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1. [VADAS

1.1. NATURALIOS ODOS MINKSTINIMO PROCESO APRASYMAS

Nuo prieSistoriniy laiky buvo gaminami jvairiis buitiniai dirbiniai i§ odos: apavas, aprangos
elementai, krepsiai, arklio pakinktai. Siais laikais oda naudojama dar plaGiau: avalynei,
drabuziams, aksesuarams, baldams ir kt.; naudojama tiek natiirali, tiek dirbtiné oda. Kad oda
bty tinkama naudojimui, pvz., baldy aptraukimui, pasiZyméty kuo didesniu praktiSkumu, ja
biitina minkstinti.

Oda (lot. cutis) — Zmogaus ir gyviny kiino pavirSiaus dangalas, kuris su specializuotais
dariniais — plaukais, nagais ir odos liaukomis sudaro bendrajq kiino danga. [7] Pagrindinis odos
sluoksnis — derma — sudarytas i§ smulkiy persipynusiy kolageno plauseliy, sudaranciy sudétinga
erdving strukttira. Kolageno plauseliy ilgis 3-20 karty virSija odos stori ir jungia odos iSoring
membrang su paodziu. Jie daugeli karty yra perlinke, kol raizgydamiesi per visa odos stori
pasiekia jos iSorinius sluoksnius. Kolageno plauseliai odoje laikosi dél veikianciy trinties jégu.
Yra ir kitas pozitris { odos kolageno supermolekuling struktiira, pagal kuri odos kolageno
plauseliai neturi baigtinio ilgio, o sudaro istisinj erdvini tinkla. [2]

Dzitstant odai, kolageno plauSeliai traukiasi, tarpeliai tarp kolageno supermolekulinés
struktiiros elementy sumazéja ir atskiros kolageno plauseliy dalys sukimba. SumaZ¢ja odos
plauseliy paslankumas vienas kito atzvilgiu ir oda tampa kieta, grubesnio pavirSiaus. Odos
fizikinéms—mechaninéms savybéms pagerinti taikomas mechaninio minkStinimo technologinis
procesas. Juo siekiama suteikti odai reikiama minkStuma, lankstuma ir elastinguma bei padidinti
jos tasuma. MinkStinimo metu dermos struktiira mechaniskai i$skaidoma, iSpurenama. Pakinta
odos storis ir tdris, nes, veikiant deformuojancioms tempimo ir lenkimo jégoms, susilpninami
rysiai tarp kolageno plauseliy, o patys plauseliai dalinai orientuojami veikianciy jégy kryptimi.
Apdorojamos odos kokybé ir minkStinimo efektyvumas priklauso nuo jos drégnumo, kuris turi
biti nuo 20 iki 30%. Esant maZesniam drégnumui oda gali biiti pazeidZiama, o esant didesniam —
iki minimumo sumaZzéja minkStinimo efektas. [2] MinkStinimo metu svarbu suteikti apdorojamai

odai reikiamus fizikiniy—mechaniniy savybiy parametrus.

Siuo metu labiausiai paplites ody minkitinimo biidas vibruojanéiais puansonais. Tam
naudojamos srautinés vibracinés masinos ,MOLISA®. éiq masiny (1.1 pav.) darbinis
mechanizmas sudarytas i§ dviejy viena vir§ kitos sumontuoty metaliniy plokS¢iy, prie kuriy

prieSprieSiais pritvirtintos sekcijos su ovalinés arba cilindrinés formos kumsteliais. KumsSteliy
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galai suapvalinti. VirSutin¢ plokSté¢ nejudamai pritvirtinta prie korpuso, o apatiné vibruojama

vertikalia kryptimi.
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1.1 pav. Vibracinés minkStinimo masinos schema: 1- apatiné ploksté; 2- atraminé ploksté;
3- apatinés plokstés kumsteliai; 4- virsutinés plokstés kumsteliai; 5- virsutiné ploksté;
6- guminé tarpiné; 7- elastinés gumos transporterio juosta,; 8- apdorojama oda
MinkStinama oda 8 apdorojimo metu suspaudZiama tarp dviejy guminiy transporterio juosty 7
ir juda kartu su jomis tarp virSutinés ir apatinés ploks¢iy. Apatiné transporterio juosta remiasi i
atraming perforuota plokSte¢ 2. Vibravimo metu kiekvienas elementarus odos lopin¢lis yra
lenkiamas pagal sinusoidg ir tempiamas dviaSiu tempimu.

Minkstinimo efektyvumas priklauso nuo odos judéjimo greicio, kumsteliy vibravimo
daZnio ir amplitudés. Taip pat didele itaka proceso efektyvumui turi kumsteliy forma bei ju
iSdéstymo tvarka.

Vibracinémis masinomis minkStinamos odos turi biti lygios, o tai yra pasiekiama jas
dZiovinant vakuuminése dZiovyklose. Prie§ minkStinimg oda turi buti 20-25% drégnumo. Ody
apdorojimo greitis 0,05-0,45 m/s, vibravimo amplitudé — 1-10 mm. [2]

Kitas Zinomas ody minkstinimo biidas yra juy tempimas ir lenkimas besisukanciais velenais
su sraigtinés formos briaunomis srautinése masinose. Sraigtinés briaunos nuo veleny vidurio {
kraStus eina prieSingomis kryptimis. Velenai sumontuoti taip, kad virSuje esancio veleno

briaunos jeity | apatinio veleno tarpus tarp briauny (1.2 pav.).



1.2 pav. Minkstinimo masinos technologiné schema: 1- minkstinamoji oda;
2,3 — priémimo velenai; 4- transportavimo velenai; 5- briaunuoty veleny pora;
6- fotorelé; 7- antrieji transportavimo velenai; 8- antroji briaunuoty veleny pora;
9- transporteris

Srautinémis ody minkStinimo masinomis su briaunuotais sraigtinés formos velenais galima
apdoroti natiiraliai iS§dZiovintas chrominio rauginimo odas, taip pat juchto odas, turincias daug
riebaly. Prie§ minkstinima oda turi biti 20-25% drégnumo. Ody apdorojimo greitis 0,1-0,2 m/s.
(2]

Rotacinés minkStinimo masinos naudojamos mazy ody apdorojimui. Ju pagrindinis
minkStinimo jtaisas yra maZzas besisukantis velenas su peiliais suapvalintais aSmenimis.
Rankomis itempta odos dalis spaudZziama prie besisukancio tam tikru dazniu veleno. Prie veleno
prispaustos odos dalis tampoma ir lankstoma. Sio ody mink§tinimo metodo trikumai yra maZas
naSumas, sunkus ir varginantis ranky darbas.

Prietaisy nustatyti odos minkStumui néra. Taip pat néra ir visuotinai priimty minkStuma
apibudinanciy vienety. Odos minkStumas vertinamas pagal jos standuma.

Laboratorinémis salygomis ody standumas nustatomas vienu i$ Siy dvieju biidu: vienaaSiu
tempimu statinio veikimo tempimo masinomis arba i Zieda susukto odos bandinio gniuzdymu
specialiame prietaise. Abu Sie metodai standartizuoti ir taikomi masinés gamybos salygomis bei
moksliniuose tyrimuose. Bandymams reikalingi specialios formos ir dydZiy bandiniai, iskirsti i$
tam tikros topografinés odos dalies. Tai riboja galimybe taikyti §iuos metodus mazy ody ir odos
detaliy mechaniniy savybiy nustatymui.

Visi ¢ia aptarti specializuoti ody mink§tumo nustatymo metodai pagristi odos standumo
matavimu, o pastarasis apskai¢iuojamas iSmatavus santykini poilgi, esant tam tikro dydzio
itempiams. Tokiu biidu odu minkStuma galima nustatyti ir visais kitais mechaniniy savybiy
tyrimo metodais, kuriais fiksuojama apkrova ir deformacija. Ju taikyma apsunkina tai, kad
kiekvienam bandymui reikalingas iSkirstas i§ apdorojamos odos specialios formos bandinys.

Tam reikalinga speciali iranga, be to ilgai trunka pats tyrimo procesas.



Odos savybés priklauso nuo vartojimo ir technologiniy reikalavimy. Kiekvienas odos
gaminys, ar tai biity avalyné, pirStinés, rankinés, lagaminai, dirzai ar kt., turi specifing paskirtj ir
kiekvienam i§ ju nustatomi savi reikalavimai.

Technologinius (gamybinius) parametrus lemia galimybés pagaminti dirbinius pagal
vartotojo poreikius. Siuos reikalavimus nurodo pagrindinés odos fizikiniy ir mechaniniy savybiy
charakteristikos.

Fizikinéms savybéms priskiriamos odos geometrinés charakteristikos (storis, plotis, ilgis,
plotas bei masé) ir grynai fizikinés — tankis, poringumas, oro pralaidumas, drégmeés sugérimas ir
atidavimas, Siluminis laidumas, elektrinés, akustinés, optinés ir kitos savybés.

Daugelis $iy savybiy turi itakos gaminiy sudaromam mikroklimatui bei apsaugo vartotoja
nuo aplinkos poveikio. Vartotoja apsaugancios fizikinés odos savybés vadinamos higieninémis.

Viena i§ svarbiausiy fizikiniy odos savybiy yra jos storis. Nuo odos storio priklauso
gaminio stiprumas, standumas, atsparumas dilimui, higieninés savybés bei masé. Odos dirbiniy
gamyboje naudojama jvairiy storiy oda. Atskiriems gaminiams odos storis yra normuotas.
Gamybos metu veikiant deformuojan¢ioms jégoms, drégmei bei Silumai odos storis kinta.

