas; S2 — apskritimo plotas.

S1 P.,N Kuo medziagos polinés diagramos

S2 mm

plotas artimesnis apskritimui, tuo
kompleksinis grifo rodikis Q didesnis,
o medziaga standesne, kietesné. Taigi
minkstos ir liaunos medziagos Q verté
maza.

2.12 pav. Kompleksinio rodiklio Q nustatymo schema ir
parametry iSdéstymo tvarka bei jy aSiy orientacijos kryptys
(rodiklio didéjimo tvarka)
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

3.1. Megztiniy medziagy atsparumo pjovimui tyrimas

Siuo tyrimu siekiama issiaikinti, ar sukurtos medZiagos yra atsparios pjovimui ir kurj
atsparumo pjovimui lygj atitinka. Tyrimo metu gauti duomenys apdorojami, o gauti rezultatai (3.1
lent.) rodo, kuriam pjovimo lygiui (pagal 2.3 lentel¢) gali biiti priskiriama tirtoji medziaga.

3.1 lentelé. Atsparumo pjovimui aSmenimis tyrimo rezultatai

savos vmeiimas |22 |2| 22| elz|2|2|g|2|g|g38]8/5/8/28/]]Q
Medzmgoszyme_]lmas2222222222222222222222
Atsparumas piovimui || 91 2 91| o 49| 9| @) 2 212 o 1 3|0 2 2|2 2
aSmenimis (rodiklis) OO d|d|la|d|N|O|FIVNQ|a|[a|@INTFNTNOQ B~

I

Atsparumas pjovimul | o | 5 | 4 | 4| 4|4 |55 |22 |5|4ala|3]3|2]2[3]|5]5]|5
(lygiais)

3.1 paveiksle matyti, kad zemiausig pjovimo lygj, kuris $io tyrimo metu buvo 2-asis, atitinka
keturios megztinés medziagos (M9, M10, M16, M17), o 3-iajam lygiui priskiriamos trys medziagos
(M14, M15, M18). Septynios medziagos (M3, M4, M5, M6, M12, M13, M23) atitinka 4-3jj lyg;j ir
net aStuonios (M1, M2, M7, M8, M11, M19, M21, M22) 5-tg, i§ jy penkios — naujai sukurtos (M1,
M2, M7, M8, M11), o likusios trys (M19, M21, M22) jmoniy jau naudojamos pjliiviams atsparios
medziagos, kurios pagal pateikiamus duomenis jau yra sertifikuotos ir atitinka 5-tg atsparumo
pjovimui lygj.

Netikéti rezultatai gauti su M23 medziagos bandiniu, nes gauta, jog ji atitinka 4-tg
atsparumo pjovimui lygj, nors pagal pateiktus duomenis ji yra 5 lygio. Negalima tvirtinti, kad
tyrimas atliktas netiksliai, nes buvo laikytasi standarto salygy, galima daryti tik prielaida, kad
masinei gamybai naudojami sitilai minétai medziagai pagaminti yra zemesnés kokybés nei kad buvo
naudota medziagos tikrinimui ir jos atsparumo pjovimui lygio nustatymui.

5 -

4 -

Atsparumo pjovimui lygis

FTILFLLIIIFTIILIISISI OIS

Bandiniai

3.1 pav. Visy tirty medziagy atsparumo pjovimui rezultatai

Pastebima, kad 5-tg lygj atitinkanciose medziagose (M1, M2, M7, M8, M11) (3.2 lent.)
virSutiniuose (1) sluoksniuose yra Kevlaro, kuris M1 ir M2 medziagose susuktas su HPPE siiilu, o
M11 medziagoje naudotas dvigubas Kevlaro siiilas su plienine vielute. Atsizvelgiant | gautus
atsparumo pjovimui rodiklius matoma, kad M8 medziagos rodiklis 66,6, kas yra daugiau nei
trigubai daugiau norint, kad medziaga bty priskiriama 5 lygiui (2.3 lent.).
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3.2 lentelé. Trisluoksnés megztos medziagos (5 atsparumo pjovimui lygis)

Medziagos Zyméjimas M1 M2 M7 M8 M11

2xKevlaras +

VirSutinis sluoksnis Kevlaras + HPPE Kevlaras R
plieniné vieluté
. . ) + + + +
Jungiamasis sluoksnis . H.PI?E. ) 'Ke'vljcxra's ) HPPE Bazaltas Kevlaras
plieniné vieluté | plieniné vieluté Kevlaras Kevlaras
Apatinis sluoksnis PES Coolplus Kevlaras

Batina jvertinti ir kitas medziagy mechanines charakteristikas, lemiancias medziagy
lieCiamasias savybes, kadangi kuriamas medziagas planuojama naudoti pirStiniy gamyboje, taciau
jos gali biiti pritaikytos ir apsauginiy darbo drabuziy gamyboje. Todél siiloma neapsiriboti tik
pir§tinémis ir pjiiviams atsparias megztines medziagas naudoti sukurtoje kolekcijoje ,,Vektoriai* (2
brézinys).

Viena i$ jy — tai medziagy storio jvertinimas. Kuo plonesné medziaga, tuo ji maziau varzys
judesius, nesuteiks gaminiui papildomo storio bei bus geresnis pojttis lieCiant jvairius pavir$ius ir
ypa¢ smulkius daiktus. 3.2 paveiksle matyti, kad pati ploniausia yra M19 medziaga, o i§ naujai
kurty — M7 bei M11.

5-tg atsparumo pjovimui lygj atitikusiy medziagy pavirSinis tankis (3.2 pav. b) rodo, kad
M19 medziaga pasizymi maziausiu pavirSiniu tankiu, o i§ darbe sukurty medziagy, maziausia
pavir$inj tankj turi M7, Siek tiek didesnj M8 medziaga ir toliau didéjancios M1, M2 bei M11
medziagos.

2,5 224 231 1000 -
208 205 4 E
c 2 - = 800 -
€15 - z 600 -
2 £ i
g 14 Z 400
0,5 - E 200 -
0 - 0 -
N S AN > "\/ o o V
@& @@&&@ S @®®&&
Bandiniai Bandiniai
a) b)

3.2 pav. 5-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkan¢iy medziagy: a) storiai; b) pavirSiniai tankiai

Atkreipiant démesj | darbe sukurty 5-to atsparumo pjovimui lygio medZziagy ilginj tankj
(galima analizuoti tik M1-M18 medziagas, nes jos yra 3 sluoksniy) (2.1 lent.) pastebima, kad
maziausiu ilginiu tankiu pasizymi M8 medziaga. Kiekvienoje i§ medziagy sidly ilginis tankis
sluoksniuose yra skirtingas, tik apatiniuose (3) sluoksniuose yra po 20 tex, nors sudétis ir yra
skirtinga, nes M1 ir M2 medziagy sudétyje yra PES Coolplus sitalas, 0 M7, M8 ir M1l
medziagose — Kevlaras. Siy medziagy virSutiniuose (1) sluoksniuose sidily ilginis tankis svyruoja
nuo 20 iki 55,3 tex, jungiamuosiuose (2) nuo 20 iki 40 tex.

Taigi matyti, kad 5-tasis atsparumo pjovimui lygis gali biti pasiekiamas esant jvairioms
atskiry sluoksniy siiily ilginiy tankiy kombinacijoms, taciau dazniau virSutinis (1) sluoksnis yra
didesnio ilginio tankio uz kitus du sluoksnius (M1, M2, M11). Tai galima pastebéti ir kitose,
Zemesnius atsparumo pjovimui lygius atitikusiose M12—M15 ir M18 medziagose (2.1 lent.).

Pagal gautus duomenis nuspresti, kuri i§ 5-to lygio medziagy yra geriausia ir tinkamiausia
pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy gamybai, galutinai dar negalima, nes reikia
jvertinti ir kity tyrimy rezultatus, bet pagal esamus jau matyti, kad M7 medZiaga pasiZymi
puikiomis savybémis, kadangi yra ploniausia, lengviausia, nedidelio siiily ilginio tankio ir tuo paciu
atitinka auksc¢iausig atsparumo pjovimui lygi.
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Bandant iSvengti nepageidaujamy rezultaty, kuriant naujas medziagy kombinacijas, verta
paanalizuoti ir tas medziagas, kurios atitiko zemesnius atsparumo pjovimui lygius, t.y. 4-tg, 3-ig ir
Siuo atveju Zemiausig — 2-3.

3.3 lentelé. Trisluoksnés megztos medziagos (4 atsparumo pjovimui lygis)

MedZziagos Zyméjimas M3 M4 M5 M6 M12 M13
VirSutinis sluoksnis 'Ke'vlf’a\ra's " Kevlaras 2.X K.ev.lar.as *
plieniné vielute plieniné vieluté
Kevlaras + Kevlaras + HPPE +
Jungiamasis sluoksnis oo | Kevlaras plieniné plieniné Kevlaras
plieniné vieluté S c
vielute vielute
Apatinis sluoksnis PES Coolplus Kevlaras co PES
Coolplus

4-ta atsparumo pjovimui lygj atitinkanc¢iy medziagy (3.3 lent.) virSutiniy (1) sluoksniy
sudétyje yra Kevlaro siiilai bei plieniné vieluté. Jungiamuosiuose (2) $iy medziagy sluoksniuose
taip pat yra Kevlaras ir plieniné vieluté, iSskyrus M6 medziaga, kurioje HPPE sitilas susuktas su
plienine vielute. Ir nors daugumos (M4, M5, M6) medziagy apatinio (3) sluoksnio sudétyje yra
Kevlaro sitilas, to nepakako, kad medziagos atitikty 5-3 atsparumo pjovimui lygi, o PES Coolplus ar
medvilniniai siiilai, atsparumo pjovimui, kurio gali suteikti HPPE sitilas kombinuojamas keliuose
sluoksniuose su Kevlaro sitlu, nesuteikia.

Ploniausia yra M23 medziaga (3.3 pav.a), taCiau ji vienasluoksné. I§ naujai sukurty
pjiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy ploniausia yra M3, o storiausia — M12
medziaga.

4-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkanciy medziagy pavirSinis tankis (3.3 pav. b) svyruoja
ganétinai pladiame intervale, jtraukiant M23 medziaga, nuo 292 iki 607 g/m?. Nagrinéjant tik naujai
sukurtas medziagas matyti, kad maziausig pavir$inj tankj turi M4, o didZiausiag — M13 medziagos.

2 - L8 700
£ 600
2 500
= 400
300
200
100

0
M3 M4 M5 M6 M12M13M23 M3 M4 M5 M6 MI12 M13 M23

Bandiniai Bandiniai

Storis, mm

PavirSinis tanki:

a) b)
3.3 pav. 4-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkanéiy tirty medziagy: a) storiai; b) pavirSiniai tankiai

Maziausiu sitily ilginiu tankiu pasizymi M4, didziausiu — M12 ir M13 medziagos (2.1 lent.).
Ilginio tankio i$sidéstymas atskiruose medziagy sluoksniuose yra skirtingas, tik apatiniuose (3)
sluoksniuose (kaip ir 5-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkan¢iy medziagy) yra po 20 tex, nors
sudétis skirtinga. M4, M5 ir M6 medziagy apatiniuose (3) sluoksniuose yra Kevlaro siiilai, M3 ir
M13 PES Coolplus sitlai, o0 M12 — medvilniniai. VirSutiniuose (1) sluoksniuose ilginis tankis
svyruoja nuo 20 iki 55,3 tex (kaip ir 5-tame atsparumo pjovimui lygyje), o jungiamuosiuose (2)
sluoksniuose nuo 20 iki 35,3 tex.

Pastebima, kad virSutiniuose (1) medziagy sluoksniuose vyrauja panasi sudétis: M3, M12 ir
M13 medziagose Kevlaro sitilas susuktas su plienine vielute, M12 ir M13 medziagose — dvigubi
Kevlaro sitlai, be to biitent Siy medziagy ilginiai tankiai ir yra didziausi virSutiniuose (1)
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sluoksniuose. M4, M5 ir M6 medziagy virSutiniuose (1) sluoksniuose yra tik Kevlaras, tad ir ilginis
tankis tik 20 tex.

Detaliau paanalizavus ir palyginus 5-tg ir 4-tg atsparumo pjovimui lygius atitinkancias
medZziagas pastebima, kad yra medziagy, kurios jungiamuosiuose (2) sluoksniuose skiriasi tik vienu
sudétiniu komponentu, t. y. M7 ir M8 medziagos 5-tame atsparumo pjovimui lygyje ir M4, M5 bei
M6 medziagos 4-tame atsparumo pjovimui lygyje. Visose Siose medziagose virSutinius (1) ir
apatinius (3) sluoksnius sudaro Kevlaro sitilai. Lyginant M7 ir M6 medziagas matoma, kad M7
medziagos jungiamasis (2) sluoksnis sudarytas 1§ susukty HPPE ir Kevlaro siiily, 0 M6 medziagoje
HPPE sitlas susuktas su plienine vielute, kas nulémé Sios medziagos atitikimg jau 4-tajam
atsparumo pjovimui lygiui. Lyginant M8 ir M5 medziagas, kur M8 medZiagos jungiamajame (2)
sluoksnyje bazalto sitilas yra susuktas su Kevlaro sitilu, o M5 medziagoje — Kevlaro sitilas susuktas
su plienine vielute ir dél to jau patenka j 4-tg lygj. IS to seka, kad geriau naudoti Kevlaro siiilg, kuris
yra susuktas su kitu sitilu, bet ne su plienine vielute ar naudojamas vienas, kaip kad M4 medziagoje,
nes tokios sudéties medziaga nebeatitinka 5-to atsparumo pjovimui lygio.

Nustatyta, kad 4-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkanc¢ios medziagos yra plonesnés nei 5-
tojo. Medziagy pavirSinio tankio pokycio intervalas beveik 3 kartus didesnis nei 5-t0 atsparumo
pjovimui lgfgioz medziagy pavirSinis tankis 5-ame atsparumo pjovimui lygyje yra 529,53 —
625,41 g/m“, o 4-tame 320,99 — 607,27 g/ m>. Sitly ilginio tankio verciy intervalai nezymiai skiriasi
abiejuose atsparumo pjovimui lygiuose.

3-ig atsparumo pjovimui lygj atitinka M14, M15 ir M18 medziagos (3.4 lentelé). Sios trys
medziagos yra labai panasios, skiriasi tik virSutiniy (1) sluoksniy sudétys, o jungiamuosiuose (2) ir
apatiniuose (3) sluoksniuose yra PES Coolplus siiilai. M14 medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje
dvigubas Kevlaro sitilas yra susuktas su plienine vielute, M15 medziagoje — dvigubas HPPE siiilas
susuktas su plienine vielute, 0 M18 medziagoje susuktas dvigubas HPPE sitlas.

3.4 lentelé. Trisluoksnés megztos medziagos (3 atsparumo pjovimui lygis)

Medziagos Zyméjimas M14 M15 M18

2xKevlaras + plieniné

VirSutinis sluoksnis o 2xHPPE + plieniné vieluté 2XHPPE
vieluté

Jungiamasis sluoksnis PES Coolplus

Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Tokiy virSutinio (1) sluoksnio sudéties kombinacijy yra ir kitose medziagose. Dvigubas
Kevlaro siiilas susuktas su plienine vielute, kaip M14 medziagoje, yra ir kitus prapjovimo lygius
atitinkan¢iose medziagose: M10 (2-as lygis), M12 ir M13 (4-as) bei M11 (5-as). Dvigubas HPPE
sitilas susuktas su plienine vielute (kaip M15 virSutinis (1) sluoksnis) yra ir M16 bei M17
medziagose, taciau $ios dvi medziagos yra priskiriamos tik 2-am atsparumo pjovimui lygiui. Jy
jungiamuosiuose (2) sluoksniuose yra HPPE siiilas susuktas kartu su PBT siiilu, o apatiniuose (3)
PES Coolplus sitilas (M16) arba HPPE siiilas susuktas su polibutileno teraftalatu (PBT) (M17). Tali
nulémé Siy medziagy maziausio atsparumo pjovimui lygj. Tuo tarpu naudojant PES Coolplus
jungiamuosiuose (2) ir apatiniuose (3) sluoksniuose, priskiriamas 3-iasis atsparumo pjovimui lygis.