Odos storiui nustatyti naudojami stormaciai. Jie buina kontaktiniai ir bekontaktiniai. Storio
matavimas kontaktiniu metodu pagristas lengvu odos suspaudimu tarp dvieju prietaiso
ploksteliy, kuriy viena sujungta su indikatoriumi. Priklausomai nuo matuojamos odos standumo
yra naudojamos skirtingy dydZziy plokstelés. Kartais odos storiui matuoti naudojami mikrometrai.
(2]

Mechaninémis vadinamos savybés, parodancios medZiagy biisenos pokycCius veikiant
paSalinéms jégoms. Gamybos ir eksploatacijos metu medZiagas veikia tempiancios,
gniuzdancios, lenkiancios arba Slyties jégos. Daznai §ios jégos veikia vienu metu ir daugeli
karty. Veikiant Sioms jégoms medZiagos yra deformuojamos, kei€iasi jy forma ir matmenys.

Odos mechaninés savybés priklauso nuo jos stiprumo, tai yra nuo geb&jimo prieSintis rySiy
tarp kiino elementy suardymui. Mechanines savybes apibidina veikianc¢iy jégu sukeliami
itempiai ir ju sukeltos deformacijos: tempimo, gniuzdymo, lenkimo ir Slyties. Dazniausiai
nustatoma medZiagy stiprumo riba tempiant, jtempiai ir santykinis poilgis esant pasirinktam
apkrovos dydZiui arba kitos charakteristikos.

Tempimo bandymai skirstomi i dvi grupes pagal bandini deformuojanciy jégu veikimo

krypti. Tai vienaasis (1.3 pav. 1) ir dviaSis (1.3 pav. 2; 3; 4) tempimas.



1.3 pav. Bandiniy tempimo biudai

VienaaSis tempimas yra toks, kai nustatytos formos ir matmeny bandinys tempiamas
pastoviu greiciu iSilgine kryptimi iki pasirinkto itempiuy dydzio arba iki bandinio nutriikimo,
fiksuojant jo deformacijos dyd;.

Bandymams naudojami standartiniy dydziy staCiakampés juostelés arba juostelés su
kastuvelio formos galais bandiniai (1.4 pav.), iSkirsti i§ tiriamos odos tam tikros topografinés

dalies ir kondicionuoti.
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1.4 pav. Odos juostelés bandinys su kastuvélio formos galais

Tempimo bandymai atlieckami statinio veikimo tempimo maSinomis, kuriomis galima
iSlaikyti pastovy tempimo greiti (100 mm/min.) ir kuriose yra priemonés jtempiy vertéms
uzraSyti, pvz.: RT-250-M-2, 2055-R-0,5, 2099-R-5 (Rusija), ,,Instron* (Didzioji Britanija),
,»Metrimpex* (Vengrija). [2]

ISkirsty bandiniy vienaaSio tempimo bandymais gautos charakteristikos nepilnai atitinka
odos detaliy formavimo metu susidaranciuy apkrovy pobiidi. Be to, néra duomenuy apie atliktus
tyrimus, kuriais buity nustatytos odos minkStumo priklausomybés nuo tempiamojo stiprio ar
santykinés iStisos pokyciy. DviaSiu tempimu gaunamos charakteristikos labiau atitinka realy
apkrovy pasiskirstyma formuojant odos gaminius. DviaSio tempimo charakteristikos gaunamos
naudojant jvairius prietaisus ir metodus. DaZniausiai bandiniai deformuojami nevienalytiskai,
nes vienalyCio deformavimo zona susidaro tik bandinio centre dél jo standaus suspaudimo

prietaise visu perimetro ilgiu. [2]



DviaSiu tempimu bandiniai gali biiti deformuojami kietu puansonu su sferiniu galiniu

pavirSiumi (1.5 pav. 1), kietu puansonu su ploks¢iu galiniu pavirSiumi (1.5 pav. 2), Ziediniu

puansonu su ant jo iSdéstytomis riedéjimo atramomis (1.5 pav. 3) ir hidrauliniu arba pneumatiniu

slegimu (1.5 pav. 4). [2]

1.5 pav. Bandiniy deformavimas dviasiu tempimu

1.2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslas — rasti duoto storio natiiralios, baldy aptraukimui skirtos odos santykinio

slankumo vidurkio ir dispersijos taSkinius ir intervalinius jvercius naudojant du skirtingus odos

santykinio slankumo matavimo metodus.

Darbo uZdaviniai:

1.

A

Susipazinti su nattralios odos minkStinimo technologija ir su ja susijusia problematika.
Susipazinti su reZimo pasikeitimo uzdaviniy tematika.

Pagilinti Zinias taikomojoje statistikoje.

Nustatyti, ar duomenys pasiskirst¢ pagal normalyji skirstinj.

Rasti vidurkio ir dispersijos taSkinius ir intervalinius iverc¢ius ir juos palyginti.



2. EKSPERIMENTU EIGOS APRASYMAS

Eksperimentui buvo paimta 113 minkStintos odos, skirtos baldy aptraukimui, gabaly. Sie
bandiniai atsitiktine tvarka buvo sunumeruoti.

I etapas. Bandiniy storio matavimas stormagiu. Sie ir kity eksperimenty rezultatai pateikti 1
priede.

IT etapas. Slankumo matavimai naudojantis duomenimis apie slégi pneumatiniame
prietaise. Tiirinio dviaSio tempimo principu sukonstruotu pneumatiniu prietaisu (2.1 pav.) galima
tirti odos mechanines savybes neiSkertant bandiniy. Prietaiso konstrukciniai parametrai parinkti
taip, kad oda biity deformuojama tampriyju deformacijy ribose, t. y. kad deformavimas nekeisty

odos fizikiniy savybiy ir nelikty deformavimo pédsaky nuémus apkrova.

N e SP
S— B

1 4 2

2.1 pav. Pneumatinis prietaisas ody mechaninéms savybéms tirti: 1-korpusas;
2-pneumatiné kamera; 3-spaudiklis; 4-eigos jutiklis; 5-tiriamoji oda

Odos bandiniai tiriami jtaiso kameroje fiksuojant slégi, kuriam esant pasiekiamas tiriamos
odos santykinis pailgéjimas (prietaiso konstanta), t. y. kai iSgaubtos odos virSutinis pavir§ius
palie¢ia salyCio jutikli aukStyje h. Prietaiso konstanta apskai¢iuota pagal jo geometrinius
parametrus (D ir h) i§ salygos, kad salyginé tiriamoji oda deformuojama juo iki 2,6% iStisimo,
esant 1 MPa jtempiams. Remiantis ody fizikine savybe, kad jtempiy intervale nuo 0 iki 1,5 MPa
ju santykis su santykiniu pailgéjimu yra artimas tiesiniam, galima apskai€iuoti tiriamos odos
santykini slankuma pagal faktinius itempius, proporcingus 2,6% santykini slankuma
salygojantiems priimtiems 1 MPa jtempiams.

Slégiui P pneumatinéje kameroje matuoti panaudotas jutiklis su indikatoriumi, fiksuojantis
slegio vert¢ mmHg. Atlikus slégio matavimo eksperimenta su kiekvienu bandiniu,
apskaiCiuojamas santykinis slankumas pagal formulg:

So=22 %,
P



II etapas. Slankumo matavimai naudojantis duomenimis apie bandiniy iStisa vienaasSio
tempimo metu.

1) Siam bandymui i§ odos gabaly iSkertami juostelés su kastuvélio formos galais
bandiniai, kuriy juostelés plotis (siaurojoje dalyje) b = 10 mm, o pradinis bandinio ilgis /p = 50
mm.

2) Apskaiciuojamas kiekvieno bandinio tempiamo skerspjtivio plotas A = ¢ - b, kur § —
bandinio storis (mm).

3) Kiekvienam bandiniui apskai¢iuojama tempimo jéga P,, sukelianti 1 MPa jtempius.

pac N 0102 _
m 1000000mm

= 102000kg _=0,102 ng
1000000mm mm

arba

102kg A
1000mm?

P,
=
IS ¢ia P, =0,102-A (kg).

4) VienaaSio tempimo metu bandinys kastuvélio formos galais jtvirtinamas tempimo
masinos verZtuvuose ir tempiamas iSilgine kryptimi iki tam tikros itempiy vertés. Kadangi
tempimo maSina registruoja tik iStisa ir veikianCia jéga, tai norima pasiekti itempj sukels jéga P,
kuri jau yra apskaiciuota.

Sis metodas néra tikslus, nes vienaasio tempimo metu bandinys deformuojasi netolygiai,
t. y. jis traukiasi skersine kryptimi (bandinys siaur¢ja) ir tista iSilgine kryptimi (bandinys ilgéja).
Taip pat pastebimas deformacijuy netolygumas atskirose vietose, o prietaisu fiksuojama bendra
iStisa. Be to, tempimo poslinkis priklauso nuo to, skersai ar iSilgai odos iskirstas bandinys, o tai
néra zinoma. D¢l Sios priezasties (metodo netikslumo) Sis eksperimentas buvo atliktas tik su 90-
¢ia bandiniy.

5) Santykinis slankumas apskai¢iuojamas pagal formule

S, = h=h, 100% ,

1
kur [, = 50 (mm) — pradinis bandinio ilgis, /; = Al + 50 (mm) — bandinio ilgis, paveikus 1 MPa
itempiu.

Kadangi eksperimento metu buvo gautas bandinio pailgéjimas (iStisa), paveikus 1 MPa
itempiu, Al =1, — [, tai

N
" 50+Al

-100% .
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3. DUOMENU ATSKYRIMAS IR [VERCIU PASIKLIAUTINUJU
INTERVALU SKAICIAVIMAS

Turimiems 113 odos bandiniy yra iSmatuoti storiai ir apskaiCiuoti santykiniai slankumai.

Rezultatai iSrikiuojami pagal bandiniy storj, t. y. pirmuoju bandiniu laikomas tas odos gabalélis,

kurio storis maziausias, o paskutiniu tas, kurio storis didZiausias (2 priedas). Santykinio

slankumo S, priklausomybé nuo storio (3.1 pav.) leidzia daryti prielaida, kad turimus odos

gabalélius, atsiZvelgiant i ju santykini slankuma, reikia suskirstyti i dvi grupes.
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3.1 pav. Santykinio slankumo Sy priklausomybé nuo storio

Vienas i§ galimy duomeny atskyrimo biidy — sudaryti dvi grupes atsiZvelgiant i odos

bandinio stori. Tam tikslui nubrézta odos bandiniy storio priklausomybé nuo bandinio numerio

(3.2 pav.).
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3.2 pav. Odos bandiniy storio priklausomybé nuo bandinio numerio

Deja, ryskesnis grupavimasis nepastebimas, taigi pagal odos bandiniy stori duomeny

T T T T
20 40 60 80

Bandinio numeris

100

120

grupuoti negalima. Tuo tarpu odos santykinio slankumo S, priklausomyb¢é nuo bandinio numerio

(3.3 pav.) rodo grupavimasi.
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3.3 pav. Santykinio slankumo priklausomybé nuo bandinio numerio
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Norint tiksliai nustatyti, kur baigiasi viena ir prasideda kita grupé, t. y. norint rasti riba tarp

ty grupiy, sudaromas rezimo pasikeitimo uzdavinys [Zr. 5, 6].
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3.1. REZIMO PASIKEITIMAS TASKE ¢,

Nagrin¢jamas diskretaus laiko atsitiktinis procesas

Y(@) = u(e) + X(2), t=1,2,..,113. 3.1
Cia X(1), X(2), ..., X(113) — nepriklausomi atsitiktiniai dydZiai, o p(¢) yra nusakomas taip:
9
(o) = {” = (32)
Uy 1> 1.

Procesas Y(f), nusakytas (3.1)—(3.2) lygtimis, suprantamas taip: nuo proceso pradZios laiko

momentu ¢ = 1 iki laiko momento ¢ = ¢, atsitiktinis procesas Y(7) igyja reikSmes X(¢), padidintas
skaiCiumi p;. Laiko momentu 7, kaZkas jvyksta (galima interpretuoti jvairiai — sistemos gedimas,
salygu pasikeitimas ir pan.), todél nuo laiko momento ¢ = #,+ 1 iki # = 113, procesas Y(¥) igyja

reikSmes X(7), padidintas nebe skaiiumi p;, o skai¢iumi p,. Laiko momentas #, natiiraliai
vadinamas reZimo pasikeitimo tasku. Ji jvertinti leidZia maZiausiy kvadraty metodas.

ApibréZiami ,,apatinis‘ ir ,,vir§utinis* vidurkiai bei kvadraty suma:

_ k
Y =%.ZYJ. (3.3)
j=1
=1 TY T=113 (3.4)
¢ _T—k‘j—k-#lj’ B '
S,fzi (v, -7+ i v -7 ).k=12.,T-1 (3.5)
t=1 t=k+1

ReZimo pasikeitimo tasko 7, jvertis f, randamas i3 lygybés
f, =argmin,__, , S;. (3.6)
Kvadraty sumos S; priklausomybé nuo k pateikta 3.4 paveiksle, o atlikus skai¢iavimus

gaunamas rezultatas 7, =90 . Odos storio poZifiriu bandiniai padalyti { tokias grupes:

I grupé — ne storesni kaip 1,28 mm odos bandiniai (1-90),

IT grupé — storesni kaip 1,28 mm odos bandiniai (91-113).
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3.4 pav. k-tosios kvadraty sumos priklausomybé nuo k

3.1.1. S, GRUPUOTUY DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS [VERCIAI BEI
PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI
Kadangi iSskirtose grupése yra nevienodas bandiniy skai¢ius (90 ir 23) ir i§ santykinio
slankumo S, histogramy (3.5 pav., 3.6 pav.) matyti, jog detalesnei analizei antros grupés

duomeny akivaizdZiai yra per mazai, tai tolesniame darbe bus naudojamasi tik pirmos grupés

bandiniy duomenimis.

25 25

N

20

T T o T T T T T
15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

3.6 pav. 1l grupés santykinio slankumo

3.5 pav. I grupés santykinio slankumo
histograma

histograma
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3.5 paveiksle galima pastebéti, kad histograma beveik atitinka normaliaja kreive, matomas

histogramos poslinkis.

2
¥,  kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H,, ar I grupés santykinio slankumo S,

duomenys, pavaizduoti 3.5 histogramoje, tikrai atitinka normalyji skirstini.

Duomenis uZraSome variacine eile. Statistin¢je lentel¢je (3.1 lent.) duomenys pateikiami

trumpiau.
x; | 12,12903 | 14,46154 | 15,04 | 17,09091 | 17,90476 18,8 19,78947
n, 1 1 1 1 7 4 8
x; | 20,88889 | 22,11765 23,5 25,06667 | 26,85714
n 18 10 17 13 9
3.1 lent. I grupés S, statistiné lentelé
Imties elementus grupuojame i 9 vienodo plocio d = 1,7 intervalus:
(12; 13,7 | (13,7;15,4] | (15,4;17,1] | (17,1; 18,8] | (18,8;20,5] | (20,5;22,2]
n 1 2 1 11 8 28
(22,2;23,9] | (23,9;25,6] | (25,6;27,3]
n, 17 13 9

3.2 lent. I grupés S, duomeny, grupavimas

Kadangi intervalai (¢, t,], (¢}, 5,1, ..., (#,_,, ;] turi biti parenkami taip, kad galioty nelygybe

np; > 10 arba nors np, > 5 [1], ¢ia n — imties elementy skaiius (n = 90), p, — atsitiktinio dydZio XJ

patekimo | intervala (¢, ,, t,] tikimybé

Pi ZP(I,-_l <Xj Sli):F(li)_F(li_l):q)(ti;XJ_CD(IHS_XJ,

3.7)

sujungiami pirmieji trys intervalai ir gaunama tokia septyniy intervaly (k = 7) grupuota imtis:

(12; 17,11 | (17,15 18,8]| (18,8; 20,5]| (20,5; 22,2]| (22,2; 23,9]| (23,9; 25,6]| (25,6; 27,3]
n 4 11 8 28 17 13 9
X, 14,55 17,95 19,65 21,35 23,09 24,75 26,45

3.3 lent. I grupés S, duomeny pergrupavimas

Apskaiciuojami grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ¢° maksimalaus tikétinumo

[verciai




&=Y=l-Zk:X.n., 62=52=1~Zk:(xi—)?)2~ni. (3.8)
n n

-1 i=1
X = 9—10(14,55 4+417,95-114+19,65-8+21,35-28+23,09-17 + 24,7513+ 26,45 -9)

X =21,8109;
§?= %((14,55 —-21,8109)* -4+(17,95-21,8109)* -11+(19,65-21,8109)" - 8 +

+(21,35-21,8109)* - 28+ (23,09 - 21,8109)* -17 + (24,75 - 21,8109)* - 13 +
+(26,45-21,8109)* -9)

S =83551

S = 2,8905.

k _ 2
Sudaroma statistika y* = ZM 3.9

= Np;

Tuomet
p,=P(X<17,1)=® (-1,6298) = 0,05155,
p,=P(17,1<X<18,8)=d(-1,0417) — @ (-1,6298) = 0,14917 — 0,05155 = 0,09762,
p; =P (18,8 <X <20,5) = & (-0,4535) - @ (-1,0417) = 0,32635 - 0,14917 = 0,17718,
Py =P (20,5<X<222)=2d(0,1346) — ¥ (-0,4535) = 0,55172 - 0,32635 = 0,22537,
ps=P (22,2 <X <239)=®(0,7227) - & (0,1346) = 0,76424 — 0,55172 = 0,21252,
Pe=P (23,9 <X<25,6)=® (1,3109) — & (0,7227) = 0,9049 — 0,76424 = 0,14066,
p,=P(X>256)=1-®(1,3109) =1-0,9049 = 0,0951;

,  (4-90-0,05155) . (11-90-0,09762)° . (8—90-0,17718)° .

90-0,05155 90-0,09762 90-0,17718
. (28-90-0,22537) . (17-90-0,21252)° . (13-90-0,14066)° . (9-90-0,0951)°
90-0,22537 90-0,21252 90-0,14066 90-0,0951
¥ =181.
Parink¢ reikSmingumo lygmeni o, hipotezei Hy tikrinti konstruojame tokia kriting sritj:
W={(X":2">y (k—1-1)}, (3.10)

2
kur g (k—1—1) yra y skirstinio su k — [ — 1 laisvés laipsniy 1—a eilés kvantilis.
Kai 0= 0,1, 205(4)=1,779;
kai a = 0,05, Xios(4)=9,488;

kai o = 0,01, Xioo(4)=13,277.