M16 ir M17 medziagose, jungiamieji (2) ir apatiniai (3) sluoksniai i§ pazidiros turi
tvirtesnius siiilus nei PES Coolplus sitilai, bet eksperimentinio tyrimo metu gauti rezultatai parodo,
kad jos neatitinka 3-io atsparumo pjovimui lygio.

Apibendrinant 3-ig atsparumo pjovimui lygj atitinkanc¢ias medziagas galima pasakyti, kad
Sio lygio medziagos yra plonesnés uz 5-to atsparumo pjovimui lygio medziagas, o pavirsinis tankis
didesnis nei 5-to ir 4-to atsparumo pjovimui lygiy medziagy. Atsizvelgiant | sitly ilginj tankj
atskiruose sluoksniuose matoma, kad virSutiniuose (1) sluoksniuose jis yra didesnis uz dauguma 5-
to ir 4-to atsparumo pjovimui lygiy medziagy. Jungiamuosiuose (2) sluoksniuose siiily ilginis tankis
yra mazesnis arba lygus 5-to ir 4-to lygiy medziagoms. Apatiniy (3) sluoksniy ilginis tankis 3-io0, 4-
to ir 5-to atsparumo pjovimui lygiy medziagose yra vienodas — 20 tex.
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Zemiausia, §iuo atveju 2-3, atsparumo pjovimui lygj atitiko keturios medziagos: M9, M10,
M16 ir M17 (3.5 lentelé). Vienodos sudétinés dalies, kuri vyrauja visose 4-iose medZziagose
atitinkamame sluoksnyje — néra. Nepaisant to, kad §j atsparumo pjovimui lygj atitikusiy medziagy
sudétyje yra ir HPPE, ir Kevlaro siiily, kurie turéty daryti medziagg atsparesng¢ pjiiviams, taciau taip
néra. M9 ir M10 medziagose kiekviename sluoksnyje siiilai néra komponuojami su kitais sitilais, o
tai jas padaro ne tokias atsparias pjaviams. Ir nors M16 ir M17 medziagos derinamos su Kitais
sitilais, taCiau akivaizdu, kad polibutileno teraftalatas (PBT) néra tinkamas tokiy medziagy
gamybai.

3.5 lentelé. Trisluoksnés megztos medziagos (2 atsparumo pjovimui lygis)

Medziagos Zyméjimas M9 M10 M16 M17
Virsutinis sluoksnis HPPE + CF Kevlaras 2xHPPE + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras HPPE HPPE + PBT

Apatinis sluoksnis PES Coolplus HPPE + PBT

2-ame prapjovimo lygyje M16 ir M17 medziagos yra ploniausios (3.4 pav. a), 0 storiausia —
M9 medziaga, ir tai beveik 45 % daugiau nei 5-to atsparumo pjovimui lygio storiausia medziaga,
taciau kategoriSkai teigti, kad storis turi lemiamos jtakos medziagy atsparumo pjovimui lygiui
negalima, nes tik dvi medziagos (M9 ir M10) yra storesnés, o kity dviejy (M16 ir M17) storiai
patenka i 5-to atsparumo pjovimui lygio medziagy storio intervalg.

I§ 2-g atsparumo pjovimui lygj atitinkan¢iy medziagy maziausias pavirsinis tankis (3.4 pav.
b) yra M10 medziagos, o didziausias M17. Apibendrintai galima pastebéti, kad 2-0 atsparumo
pjovimui lygio medziagy pavirSinis tankis yra didziausias uz visy kity pjovimo lygiy medziagas.

2-0 lygio medziagy sitly ilginiai tankiai (2.1 lent.) yra 56 % didesni nei 5-to lygio
medziagy. Jy virSutiniuose (1) sluoksniuose sitily ilginis tankis visur yra daugiau negu dvigubai
didesnis nei jungiamuosiuose (2) ar apatiniuose (3) sluoksniuose. VirSutiniuose (1) sluoksniuose
maziausiu ilginiu tankiu pasizymi M9 medziaga, o kituose dviejuose sluoksniuose ilginis tankis
labai panasus.
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3.4 pav. 2-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkanéiy medziagy: a) storiai; b) pavir§iniai tankiai

2-3 atsparumo pjovimui lygj atitinkan¢ios medziagos yra storiausios lyginant su kity
prapjovimo lygiy medziagomis (3.5 pav. a). Storis siekia net iki 3,03 mm, nors ploniausia yra
1,90 mm storio medziaga ir beveik patekty i 5-to atsparumo pjovimui lygio medziagy stori, kuris
yra 1,95 — 2,09 mm ribose. Taigi galima manyti, kad didesnis nei 2,09 mm storis kartu su kitomis
sandaros charakteristikomis gali sumaZzinti atsparumo pjovimui lygj. Storis iSlieka svarbus kalbant
apie patoguma dévint pjliviams atsparius gaminius, kaip kad pirStines.

2-0jo atsparumo pjovimui lygio medziagos pasizymi itin dideliu pavir§iniu tankiu, net iki
863,61 g/m?, tuo tarpu kai 5-to ir 4-to atsparumo pjovimui lygiy medziagy didziausi pavir§iniai
tankiai nesiekia 2-0jo atsparumo pjovimui lygio maziausio pavirSinio tankio (3.5 pav.b). Taigi
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galima teigti, kad pavirSinio tankio jtaka medziagy atsparumo pjovimui nustatymui yra svarbesné
nei storio.

Nustatyta, kad koreliacinis rySys tarp atsparumo pjovimui lygiy ir medziagy storio labai
silpnas (r=-0,36), taciau kuo mazesnis tirty medziagy pavirSinis tankis, tuo geresnis atsparumo
pjovimui lygis (r=-0,62).

3,5 "é' 950
c 3 B 800 .:
€25 E 2 650 ey [ ]
s 2w 8 500 I
3 m =
@15 — £ 350
1 Atsparumo pjovimui lygis 2z 200 Atsparumo pjovimui lygis
5 4 3 2 § 5 4 3 2
min 1,95 151 1,76 19 min | 529,53 | 320,99 | 602,82 | 640,14
max| 2,09 1,88 1,86 3,03 max| 625,41 | 607,27 | 754,74 | 863,61
a) b)

3.5 pav. Visy tirty medZiagy atskiry atsparumo pjovimui lygiy: a) storio; b) pavirSinio tankio minimaliy -
maksimaliy ver¢iy intervaly palyginimas

Analizuojant skirtingy atsparumo pjovimui lygiy medziagy tankumg (3.6 pav.), matyti, kad
2-0 atsparumo pjovimui lygio kilpy skai¢ius kinta nuo 6 iki 9 (I1/cm), tuo tarpu kai kituose
atsparumo pjovimui lygiuose tankumas >9 (1/cm). Paanalizavus koreliacinj rysj tarp atsparumo
pjovimui lygiy ir tankumo, gauta tendencija, jog kuo didesnis kilpy skaicius stulpeliy kryptimi, tuo
geresnis ir atsparumo pjovimui lygis (r=0,59).

i 12
E 1
g 101 ]
9
25 & =
o
o] 7 _
= 6 —
E 5 Atsparumo pjovimui lygis
@ 5 4 3 2
min 9 9 9 6
max 11 11 10 9

3.6 pav. Visy darbe sukurty trisluoksniy medziagy atsparumo pjovimui lygiy ir tankumo stulpeliy kryptimi
minimaliy - maksimaliy ver¢iy intervaly palyginimas

Medziagy tankumas eiluciy kryptimi (3.7 pav.) iSsiskiria tuo, kad 2-ame atsparumo
pjovimui lygyje viename centimetre yra nuo 8 iki 16 kilpy, o kituose lygiuose visais atvejais >12
(1/cm). 5-ame atsparumo pjovimui lygyje siekia net iki 17 kilpy (1/cm). Taigi nustatyta, kad
koreliacinio rySio néra, taciau tendencija, kad kuo mazZesnis tankumas, tuo mazesnis atsparumo

pjovimui lygis, islieka.
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3.7 pav. Visy darbe sukurty trisluoksniy medziagy atsparumo pjovimui lygiy ir tankumo eilu¢iy kryptimi
minimaliy - maksimaliy verciy intervaly palyginimas
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Analizuojant koreliacinj rysj tarp sukurty medziagy pavirsinio tankio ir tankumo, pastebima
tendencija, jog kuo mazesnis tankumas stulpeliy kryptimi, tuo didesnis pavirSinis tankis
(r=-0,50), tuo tarpu tankumo eilu¢iy kryptimi rySys su pavirSiniu tankiu nenustatytas.

Palyginus visy medZziagy storj ir pavir§inj tankj su atsparumo pjovimui lygiu matyti
(3.8 pav.), kad 4-to atsparumo pjovimui lygio medziagos pasizymi maziausiu storiu ir pavir§iniu
tankiu, tuo tarpu 2-o0 atsparumo pjovimui — storiausios ir vienos sunkiausiy.
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3.8 pav. Visy atsparumo pjovimui lygiy medziagy storio ir pavirSinio tankio palyginimas

Taigi, apzvelgus visus atsparumo pjovimui lygius, jiems atitinkamas medziagas bei jy sudétj
ir charakteristikas, galima nusakyti, kas yra tinkamiausia naudoti pjiiviams atsparios trisluoksnés
megztinés medziagos gamybai.

Pagal turimus atsparumo pjovimui rezultatus nustatyta, kad 5-ta atsparumo pjovimui lygj
atitinkanti M7 medZiaga i§ 5-to lygio medziagy yra ploniausia, lengviausia bei nedidelio sitly
ilginio tankio, taigi puikiai tinkama pjiiviams atsparios trisluoksnés megztinés medziagos gamybai.
Minusas tik tame, kad M7 medziagos apatiniame (3) sluoksnyje yra Kevlaro sitlai, kurie gali
dirginti odos pavirsiy. O norint, kad medziaga atitikty auks¢iausig atsparumo pjovimui lygj bei biity
maloni dévéti esant salyCiui su oda, siiloma rinktis medziagy sudétj, kaip kad turi M1 ar M2
medziagos. Jos taip pat atitinka 5-tg atsparumo pjovimui lygj ir tarpusavyje skiriasi tik
jungiamuosiuose (2) sluoksniuose. Virsutiniuose (1) sluoksniuose Kevlaro siiilas susuktas kartu su
HPPE sitilu, jungiamuosiuose (2) sluoksniuose HPPE arba Kevlaro sitlas susuktas su plienine
vielute, o apatiniuose (3) — PES Cooplus sitilai. Nors rezultaty analizé parodé, kad geriau naudoti
Kevlaro siiilg, kuris yra susuktas su kitu sitilu, bet ne su plienine vielute ar naudojamas vienas, nes
plieniné vieluté turi savybg sumazinti atsparuma pjovimui.

Taigi, kuriant nauja pjiviams atsparig trisluoksne megzting medziaga, galima biity sitlyti
naudoti tokias sluoksniy sudétis: virSutiniame (1) sluoksnyje — Kevlaro sitlas (20 tex),
jungiamajame (2) sluoksnyje — HPPE sitlas (20 tex) susuktas kartu su Kevlaro sitilu (20 tex), o
apatiniame (3) sluoksnyje — PES Coolplus sitlas (20 tex). Gaminant nauja pjaviams atsparig
trisluoksne megzting medziaga, rekomenduojama, kad medziaga biity kuo plonesné — taip ji maziau
varZys judesius ir bus patogesné dévéti. Pavir§inis tankis neturéty vir§yti 650 g/m?, kadangi kuo
didesnis pavirSinis tankis, tuo gautas mazesnis atsparumas pjovimui. Bitina atkreipti démesj ir i
tankumg, nes kuo didesnis kilpy skaicius stulpeliy kryptimi, tuo medziaga atsparesn¢ pjiviams.
Suminis sitily ilginis tankis medZziagy atsparumo pjovimui didelés jtakos neturi, bet svarbu kaip
sitily ilginis tankis yra iSsidéstgs atskiruose medziagos sluoksniuose. Nors virSutiniame (1)
sluoksnyje uztenka 20 tex, taciau buty geriau jei biity bent 40tex, o Kkituose sluoksniuose
atitinkamai mazety, taigi galimas dar vienas naujos megztinés medZiagos sudéties sitilomas
variantas: virSutiniame (1) sluoksnyje — HPPE sitlas (20 tex) susuktas kartu su Kevlaro sitilu
(20 tex), jungiamajame (2) sluoksnyje — Kevlaro siiilas (20 tex), o apatiniame (3) sluoksnyje — PES
Coolplus siiilas (20 tex).

Vadovaujantis paminétais kriterijais tikimasi, kad sukurta nauja pjlviams atspari 3D
megztiné medziaga bus atspari, o atliekant eksperimentinius tyrimus atitiks auk$¢iausia — 5-tg
atsparumo pjovimui lygj.
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3.2. Megztiniy medZziagy atsparumo pradiirimui tyrimas

Megztiniy medziagy atsparumo pradirimui tyrimo rezultatai pateikiami 3.6 lenteléje, o tirty
medziagy pradirimo jégos bei iStisy vertés su paklaidy ribomis pateikiamos 3.9 — 3.10
paveiksluose.

3.6 lentelé. Atsparumo pradirimui tyrimo rezultatai

Medziagos Zyméjimas | Pradirimo jéga P+A, N v, % Pradirimo iStjsa H=+A, mm v, %

M1 176,40+12,54 2,86 10,60+0,28 1,08

M2 166,40+£32,97 7,96 9,58+0,75 3,17

M3 69,03+7,03 4,10 9,20+1,55 6,79

M4 76,48+1,93 0,30 8,40+1,81 2,53

M5 77,20+0,97 0,15 8,70+0,0 0,00

M6 73,90+3,53 1,92 8,3340,68 3,28

M7 111,30+£30,94 3,26 10,35+0,91 1,03

M8 82,50+12,80 6,24 9,30+1,12 4,84

M9 138,20+1,81 0,15 16,29+0,89 2,21

M10 119,40+5,00 1,69 15,08+1,80 4,80

M11 93,904+22,9 9,8 11,03+1,41 5,14

M12 94,80+10,17 4,32 11,05+0,39 1,41

M13 99,30+25,24 10,24 11,33+2,05 7,28

M14 88,80+3,97 1,80 10,10£1,21 4,83

M15 244,0+27,17 1,30 11,19+0,15 0,16

M16 213,50+40,01 7,54 9,80+1,31 5,40

M17 309,70+17,45 2,26 10,80+1,74 6,48

M18 276,30+£31,88 4,65 12,50+1,35 4,35

M19 70,20+5,43 0,14 12,55+1,40 4,49

M20 96,90+10,11 4,20 12,44+0,51 1,65

M21 119,80+22,00 7,39 12,58+2,19 7,00

M22 149,30+£32,38 8,73 12,98+1,45 4,49

M23 30,80+5,17 6,76 9,68+0,56 2,33
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3.9 pav. Tirty medziagy pradiirimo jégy vertés su paklaidy ribomis
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3.9 paveiksle matyti, kad SeSios (M1, M2, M15, M16, M17, M18) sukurtos pjiviams
atsparios trisluoksnés megztinés medziagos pasizymi didziausiomis pradirimo jégomis. Likusiy
pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy pradirimo vertés yra panasios ] vienasluoksniy
medZziagy pradirimo vertes.