Kai o < 0,1, gauname, kad y* < 77, (4), ir hipoteze H,, priimame, t. y. I grupés santykinio
slankumo S, grupuoti duomenys atitinka normalyji skirstini.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji atsitiktini intervala (g, @) su tikimybe 1-a. Kai
nezinoma dispersija 02, vidurkio a pasikliautinasis atsitiktinis intervalas nusakomas taip [1]:

X -t a(n—l)-i<a<)?+t a(n—l)-i (3.11)
l_

- Jn 2 Jn’

kur ¢ , yra Stjudento skirstinio su n — 1 laisvés laipsniy 1—5 eilés kvantilis, o
-=
2

S’ =

! .Zk:(xi—)?)z.ni. (3.12)

n—1 3

Sk= é -((14,55-21,8109)* - 4+(17,95-21,8109)* - 11+(19,65—21,8109)" - 8 +

+(21,35-21,8109) - 28 +(23,09-21,8109)* - 17 + (24,75 + 21,8109)* - 13+ (26,45 - 21,8109)° - 9)

S} =8,449
S, =2,9067.
Santykinio slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai
tokie:
kai a=0,1, a € (21,3016; 22,3202);
kai o = 0,05, a € (21,2021, 22,4197);
kai a = 0,01, a € (21,0045; 22,6173).

2
Dispersijos ¢ pasikliautinasis atsitiktinis intervalas su tikimybe 1-o, kai vidurkis a

neZinomas, turi pavidala [1]

2 _ 2 _
S;(n 1) <(,2<S12(n 1)
2 .(n-1) 22(n-1)

2

) (3.13)

2

2 . 2 . . . . . . . o< - o< 1. .

kur X (n—1) ir X (n—1) yra y skirstinio su n — 1 laisvés laipsniy ~ ir 1-2 eilés kvantiliai.
2 2

Santykinio slankumo S, grupuotos imties dispersijos pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai

tokie:

kai 0= 0,1, 5 e (6,7126; 11,0179);
kai o = 0,05, 5 e (64276; 11,6056);
Kai @ = 0,01, o € (5916: 12,8785).
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3.1.2. S, GRUPUOTU DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI BEI
PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

Reikeéty pabrézti, kad buvo ieSkotas tik tiirinio dviaSio tempimo metodu gauty santykinio
slankumo rezultaty reZimo pasikeitimo taskas. Ir §is taSkas nesutampa su vienaaSio tempimo
budu gauty santykinio slankumo duomenuy reZimo pasikeitimo taSku. Todél tikétina, kad
santykinio slankumo S, duomeny intervale [1; 90] savybés skirsis nuo santykinio slankumo S,,.

3.7 paveiksle galima pastebeti, kad I grupés santykinio slankumo S, histograma beveik

atitinka normaliaja kreiveg.

204 —

:_/, | ANE

T T T
0 5 10 15 20 25 30

3.7 pav. I grupés santykinio slankumo S, histograma

2
x kriterijjaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H,, ar I grupés santykinio slankumo S,
duomenys, pavaizduoti 3.7 histogramoje, atitinka normalyji skirstini.

Duomenis uzZraSome variacine eile ir grupuojame i 10 vienodo plocio d = 2,6 intervaly (3.4

lent.):
X; (3; 5,6] (5,6;8,2] | (8,2;10,8] |(10,8; 13,4]| (13,4;16] | (16;18,6] |(18,6; 21,2]
n, 15 20 12 15 12 7 4

x; (21,25 23,8](23,8; 26,4] | (26,4; 29]

l

n, 2 2 1

1

3.4 lent. I grupés S, duomeny grupavimas

Sujungiami nedaug elementy turintys intervalai ir gaunama tokia aStuoniy intervaly (k = 8)

grupuota imtis:

18



(3;5,6] | (5,6;82] | (8,2;10,8] |(10,8; 13,4]| (13,4; 16]
n, 15 20 12 15 12
X, 4,3 6,9 9,5 12,1 14,7
(16; 18,6] | (18,6; 23,8]| (23,8; 29]
n 7 6 3
X, 17,3 21,2 26,4

3.5 lent. I grupés S, duomeny pergrupavimas

2
Pagal (3.8) formules apskaic¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X ir S :

1

)?:%-(4,3-15+6,9‘20+9,5-12+12,1‘15+14,7-12+17,3‘7+21,2-6+26,4-3)

X =11,1322;

5% = 9—10 ((43-11,1322)* - 15+(6,9-11,1322)° - 20+(9,5-11,1322)* - 12+ (12,1 -11,1322)* - 15+

+(14,7-11,1322) - 12+(17,3-11,1322) - 7+(21,2-11,1322)* - 6 + (26,4 — 11,1322 - 3)

2
S =31,4551
S =5,6085.

Pagal (3.9) statistika gauname:

p, =P (X<56)=0,16109,

p, =P (5,6 <X<382)=0,14044,

py=P(82<X<10,8)=0,17455,

Py =P (10,8 <X<13,4)=0,17934,

ps=P (13,4 <X<16)=0,15243,
Pe=P (16 <X <18,6) =0,10039,

p,=P (18,6 <X <23,8)=0,07985,

pg =P (X>238)=0,01191;

, (15-90-0,16109) N (20-90-0,14044)° N (12-90-0,17455)° N (15-90-0,17934) N

90-0,16109 90-0,14044 90-0,17455 90-0,17934
N (12-90-0,15243)° N (7-90-0,10039)* N (6-90-0,07985) N (3-90-0,01191)°
90-0,15243 90-0,10039 90-0,07985 90-0,01191
2
¥ =9,5979.

Parinkg reikSmingumo lygmeni a, hipotezei H tikrinti konstruojame kriting sriti



W={X": 2> (k=1-1)}.

Kai o= 0,1, 22(5)=9,236;
kai o = 0,05, Zo95(5)=1107;
kai a = 0,01, X290(3)=15,086.

Kai a < 0,1, gauname, kad y° <y . (5), ir hipoteze H,, priimame, t. y. I grupés santykinio
slankumo S, grupuoti duomenys atitinka normalyjj skirstinj.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautinaji intervala (g, @) su tikimybe 1—a.

Pagal (3.12) formule apskai¢iuojame S; =31,8085, S, = 5,6399. Kai neZinoma dispersija

2
o , vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio

slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji intervalai:

kai 0= 0,1, a e (10,144; 12,1204);
kai a = 0,05, a e (9,9509; 12,3135);
kai o= 0,01, a e (9,5675; 12,6969).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai, gauti

pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai a=0,1, c € (25,2714; 41,4798);
2

kai o = 0,05, c € (24,1985; 43,6923);
2

kai a = 0,01, o € (22,2724, 48,4844).

Gavome labai didel¢ santykinio slankumo S, (1-90) grupuotos imties dispersija ir labai

placius pasikliautinuosius intervalus. Rezultatai rodo, kad vienaaSio tempimo biidu atlikty
santykinio slankumo matavimy vidutinis kvadratinis nuokrypis yra gerokai didesnis nei atliekant

matavimus tirinio dviasio tempimo metodu.

Turime dvi nepriklausomas imtis: X, ~ N (al,of) (33 lent.) ir ¥, ~ N (a2,0'22) (3.5 lent.).

2
Reikia rasti dispersiju santykio —- pasikliautinaji atsitiktini intervala su tikimybe 1 — a.
Gl

2 2
Naudojama statistika F = )2_0'3 ~F (nl —-1,n, -1), (3.14)
2.

1

kur
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1

nz—l.

Sy =

> -7 .
i=1

Dispersiju santykio pasikliautinasis atsitiktinis intervalas apibréZiamas formule [1]

Sy o; S}
o Feln-ln—)<—= < Faln ~Ln, 1) , (3.15)
x 2 o, Sy 2

kur F p(n , — 1, n, — 1) yra FiSerio skirstinio su n, — 1 ir n, — 1 laisvés laipsniy p eilés kvantilis.

X =21,8109,
Y =11,1322,
sz = 8,449,
SY2 =31,8085.

Gaunami tokie dispersiju santykio pasikliautinieji intervalai:

2

kai o= 0,1, %2 ¢ (2,6144;5,4213),
O-l
0_2

kai a = 0,05, —2 € (2,4606;5,76);
O-l
0_2

kai a = 0,01, —2 € (2,1513;6,5883).

1
Taigi santykiniy slankumy S, ir S, grupuoty im¢iy (1-90) dispersijos skiriasi vidutiniSkai 4

kartais.

3.6 lenteléje pateikiami nagrinéjamy santykiniy slankumy (negrupuoty imciy) ir storio

empiriniai koreliacijos koeficientai.

Storis S, Ay
Storis 1,00000 -0,23027 -0,16897
S, -0,23027 1,00000 0,258693
S, -0,16897 0,258693 1,00000

3.6 lent. Empiriniai koreliacijos koeficientai
Pastebima silpna koreliacija tarp bandiniy storio ir santykiniy slankumy yra natirali.

Koreliacijos koeficiento Zenklas rodo, kad yra neigiama priklausomybé tarp storio ir slankumo,

t. y. kuo didesnis bandinio storis, tuo bus maZesnis jo slankumas (tai i§ dalies galima iZvelgti ir

21



3.1 pav.). Taciau nedidelis koreliacijos koeficientas tarp santykinio slankumo, iSmatuoto

skirtingais metodais, gali biiti aiSkinamas nebent skirtinga matavimo metodika.
3.2. REZIMO PASIKEITIMAS TASKE ¢,

Palyginsime pirmy 90-ties bandiniy santykiniy slankumy S, ir S, priklausomybg nuo

bandinio numerio (3.8 ir 3.9 pav.).
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Bandinio numeris Bandinio numeris
3.8 pav. Santykinio slankumo S, 3.9 pav. Santykinio slankumo S,
priklausomybé nuo bandinio numerio priklausomybé nuo bandinio numerio

3.8 paveiksle vis dar rySkus duomeny ,,iSsiskyrimas* (Zr. 3.3 pav., kur aiSkiai matomas
duomeny grupavimasis), o 3.9 paveiksle toki grupavimasi sunku izvelgti. Todél ir toliau yra
aktualesné tiirinio dviaSio tempimo metodu gauty santykinio slankumo rezultaty analize.