3.10 paveiksle pateiktos visy tirty medziagy pradiirimo iStjsos. DidZiausia pradirimo istjsa
pasizymi M9 ir M10 medziagos, o kity medziagy pradirimo iStjsos yra panasios ir daugumos jy
vertés kinta paklaidy ribose. Atkreipiant démesj | gautas vertes, bet neatsizvelgiant | jy paklaidas,
pastebima ir tai, kad M1 — M8 ir M14 bei M16 trisluoksniy megztiniy medziagy iStjsos yra
mazesnés nei vienasluoksniy, kas rodo, kad trisluoksnés medziagos néra linkusios itin iStjsti
pradiirimo metu.
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3.10 pav. Tirty medziagy pradiirimo istjsy vertés su paklaidy ribomis

Atlikta pradirimo budingyjy kreiviy analizé parodé¢, kad visas kreives galima suskirstyti |
tris grupes, atitinkamai su vienu, dviem ir trimis pikais.

1 grupé.

Pirmai grupei atstovaujanti budingoji
kreivé turi vieng maksimalig verte (3.11 pav.).
Siai grupei priskiriamos M9, M10, M13, M15,
M18, M19, M20 ir M23 medziagos. Pradiirimo
kreivés jégos vertés tolygiai didéja ki
maksimalios pradiirimo jégos ir tolygiai mazéja.
Sios kreivés savo forma labai panasios j
vienasluoksniy tirty M19, M20 ir M23 medZiagy
pradiirimo kreives. Kalbant apie Siame darbe
sukurtas medZziagas, matyti, kad 1 pika turinciy
3.11 pav. Bidingoji pradiirimo tyrimo kreivé, turinti medziagy  virSutiniuose (1)  sluoksniuose
vieng pika dazniausiai yra Kevlaro ir HPPE siiily. M9 ir
M13 medziagy jungiamuosiuose (2) sluoksniuose yra Kevlaro siiilai, o M15 ir M18 — PES Coolplus
sitilai. Visose $iai grupei priskiriamy medziagy apatiniuose (3) sluoksniuose yra tik PES Coolpus
sitlai.

Kl

2 grupé.

Antrai grupei priskiriamos: M1, M2, M3, M11, M12, M14, M21 ir M22 medziagos. M11
medziagos itin rySkis pikai, taciau grupuojant visas medziagas, Sios medziagos budingoji kreive
visgi priskiriama kaip 2 pikus turinti. Pastebima, kad sukurtyjy medziagy virSutiniy (1) sluoksniy
sudétyje vyrauja Kevlaro sitlas (su HPPE arba vielute), kuris galimai susijes su maksimalia
pradiirimo verte — pirmuoju piku. M2, M3, M1l ir M12 medziagy jungiamuosiuose (2)
sluoksniuose taip pat yra Kevlaro, kas galimai jtakoja antrojo piko atsiradimg — Kkai adata
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pradurdama dar vieng sluoksnj platina kiauryme
(3.12 pav.). Tuo tarpu M1 medziagos

1 jungiamajame (2) sluoksnyje naudotas HPPE
sitilas susuktas kartu su plienine vielute, o M11
2 ir M14 medziagy virSutiniuose (1) sluoksniuose

naudoti dvigubi Kevlaro sitlai, kurie susukti

kartu su plienine vielute, kas taip pat gali biiti

susije su antrojo piko atsiradimu. Taigi, galima

manyti, kad su dviem pikais pradarimo kreivéje

yra susijes Kevlaro siiilas bei plieniné vieluté, o

PES Coolplus sitilas, kuris yra naudojamas
3.12_pav. Bidingoji pradiirimo tyrimo kreiveé, turinti daugumoije $ios grupés medziagy apatiniuose (3)
du pikus sluoksniuose, piky susidarymui jtakos neturi.

3 grupe.

TreCiai grupei priskiriamos: M4, M5, M6, M7, M8, M16 ir M17 medziagos. Kadangi

kreivése vyrauja 3 pikai (3.13 pav.), 0 M4, M5,
1 M7 ir M8 medziagy kiekviename sluoksnyje yra
& Kevlaro siiilas, galima teigti, kad kiekvienas
pradurtas sluoksnis, kuriame yra Sio sitlo,
suteikia po vieng pika — kaskart praduriant nauja
3 medi@ago_s slu_oksnj did¢ja ir kiaurymé. M6
medziagoje taip pat yra Kevlaro, taciau tik
virSutiniame (1) ir apatiniame (3) sluoksniuose,
o jungiamajame (2) sluoksnyje yra HPPE sitlas
susuktas su plienine vielute, kas pradarimo metu
3.13 pav. Budingoji pradiirimo tyrimo kreivé, turinti  taip pat suteikia vieng pika. M17 medZiagoje
tris pikus néra Kevlaro, taciau visuose sluoksniuose yra
HPPE sitlai, o budingoji kreivé gauta su trim pikais. Taigi, galima manyti, kad daZniausiai piko
atsiradima jtakoja sudétyje esantys Kevlaro ir HPPE sitilai.

Apibendrinant visus tris pradiirimo kreiviy tipus galima teigti, kad pradiirimo kreivés atskiry
piky atsiradimas susijes su Kevlaro ir HPPE siilais bei plieninés vielutés naudojimu atskiruose
medZziagos sluoksniuose. Pastebima, kad jei stipriis pluostai yra paskirstyti visuose sluoksniuose, tai
lemia budingyjy kreiviy pobidi, nes pradirimo metu atsiranda jégy pasiskirstymas tarp sluoksniy.

Taip pat pastebima, kad didéjant piky kiekiui, pradiirimo jéga ir pradiirimo iStjsa mazéja.
Didziausia pradiirimo jéga (99,3 N — 276,3 N) bei istjsa (11,09 % — 16,28 %) yra esant vienam
kreivés pikui, o trijy piky atveju jéga (73,9 N — 111,3 N) ir istjsa (8,33 % — 10,35 %) yra maziausia.

Toliau nagrinéjamos medziagos Suskirstant jas pagal sluoksniy sudétj, kad buty galima
18tirti, kokig jtaka pradiirimo charakteristikoms turi kiekvieno sluoksnio pluostiné sudétis.

3.2.1. Virsutinio (1) sluoksnio jtaka pradirimui

Siame skyrelyje analizuojamos medziagos, kuriose jungiamasis (2) ir apatinis (3) sluoksniai
yra vienodi savo pluostine sudétimi, skiriasi tik virSutinio (1) sluoksnio sudétis. Tokiu biidu bus
tiriama, kokig jtaka pradiirimo charakteristikoms turi virSutinio (1) sluoksnio sandara.

M2 ir M3 medziagose (3.7 lent.) skiriasi tik virSutiniuose (1) sluoksniuose esanciy sitily
sudétis: abiejose medziagose yra Kevlaro siiilai, skiriasi tai, jog M2 medziagoje Kevlaro sitilas buvo
susuktas su HPPE siiilu (aukstos molekulinés masés polietilenu), 0 M3 medziagoje — Kevlaro sitilas
buvo susuktas su plienine vielute. Zifirint j medziagy sandaros charakteristikas (2.1 lent.) matyti,
kad M2 medziaga yra ir storesné (35,8 %), ir sunkesné (pavirSinis tankis yra 20,36 % didesnis).
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3.7 lentelé. Medziagos su skirtingu virSutiniu (2) sluoksniu (M2 ir M3)

Medziagos Zyméjimas M2 M3

Virsutinis sluoksnis Kevlaras + HPPE Kevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras + plieniné vieluté

Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradiirimo jéga Py +A, N 166,40+32,97 69,03+7,03
Pradirimo iStjsa Hpax £A, mm 9,58+0,75 9,20+1,55

M2 ir M3 medziagy budingosios pradirimo jégy ir iStjsy kreivés pavaizduotos 3.14
paveiksle.

Matoma, kad M2 medziagos
pradirimui panaudota 141,05 %
didesn¢ jéga nei M3 medziagai, tuo
tarpu iStjsa kinta paklaidy ribose.
Galima manyti, kad adata lengviau
120 pradiré M3 medZiagg, nes jos
sudétyje yra naudojama plieniné
vieluté, kuri adatos atzvilgiu yra
pakankamai slidi.

Analizuojant virSutinio (1)
sluoksnio jtakg pradirimui, galima

—M2 ——M3

[E
(2]
o

Pradirimo jéga P, N
B (0]
o o

0 ... . Y-
0 5 10 15 20 o5 palyginti ir M4 ‘t_>e1 Ml11 ¥n.ed.21aga_1s
e (3.8 lent.), kuriose skiriasi tik
Pradirimo iStisa H, mm SV .
virSutiniuose (1)  sluoksniuose
. . L . o esanCiy sitly sudétis: abiejose
3.14 pav. M2 ir M3 medziagy biidingosios pradiirimo kreivés medziagose yra Kevlaro sitlai, tik

MI11 medziagoje — dvigubas Kevlaro sitlas susuktas kartu su plienine vielute. M4
medziagos virSutinis (1) sluoksnis — 20 tex, M11 — 55,3 tex, o kiti sluoksniai vienodi. M11
medziagoje kilpy skaicius eiluciy kryptimi 8,03 % didesnis nei M4 medziagoje, kurioje kilpy
skaiCius stulpeliy kryptimi yra didesnis 10 %. M11 medziaga storesné (25,64 %) ir sunkesné
(pavirSinis tankis yra 94,84 % didesnis).

3.8 lentelé. Medziagos su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M4 ir M11)

MedZiagos Zyméjimas M4 M11

VirSutinis sluoksnis Kevlaras 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras

Apatinis sluoksnis Kevlaras

Pradiirimo jéga Pnax£A, N 76,48+1,93 93,90+22,90
Pradiirimo istjsa Hpax £A, mm 8,40+1,81 11,03+1,41

M4 ir M11 medziagy pradiirimo jégos ir iStjsos pavaizduotos 3.15 paveiksle, kur matyti, kad
MI11 medziagos pradirimui panaudota 22,7 8% didesné jéga nei M4 medziagoje, o iStjsa didesné
31,31 %. M11 medziaga beveik dvigubai sunkesné nei M4-0ji, taciau pradiirimo jéga Kinta paklaidy
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ribose, todél teigti, jog naudojant

—M4 ——Ml1 dviguba Kevlaro siiilg, susukta

100 kartu su plienine vielute, buvo
= gauta didesn¢ pradirimo jéga,
o 80 negalima. Juo labiau, kad gautas
& pirmas pikas, netgi prie maZesnés
= iStjsos nei M4 medziagoje, kas
E 40 rodo,  jog medziaga  néra
= pakankamai atspari praddrimui.
E 20 Nors §iy medziagy pradiirimo jégos

kinta paklaidy ribose, tuo tarpu

0 0 c 10 15 20 iétisg; - ne, taigi nors .irwl\/.lll
Pradirimo itjsa H, mm m?QZlaggje 'gaut'a @desne iStisa,

’ taciau dél pirmojo piko, kas rodo,

jog medZziaga jau pazeista, tal néra

3.15 pav. M4 ir M11 medziagy budingosios pradiirimo kreivés geriausias sandaros  sprendimas

pradirimo charakteristiky atzvilgiu.

M9 ir M13 medziagose jungiamieji (2) bei apatiniai (3) sluoksniai yra vienodi savo sudétimi
(3.9 lent.), skiriasi tik virSutiniai (1) sluoksniai. M9 medziagos virSutinj (1) sluoksnj sudaro HPPE
sitilas susuktas kartu su anglies pluosto sitilu, 0 M13 medziagos — dvigubas Kevlaro siiilas susuktas
kartu su plienine vielute.

3.9 lentelé. Medziagos su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M9 ir M13)

Medziagos Zyméjimas M9 M13

Virsutinis sluoksnis HPPE + CF 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras

Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradiirimo jéga P £A, N 138,20+1,81 99,30+25,24
Pradtirimo istjsa Hyax £A, mm 16,29+0,89 11,33+£2,05

Ziarint  medziagy sandaros charakteristikas (2.1 lent.) matyti, kad M9 medZiagos vir§utinio

(1) sluoksnio ilginis tankis yra 23,6 tex, o M13 medZziagos — 55,3 tex. M9 medZiaga yra sunkesné uz
M13 medZziaga 29,9 %.

Siy medziagy pradirimo

jégos ir iStjsos pavaizduotos 3.16

120 paveiksle, kur matyti, kad M9

. medZiagos pradiirimui panaudota

90 39,17 % didesn¢ jéga nei MI3

medZziagai, 0 M9 medziagos iStjsa

60 didesné 43,78 % nei M13-0s

medziagos. Taigi, galima manyti,

kad didesn¢ pradirimo jéga M9

medziagoje 1émé virSutiniame (1)

0 10 20 30 sluoksnyje esantis HPPE sitlas,

susuktas kartu su anglies pluosto

sitlu.
M14, M15 ir M18
3.16 pav. M9 ir M13 medziagy biudingosios pradiirimo kreivés medziagy sudeétis vienoda

—M9 ——M13

N

30

Pradiirimo jéga P

Pradirimo iStisa H, mm

jungiamuosiuose (2) ir apatiniuose (3) sluoksniuose (3.10 lent.), skiriasi virSutiniuose (1)
sluoksniuose esanciy sitly sudétis: M14 medziagoje dvigubas Kevlaro siiilas susuktas kartu su
plienine vielute, 0 M15 medziagoje — dvigubas HPPE sitlas susuktas kartu su plienine vielute.
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3.10 lentelé. Medziagos su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M14, M15 ir M18)

MedzZiagos Zyméjimas M14 M15 M18

VirSutinis sluoksnis 2xKevlaras + plieniné | 2xHPPE + plieniné 2XHPPE
vieluté vieluté

Jungiamasis sluoksnis PES Coolplus

Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradtirimo jéga Prax£A, N 88,80+3,97 244,0+27,17 276,30+31,88

Pradiirimo istjsa Hpax £A, mm 10,10+1,21 11,19+0,15 12,50+1,35

M14 ir M15 medziagy virSutiniai (1) sluoksniai yra 55,3 tex, 0 M18 — 40 tex. M14 ir M18
medziagy kilpy skaiéius stulpeliy kryptimi yra vienodas ir 11,11 % didesnis nei M15 medziagos, o
kilpy skaicius eilu¢iy kryptimi — visy medziagy skirtingas. Daugiausia kilpy eilu¢iy kryptimi turi
M18 medziaga: 33,33 % daugiau nei M14 ir 25 % daugiau nei M15. Storiausia i$ visy trijy
medziagy yra M15 (1,86 mm), o ploniausia M14 medziaga (1,76 mm). PavirSinis tankis taip pat
didziausias M15 medziagoje (754,7 g/m?) ir yra 25,20 % didesnis nei M14 ir 20,92 % nei M18.

Medziagy pradirimo jégos ir iStjsos pavaizduotos 3.17 paveiksle. Matyti, kad M14
medziagos pradirimui panaudota maziausiai jégos, daugiausia prireiké M18 medziagai — skiriasi
net 211,15 %. M18 medziaga — tankiausia, jos iStisa didziausia: 11,71 % didesné nei MI15 ir

23,76 % didesné nei M 14.
M4 MIS —MI8 Pagal gautus rezultatus
280 galima teigti, kad didZiausig
Z 240 / jtaka pradirimui turé¢jo HPPE
c;_; 200 siilas, nes MI18 medziagoje

virSutiniame (1) sluoksnyje jis
naudotas dvigubas, o rezultatai
120 rodo, kad S$iai medziagai
prireiké didZiausios jégos ja
pradurti  nepriklausomai  nuo
kity sluoksniy. M15 medziagoje
HPPE sitlas  susuktas su
plienine vielute ir tai medziaga
daro jau nebe tokig atsparig
pradiirimui, tad ir pradirimo
3.17 pav. M14, M15 ir M18 medziagy budingosios pradiirimo kreivés jéga gauta Siek tiek maZesné, o

[EY
D
o

Pradiirimo jég
(0]
o

N
o

o

0 5 10 15 20 25 30
Pradiirimo iStisa H, mm

M14 medZiagoje naudotas Kevlaro siiilas medZiagai suteiké lankstumo, todél ir pradurti jai reikéta
mazesnes jegos.

Atlikus $iy medziagy pradiirimo jégy ir iStjsy palyginima pastebéta, kad M15 ir M18
medziagy pradiirimo jégos kinta paklaidy ribose, o 1Stjsy verciy pasikliovimo intervalai tik Siek tiek
persidengia. Akivaizdu, kad prasCiausiomis pradiirimo savybémis i§ analizuojamy pasizymi M14
medziaga, kurios virSutiniame (1) sluoksnyje naudojamas dvigubas Kevlaro sitilas susuktas kartu su
plienine vielute.

Siy medziagy charakteristiky koreliacinis ry§ys rodo, kad kuo didesné istjsa, tuo didesné
pradiirimo jéga (r=0,92). Kuo storesné medziaga, tuo didesnis pavirSinis tankis (r=0,81), taip pat
didesné pradarimo jéga (r=0,90) bei didesné istjsa (r=0,64). Taip pat nustatyta, jog kuo didesnis
tankumas eiluciy, t.y. skersine kryptimi, tuo didesné pradiirimo jéga (r=0,997).

Siame skyrelyje analizuotos medziagos, kuriy jungiamieji (2) ir apatiniai (3) sluoksniai
vienodi, tik virSutiniai (1) skiriasi savo pluostine sudétimi. Taip atrinktos medziagos suskirstytos i
mazesnes grupeles pagal konkrecias sudétis. Pastebéta, kad daugumoje medziagy, nepaisant to, kad
ju sudétis tam tikrose grupelése skiriasi viename i$ sluoksniy, gautos pradiirimo istjsos reikSmés yra
panasios, tuo tarpu pradiirimo jégos skiriasi.
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IS aptarty medziagy grupeliy didziausiomis pradirimo jégomis pasizymi MI15 ir M18
medziagos, taciau jy iStjsos néra didziausios, tod¢l biity galima iSskirti M9 medziaga, kurios
didZiausia iStjsa ir vidutiné pradiirimo jéga, lyginant su kitomis Siame skyriuje lygintomis
medziagomis. Pastaroji jungiamajame (2) sluoksnyje turi Kevlaro, ko neturi M15 ir M18
medziagos. DidZiausios pradirimo jégos reikia norint pradurti M18 medziaga, kurios virSutiniame
(1) sluoksnyje yra susuktas dvigubas HPPE sitlas, o M15 medziagos pradirimo jéga sumazino
virSutiniame (1) sluoksnyje esanti susukta kartu plieniné vieluté. Taigi, Sioje grupéje M18 medziaga
labiausiai tinkama naudoti apsauginiams gaminiams atsizvelgiant | sandaros rodiklius ir ] gautus
medziagos pradiirimo charakteristiky duomenis, juo labiau, kad jos pradiirimo verté apskritai viena
i§ didziausiy (3.9 pav.). Taip pat preliminariai galima manyti, jog virSutiniame (1) sluoksnyje
geriausia naudoti susukta dvigubg HPPE sitila.

3.2.2. Jungiamojo (2) sluoksnio jtaka pradiarimui

Siame skyrelyje analizuojamose medZiagose virsutiniai (1) ir apatiniai (3) sluoksniai yra
vienodi savo pluostine sudétimi, taciau skiriasi jungiamieji (2) sluoksniai.

M1 ir M2 medziagose (3.11 lent.) skiriasi tik jungiamuosiuose (2) sluoksniuose esancio
sitilo sudétis: abiejose medziagose yra plieniné vieluté, skiriasi tik tai, jog M1 medziagoje ji susukta
kartu su HPPE siilu, o M2 medZiagoje su Kevlaro sialu. Ziarint j medZiagy sandaros
charakteristikas (2.1 lent.) matyti, kad M1 ir M2 medziagose yra vienodas visy sluoksniy sitly
ilginis tankis, nepriklausomai nuo to, kad jungiamieji (2) sluoksniai skiriasi savo sudétimi.

Abiejy medziagy kilpy skaiéius stulpeliy ir eiluéiy kryptimi yra vienodas. Storis taip pat
vienodas, todél ir jy svoris M2 yra beveik vienodas, kurio skirtumg galimai jtakojo HPPE ir Kevlaro
sitilai.

3.11 lentelé. Medziagos su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M1 ir M2)

Medziagos Zyméjimas M1 M2

VirSutinis sluoksnis Kevlaras + HPPE

Jungiamasis sluoksnis HPPE+ plieniné vieluté ‘ Kevlaras + plieniné vieluté
Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradiirimo jéga P £A, N 176,40+12,54 166,40+32,97
Pradiirimo istjsa Hpay £A, mm 10,60+0,28 9,58+0,75

M1 ir M2 medZiagy pradiirimo jégos ir i$tjsos pavaizduotos 3.18 paveiksle. Pradiirimo metu
gautos biidingosios kreiveés beveik vienodos ir nesvarbu, kad jungiamuosiuose (2) sluoksniuose
vienu atveju yra susuktas HPPE sitilas su plienine vielute ar Kevlaro siiilas su plienine vielute, bet
gautai  pradirimo  jégai  tai

— M1 —M2 reik§mingos jtakos neturi (jéga

kinta paklaidy ribose), jeigu kiti
= 160 sandaros  rodikliai (tankumas,
o ilginis tankis, storis) yra vienodi.
S 120 Kadangi lengvesné medziaga yra
o tinkamesné gaminiams, todél HPPE
g 80 sitilas susuktas kartu su plienine
'.§ 40 vielute _ jungiamajame (2_)
& sluoksnyje yra geresnis
0 pasirinkimas nei Kevlaro sitlas

0 5 10 15 20 25 susuktas kartu su Bllenlne welgtg.
Pradiirimo iStjsa H, mm .. Ml medziagos pradurimo
’ iStjsa yra 10,65 % didesné uz M2
medZiagos, taigi ir pagal § rodiklj

3.18 pav. M1 ir M2 medziagy buidingosios pradiirimo kreivés M1 medziaga geriau tinkama
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naudoti apsauginiuose gaminiuose nei M2-0oji.

M4 — M8 medziagose (3.12 lent.) skiriasi tik jungiamuosiuose (2) sluoksniuose esantys
sitilai, o virSutiniuose (1) ir apatiniuose (3) sluoksniuose yra Kevlaro sitilas. M4 medziagos visuose
sluoksniuose yra Kevlaro sitlai, M5, M7 ir M8 medziagose yra Kevlaro sitlai, M5 ir M6 — Kevlaro
sitilas susuktas kartu su plienine vielute, M6 ir M7 medziagose — HPPE siiilas, o M8 medZziagoje
yra ir bazalto siiilas.

3.12 lentelé. Medziagos su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M4 — M8)

Medziagos Zyméjimas M4 M5 M6 M7 M8
VirSutinis sluoksnis Kevlaras
+ +

Jungiamasis sluoksnis Kevlaras KS;I;IE; ?ll;eFI’liEn.é KH;/IIDaEr;s BI?SSII:\?'Z:

vieluté vieluté
Apatinis sluoksnis Kevlaras
Pradirimo jéga Pmax£A, N 76,48+1,93 | 77,20+0,97 | 73,90+3,53 | 111,30+30,94 | 82,50+12,80
Pradiirimo iStjsa Hyax £A, mm | 8,40+1,81 8,70+0,0 8,33+0,68 10,35+0,91 9,30+1,12

Ziarint | medZiagy sandaros charakteristikas matyti (2.1 lent.), kad M5 — M8 medziagy
jungiamyjy (2) sluoksniy ilginis tankis yra panasus, o M4 medziagos maziausias — 20 tex.

Siose medziagose kilpy skai¢ius stulpeliy kryptimi taip pat yra labai panasus (10-11), o
eiluciy kryptimi — vienodas (12), taigi galime teigti, kad tankumas vienodas. Storiausia i$
analizuojamy medziagy yra M8 medziaga (2,09 mm). Sunkiausia — M8 medziaga (pavirSinis tankis
549,28 g/m?), lengviausia — M4 medziaga (320,99 g/m?).

Nagrinéjamy medziagy pradiirimo jégos ir i§tjsos pavaizduotos 3.19 paveiksle.

Pradiirimo metu gautos

— M4 M5 M6 ——M7 —M8 budingosios kreivés gana panasios
120 — visose susidaro trys pikai, tik
Z 100 M7 mediiagoj_e . jie r}_/§kie}usi,
o matomas akivaizdus  kiekvieno
g0 80 sluoksnio pasiprieSinimas
'S 60 pradirimui  ir  jai  pradurti
g / panaudota didziausia jéga. M4,
L= 40 / M5, M6 ir M8 pradiirimo jégos ir
E 20 i8tjsos kinta paklaidy ribose, taigi
0 néra rySkaus skirtumo, kg naudoti
0 5 10 15 20 o5 30 jungiamajame (2) sluoksnyje: tik
N Kevlaro siilg, Kevlaro siilg

Pradiirimo iStjsa H, mm L .

susukta kartu su plienine vielute,
HPPE situlag susukta su plienine

3.19 pav. M4 — M8 medziagy budingosios pradirimo kreivés vielute ar bazalto siiila susukta su

Kevlaro sitilu. Tuo tarpu naudojant HPPE siiilag susuktg kartu su Kevlaro sitlu (M7), gaunamas
rySkesnis pradirimo jégos, bet ne pradiirimo iStjsos skirtumas.

Siy medziagy charakteristiky koreliacinis ry$ys rodo (3.20 pav.), kad kuo didesné¢ istjsa, tuo
didesné pradiirimo jéga (r=0,96). Nustatyta, kad kuo storesné¢ medziaga, tuo didesnis ir pavirSinis
tankis (r=0,88), ir istjsa (r=0,79) bei pradirimo jéga (r=0,61). Pastebima ir tai, kad kuo didesnis
pavirsinis tankis, tuo didesné pradirimo jéga (r=0,60) bei istjsa (r=0,76), nors rySys ir néra stiprus.
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Pradiirimo iStjsa H, mm PavirSinis tankis, g/m?

3.20 pav. M4 — M8 medziagy pradiirimo ir sandaros charakteristiky koreliacijos

Remiantis $iy penkiy medziagy gautais duomenimis galima teigti, kad virSutiniuose (1) ir
apatiniuose (3) sluoksniuose esant Kevlaro sitilui, jungiamajame (2) sluoksnyje geriausia naudoti
HPPE siiilg susukta kartu su Kevlaro siiilu, nes taip gaunama didesné pradirimo jéga ir istjsa, taciau
skirtumas néra Zymus.

M13 ir M14 medziagy sudétis vienoda virSutiniuose (1) ir apatiniuose (3) sluoksniuose
(3.13 lent.), skiriasi jungiamuosiuose (2) sluoksniuose esanciy sitly sudétis. M13 medziagos
jungiamajame (2) sluoksnyje yra Kevlaro sitilas, o M14 medziagos — PES Coolplus siiilas. Taigi
iSnagrin¢jus $§j atvejj matysime, kokia jtaka turi Kevlaro ir PES Coolplus siily naudojimas
jungiamajame (2) sluoksnyje.

3.13 lentelé. MedZiagos su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M13 ir M14)

Medziagos Zyméjimas M13 M14
Virsutinis sluoksnis 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras ‘ PES Coolplus
Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradiirimo jéga P £A, N 99,30+25,24 88,80+3,97
Pradiirimo istjsa Hpay £A, mm 11,33+£2,05 10,10+1,21

Medziagy sandaros charakteristiky lenteléje (2.1 lent.) matyti, kad abiejy medziagy siiily
ilginis tankis sluoksniuose yra vienodas, kaip ir kilpy skai¢ius stulpeliy ir eilu¢iy kryptimis, storiai
ir pavirsinis tankis.

M13 ir M14 medZziagy pradiirimo jégos ir iStjsos pavaizduotos 3.21 paveiksle. Matyti, kad

budingosios  pradirimo  kreivés
—M13 ——M14

panasios savo forma, panasi

120 pradiirimo elgsena. M13 medZziagos
Z 100 pasikliautinis ~ pradirimo  jégos
a intervalas  didelis, todél MI14
S 80 medziagos pradiirimo jégos vertés
= 80 patenka ] §j intervala, tad teigti, kad
g medZiagos pasizymi skirtingomis
s 40 savybémis negalima — jos yra labai
E 20 panaSios. Taciau galima pastebéti,
0 . kad Kevlaro sitlo panaudojimas

0 5 10 15 20 25 30 M13 medziagos jungiamajame (2)

sluoksnyje suteiké medZiagai
stiprumo, nes reikéjo  didesnés
) pradiirimo jégos ja pradurti nei kad
3.21 pav. M13 ir M14 medziagy biidingosios pradiirimo kreivés M\ 14 medZiagai, o ir pradiirimo istjsa

Pradiirimo iStisa H, mm

gauta didesné nei naudojant PES Coolplus siiila.
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MI15 ir M16 medziagy sudétis vienoda virSutiniuose (1) ir apatiniuose (3) sluoksniuose,
skiriasi tik jungiamyjy (2) sluoksniy sudétis (3.14 lent.): M15 medziagoje — PES Coolplus sitlas, o
M16 medziagoje HPPE siiilas susuktas kartu su polibutileno teraftalatu (PBT). Medziagy tankumas
bei storis beveik vienodi, tac¢iau M16 medZiaga yra 12,17 % sunkesné.

3.14 lentelé. Medziagos su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M15 ir M16)

Medziagos Zyméjimas M15 M16
Virsutinis sluoksnis 2XHPPE + plieniné vieluté

Jungiamasis sluoksnis PES Coolplus | HPPE + PBT
Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Pradiirimo jéga Py +A, N 244,0+£27,17 213,50+40,01
Pradirimo iStjsa Hpax £A, mm 11,19+0,15 9,80+1,31

M15 ir M16 medziagy pradarimo jégos ir itjsos pavaizduotos 3.22 paveiksle, kur matyti,
kad $iy medziagy elgsena panasi, nes buidingyjy kreiviy pobudis artimas viena kitai. M15 ir M16
medziagy pradiirimo jégos ir iStjsos rezultatai kinta paklaidy ribose, tad akivaizdu, kad jungiamojo
(2) sluoksnio sudétis naudojant PES Coolplus sitila ar HPPE sitilg susuktg kartu su polibutileno
teraftalato (PBT) sitilu, pradarimo rodikliams Zymios jtakos neturi.