Analizuojant 3.4 paveiksla galima pastebéti, kad intervale 0 < k < 90 funkcija S; lyg ir turi
daugiau rezimo pasikeitimo tasky, todél rezimo pasikeitimo uzdavini sprendziame dar karta.

Nagrin¢jamas diskretaus laiko atsitiktinis procesas

Y(r) = u(@) + X(0), r=1,2,...,90,
¢ia X(1), X(2), ..., X(90) — nepriklausomi atsitiktiniai dydZziai, o

t<t;
)= 4"
foot > 1y,

kur ¢, — reZimo pasikeitimo taSkas.
(3.3)(3.5) formulémis apibréziami ,,apatinis® ir ,,virSutinis* vidurkiai bei kvadraty suma,

kai T'=90. ReZimo pasikeitimo taSko #, ivertis f, randamas i$ lygybés

~ . 2
tl - arg manSkST—l Sk °
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Kvadraty sumos S/ priklausomybés nuo k rezultatai pateikti 3 priede ir 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. S, k-tosios kvadraty sumos priklausomybé nuo k
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Kaip matome i§ skai¢iavimo rezultaty, gaunamas reZimo pasikeitimo taskas 7, =77 . Taigi

iSskiriama grupé odos bandiniy nuo 1 iki 77, kurie storio poZitriu yra ne storesni nei 1,16 mm.

Tame paCiame priede pateikti santykinio slankumo S, tuo paciu metodu apskaiCiuotos

kvadraty sumos. Akivaizdu, kad S, reZimo pasikeitimo taSkas nesutampa su S,. 3.11 paveiksle

pavaizduota santykinio slankumo S, kvadraty sumos priklausomyb¢ nuo k.

2700

o 0&’
oo o,

(o) 00

2650 o @ o o [e} 5 ©
o©0 o o O >
00 ®°
o o
< o (9 o
000

E ° %o
& o
=4 [
£
=5 2600
<
-
=~
5 °
<
)
2550

o

o
250012
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Kaip matome, duomenys gana ,,i$sibarstg, néra rySkaus kitimo, reZimo pasikeitimo taskas
galéty biti nebent 7, =2. Taigi akivaizdu, kad vienaasio tempimo metodu gautiems santykinio

slankumo duomenims taikyti reZimo pasikeitimo uzdavini néra prasmés.

3.2.1. S, GRUPUOTU DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI BEI
PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

3.12 paveiksle pateikta nagrin¢jamos bandiniy grupés (1-77) santykinio slankumo S

histograma.

30
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3.12 pav. Santykinio slankumo Sy histograma

Kaip ir 3.1.1 skyrelyje galima pastebéti, kad histograma beveik atitinka normaliaja kreive,

2
todel y kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H, ar santykinio slankumo S, duomenys,
pavaizduoti 3.12 histogramoje, tikrai atitinka normalyji skirstini.

Duomenis uzraSome variacine eile ir suraSome | statisting lentele (3.7 lent.).

17,09091 | 17,90476 18,8 19,78947 | 20,88889 | 22,11765 23,5 25,06667 | 26,85714
n. 1 4 4 7 14 10 17 11 9
3.7 lent. S, duomeny (1-77) statistiné lentelé

Imties elementus grupuojame i 6 vienodo plocio d = 1,7 intervalus:
(17; 18,7] | (18,7; 20,4]| (20,4; 22,1]| (22,1; 23,8]| (23,8; 25,5]| (25,5; 27,2]
n; 5 11 14 27 11 9

X, 17,85 19,55 21,25 22,95 24,65 26,35

3.8 lent. S, duomeny grupavimas
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Pagal (3.8) formules apskaic¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X irS (n=77, k= 6):

X :%-(17,85-5+19,55-11+21,25-14+22,95-27+24,65-11+26,35-9)

X =22,4643:

§? = % ((17,85-22,4643)* -5+ (19,55 -22,4643)* - 11+ (21,25 -22,4643)* - 14+

+(22,95-22,4643)" - 27 +(24,65-22,4643)* - 11+ (26,35 —22,4643)* - 9)
S =5,304
S =2,3225.
Pagal (3.9) statistika gauname
p, =P (X<18,7) =0,05262,
p,=P (18,7 <X <204)=0,13411,
p;=P (204 <X <22,1)=0,24971,
p, =P (22,1 <X <23,8)=0,2826,
ps=P (23,8 < X <25,5)=0,18586,
pe=P (X>255)=0,0951;

, (5-77-0,05262) N (11=77-0,13411)* N (14-77-0,24971)° N (27 -77-0,2826)

77-0,05262 77-013411 77-0,24971 77-0,2826
(11-77-0,18586) N (9-77-0,0951)°
77-0,18586 77-0,0951
2
% =4,0992.

Parinke reikSmingumo lygmeni a, hipotezei H,, tikrinti konstruojame kriting sritj

W={X": "> gt (k—=1-1).

Kai o =0,1, Zo0(3)=6,251;
kai a = 0,05, Zoos(3)=7815;
kai @ = 0,01, 224(3)=11,345.

2

Taigi gauname, kad y° < y;, (3), ir hipotez¢ H,, priimame, t. y. santykinio slankumo S,

grupuoti duomenys (1-77) atitinka normalyji skirstinj.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautinaji intervala (g, @) su tikimybe 1—a.

Pagal (3.12) formulg apskai¢iuojame S =5,4649, S, = 2,3377. Kai neZinoma dispersija

2
o , vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio
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slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai:

kai a=0,1, a € (22,0207; 22,9079);
kai o = 0,05, a € (21,9336; 22,995);
kai a = 0,01, a e (21,7607; 23,1679).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai, gauti

pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai a=0,1, c € (4,2663; 7,2968);
2

kai a = 0,05, o € (4,0719; 7,7225);
2

kai 0 =0,01, o € (3,7251; 8,6533).

3.2.2. 5, GRUPUOTU DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI BEI
PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

3.13 paveiksle galima pastebéti, kad santykinio slankumo S, histograma beveik atitinka

2
normaliaja kreive, todé¢l y kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H,, ar santykinio slankumo

S, duomenys, pavaizduoti 3.13 histogramoje, tikrai atitinka normalyji skirstinj.

V X

3.13 pav. Santykinio slankumo S, histograma

Imties 1-77 elementus grupuojame i 8 vienodo plocio d = 3,3 intervalus:

3.9 lent. S, duomeny (1-77) grupavimas

(3; 6,3] (6,3;9,6] (9,6; 12,91 | (12,9; 16,2] | (16,2; 19,5]
n 18 15 17 12 8
(19,5; 22,8] | (22,8;26,1] | (26,1;29.4]
n, 4 2 1




Kadangi intervalai (¢, ], (¢, t,], ..., (#,_,, ,] turi biti parenkami taip, kad galioty nelygybe
np; > 10 arba nors np, > 5, sujungiami paskutinieji trys intervalai ir gaunama tokia SeSiy intervaly

(k = 6) grupuota imtis:

(3; 6,3] (6,3; 9,6] (9,6;12,9] | (12,9;16,2] | (16,2;19,5] | (19,5;29.4]
n; 18 15 17 12 8 7
: 4,65 7,95 11,25 14,55 17,85 24,45

3.10 lent. S, duomeny pergrupavimas

2
Pagal (3.8) formules apskaic¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X irS (n=77, k= 06):

Y:%-(4,65-18+7,95-15+11,25-17+14,55-12+17,85-8+24,45-7)

X =11,4643;

§?= %-((4,65—11,4643)2 18+(7,95-11,4643) -15+(11,25-11,4643) -17 +

+(14,55-11,4643) - 12+ (17,85-11,4643) -8 +(24,45-11,4643)* - 7)

S2 =34,3212
S =5,8584.
Pagal (3.9) statistika gauname
p; =P (X<6,3)=0,18943,
p, =P (6,3<X<9,6)=0,18505,
P, =P (9,6 <X<12,9)=0,22423,
py=P (12,9 <X<16,2)=0,19232,
ps=P(16,2<X<19,5)=0,12363,
Pe=P (X>19,5)=0,08534;
(12-77-0,19232)

(15-77-0,18505)° (17-77-0,22423)

, (18-77-0,18943) .

77-0,18943 77-0,18505 77-0,22423 77-0,19232
. (8—77-0,12363) . (7-77-0,08534)
77-0,12363 77-0,08534
2
v =1,6459.

Parinke reikSmingumo lygmeni a, hipotezei H,, tikrinti konstruojame tokia kriting sritj:
W=(X": 2> 2, (k=1-1)}.

Kai o= 0,1, Z0,(3)=625;

kai a = 0,05, Zoos(3)=7.815;
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kai o = 0,01, 2240(3)=11,345.

Taigi gauname, kad y° < ,1’12_“(3), ir hipotez¢ H, priimame, t. y. santykinio slankumo S,
grupuoti duomenys (1-77) atitinka normalyji skirstinj.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji intervala (g, @) su tikimybe 1—a.

Pagal (3.12) formulg apskai¢iuojame S; =34,7728, S, = 5,8968. Kai nezinoma dispersija
02, vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio

slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji intervalai:

kai a=0,1, a € (10,3454; 11,4643);
kai a = 0,05, a € (10,1257; 12,8029);
kai a = 0,01, a € (9,68955; 13,23905).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai, gauti

pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai a=0,1, c € (27,1464; 46,4289);
2

kai o = 0,05, c € (25,9094; 49,1379);
2

kai a = 0,01, o € (23,7027; 55,0604).

Gavome labai didel¢ santykinio slankumo S, (1-77) grupuotos imties dispersija ir labai

plaCius pasikliautinuosius intervalus. Rezultatai rodo, kad vienaaSio tempimo bidu atlikty
santykinio slankumo matavimy vidutinis kvadratinis nuokrypis yra gerokai didesnis nei atliekant

matavimus tiirinio dviasio tempimo metodu.