Siame skyrelyje analizuota

M15 M16 jungiamojo (2) sluoksnio jtaka

280 pradiirimui. Pastebéta, kad gautos
Z 240 pradirimo jégos ir iStjsos reikSmeés
Q lyginamose grupése daznai kinta
L 200 i . casna ;
g 160 paklaidy ribose (ypac iStisos) ir

pasakyti, kuri medziaga labiausiai
120 iSsiskiria, ne visada galima, nes
jungiamojo (2) sluoksnio sudéties
40 jtaka pradiirimo tyrimo rezultatams
k reikSmingos jtakos neturéjo.
0 5 10 15 20 o5 30 _Talgl,w pagal visus  Sio
. skyrelio medziagy gautus rezultatus
Pradirimo iStisa H, mm e ..
matoma, kad didziausios jégos

pradirimui prireik¢e M15 ir M16
3.22 pav. M15 ir M16 medziagy budingosios pradirimo kreives medziagoms (vir§ 200 N), kur M15

Pradarimo
(0]
(]

medziagos jungiamajame (2) sluoksnyje yra naudojamas PES Coolplus sitilas, 0 M16-0s — HPPE
sitilas susuktas su polibutileno teraftalato (PBT) sitilu. Maziausios jégos pradirimui prireiké M4 —
M8 medziagy grupei (iki 115 N), kur ne tik jungiamuosiuose (2), bet ir kituose sluoksniuose
vyrauja Kevlaras, bet i§ gauty duomeny siiilytina jungiamajame (2) sluoksnyje naudoti HPPE sitilg
susuktg kartu su Kevlaro sitilu arba PES Coolplus sitilg, kuris ir naudotas didziausia pradiirimo jéga
pasizyméjusioje M15 medziagoje. Si medziaga taip pat yra ploniausia, pasizymi gana dideliu
pavirSiniu tankiu, tad puikiai tinka neperpjaunamos medziagos gamybai.

3.2.3. Apatinio (3) sluoksnio jtaka pradiarimui

Siose medziagose virdutiniai (1) ir jungiamieji (2) sluoksniai yra vienodi savo sudétimi,
skiriasi tik apatiniai (3) sluoksniai. Tai leis iSanalizuoti, kokig jtaka medziagy pradirimo
charakteristikoms turi apatinio (3) sluoksnio sandaros charakteristikos.

M11, M12 ir M13 medziagy sudétyje skiriasi tik apatiniai (3) sluoksniai (3.15 lent.): M11
medziagoje yra Kevlaro siiilas, M12 medziagoje — medvilninis sitilas, o M13 medziagoje — PES
Coolplus sitilas. Medziagy sandaros charakteristiky lenteléje (2.1 lent.) matyti, kad visy medziagy
ilginis tankis sluoksniuose yra vienodas. Siy medZziagy grupéje tankiausia yra M11 medZiaga.
Storiausia yra M11 medziaga (1,96 mm), o ploniausia M13 medziaga (1,76 mm), taigi ir didziausiu
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pavir§iniu tankiu pasizymi M11-0ji (625,41 g/m?), tatiau maZiausiu M12-0ji (501,80 g/m?), nors ji
néra ploniausia, taciau jos tankumas maziausias.

3.15 lentelé. MedZiagos su skirtingu apatiniu (3) sluoksniu (M11, M12 ir M13)

Medziagos Zyméjimas M11 M12 M13
Virsutinis sluoksnis 2xKevlaras + plieniné vieluté

Jungiamasis sluoksnis Kevlaras

Apatinis sluoksnis Kevlaras CO PES Coolplus
Pradiirimo jéga Py +A, N 93,90+22,9 94,80+10,17 99,30+25,24
Pradirimo iStjsa Hpax £A, mm 11,03+1,41 11,05+0,39 11,33+2,05

M11-M13 medziagy grupés pradiirimo jégos ir iStjsos pavaizduotos 3.23 paveiksle. Matyti,
kad $iy medziagy pradirimo kreivés panasios savo vertémis, didziausia pradiirimo jéga bei iStjsa
pasizymi M13 medZiaga, taciau $iy medziagy pradiirimo jégos ir iStisos kinta paklaidy ribose.

Pagal gautus rezultatus
galima matyti, kad geresnés
120 pradiirimo charakteristikos

—M11 —MI12 —M13

Z 100 gaunamos  apatiniame  (3)
a sluoksnyje  naudojant  PES
5 80 Coolplus siiila.
‘s 60 Paanalizavus M11-M13
g medziagy  grupés  savybiy
% 40 koreliacinj ry$j pastebima, kad
& 20 kaip_ ir kity _mediiagq grupiy
0 atveju, kuo didesné istjsa, tuo
0 5 10 15 20 25 didesné pradirimo jéga

(r=0,99). Taip pat, kad kuo
storesné medziaga, tuo mazesné

_ pradirimo jéga (r=-0,96) bei
3.23 pav. M11, M12 ir M13 medziagy biidingosios pradiirimo kreivés i3tisa (r=-0,94).

Pradiirimo i$tjsa H, mm

MI16 ir M17 medziagy sudétis vienoda virSutiniuose (1) ir jungiamuosiuose (2)
sluoksniuose, skiriasi apatiniy (3) sluoksniy sudétis (3.15 lent.): M16 medziagoje yra PES Coolplus
sitilas, o M17 HPPE siiilas susuktas kartu su polibutileno teraftalato (PBT) sitilu. Zitrint j medziagy
sandaros charakteristikas (2.1 lent.) matyti, kad M16 medZziagos apatinis (3) sluoksnis yra 20 tex, o
M17-tos — 24,4 tex (kiti sluoksniai vienodi). Abiejose medziagose kilpy skaiCius eiluciy bei
stulpeliy kryptimi yra vienodas, §iy medziagy storis ir pavir§inis tankis — artimi.

3.15 lentelé. Medziagos su skirtingu apatiniu (3) sluoksniu (M16 ir M17)

MedZiagos Zyméjimas M16 M17
Virsutinis sluoksnis 2XHPPE + plieniné vieluté

Jungiamasis sluoksnis HPPE + PBT

Apatinis sluoksnis PES Coolplus HPPE + PBT
Pradiirimo jéga Pmac£A, N 213,50+40,01 309,70+17,45
Pradiirimo iStjsa Hyax £A, mm 9,80+1,31 10,80+1,74

M16 ir M17 medziagy budingosios pradirimo jégos ir iStjsos kreivés pavaizduotos 3.24
paveiksle. Matyti, kad M17 medziagos pradirimui reikéjo 45,06 % didesnés jégos nei M16, nors
iStjsa kinta paklaidy ribose, nes medziagy tankumas vienodas. Galima manyti, kad didesn¢
pradiirimo jéga M 17 medziagai 1émé esantis HPPE sitilas susuktas kartu su polibutileno teraftalato
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(PBT) siiilu, kurio déka medziaga ne
tik sunkesné, bet ir stipresné.
Siame skyrelyje analizuota

—M16 ——M17

< 300 apatinio  (3)  sluoksnio  jtaka
S 240 dirimui. Pradirimo jégos ir
5 pradiirimui a jég
2 180 i$tjsos vertés daznai kinta paklaidy
= ribose ir pasakyti, kad i§ tam tikros
£ 120 grupelés  yra  medZiaga, kuri
E 60 labiausiai  i$siskiria,  sudétinga.
A Taciau matyti, kad didziausios jégos
0 0 10 20 30 40 pradiirimui prireik¢ M16 ir M17

medziagoms (vir$ 300 N).
Nagrin¢jant apatinio (3) sluoksnio
) jtaka pradirimui, M17 medZziaga
3.24 pav. M16 ir M17 medziagy budingosios pradirimo kreivés igskirtose ~ grupelése  pasizyméjo

Pradirimo iStisa H, mm

didziausia pradiirimo jéga, o kadangi siekiama, kad apatinis (3) medziagos sluoksnis nekelty
diskomforto dévint, kai yra salytis su oda, $i medziaga nors ir turi didziausig pradirimo jéga,
nelabai tinka, nes apatinio (3) sluoksnio sudétyje yra HPPE sitilas, susuktas kartu su polibutileno
teraftalato (PBT) sitilu, kuris gali dirginti oda, tad Sioje grupeléje uz M17 medziaga geriau M16-0ji,
nes jos apatiniame (3) sluoksnyje yra PES Coolplus sitilas, be to ji yra pakankamai plona medZziaga.

Apibendrinant visas iSanalizuotas medZziagy grupes, pastebima, kad Kevlaro bei HPPE siilai
didina medZziagos pradiirimo jéga, nepriklausomai nuo to, kokiame sluoksnyje Sie siiilai iSsidéste.
Taciau vien pradiirimo jégos negana, reikia atkreipti démes;j ir | medziagy storj, tam, kad atrinktos
medziagos nors ir plonos, bet pasizymeéty puikiais rezultatais ir biity kuo atsparesnés pradiirimui, o
apatinis (3) medziagy sluoksnis nekelty diskomforto dévint.

Pagal gautus pradirimo tyrimo rezultatus, galima teigti, jog virSutiniame (1) medZziagos
sluoksnyje geriausia naudoti dvigubag HPPE sitilg (40 tex), jungiamajame (2) tinkamiausias HPPE
sitilas susuktas kartu su polibutileno teraftalato (PBT) sitilu, o apatiniame (3) — PES Coolplus sitilas.
Dviguba HPPE sitlg turi tik M18 medZiaga, kitose medziagose, kur naudojamas Sis siilas
papildomai yra naudojama ir plieniné vieluté, kuri lie¢iant medziagas yra zymiai kietesné. Susukta
HPPE siiilg kartu su polibutileno teraftalato (PBT) sitlu jungiamuosiuose (2) sluoksniuose turi M16
ir M17 medziagos, taciau virSutiniuose (1) sluoksniuose yra plienin¢ vieluté, kuri blogina
medziagos savybes, o PES Coolplus sitilas apatiniuose (3) sluoksniuose naudojamas daugelyje
kurty medziagy varianty, tokiy kaip M1 — M3, M9, M10, M13 — M16 ir M18, tik jy kiti sluoksniai
ne visi pasizymi ankséiau minéta sitiliy sudétimi atitinkamuose sluoksniuose.

Tam, kad jsitikinti, kuri medZiaga yra tinkamiausia naujos pjlviams atsparios trisluoksnés
megztinés medziagos gamybai, siekiant uztikrinti ir komfortg lieCiantis su oda, biitina atlikti ir Kitus
tyrimus. Siuo tikslu atliekamas grifo nustatymo eksperimentinis tyrimas.
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3.3. Megztiniy medziagy grifo tyrimas

Pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy grifo eksperimentinio tyrimo metu gauti
rezultatai pateikiami 3.16 lenteléje (M19 — M23 medziagos pateikiamos be paklaidy, kadangi turéta
tik po 1 bandinj).

3.16 lentelé. Tirty medziagy grifo rezultatai

Maksimali | Maksimali .. c Kreivés -

" o . e Kreivés MinkS§tumo N Kompleksinis

Medziagos | iStraukimo iStijsa . polinkio . -

e .. plotas A+A, | rodiklis Ad, grifo rodiklis

Zyméjimas | jéga PratA, | HmadtA, kampas
Ncm % Q
N mm tgo+A

M3 57,48+9,61 43,80+4,72 151,19+24,56 11,26 3,44+0,92 0,17
M4 16,24+2,25 50,71£5,16 44,76+5,35 10,90 1,24+0,07 0,11
M5 31,65+2,24 48,70+7,25 86,87+14,78 16,35 2,00+0,13 0,09
M6 34,35+1,62 52,90+2,23 104,53+2,20 11,69 2,2240,16 0,12
M8 44,62+1,65 53,85+2,94 138,91+4,34 11,00 2,56+0,42 0,13
M9 109,79+£13,94 | 55,68+3,46 300,52+20,53 2,64 3,41+0,48 0,24
M10 50,37+5,17 55,10+8,01 143,26+15,94 6,56 1,77+0,04 0,16
M1l 68,55+1,80 45,20+9,90 195,65+23,81 8,95 4,20+0,26 0,21
M13 56,95+12,10 45,80+5,78 155,144+39,65 6,25 2,84+0,52 0,21
M14 60,53+11,56 44,13+2,49 151,06£22,97 7,95 3,29+0,75 0,20
M15 283,83+30,69 45,23+2,24 593,36+106,27 6,99 12,66+0,85 0,46
M16 299,87+23,36 | 40,62+14,20 | 725,33+196,13 12,50 22,85+6,13 0,60
M19 8,30 73,88 28,15 4,68 0,38 0,06
M20 8,12 55,28 24,09 5,07 0,41 0,12
M21 90,30 51,98 251,42 4,02 4,27 0,24
M22 90,40 53,33 279,31 3,03 4,47 0,25
M23 16,90 47,40 44 .54 4,71 1,41 0,17

Grifo tyrimo metu gautos dviejy tipy biidingosios kreivés: turinios vieng stipriai iSreikstg

pika (3.25 pav. a) ir turin¢ios du pikus (3.25 pav. b).

1 —

a)

22—

b)

3.25 pav. Badingoji grifo tyrimo kreivé: a) turinti vieng pika; b) turinti du pikus

Kreivése matyti, kad iStraukimo jéga didéja iki maksimalios vertés, o po to sumazéja (3.25
pav. a). Tokios kreivés gautos tik M9 ir M10 medziagoms. Galima pastebéti, kad Sios medziagos
yra maziausio tankumo, todél yra paslankiausios, kas ir 1émé rySkaus pirmojo piko nesusidaryma.

45



Kai istraukimo jéga did¢ja iki tam tikros vertés, tuomet Siek tiek sumazgja ir vél didéja iki
maksimalios vertés, tokia kreivé turi du pikus (3.25 pav. b). Visy medziagy, iSskyrus M9 ir M10,
budingosios kreivés turi du pikus. Dviejy piky atsiradimg galimai jtakojo medziagy klosCiy
susidarymas, kas trukd¢ istraukti medziaga pro kiauryme.

Nagrinéjamy medziagy apskaiciuoti grifo tyrimo rezultatai pateikti 3.27-3.33 paveiksluose.

350
z.
< 300 { I
.H
%250
[a
200
150
100 I

gl

o
—
]
H

=

M3 M4 M5 M6 M8 M9 M10 M11 M13 M14 M15 M16
Bandiniai

IStraukimo jéga

o

3.27 pav. Trisluoksniy megztiniy medziagy grifo tyrimo maksimalios iStraukimo jégy vertés su paklaidy
ribomis

I trisluoksniy megztiniy medziagy grifo tyrimo maksimalios iStraukimo jégos matyti (3.27
pav.), kad didziausia jéga M15 ir M16 medZiagy, o maziausia M4. Akivaizdu, kad kuo standesné
medziaga, tuo didesné iStraukimo jéga. Taigi, naujai kurty trisluoksniy megztiniy medziagy
maziausia iStraukimo jéga yra 16,24 N, o didziausia 299,87 N. Jau rinkoje naudojamy
vienasluoksniy megztiniy medziagy, kurios atitinka LST EN 388 standarta, istraukimo jégos
mazesnés (3.28 pav. a) — nuo 8,12 iki 90,40 N.

100 - 80 -

2

Qg 80 - E_eo |

& 60 - 3

:g: IE 40 -

g 40 - s

% 20 - EE 20 -

£ o/ m _m L £ ..

— T T T T % T T T T

M19 M20 M21 M22 M23 & M19 M20 M2l M22 M23

Bandiniai Rz Bandiniai
a) b)

3.28 pav. Vienasluoksniy sertifikuoty medziagy maksimalios: a) iStraukimo jégos; b) iStraukimo iStjsos

Visy tirty pjaviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy iStraukimo istjsos (3.29 pav.)
panasios — vertés yra nuo 40,62 iki 55,68 mm ir nepriklausomai nuo medziagy sudéties, jy vertés
kinta paklaidy ribose. MaZiausia iStraukimo iStjsa M16 medZiagos, kuriai tyrimo metu prireike
daugiausia jégos iStraukti (3.27 pav.), o didziausia iStisa M9 medziagos, kurios ir iStraukimo jéga
viena didesniy — virSija 100 N. M19 — M23 medziagy grup¢je didziausia iStraukimo iStjsa M19
medziagos (3.28 pav. b) — jos iStraukimo jéga maziausia (3.28 pav. a), ta¢iau nepaisant to, kad
i1Straukimo jégy intervalas Siose medziagose ganétinai platus, matoma, kad Siy medziagy iStraukimo
iStisos (47,40 — 73,88 mm) yra didesnés nei naujai kurty 3D megztiniy medziagy (40,62 —
55,68 mm).
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3.29 pav. Trisluoksniy megztiniy medziagy maksimalios iStraukimo istjsy vertés su paklaidy vertémis

I$ darbe sukurty trisluoksniy megztiniy medziagy istraukimo jégy — isStjsy kreiviy ploty (3.30
pav. a) matyti, kad M16 ir M15 medziagy plotai didziausi, o tai reiSkia, kad Sios medziagos
standZiausios ir kieCiausios, nes joms deformuoti reikéta atlikti daugiausiai darbo. M4 medziagos
kreivés plotas maZiausias, taigi ji mink3$ciausia ir liauniausia.

Vienasluoksniy megztiniy medziagy iStraukimo jégy — iStjsy kreiviy ploty vertés
(3.30 pav. b) yra mazesnés nei dauguma naujai sukurty pjuviams atspariy trisluoksniy megztiniy
medziagy ir tai rodo, kad Sios medziagos (ypa¢ M 19, M20 ir M23) yra minkStesnés ir liaunesnés.

1000
E 900
800
< 600 =S 250 -
§ 500 < 200 -
= ;‘88 £ 150
35 —_ i
Z 200 = 100
Z 100 = 501
5}
0 5 0-
D X G b QO \Q \’\ Q \b& \6 \‘o \q QO AN AV A
FTFFFFISISPIHIS H P PP
Bandiniai Bandiniai
a) b)

3.30 pav. Istraukimo jégos — istisy Kreiviy plotai: a) darbe sukurty trisluoksniy megztiniy medziagy; b)

vienasluoksniy tirty medziagy

Apskaiciavus visy tirty medziagy minkstumo rodiklius (3.31 pav.) matyti, kad M9 medziaga
pati minkS$ciausia, dvigubai didesnémis vertémis pasizymi M13 medZiaga, nepriklausomai nuo to,
kad jose vyrauja Kevlaro sitlai, tatiau $iy medziagy tankumas nuo 10 iki 12 kilpy eiluéiy ir
stulpeliy kryptimi, o storis vir§ija 1,7 mm, kas medziagoms ir suteikia mink§tumo.

I$ trisluoksniy megztiniy medziagy kreiviy polinkio kampy (3.32 pav. a) matyti, kad M15 ir
M16 medziagy vertés didZiausios. Daugiausiai naujai kurty pjiviams atspariy trisluoksniy
medziagy kreiviy polinkiy kampy vertés vos siekia 5 laipsnius, kas pastebima ir vienasluoksniy
medziagy grupéje (3.32 pav. b) — didZiosiomis vertémis i$ jy pasizymi M21 ir M22 medziagos, o
likusiy medziagy kreiviy polinkio kampai itin mazi — nuo 0,38 iki 1,41, nes rodo medziagy nedidelj
standuma.
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3.31 pav. Tirty medziagy minkstumo rodikliy vertés
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3.32 pav. Istraukimo kreiviy polinkio kampai: a) trisluoksniy megztiniy medziagy; b) vienasluoksniy
medziagy

Nagrinéjant kompleksinius grifo rodiklius (3.33 pav.) matyti, kad visumoje M15 ir M16
medziagy grifas prasCiausias. Geriausiu grifu pagal kompleksinius rodiklius i§ darbe sukurty
trisluoksniy megztiniy medziagy pasizymi M5 bei M4 medziagos, o i§ sertifikuoty — M19
medziaga, kuri yra plona ir minksta. Kity medziagy grifo rodikliai yra nuo 0,12 iki 0,24. Ir nors
pries tai minéta, kad M9 medziaga yra minksc¢iausia, bet jos iStraukimui pro kiauryme¢ panaudota
ganétinai didelé jéga, kas ir pablogina galutinius kompleksinio grifo rodiklius.

o 0,7 -
» 0,6 1
=05 -

&@V@“)@‘o@%@@\Q@\\@\%@b‘@\%@b@@&\@?y
Bandiniai

3.33 pav. Tirty medziagy kompleksiniy grifo rodikliy Q vertés
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3.3.1. Virsutinio (1) sluoksnio jtaka grifui

Siame skyrelyje analizuojamos pjliviams atsparios trisluoksnés megztinés medziagos,
kuriose jungiamasis (2) ir apatinis (3) sluoksniai yra vienodi savo pluostine sudétimi, skiriasi tik
virSutinio (1) sluoksnio sudétis. Tokiu budu tiriama, kokig jtaka grifui turi virSutinio (1) sluoksnio

sandara.

Analizuojant virSutinio (1) sluoksnio jtakg grifo nustatymui, galima palyginti M4 ir M11
medziagas (3.17 lent.). M4 medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje yra Kevlaro siiilai, o M11 —
dvigubas Kevlaro sitilas susuktas su plienine vielute, kituose sluoksniuose — Kevlaro siiilai.

3.17 lentelé. Medziagy su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M4 ir M11) grifo rezultatai

Medziagos Zyméjimas M4 M11
Virsutinis sluoksnis Kevlaras 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras
Apatinis sluoksnis Kevlaras
Maksimali iStraukimo jéga Pax A, N 16,24+2,25 68,55+1,80
Maksimali iStjsa Hpmax £A, mm 50,71+5,16 45,20+9,90
Kreivés plotas A+A, Nem 44,76+5,35 195,65+23,81
MinkS$tumo rodiklis Ad, % 10,90 8,95
Kreivés polinkio kampas tga+A 1,24+0,07 4,20+0,26
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,11 0,21
M4 M11 Nors nagrin¢jamy M4 ir
M11 medziagy yra skirtingos tik
70 virSutinio (1) sluoksnio sudétys,
Z 60 biidingosios kreivés (3.34 pav.)
g, parodo, kad labai  skiriasi
S panaudotos jégos medziagoms
= 40 iStraukti pro kiauryme¢ grifo
E 30 tyrimo metu. 3.35-ame paveiksle
E 20 matyti, kad MI11 medziagai
2 10 pﬁreik'é ‘(.1augiau npi 5 kartus
\ didesnés jégos Ppax iStraukti  pro
0 kiauryme nei kad M4-ai, nors
0 10 20 30 50 !

IStraukimo iStijsa H, mm

3.34 pav. M4 ir M11 medziagy budingosios grifo kreiveés

18tjsos  Hmax vertés panaSios ir
kinta paklaidy ribose, bet jau
galima matyti, kad M11 medZiaga
yra standesné, taciau tokius jegy

pokycius galéjo jtakoti ir medziagy storiai, nes M11 medziaga beveik 0,4 mm yra storesné¢ nei M4-
0ji. Ir nors minkstumo rodiklis Ad rodo, kad M11 medziaga yra beveik 20 % minkstesné nei M4-
0ji, tac¢iau kompleksinis grifo rodiklis yra beveik dvigubai didesnis. Gauti rezultatai parode¢, kad
M11 medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje esantis dvigubas Kevlaro siiilas susuktas su plienine
vielute i§ esmés pakeic¢ia medziagos minks§tumg ir bendra grifo rodiklj Q.

49




M4 J S—— Pm.u! ‘\‘V
M11 E==3 T

H,.. 0
mm

726
A, Nem

3.35 pav. M4 ir M11 medziagy polinés diagramos

kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

Skirtingu virSutiniu (1), bet vienodais jungiamaisiais (2) ir apatiniais (3) sluoksniais
pasizymi ir M9 bei M13 medziagos (3.18 lent.). M9 medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje yra
susuktas HPPE siiilas su anglies pluostu, o M13 — dvigubas Kevlaro siiilas susuktas su plienine
vielute, jungiamuosiuose (2) sluoksniuose — Kevlaro sitlai, o apatiniuose (3) — PES Coolplus.

3.18 lentelé. Medziagy su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M9 ir M13) grifo rezultatai

Medziagos Zyméjimas M9 M13
Virsutinis sluoksnis HPPE + CF 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras
Apatinis sluoksnis PES Coolplus
Maksimali iStraukimo jéga Pnax A, N 109,79+13,94 56,95+12,10
Maksimali i$tjsa Hyax £A, mm 55,68+3,46 45,80+5,78
Kreivés plotas A+A, Nem 300,52+20,53 155,14+39,65
Minks$tumo rodiklis Ad, % 2,64 6,25
Kreivés polinkio kampas tga+A 3,41+0,48 2,84+0,52
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,24 0,21
—M13 ——M9 M9 ir M13 mediiagq
budingosios grifo kreives (3.36
100 pav.) skiriasi savo forma, nes M9
z . L. L
d medziagos budingojoje  kreivéje
2 o ; . . g
5 80 iStraukimo  jéga  did¢ja  iki
2 60 maksimalios vertés, 0 po to
= sumazé&ja, o MI13 medziagos
=< 40 bidingojoje  kreivéje  iStraukimo
g jéga didéja iki tam tikros vertes,
= 20 jeg |
= Siek tiek sumazéja ir vél didéja iki
0 ' ' maksimalios vertés — turi du pikus.
0 10 20 30 40 50 60 M9 ir M13 medZiagy
Istraukimo istjsa H, mm kompleksinio grifo rodikliai Q

3.36 pav. M9 ir M13 medziagy budingosios grifo kreivés
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skiriasi nezymiai: M9 — 0,24, o
M13 — 0,21, kasrodo, kad M9




M9 . Prs N

3.37 pav. M9 ir M13 medziagy polinés diagramos
kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

vienodus jungiamuosius (2) ir apatinius (3)

medziagos kompleksinis grifo rodiklis Siek tiek
prastesnis. 3.37 paveiksle matyti, kad M9
medziagos iStraukimui pro kiauryme¢ panaudota
beveik dvigubai didesné jéga nei M13 medziagai,
nors M9 medziaga tasesné — jos maksimali iStjsa
Hmax didesné nei M13-0s. Apskaiciuotas kreivés
plotas A rodo, kad M13 medziagos istraukimui
pro kiauryme¢ atliktas mazesnis darbas ja
pratraukti pro kiauryme, nors minks$tumo rodiklis
Ad ir yra didesnis, bet tokius rezultatus galimai
jtakojo ne tik storis, o ir medziagy sudétis — HPPE
ir anglies pluostas.

Taigi, apibendrinus visus rodiklius
prieinama iSvados, kad M13 medziaga pasizymi
geresnémis kompleksinio grifo savybémis nei
M9-0ji, o tai lemia M9 medZiagos virSutiniame
(1) sluoksnyje esantis HPPE sitlas susuktas su
anglies pluostu.

Skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu, taciau
sluoksnius turi M14, M15 ir M18 medziagos

(3.19 lent.), taciau dél M18 medziagos itin didelio standumo, jos nepavyko istraukti pro kiauryme
grifo tyrimo metu, tod¢l nagrin¢jami tik M14 ir MI15 medziagy rezultatai. M14 medZiagos
virSutiniame (1) sluoksnyje yra dvigubas Kevlaro sitlas susuktas su plienine vielute, o M15
medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje — dvigubas HPPE sitilas susuktas su plienine vielute, o

kituose sluoksniuose — PES Coolplus sitilai.

3.19 lentelé. Medziagy su skirtingu virSutiniu (1) sluoksniu (M 14, M15) grifo rezultatai

MedZziagos Zyméjimas M14 M15

VirSutinis sluoksnis 2xKevlaras + plieniné vieluté 2xHPPE + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis PES Coolplus

Apatinis sluoksnis PES Coolplus

Maksimali iStraukimo jéga Ppax £A, N 60,53+11,56 283,83£30,69
Maksimali iStjsa Hyax £A, % 44,13+2.49 45,234+2,24
Kreivés plotas A+A, Nem 151,06+£22,97 593,36+106,27
MinkStumo rodiklis Ad, %0 7,95 6,99

Kreivés polinkio kampas tga+A 3,29+0,75 12,66+0,85
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,20 0,46
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—M14 ——MI15

IS $iy medziagy budingyjy
grifo kreiviy (3.38 pav.) matyti,

= 250 kad MI15 medziagai prireiké
o’ 200 370 % didesnés jégos medziagos
S 150 iStraukimui  pro kiauryme nei
. M14, nors abiejy medziagy iStjsos
E 100 Hmax Kinta paklaidy ribose.
E M14 medZziagos
= 50 /"‘"”/—-\ kompleksinis grifo rodiklis Q
0 (0,20) daugiau nei dvigubai
0 10 20 30 40 50 mazesnis uz M15, kas rodo, kad
IStraukimo i$tjsa H, mm MI15 medziaga yra standesné ir
kietesné (3.39 pav.). M14 kreivés
3.38 pav. M14 ir M15 medziagy badingosios grifo kreivés plotas A rodo, kad $i medziaga

Y 726 4
Ad, Yo A, Nem

3.39 pav. M14 ir M15 medziagy polinés diagramos
kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

beveik 300 % minkstesné uz M15-ta, ka patvirtina
ir medziagy minkStumo rodiklis AJ. Abi
medziagos  galimai  tokios minkStos  dél
jungiamuosiuose  (2) ir  apatiniuose  (3)
sluoksniuose naudoty PES Coolplus sitly, kurie ir
turi sukurti kuo geresnj komfortiSkuma, taciau
MI15 medziagos virSutiniame (1) sluoksnyje
panaudotas HPPE sitlas blogina grifa, nes pagal
gautus rezultatus matyti, kad M14 medziagos
grifas yra geresnis nei M15-os medziagos.
Apibendrinant, IS nagrinéty medziagy
grupiy galima iSskirti M4, MI13 bei MIl4
medziagas, kurios pasizymi geromis grifo
savybémis. Pastebima, kad virSutiniame (1)
sluoksnyje labiausiai yra tinkamas naudoti
Kevlaro siiilas — M4 medziaga, nes biitent Sios
medziagos kompleksinis grifo rodiklis Q yra
maziausias (0,11), gautas kreivés plotas apskritai
yra maziausias i§ visy tirty medziagy, o ir Sios

medziagos minkStumo rodiklis patvirtina, kad tai — mink$ta medZiaga, juolab kad panaudota
maziausia jéga ja iStraukti pro kiauryme, o gauta iStjsa didziausia i$ visy trijy. Nepaisant to, kad
M13 ir M14 medZziagy virSutiniuose (1) sluoksniuose naudotas dvigubas Kevlaro sitlas, kuris
susuktas su plienine vielute, Siek tiek ir blogina grifo savybes, bet reikSmingos jtakos nesuteikia.
Didesnj neigiamg poveik]j atlicka HPPE sitlas susuktas su anglies pluostu (M9) ir ypa¢ kompleksinj
grifo rodiklj blogina dvigubas HPPE sitilas susuktas su plienine vielute, todél norint iSvengti blogy
grifo rezultaty minétyjy sitly kombinacijy nepatartina naudoti medziagy virSutiniuose (1)

sluoksniuose.
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3.3.2. Jungiamojo (2) sluoksnio jtaka grifui

Siame skyrelyje nagrin¢jamos medziagos, kuriose skiriasi tik jungiamieji (2) medZiagy
sluoksniai, o virSutiniai (1) ir apatiniai (3) sluoksniai yra vienodi savo pluostine sudétimi (3.20
lent.). Viena i$ tokiy grupiy — M4, M5, M6 ir M8 medziagos.