Turime dvi nepriklausomas imtis: X, ~ N (al,of) (3.8 lent.) ir ¥, ~ N (a2,0'22) (3.10 lent.).

2
Reikia rasti dispersiju santykio —22 pasikliautingji atsitiktinj intervala su tikimybe 1 — a.
Gl

Naudojama (3.14) statistika, o dispersiju santykio pasikliautinasis atsitiktinis intervalas

apibréziamas (3.15) formule.

X =22,4643
Y =11,4643
S2 =5,4649

S, =34,7728.

Gaunami tokie dispersiju santykio pasikliautinieji intervalai:

0.2

kai a=0,1, —2 € (4,242:9,5444);

0,
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2

kai o = 0,05, 22 ¢ (39768:10,1807);
O-l
0_2

kai o = 0,01, —2 € (3,3489;12,0896).

1
Taigi santykiniy slankumy S, ir §, grupuoty imciy (1-77) dispersijos labai skiriasi,

vidutiniSkai 6 kartais.

3.11 lenteléje pateikiami nagrin¢jamy santykiniy slankumy (negrupuoty imciy) ir storio

empiriniai koreliacijos koeficientai.

Storis S, S,
Storis 1,00000 0,121219 -0,09921
S, 0,121219 1,00000 0,136962
S, -0,09921 0,136962 1,00000

3.11 lent. Empiriniai koreliacijos koeficientai

Kaip ir pirmu atveju — nagrinéjant didesn¢ bandiniy imti (1-90) — pastebima silpna
koreliacija tarp bandinio storio ir santykiniy slankumuy, tik §iuo atveju koreliacijos tarp storio ir

S, koeficiento Zenklas teigiamas.

3.3. REZIMO PASIKEITIMAS TASKE ¢,

Analizuojant 3.4 ir 3.8 paveikslus galima pastebéti, kad intervale 0 < k < 77 funkcija S;
turi ir daugiau rezimo pasikeitimo tasky, todél rezimo pasikeitimo uZdavinio sprendima
kartojame.

Nagriné¢jamas diskretaus laiko atsitiktinis procesas

Y(#) = w(t) + X(2), t=1,2,..,71,
¢ia X(1), X(2), ..., X(77) — nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, o
Al
kur £, — reZimo pasikeitimo taSkas.

(3.3)—(3.5) formulémis apibréZiami ,apatinis* ir ,,virSutinis“ vidurkiai bei kvadraty suma,

kai T'=77. ReZimo pasikeitimo taSko t, jvertis t, randamas i$ lygybés

A . )
L, =argmin,, S, .

29



Kvadraty sumos S; priklausomybé nuo k pateikta 3.14 paveiksle, o atlikus skai¢iavimus

gaunamas rezultatas £, =35. Taigi toliau bus atskirai ieSkoma grupiy 1-35 ir 36-77 bandiniy

santykinio slankumo vidurkiy jverciy. Si karta odos storio poziiiriu bandiniy nejmanoma padalyti

i dvi skirtingas grupes, nes abiejose grupése yra 1,01 mm storio bandiniy.
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3.14 pav. k-tosios kvadraty sumos priklausomybé nuo k

3.3.1. 1 GRUPES S, GRUPUOTUY DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI
BEI PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

3.15 paveiksle pateikta I grupés bandiniy (1-35) santykinio slankumo S, histograma.
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3.15 pav. Santykinio slankumo S, histograma

30



2
x kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H, ar santykinio slankumo S, duomenys,

pavaizduoti 3.15 histogramoje, atitinka normalyji skirstini.

Duomenis uzrasome variacine eile ir suraSome | statistine lentele (3.12 lent.).

’ 17,90476 18,8 19,78947 | 20,88889 | 22,11765 23,5 25,06667 | 26,85714
. 4 4 5 6 3 5 3 5
l 3.12 lent. S, duomeny (1-35) statistiné lentelé
Imties elementus grupuojame i 6 vienodo plocio d = 1,6 intervalus:
(17,5; 19,11 | (19,1;20,7] | (20,7;22,3] | (22,3;23,9] | (23,9;25,5] | (25,5;27,1]
n, 8 5 9 5 3 5

3.13 lent. S, duomeny (1-35) grupavimas

Sujungiami ketvirtas ir penktas intervalai ir gaunama tokia penkiy intervaly (k = 5)

grupuota imtis:

(17,5; 19,1]

(19,1; 20,7]

(20,7; 22,3]

(22,3; 25,5]

(25,5; 27,1]

n, 8

5

9

8

5

18,3

19,9

21,5

23,9

26,3

3.14 lent. S, duomeny pergrupavimas
2

Pagal (3.8) formules apskaic¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X ir S (n =235,k =25):

}7:%-(18,3-8+19,9-5+21,5-9+23,9-8+26,3-5)

X =21,7743:

§?= % -((18,3-21,7743)* -8+ (19,9 -21,7743)* - 5+ (21,5-21,7743)* - 9+

+(23,9-21,7743)" -8 +(26,3—21,7743)* - 5)

52 =7,2391
S =2,6905.

Pagal (3.9) statistika gauname
p; =P (X<19,1)=0,16109,
p, =P (19,1 <X <20,7) =0,18349,
p,=P (20,7 < X <22,3) =0,23468,
py=P (22,3 <X <25,5)=0,33695,
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ps =P (X>25,5)=0,08379;

,  (8-35-0,16109) N (5-35-0,18349) . (9-35-0,23468) . (8—35-0,33695)

35-0,16109 35-0,18349 35-0,23468 35-0,33695
s (5-35-0,08379)*
35-0,08379
¥ =4,057.

Parinkeg reikSmingumo lygmeni o, hipotezei H,, tikrinti konstruojame kriting sritj

W={X": ">z, (k=1-1)}.

Kai o= 0,1, Zo,(2)=4,605;
kai o = 0,05, 220s(2)=5.991;
kai a = 0,01, Xi0(2)=9.21.

Taigi gauname, kad g’ < g/ . (2), ir hipoteze H, priimame, t. y. santykinio slankumo S,
grupuoti duomenys (1-35) atitinka normalyji skirstini.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji intervala (g, @) su tikimybe 1-a.

2
Pagal (3.12) formulg apskai¢iuojame S; =7,452, S, = 2,7298. Kai neZinoma dispersija ¢ ,

vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio

slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai:

kai a=0,1, a € (20,9941; 22,5545);
kai o = 0,05, a € (20,8366; 22,712);
kai a = 0,01, a € (20,5154; 23,0332).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties (1-35) dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai,

gauti pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai a=0,1, c € (5,2131; 11,6953);
2

kai a = 0,05, o € (4,8756; 12,7925);
2

kai 0 =0,01, o € (4,297, 15,3547).
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3.3.2. 1 GRUPES S, GRUPUOTU DUOMENY VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI
BEI PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

3.16 paveiksle pateikta I grupés bandiniy (1-35) santykinio slankumo S, histograma.
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3.16 pav. Santykinio slankumo S, histograma

2
x, kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H,, ar santykinio slankumo S, duomenys,

pavaizduoti 3.16 histogramoje, atitinka normalyji skirstini.

Imties (1-35) elementus grupuojame i 6 vienodo plocio d = 4 intervalus:

(3;7]

(7; 11]

(11; 15]

(15; 19]

(19; 23]

(23; 27}

8

10

6

2

1

3.15 lent. S, duomeny (1-35) grupavimas

Sujungiami du paskutiniai, maZiausiai elementy turintys intervalai ir gaunama tokia penkiy

intervaly (k = 5) grupuota imtis:

(3;7] (7; 11] (11;15] | (15;19] | (19;27]
n, 8 10 8 6 3
X, 5 9 13 17 23

Pagal (3.8) formules apskai¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

3.16 lent. S, duomeny pergrupavimas

2

_ 2

maksimalaus tikétinumo jverciai X ir S (n=235,k=15):
}7:%-(5-8+9-10+13-8+17-6+23-3)

X =11,5714;
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s? =%.((5—11,5714)2 -8+(9-11,5714) 10+ (13-11,5714) -8+ (17-11,5714)° - 6+
+(23-11,5714) -3)
§* =28.4735
S =5,3361.
Pagal (3.9) statistika gauname
p =P (X<7)=0,19489,
p,=P(1<X<11)=0,26131,
ps=P (11 <X<15)=0,28271,
py=P(15<X<19)=0,17883,
ps =P (X> 19) = 0,08226;

, (8-35-0,19489) (10-35-0,26131) (8—-35-0,28271) (6—35-0,17883)’
+ + + +

35-0,19489 35-0,26131 35.0,28271 35-0,17883
s (3-35-0,08226)
35-0,08226
¥ =0,6622.

Parinkeg reikSmingumo lygmeni o, hipotezei H,, tikrinti konstruojame kriting sritj

W={X": ">z, (k=1-1)}.

Kai o= 0,1, Zoo(2)=4,605;
kai o = 0,05, 220s(2)=5.991;
kai a = 0,01, oo (2)=921.

Taigi gauname, kad g’ < g/ . (2), ir hipoteze H,, priimame, t. y. santykinio slankumo S,
grupuoti duomenys (1-35) atitinka normalyji skirstini.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji intervala (g, @) su tikimybe 1-a.

Pagal (3.12) formulg apskai¢iuojame Sf =29,311, §, = 5,414. Kai nezinoma dispersija 02,
vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio

slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai:

kai a=0,1, a € (10,024; 13,1188);
kai a = 0,05, ae (9,7117; 13,4311);
kai a = 0,01, a € (9,0746; 14,0682).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties (1-35) dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai,

gauti pagal (3.13) formulg, yra tokie:
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2

kai a=0,1, c € (20,5048; 46,0014);
2

kai o = 0,05, c € (19,1774; 50,3168);
2

kai a = 0,01, o € (16,9014; 60,3948).

Turime dvi nepriklausomas imtis: X, ~ N (al,O'l2 ) (3.14 lent.)ir Y, ~N (az,crj) (3.16 lent.).

2
Reikia rasti dispersijy santykio —- pasikliautinaji atsitiktinj intervala su tikimybe 1 — a.
Gl

Naudojama (3.14) statistika, o dispersiju santykio pasikliautinasis atsitiktinis intervalas

apibréZiamas (3.15) formule.

X =21,7743
Y =11,5714
Sy =7.452
S, =29311.
Gaunami tokie dispersiju santykio pasikliautinieji intervalai:
0_2
kai a=0,1, —2 € (2,1852;7,08);
1
0_2
kai o = 0,05, —2 € (1,9667;7,8666);
1
0_2
kai a = 0,01, —2€(1,5733;9,8333);
O-l

Taigi santykiniy slankumy S, ir S, grupuoty imc¢iy (1-35) dispersijos labai skiriasi,

vidutiniSkai 4 kartais.

3.17 lenteléje pateikiami nagrin¢jamy santykiniy slankumy (negrupuoty imciy) ir storio

empiriniai koreliacijos koeficientai.

Storis S, S,
Storis 1,00000 -0,11874 -0,11222
Sy -0,11874 1,00000 0,093819
S, -0,11222 0,093819 1,00000

3.17 lent. Empiriniai koreliacijos koeficientai

Pastebima silpna, neigiama koreliacija tarp bandinio storio ir santykiniy slankumuy, taip pat
— maZéjanti koreliacija, palyginus su ankstesniais atvejais, tarp skirtingais matavimo budais

gauty santykiniy slankumuy.
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3.3.3. 11 GRUPES S, GRUPUOTY DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSLJOS IVERCIAI
BEI PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

IT grupés bandiniai (36—77) pernumeruojami nuo 1 iki 42. 3.17 paveiksle pateikta II grupés

bandiniy santykinio slankumo S, histograma.

3.17 pav. Santykinio slankumo S, histograma

Galima pastebéti, kad histograma atitinka normaliaja kreive, todél X2 kriterijaus pagalba
patikrinsime hipotez¢ H,, ar santykinio slankumo S, duomenys, pavaizduoti 3.17 histogramoje,
tikrai atitinka normalyji skirstini.

Duomenis uzrasome variacine eile ir suraSome | statistine lentele (3.18 lent.).

x; | 17,09091 | 19,78947 | 20,88889 | 22,11765 23,5 25,06667 | 26,85714
n. 1 2 8 7 12 8 4
3.18 lent. S, duomeny (36—77) statistiné lentelé

1

Imties elementus grupuojame i 6 vienodo plocio d = 2 intervalus:

(16; 18] (18; 20] (20; 22] (22; 24] (24; 26] (26; 28]
n 1 2 8 19 8 4
3.19 lent. S, duomeny (36-77) grupavimas

Sujungiami pirmi du, maZiausiai elementy turintys intervalai ir gaunama tokia penkiy

intervaly (k = 5) grupuota imtis:

(16:20] | (20;22] | (22:24] | (24;26] | (26;28]
n, 3 8 19 8 4
X, 18 21 23 25 27

3.20 lent. S, duomeny pergrupavimas

2
Pagal (3.8) formules apskaiCiuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos o

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X irS (n =42, k=15):
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)?=é.(18-3+21.8+23.19+25-8+27-4)

X =23,0238;
S* = %-((18—23,0238)2 -3+(21-23,0238)° -8+ (23-23,0238)° .19+ (25-23,0238)" -8+
+(27-23,0238)* - 4)

2
S =4,8328
S =2,1984.

Pagal (3.9) statistika gauname

p, =P (X <20)=0,08379,
p, =P (20 <X <22) =0,23539,
p; =P (22 <X <24)=0,35085,
p,=P (24 <X <26) =0,24146,
ps =P (X>26)=0,08851;

(3-42-0,08379) N (8—42-0,23539) N (19-42-0,35085) N (8—42-0,24146) N
42-0,08379 42-0,23539 42-0,35085 42-0,24146

(4—42-0,08851)

42-0,08851

2

2
¥ =2,1442.

Parinkg reikSmingumo lygmenj a, hipotezei H,, tikrinti konstruojame kriting sritj

W={X": "> g, (k=1-1)}.

Kai o= 0,1, Zoo(2)=4,605;
kai o = 0,05, Zoos(2)=5991;
kai a = 0,01, Zoo(2)=9.21.

Taigi gauname, kad g’ < g/ . (2), ir hipoteze H,, priimame, t. y. santykinio slankumo S,
grupuoti duomenys (36—77) tikrai atitinka normalyji skirstini.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji intervala (g, @) su tikimybe 1—a.

Pagal (3.12) formule apskai¢iuojame S, =4,9507, S, = 2,225. Kai nezinoma dispersija 02,
vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio
slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai:

kai a=0,1, a € (22,446; 23,6016);
kai a = 0,05, a € (22,3303; 23,7173);
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kai a = 0,01, a € (22,0968; 23,9508).
2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties (36—77) dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai,

gauti pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai a=0,1, c € (3,5647;7,428);
2

kai a = 0,05, o € (3,3516; 8,0499);
2

kai a = 0,01, c € (2,9827;9,4757).

3.3.4. 11 GRUPES S, GRUPUOTY DUOMENU VIDURKIO IR DISPERSIJOS IVERCIAI
BEI PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

3.18 paveiksle pateikta II grupés bandiniy (36—77) santykinio slankumo §, histograma.

1

3

/ _\\D

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

3.18 pav. Santykinio slankumo S, histograma

2
¥ kriterijaus pagalba patikrinsime hipotez¢ H,, ar santykinio slankumo S, duomenys,

pavaizduoti 3.18 histogramoje, atitinka normalyji skirstini.

Imties (36—77) elementus grupuojame i 9 vienodo plocio d = 2,7 intervalus:

(2,7, 5.4] (5.4; 8,1] (8,1;10,8] | (10,8; 13,5] | (13,5; 16,2] | (16,2; 18,9]
n, 7 10 5 7 6 2

(18,9; 21,6] | (21,6;24,3] | (24,3;27]
n, 3 0 2

1

3.21 lent. S, duomeny (36—77) grupavimas
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Kadangi intervalai (¢, ], (¢, t,], ..., (#,_,, ,] turi biti parenkami taip, kad galioty nelygybe

intervaly (k = 6) grupuota imtis:

np; > 10 arba nors np, > 5, sujungiami keturi paskutiniai intervalai ir gaunama tokia SeSiy

2,7;54] | 54811 | 8,1;10,8] | (10,8 13,5] | (13,5; 16,2] | (16,2;27]
n, 7 10 5 7 6 7
X, 4,05 6,75 9,45 12,15 14,85 21,6

3.22 lent. S, duomeny pergrupavimas

2
Pagal (3.8) formules apskaic¢iuojami Sios grupuotos imties vidurkio a ir dispersijos ©

_ 2
maksimalaus tikétinumo jverciai X irS (n =42, k = 6):

)?=%-(4,05-7+6,75-10+9,45.5+12,15-7+14,85.6+21,6.7)

X =11,1536;
§? = % -((4,05-11,1536)" - 7+(6,75-11,1536)" - 10+ (9,45 —11,1536)> - 5+ (12,15 -11,1536)" - 7 +

+(14,85-11,1536)" -6+ (21,6 —11,1536)* - 7)
S =33,678
S =5,8033.
Pagal (3.9) statistika gauname
p, =P (X<54)=0,16109,
p,=P(54<X<8,1)=0,13697,
p;=P (8,1 <X<10,8)=0,17802,
p,=P (10,8 <X <13,5)=0,17934,
ps=P (13,5<X<162)=0,15243,
pe=P (X>162)=0,19215;
(5-42-017802)"  (7-42-0,17934)"

, (7-42.016109) N (10-42-0,13697) .

42-0,16109 42-0,13697 42-0,17802 42.0,17934
(6-42-015243] (7-42-019215)°
42-0,15243 42019215
2 = 41692,

Parinke reikSmingumo lygmeni o, hipotezei H tikrinti konstruojame kriting sriti
W={X":2">x (k—1-1)}.

Kai o =0,1, Z0,(3)=6251;
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kai o = 0,05, Zoos(3)=7815;
kai a = 0,01, X (3)=11345.

Taigi gauname, kad > < ;{f_a(3), ir hipotezg¢ H, priimame, t. y. santykinio slankumo S,
grupuoti duomenys (36—77) atitinka normaluji skirstini.

Reikia rasti vidurkio a pasikliautingji intervala (g, @) su tikimybe 1-a.

Pagal (3.12) formulg apskai¢iuojame S =34,4994, S, = 5,8736. Kai nezinoma dispersija

2
o , vidurkio a pasikliautinasis intervalas nusakomas (3.11) formule ir gaunami tokie santykinio

slankumo S, grupuotos imties vidurkio pasikliautinieji atsitiktiniai intervalai:

kai a=0,1, a e (9,6283; 12,6789);
kai a = 0,05, a € (9,3228; 12,9844);
kai a = 0,01, a € (8,7065; 13,6007).

2
Santykinio slankumo S, grupuotos imties (36—77) dispersijos ¢ pasikliautinieji intervalai,

gauti pagal (3.13) formulg, yra tokie:

2

kai 0 =0,1, o € (24,8406; 51,763);
2

kai a = 0,05, c € (23,3562; 56,0966);
2

kai a = 0,01, o € (20,7849; 66,0322).