3.20 lentelé. Medziagy su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M4 — M6 ir M8) grifo rezultatai

Medziagos Zyméjimas M4 M5 M6 M8
Virsutinis sluoksnis Kevlaras
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras .Keylzflrgs * . . H.PI.DE.Jr . Bazaltas +
plieniné vieluté | plieniné vieluté Kevlaras
Apatinis sluoksnis Kevlaras
Maksimali i§traukimo jéga Pnax A, N 16,24+2,25 31,65+2.24 34,35+1,62 44,62+1,65
Maksimali i$tjsa Hyax £A, mm 50,714£5,16 48,70+7,25 52,90+2,23 53,85+2,94
Kreivés plotas A+A, Nem 44,76+5,35 86,87+14,78 104,53+2,20 138,91+4,34
Minkstumo rodiklis Ad, % 10,90 16,35 11,69 11,00
Kreivés polinkio kampas tga+A 1,24+0,07 2,00+0,13 2,22+0,16 2,56+0,42
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,11 0,09 0,12 0,13
Is grifo  budingyjy
50 M4 = M5 ——M6 ——M8 kreiviy matyti (3.20 pav.), kad
=4 M8 medziagos iStraukimui pro
< 40 Kiauryme¢ prireik¢ didziausios
& jégos ir istjsa gauta didziausia, 0
=30 .- .y ..
2 M4 medziagos iStraukimui pro
2 50 kiauryme¢ panaudota maziausia
g jéga. Taigi galima teigti, kad
2 10 Kevlaro sitilas susuktas su
plienine vielute naudojant jj
0 jungiamajame (2) sluoksnyje,
0 10 20 30 40 50 60 taip nepablogina grifo savybiy

IStraukimo iStisa H, mm

3.40 pav. M4, M5, M6 ir M8 medziagy budingosios grifo kreiveés

blogina grifo savybes (Q=0,12).

kaip susuktas bazalto sitilas su
Kevlaru (Q=0,13). Taciau
pastebima, kad HPPE siilas
susuktas su plienine vielute

Nagrin¢gjamy medziagy polinés diagramos pavaizduotos 3.41 paveiksle. Maziausias
kompleksinis grifo rodiklis Q yra M5 medziagos. Minks§tumo rodiklis Ad rodo, kad M5 yra
mink$ciausia, o kity trijy medZiagy minkStumo rodikliai panasis. Nors M4 medziagos grifo kreivés
plotas A maziausias, iStraukimo jéga pro kiauryme taip pat maziausia, taCiau Sios medziagos
mink$tumo rodiklis pats maziausias, todél jos grifo rodiklis Q néra geriausias, o M8 medziagos
iStraukimo jéga pro kiauryme didziausia, ir nors Sios medziagos iStjsa didziausia, kiti parametrai
sumazina grifo rodiklj, be to visy Siy medziagy iStraukimo iStjsos kinta paklaidy ribose.

ISanalizavus S§ios grupés medziagas matyti, kad HPPE ir bazalto siiily naudojimas
jungiamajame (2) medziagy sluoksnyje blogina kompleksinio grifo savybes.
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3.41 pav. M4, M5, M6 ir M8 medziagy polinés
diagramos kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

Dar viena medziagy grupé, kurig galima sudaryti atsizvelgiant j sluoksniy sudétj yra M13 ir

M14 medziagos (3.21 lent.).

3.21 lentelé. Medziagy su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M13 ir M14) grifo rezultatai

MedZiagos Zyméjimas

M13

M14

VirSutinis sluoksnis

2xKevlaras + plieniné vieluté

Jungiamasis sluoksnis Kevlaras ‘ PES Coolplus
Apatinis sluoksnis PES Coolplus
Maksimali iStraukimo jéga Ppax £A, N 56,95+12,10 60,53+11,56
Maksimali iStjsa Hpax £A, mm 45,80+5,78 44,13+2.49
Kreivés plotas A+A, Nem 155,14+39,65 151,06+£22,97
MinkStumo rodiklis Ad, %0 6,25 7,95
Kreivés polinkio kampas tga+A 2,84+0,52 3,29+0,75
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,21 0,20
M13 M14 IS M13 ir M14 medziagy
budingyjy grifo kreiviy matyti
(3.42 pav.), kad abi medziagos
= 60 labai  panaSios  savo  grifo
a” 50 savybémis.  Jos  skiriasi  tik
S 40 jungiamajame  (2)  sluoksnyje
o esan¢iy siily sudétimi, bet tuo
g 30 .. . 1 . .
= paciu grifo rodikliy vertés kinta
220 paklaidy  ribose. Mink$tumo
;_E 10 rodiklis Ad parodo tik tai, kad M13
0 7 medZiaga yra minkStesné nei M14-
0 10 20 30 4 50 e "

IStraukimo istjsa H, mm

3.42 pav. M13 ir M14 medziagy badingosios grifo kreivés
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Taigi, galima teigti, kad
nesvarbu, kg naudoti jungiamajame
(2) sluoksnyje — Kevlarg ar PES
Coolplus, kompleksinis grifo




rodiklis yra labai panasus.

M15 ir M16 medziagy sluoksniy sudétis taip pat skiriasi tik jungiamuosiuose (2)

sluoksniuose (3.22 lent.).

3.22 lentelé. Medziagy su skirtingu jungiamuoju (2) sluoksniu (M15 ir M16) grifo rezultatai

Medziagos Zyméjimas M15 M16
Virsutinis sluoksnis 2xHPPE + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis PES Coolplus ‘ HPPE + PBT
Apatinis sluoksnis PES Coolplus
Maksimali iStraukimo jéga Ppax A, N 283,83+30,69 299,87+23,36
Maksimali i$tisa Hmay A, mm 45234224 40,62+14,20
Kreivés plotas A+A, Nem 593,36+106,27 725,33+£196,13
Minks$tumo rodiklis Ad, % 6,99 12,50
Kreivés polinkio kampas tga+A 12,66+0,85 22,85+12,90
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,46 0,60
M15 M16 3.43 paveiksle matyti M15
ir M16 medziagy budingosios grifo
300 kreivés. Abiejy medziagy kreivés
Z 75 turi du pikus, t.y. iStraukimo jéga
a didéja, po to Siek tiek mazéja ir vél
55200 didéja iki maksimalios istraukimo
‘s 150 jégos. Matoma, kad M16 medziagai
é prireiké didesné jégos ja iStraukti
= 100 pro kiauryme nei M15-ai. Kadangi
Z 50 $iy medziagy sudétyje skiriasi tik
0 jungiamajame  (2)  sluoksnyje
0 10 20 30 40 50 esanCiy sitly sudétis, galima teigti,

IStraukimo iStisa H, mm

3.43 pav. M15 ir M16 medziagy budingosios grifo kreivés

3.44 pav. M15 ir M16 medziagy polinés diagramos

726%
‘A, Nem

kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

kad HPPE situlas susuktas su
polibutileno teraftalato (PBT) sitlu
blogina grifo savybes.

M15 ir M16 medZiagy

polinés diagramos pateikiamos 3.44 paveiksle.
Jame matyti, kad M16 medziagos diagramos
plotas yra zenkliai didesnis nei MI15-0S
medZiagos, taCiau Siy medziagy maksimaliy
iStraukimo jégy, iStisy bei kreiviy ploty vertés
kinta paklaidy ribose, kurios yra gana didelés
dél medziagy standumo ir kietumo. MI16
medziagos minks§tumo rodiklis Ad yra didesnis
nei M15, nors jos kompleksinis grifo rodiklis
Q yra geresnis nei M16. Taciau abi Sios
medziagos yra standzios ir kietos, joms reikia
didziausios (beveik 300 N) jégos iStraukti pro
kiauryme¢ grifo tyrimo metu, be to M16
medZiagos kreivés polinkio kampas Zymiai
didesnis nei M15, o tai rodo didesnj M16
medziagos standuma.

Taigi, iSnagrin¢jus medziagas, kuriose
skyresi tik jungiamieji (2) sluoksniai, matyti,
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kad geromis grifo savybémis i§ nagrinéty grupiy galima iSskirti 4 medziagas: M4, M5, M13 bei
M15, i§ kuriy geriausiomis grifo savybémis pasizymi M5 medZiaga. Sios medZiagos Visuose
sluoksniuose yra Kevlaro siiilai, tik jungiamajame (2) sluoksnyje Kevlaro siiilas susuktas su
plienine vielute, tac¢iau tai nesumazino bendro visos medziagos minkstumo rodiklio ir kompleksinio
grifo rodiklio.

3.3.3. Apatinio (3) sluoksnio jtaka grifui

Siose medziagose virsutiniai (1) ir jungiamieji (2) sluoksniai — vienodi, skiriasi tik apatiniy
(3) medziagy sluoksniy sudétis. Tai leis iSanalizuoti, kokig jtaka grifui turi apatinio (3) sluoksnio
sudétis.

M11 ir M13 medziagy skirtingi tik apatiniai (3) sluoksniai: M11 yra Kevlaro siilas, M13 —
PES Coolplus sitilas (3.23 lent.).

3.23 lentelé. Medziagy su skirtingu apatiniu (3) sluoksniu (M11 ir M13) grifo rezultatai

MedZiagos Zyméjimas M11 M13
Virsutinis sluoksnis 2xKevlaras + plieniné vieluté
Jungiamasis sluoksnis Kevlaras

Apatinis sluoksnis Kevlaras PES Coolplus
Maksimali iStraukimo jéga Pnax A, N 68,55+1,80 56,95+12,10
Maksimali i$tjsa Hyax £A, mm 45,204£9,90 45,80+5,78
Kreivés plotas A+A, Nem 195,65+23,81 155,14+39,65
Minkstumo rodiklis Ad, % 8,95 6,25
Kreivés polinkio kampas tgo+A 4,20+0,26 2,84+0,52
Kompleksinis grifo rodiklis Q 0,21 0,21

MI1 ir MI13 medziagy

M1l M13 budingosios kreivés (3.45 pav.)
70 artimos savo forma, turi du pikus.
Z 60 M11 medziagos iStraukimo jéga
o 50 didesné nei M13, tac¢iau M13-0s

< . . ey, . .
o didesné 1iStjsa, nors vertés kinta
- 40 paklaidy ribose, kaip ir kreivés
E 30 ploto vertés, tad biity galima teigti,
=20 kad M11 ir M13 medziagos yra
:2 10 panasios savo savybémis, taciau
matoma, kad M13 medziagos
0 ' minks$tumo rodiklis Ad yra geresnis

0 10 20 30 40 50 60 . . L : .

. e nei M11. Tai galéjo jtakoti ne tik

IStraukimo iStisa H, mm .. - . oy
medZiagos sudétis, bet ir medziagy

storis.

3.45 pav. M11 ir M13 medZiagy budingosios grifo kreivés Siy medziagy skirtinga

sudétis apatiniuose (3) sluoksniuose rodo, kad Kevlaro sitlai tikrai blogina grifo savybes, mazina
minkS§tuma, liaunuma, todél blogéja ir patogumas naudojant tokig medziagg gaminiuose.

I analize buty galima jtraukti ir M16 bei M17 medziagas, nes jos skiriasi tik apatinio (3)
sluoksnio sudétimi, ta¢iau M17 medziaga buvo itin standi, jos nepavyko iStraukti pro kiauryme
grifo tyrimo metu. Manoma, kad M17 medziagos standumg galéjo nulemti jungiamajame (2) ir
apatiniame (3) sluoksniuose naudoti HPPE sitilai susukti kartu su polibutileno tereftalatu (PBT).
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3.46 pav. M11 ir M13 medziagy polinés diagramos kompleksinio

grifo rodiklio Q nustatymui

. PN M3 ir M10 medziagos taip
M10 E== = - pat negali biiti priskirtos nei vienai
' ‘ grupei pagal sluoksniy sudétj,
taciau jas abi palyginus (3.47 pav.)
matyti, kad abiejy medziagy Q yra
panasus (M3 - 0,17, o M10 -
0,16). M3 medziagos didesné
iStraukimo jéga nei MI10, taigi ir
didesné istisa. M3 medziaga yra
minkStesné, taciau apibendrintai
galima  pasakyti, kad M10
medZiaga pasizymi geresnémis
grifo savybémis, nes Ma3-ioje
medziagoje virSutiniame (1) 1r
jungiamajame (2) sluoksniuose
naudoti Kevlaro sitilai susukti su
plienine vielute, kurie, §iuo atveju,
ir suteiké medziagai daugiau

H,..
mim

726 > N
~A, Nem

3.47 pav. M3 ir M10 medziagy polinés diagramos kompleksinio
grifo rodiklio Q nustatymui

standumo. M10 medziagoje, nors jungiamajame (2) sluoksnyje yra naudojamas HPPE sitlas, kuris
kitose medziagose pasireiské kaip bloginantis grifg, Siuo atveju vieno sitilo naudojimas, nesusukant
jo su kitu sitilu ar vielute yra geresnis pasirinkimas grifo atzvilgiu.

I$ visy analizuoty medziagy galima isskirti keturias geriausiu kompleksiniu grifo rodikliu Q
pasizymeéjusias medziagas: M4, M5, M6 ir M8. O tai yra viena i$ jau aptarty grupiy, kuri sudaryta
analizuojant jungiamojo (2) sluoksnio jtaka grifo rodikliams. Sios grupés medZiagoms prireikta
ganétinai nedideliy jégy, norint jas iStraukti pro kiauryme, iki 44,62 N, jy maksimalios istjsos
svyruoja nuo 48,70 iki 53,85 mm, kreivés polinkio kampai taip pat panasiis savo gautomis vertémis,
0 kompleksinis grifo rodiklis Q nuo 0,09 iki 0,13. Nors visi paminétieji rezultatai pakankamai geri
palyginus su kitomis gautomis vertémis, mink§tumo rodikliai ne itin mazi, o tai rodo, kad jos néra
minkstos. Tok] medziagy standumg jtakoja jy sudétis, nes Siy medziagy grupéje kiekviename i$
sluoksniy yra bent po vieng Kevlaro siiilg.
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3.47 pav. M4, M5, M6 ir M11 medziagy polinés diagramos

kompleksinio grifo rodiklio Q nustatymui

Analizuojant $iy medziagy
grupés visus rodiklius, pastebima,
kad geriausiomis gautomis
vertémis  visgi  iSsiskiria M4
medziaga.

Taigi, apibendrintai galima
paminéti, kad nepriklausomai nuo
to, kuriame sluoksnyje
(Jungiamajame (2) ar apatiniame
(3)) yra naudojami polibutileno
teraftalato (PBT) sitlai, jie blogina
kompleksinio grifo rodiklio
rezultatus. Neigiamai grifo savybes
veikia ir HPPE situlai bei HPPE
sitilai susukti su plienine vielute. Ir
nors lyginant medziagas
tarpusavyje, kai Kkuriais atvejais
matyti, kad dvigubas Kevlaro

sitilas susuktas su plienine vielute blogina kompleksinio grifo savybes, negalima teigti, kad tokios
sitily sudéties reikia atsisakyti kuriant naujas medziagas, nes tai néra pati prasciausia iSeitis, kuri itin

blogina rezultatus.
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3.4. Eksperimentiniy tyrimu rezultaty apibendrinimas

Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad darbo pradzioje iSsikelti pagrindiniai
tikslai ir likesc¢iai kuriant naujas pjliviams atsparias trisluoksnes megztines medziagas — pasitvirtino
ir svarbiausias tikslas — sukurti naujas pjiviams atsparias trisluoksnes megztines medziagas —
pasiektas.

Atlikus atsparumo pjovimui tyrimag nustatyta, kad i$ 18-kos naujai sukurty pjiiviams atspariy
trisluoksniy megztiniy medziagy, penkios (M1, M2, M7, M8 ir M11) atitinka auksSciausig — 5-tg
atsparumo pjovimui lygj, SeSios (M3, M4, M5, M6, M12 ir M13) — 4-tajj, trys (M14, M15 ir M18) —
3-igjj ir keturios (M9, M10, M16 ir M17) — 2-gji atsparumo plovimui lygius.

Pastebima, kad Kevlaro siiilai, esantys virSutiniuose pjiiviams atspariose trisluoksnése
megztinése medziagose, suteikia atsparumo pjlviams, todél S-am atsparumo pjovimui lygiui
priskirtose medziagose bitent virSutiniuose sluoksniuose yra $iy sitly. Be to, tyrimo rezultatai
parodé, kad biita medziagy, kaip pvz. M8, kuri atlaiké daugiau nei tris kartus didesnj cikly skaiciy
pjuviams, kurios uZtenka norint, kad medZziagai biity suteiktas aukS$ciausias atsparumo pjovimui
lygis. Taip pat nustatyta, kad 5-asis atsparumo pjovimui lygis gali biiti pasickiamas esant jvairiems
atskiry sluoksniy siiily ilginiy tankiy deriniams, nors pastebéta, kad dazniau virSutinis sluoksnis yra
didesnio ilginio tankio uz kitus du.

4-ta atsparumo pjovimui lygj] atitinkancios pjlviams atsparios trisluoksnés megztinés
medziagos dél savo sudéties turi panaSumy j 5-g atsparumo pjovimui lygj, taCiau pastebéta, kad
esant vienodai virSutinio ir apatinio sluoksniy sudéciai, tadiau skiriantis jungiamojo sluoksnio
pluostinei sudéciai tiriamos medziagos atitinka skirtingus atsparumo pjovimui lygius. Todél
nustatyta, kad HPPE sitlo susukto su plienine vielute arba Kevlaro siiilo susukto su plienine vielute,
naudojimas medziagy jungiamajame sluoksnyje, kai virSutiniame ir apatiniame sluoksniuose yra
naudojami Kevlaro sitilai, mazina atsparumg pjtiviams. Todél gaunama iS§vada, kad susukto Kevlaro
sitilo su HPPE arba bazalto siiilu naudojimas medziagy jungiamajame sluoksnyje, gerina atsparuma
pjuviams. Taip pat nustatyta, kad 4-ta atsparumo pjovimui lygj atitinkancios medziagos yra
plonesnés, o medziagy pavirSinio tankio pokyc¢io intervalas beveik 3 kartus didesnis nei 5-0jo
atsparumo pjovimui lygio. Ilginio tankio iSsidéstymas atskiruose medziagy sluoksniuose yra
skirtingas, tik apatiniuose (3) sluoksniuose (kaip ir 5-tg atsparumo pjovimui lygj atitinkanciy
medziagy) yra po 20 tex, nors sudétis yra skirtinga.

3-ig atsparumo pjovimui lygj atitinkanc¢ios medziagos yra plonesnés nei 5-0jo atsparumo
pjovimui lygio, o pavirsinis tankis didesnis nei 5-0jo ir 4-0jo lygiy. Atsizvelgiant j sitily ilginj tankj
atskiruose sluoksniuose matoma, kad virSutiniuose sluoksniuose jis yra didesnis uz dauguma 5-0 ir
4-0 atsparumo pjovimui lygiy medziagy. Jungiamuosiuose sluoksniuose sitily ilginis tankis yra
mazesnis arba lygus 5-0 ir 4-o lygiy medziagoms, o apatiniy sluoksniy ilginis tankis 3-i0, 4-0 ir 5-0
atsparumo pjovimui lygiy medziagose yra vienodas — 20 tex.

2-3 atsparumo pjovimui lygj atitikusios pjlviams atsparios trisluoksnés megztinés
medZziagos yra storiausios, o jy pavirSinis tankis yra didZiausias i$§ visy atsparumo pjovimui lygiy
priskirty medziagy, kai tuo tarpu 5-0 ir 4-o atsparumo pjovimui lygiy medziagy didziausi pavirSiniai
tankiai nesiekia 2-ojo lygio maziausio pavirsinio tankio vertés. Taigi galima teigti, kad medziagy
pavir$inis tankis turi jtakos medziagy atsparumo pjovimui lygio nustatymui.

Taip pat nustatyta, kad 2-o atsparumo pjovimui lygio medziagy virSutiniuose sluoksniuose
sitily ilginis tankis yra daugiau nei dvigubai didesnis uz esanc¢iy jungiamuosiuose ir apatiniuose
sluoksniuose, o lyginant su 5-o atsparumo pjovimui lygio medziagomis, sitly ilginis tankis yra
56 % didesnis.

Nagrinéjant 2-g atsparumo pjovimui lygj atitinkanc¢ias medziagas, nustatyta, kad
polibutileno teraftalato (PBT) naudojimas medziagose nesuteikia atsparumo pjaviams.

Palyginus sukurty pjiiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy storj ir pavirsinj tankj
su atsparumo pjovimui lygiais, matyti, kad 4-to atsparumo pjovimui lygio medziagos pasizymi
maziausiu storiu ir pavir§iniu tankiu, tuo tarpu 2-0 lygio medziagos yra storiausios ir sunkiausios.
Nustatytas koreliacinis rySys, tarp atsparumo pjovimui lygiy ir medziagy storio yra labai silpnas
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(r=-0,36), taciau kuo mazesnis tirty medziagy pavirSinis tankis, tuo geresnis atsparumo pjovimui
lygis (r=-0,62). Paanalizavus koreliacinj ry$j tarp atsparumo pjovimui lygiy ir tankumo, gauta
tendencija, jog kuo didesnis kilpy skaiCius stulpeliy kryptimi, tuo geresnis ir atsparumo pjovimui
lygis (r=0,59). O analizuojant koreliacinj rysj tarp sukurty pjtviams atspariy trisluoksniy megztiniy
medziagy pavirsinio tankio ir tankumo, pastebima tendencija, jog kuo mazesnis tankumas stulpeliy
Kryptimi, tuo didesnis pavir$inis tankis (r=-0,50).

Analizuojant virSutinio sluoksnio jtakg pradiirimui, nustatyta, kad dvigubo HPPE siilo
naudojimas medziagos virSutiniame sluoksnyje gerina atsparumg pradiirimui, nes tokj virSutinj
sluoksnj turin¢iai M18 medziagai prireiké daugiausia jégos jos pradurimui. Taciau dvigubo kevlaro
sitilo susukto su plienine vielute naudojimas virSutiniame sluoksnyje mazina atsparumg ir
pasiprieSinimg pradirimui, nes plienin¢ vieluté yra pakankamai slidi adatos atzvilgiu, todél tokios
medziagos pradirimui nereikia panaudoti itin didelés jégos. Nagrinéty medziagy koreliacinis rysys
rodo, kad kuo didesné istjsa, tuo didesné pradiirimo jéga (r=0,92), 0 kuo storesné medziaga, tuo
didesnis pavirSinis tankis (r=0,81), taip pat didesné pradurimo jéga (r=0,90) bei didesné istjsa
(r=0,64). Taip pat nustatyta, kad kuo didesnis tankumas eiluéiy, t.y. skersine kryptimi, tuo didesné
pradirimo jéga (r=0,997).

Nors jungiamojo sluoksnio pluostiné sudétis neturi itin reikSmingos jtakos medziagy
atsparumo pradiirimui rezultatams, pastebima, kad susukto HPPE sitilo su Kevlaro sitilu naudojimas
medziagos jungiamajame sluoksnyje, kai virSutiniame ir apatiniame sluoksniuose yra naudojamas
Kevlaro sitilas, gerina medziagos atsparuma pradiirimui. O Kevlaro ir PES Coolplus siiily bei HPPE
sitily, kurie yra susukti su polibutileno teraftalato sitilu, panaudojimas jungiamajame medziagos
sluoksnyje, Siek tiek gerina medziagos atsparumg pradirimui. Analizuoty medziagy koreliacinis
rySys rodo, kad kuo didesné istjsa, tuo didesné pradiirimo jéga (r=0,96). Taip pat nustatyta, kad kuo
storesné medziaga, tuo didesnis pavirSinis tankis (r=0,88) ir iStjsa (r=0,79) bei pradirimo jéga
(r=0,61). Nors koreliacinis ryS$ys néra stiprus, taciau pastebima, kad kuo didesnis pavirSinis tankis,
tuo didesné pradarimo jéga (r=0,60) bei istjsa (r=0,76).

Apatinio sluoksnio jtaka taip pat neturi reikSmingos jtakos medziagy atsparumo pradirimui.
Siuo atveju svarbu, kad medziaga nedirginty odos pavirsiaus esant tiesioginiam saly¢iui su oda,
todeél nors didZiausiu atsparumu pradiirimui pasiZyméjo medziaga, kurios apatiniame sluoksnyje yra
susuktas HPPE sitilas su polibutileno siiilu, siloma §iame sluoksnyje naudoti PES Coolplus siila.
Apatin] medziagy sluoksnj nagrinéty medziagy mechaniniy charakteristiky koreliacinis rySys rodo,
kad kaip ir kity medziagy grupiy atveju, kuo didesné istjsa, tuo didesné pradirimo jéga (r=0,99) bei
kuo storesné medziaga, tuo mazesné pradirimo jéga (r=-0,96) bei istjsa (r=-0,94).

Apibendrinant visus iSanalizuotus medziagy sluoksnius, nustatyta, kad Kevlaro bei HPPE
sitilai didina pasiprie§inimg medziagos pradiirimui, nepriklausomai nuo to, kokiame sluoksnyje Sie
sitilai yra iSsidéste.

Analizuojant pjiiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medziagy virSutinio sluoksnio jtaka
grifui nustatyta, kad dvigubo Kevlaro sitilo susukto su plienine vielute bei HPPE sitilo naudojimas
medZiagos virSutiniame sluoksnyje standina-kietina medZiaga, t.y. blogina kompleksinio grifo
rodiklio vertes. Taciau HPPE derinio su anglies pluostu naudojimas virSutiniame medziagos
sluoksnyje gerina kompleksinio grifo rodiklio savybes.

Susukto HPPE sitilo su plienine vielute, arba su bazalto sitilu, arba su polibutileno teraftalato
sitilu (PBT) naudojimas jungiamajame medziagy sluoksnyje blogina medZiagy kompleksinio grifo
rodiklio reikSmes. Mazesne neigiamg jtakg daro Kevlaro sitilas su plienine vielute, nors visais
mingtais atvejais dél pluostinés sudéties, medziagos néra itin minkstos.

Taigi, apibendrintai galima paminéti, kad nepriklausomai nuo to, kuriame sluoksnyje
jungiamajame ar apatiniame yra naudojami polibutileno teraftalato (PBT) sitlai, jie
vienareikSmiskai blogina kompleksinio grifo rodiklio rezultatus. Neigiamai grifo savybes veikia ir
HPPE sitlai bei HPPE siiilai susukti su plienine vielute, 0 PES Coolplus sitly naudojimas
jungiamajame ir apatiniame sluoksniuose suteikia medziagoms minkstumo.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Dazniausiai pjiiviams atsparios tekstilés medziagos yra vienasluoksnés ir atlieka tik
vieng — apsaugine funkcija, kas kai kuriais atvejais priver¢ia naudoti papildomus medziagy
sluoksnius, siekiant apsisaugoti nuo odos sudirginimo esant tiesioginiam sgly¢iui su oda.

2. Darbe sukurtos naujos pjiiviams atsparios trisluoksnés megztinés medziagos yra atsparios
pjuviams. Penkios i$ jy atitinka auk$¢iausig — 5-3 atsparumo pjovimui lygj, Sesios — 4-tg, trys — 3-
igj] ir keturios — 2-3jj atsparumo plovimui lygius.

3. Virsutiniuose medziagy sluoksniuose naudojami Kevlaro siiilai suteikia medziagoms
maksimalig apsaugg nuo pjiviy. Susukto HPPE sitilo su plienine vielute arba susukto Kevlaro sitlo
su plienine vielute naudojimas medziagy jungiamajame sluoksnyje, kai virSutiniame ir apatiniame
sluoksniuose yra naudojami Kevlaro sitilai, mazina atsparumg pjaviams, 0 susukto Kevlaro siilo su
HPPE arba bazalto siiilu naudojimas medziagy jungiamajame sluoksnyje, gerina atsparumg
pjuviams.

4.2-3 atsparumo pjovimui lygj atitikusios pjiiviams atsparios trisluoksnés megztinés
medziagos yra storiausios, o jy pavirsinis tankis yra didziausias i§ visy atsparumo pjovimui lygiy.

5. Polibutileno teraftalato (PBT) naudojimas medziagose, nepriklausomai nuo to kuriame
sluoksnyje, mazina atsparuma pjuviams.

7. Nustatyta, kad dauguma sukurty pjiviams atspariy trisluoksniy megztiniy medZziagy
atsparumo pradirimui tyrimo metu nepasizyméjo itin dideliu tagsumu, kokj turi tirtosios rinkoje
naudojamos vienasluoksnés medziagos.

8. Analizuojant virSutinio sluoksnio jtakg pradirimui, nustatyta, kad dvigubo HPPE siiilo
naudojimas medziagos virSutiniame sluoksnyje gerina atsparumg pradarimui, tac¢iau dvigubo
Kevlaro sitlo susukto su plienine vielute naudojimas virSutiniame sluoksnyje mazina atsparumg ir
pasiprieSinimg pradiirimui.

9. Jungiamojo sluoksnio pluostiné sudétis neturi reikSmingos jtakos medziagy atsparumo
pradiirimui rezultatams, taciau nustatyta, kad susukto HPPE sitilo su Kevlaro sitilu naudojimas
medZiagos jungiamajame sluoksnyje, kai virSutiniame ir apatiniame sluoksniuose yra naudojamas
Kevlaro sitilas, gerina medZziagos atsparumg pradiirimui, o Kevlaro ir PES Coolplus sitily bei HPPE
sifily, kurie yra susukti su polibutileno teraftalato sitilu, panaudojimas jungiamajame medzZiagos
sluoksnyje, tik Siek tiek gerina medziagos atsparuma pradiirimui.

10. Kevlaro bei HPPE sitilai didina pasiprieSinimg medziagos pradirimui, nepriklausomai
nuo to, kokiame sluoksnyje Sie sitilai yra i$sidést¢. Remiantis gautais pradiirimo tyrimo rezultatais,
galima teigti, jog virSutiniame medziagos sluoksnyje geriausia naudoti dviguba HPPE siiilg
(40 tex), jungiamajame sluoksnyje tinkamiausias HPPE sitlas susuktas kartu su polibutileno
teraftalato (PBT) siiilu, o apatiniame — PES Coolplus sitlas.

11. HPPE situly, HPPE sitly susukty su plienine vielute, arba su bazalto siiilu, arba su
polibutileno teraftalato siilu (PBT) naudojimas jungiamajame medziagy sluoksnyje blogina
medziagy kompleksinio grifo rodiklio reikSmes, ta¢iau PES Coolplus sitly naudojimas
jungiamajame ir apatiniame medziagy sluoksniuose suteikia medziagoms minkstumo.

12. Kuriant nauja pjuviams atsparig trisluoksne megzting medziaga, sitloma naudoti tokias
sluoksniy sudétis: virSutiniame sluoksnyje — Kevlaro sitlas (20 tex), jungiamajame (2) sluoksnyje —
HPPE sitilas (20 tex) susuktas kartu su Kevlaro sitilu (20 tex), o apatiniame (3) sluoksnyje — PES
Coolplus sitlas (20 tex) arba virSutiniame sluoksnyje — HPPE siiilas (20 tex) susuktas kartu su
Kevlaro sitilu (20 tex), jungiamajame sluoksnyje — Kevlaro siiilas (20 tex), o apatiniame sluoksnyje
— PES Coolplus siiilas (20 tex).
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13. Gaminant naujg pjuviams atsparig trisluoksne¢ megzting medziaga, rekomenduojama, kad
medziaga buty kuo plonesné, jos pavirSinis tankis neturéty vir§yti 650 g/m®. Biitina atkreipti démesj
] medziagy tankuma, nes kuo didesnis kilpy skaiCius stulpeliy kryptimi, tuo medziaga atsparesné
pjuviams.
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