Turime dvi nepriklausomas imtis: X, ~ N (al,of) (3.20 lent.) ir ¥, ~ N (a2,022) (3.22 lent.).

2
Reikia rasti dispersiju santykio —22 pasikliautinaji atsitiktinj intervalg su tikimybe 1 — a.
Gl

Naudojama (3.14) statistika, o dispersiju santykio pasikliautinasis atsitiktinis intervalas

apibréziamas (3.15) formule.

X =23,0238
Y =11,1536
Sy =4,9507

S; =34,4994.

Gaunami tokie dispersiju santykio pasikliautinieji intervalai:

2
kai o = 0,1, %2 ¢ (4,148:11,7072)

1

2
kai a = 0,05, %2 ¢ (3,7265:13,0313);

1
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2

kai o = 0,01,
O-l

Taigi santykiniy slankumy S, ir S, grupuoty imc¢iy (36—77) dispersijos dar labiau skiriasi

nei grupuoty im¢iy (1-35), vidutiniskai 7 kartais.

3.23 lenteléje pateikiami nagrin¢jamy santykiniy slankumy (negrupuoty imciy) ir storio

empiriniai koreliacijos koeficientai.

O.
—2 € (3,0564;15,8884).

Storis S, \Y
Storis 1,00000 -0,07966 0,04767
S, -0,07966 1,00000 0,25044
S, 0,04767 0,25044 1,00000

3.23 lent. Empiriniai koreliacijos koeficientai

Pastebima didesné¢ koreliacija negu I grupés atveju.

3.4. KITI REZIMO PASIKEITIMO TASKAI

Tolesnis Sios procediiros taikymas nebéra tikslingas, nes gaunamos nedidelés imtys, pvz.,
imtyje 36-77 iSskiriamas reZimo pasikeitimo taskas 7, =50, imtyje 1-50 gaunamas jau turétas

taskas 7, =35. Gaunami vis nauji reZimo pasikeitimo taSkai yra atitinkamai ,,maZesni*, turintys
4 y y

vis mazesnés jtakos.

41



4. ISVADOS

Nattralios odos fizikinéms—mechaninéms savybéms pagerinti taikomas mechaninio
minkStinimo technologinis procesas. Naudojama keletas minkstinimo budy: vibruojanciais
puansonais, besisukanciais velenais srautinése masinose ir kt.

Pagrindiné problema, su kuria susiduriama minkStinant oda — néra prietaisy odos
minkStumui nustatyti. MinkStumas vertinamas pagal odos standuma, o §is apskaiiuojamas
iSmatavus santykinj poilgi, esant tam tikro dydZio jtempiams.

Norint nustatyti odos minkStuma, tiksliau, santykinj slankuma, su 113 minkstintos odos
bandiniy buvo atlikti du eksperimentai — tiirinis dviasis ir vienaaSis tempimai.

ISanalizavus santykiniy slankumy vidurkio ir dispersijos taSkinius bei intervalinius jvercius
skirtingose imtyse, gautose sprendzZiant rezimo pasikeitimo uzdavinj, padarytos tokios i§vados:

1. Visose keturiose nagrinétose imtyse santykinio slankumo S, matuoto tiirinio dviasio

tempimo principu, duomeny dispersija yra kur kas mazesn¢ nei santykinio slankumo §,, matuoto
vienaa$io tempimo metodu, duomeny.

2. Visais nagrinétais atvejais santykinio slankumo S, grupuotos imties vidurkio ir
dispersijos pasikliautinieji intervalai yra siauresni negu santykinio slankumo S, grupuotos imties.

3. Rezultatai rodo, kad vienaaSio tempimo bidu atlikty santykinio slankumo matavimy
vidutinis kvadratinis nuokrypis yra didesnis nei atliekant matavimus ttrinio dviaio tempimo
metodu. Taigi tiirinio dviaSio tempimo metodas yra tikslesnis ir juo gauti rezultatai patikimesni.

4. Daugeliu atvejy egzistuoja silpna neigiama koreliacija tarp bandinio storio ir santykiniy
slankumy, t. y. negalima vienareik§miskai teigti, kad kuo storesnis bandinys, tuo maZesnis
slankumas, nes slankumas priklauso ir nuo kity odos savybiuy.

5. Baldy gamintojai, aptraukimui naudojantys natiiralia oda, turéty labiau pasikliauti
tirinio dviaSio tempimo metodu gaunamais santykinio slankumo rezultatais, nes Sis metodas

labiausiai atitinka biisima odos apkrova jos eksploatacijos metu.
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SANTRAUKA

NATURALIOS ODOS SANTYKINIO SLANKUMO VIDURKIO IR
DISPERSIJOS IVERCIAI

KAROLINA PIASECKIENE

Nattralios odos fizikinéms—mechaninéms savybéms pagerinti taikomas mechaninio
minkStinimo technologinis procesas. Naudojama keletas minkStinimo btidy: vibruojanciais
puansonais, besisukanciais velenais srautinése masinose ir kt.

Pagrindiné¢ problema, su kuria susiduriama minkStinant oda — néra prietaisy odos
minkStumui nustatyti. MinkStumas vertinamas pagal odos standuma, o §is apskaifiuojamas
iSmatavus santykini poilgi, esant tam tikro dydZio itempiams.

Norint nustatyti odos minkStuma, tiksliau, santykini slankuma, su 113 minkstintos odos
bandiniy buvo atlikti du eksperimentai — tiirinis dviasis ir vienaaSis tempimai.

GrafiSkai pavaizdavus santykinio slankumo, matuoto tiirinio dviaSio tempimo principu, S,
priklausomybg nuo storio paaiskéjo, kad turimos odos bandinius reikia suskirstyti i dvi grupes.
Tam buvo sprendziamas reZimo pasikeitimo uZzdavinys. [Zvelgus daugiau galimy reZimo
pasikeitimo tasky — reZimo pasikeitimo uZdavinio sprendimas pakartotas dar du kartus.

Buvo apskaiciuoti gauty grupiuy grupuoty duomeny vidurkiy ir dispersiju taskiniai ir
intervaliniai jverciai bei koreliacija.

Visose nagrinétose imtyse santykinio slankumo S, matuoto tlirinio dviasio tempimo
principu, duomeny dispersija yra kur kas maZesné nei santykinio slankumo S,, matuoto vienaaSio
tempimo metodu, duomeny ir santykinio slankumo S, grupuotos imties vidurkio bei dispersijos
pasikliautinieji intervalai yra siauresni negu santykinio slankumo S, grupuotos imties.

Rezultatai rodo, kad vienaaSio tempimo biidu atlikty santykinio slankumo matavimy
vidutinis kvadratinis nuokrypis yra didesnis nei atliekant matavimus ttrinio dviasio tempimo
metodu. Taigi tiirinio dviaSio tempimo metodas yra tikslesnis ir juo gauti rezultatai patikimesni.

Daugeliu atveju egzistuoja silpna neigiama koreliacija tarp bandinio storio ir santykiniy
slankumy, t. y. negalima vienareikSmiskai teigti, kad kuo storesnis bandinys, tuo mazesnis
slankumas, nes slankumas priklauso ir nuo kity odos savybiuy.

Baldy gamintojai, aptraukimui naudojantys natiiralia oda, turéty labiau pasikliauti tirinio
dviasio tempimo metodu gaunamais santykinio slankumo rezultatais, nes Sis metodas labiausiai

atitinka biisima odos apkrova jos eksploatacijos metu.
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SUMMARY

NATURAL LEATHER RELATIONAL FLUIDITY MEAN AND
DISPERSION VALUES

KAROLINA PIASECKIENE

For the purpose of improvement of physical and mechanical qualities of natural leather, a
mechanical softening process is applied. A number of particular softening technologies can be

used, i.e. by means of a vibration punch, or using rotating shafts in flow machines, etc.

The main issue encountered in the process of leather softening is unavailability of metering tools
for determination of softening effect. Softness of leather is determined based on it’s rigidity,
while the rigidity is calculated on the basis of measuring relation elongation at a certain

tensioning.

For the purpose of assessment of leather softness, or, to be more precise, relational fluidity, two
experiments have been performed on 113 samples of softened leather, i.e. volume-based dual-

axis tensioning and single-axis tensioning.

Graphical rendering of the dependence of the relational fluidity, measured according to the

principle of volume-based dual-axis tensioning, S, on the thickness of leather has shown that the

samples could be classified under two categories. For this purpose, a structural-change problem
had to be resolved. As more possible structural change-points were identified, the structural-

change problem was resolved two times more.

The calculations have resulted in mean values and dispersion range values (point values and

range values), as well as relevant correlations for the groups of the samples.

All the sample range measured using volume-based dual-axis tensioning have shown a

dispersion of relative fluidity value, S, below that when measured using single-axis tensioning,
S,. Reliability ranges of relative fluidity mean and dispersion values for S, samples range are

more narrow compared to that of the S, samples range.

The outcome has also shown that average square deviation of relative fluidity measurement

performed using single-axis approach exceeds that of measured using volume-based dual-axis
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tensioning. Therefore, volume-based dual-axis tensioning is to be treated as a more accurate

technique, yielding more reliable results.

Most of the cases have shown a slight negative correlation between the thickness of the sample
and relative fluidity. It is nor possible to assert that the thicker is the sample the power is it’s

fluidity value, as fluidity in fact is dependent on some other qualities of leather as well.

Furniture manufacturers who use natural leather for upholstery purposes should more rely on
relative fluidity values obtained through using volume-based dual-axis tensioning, as this

approach resembles the load on leather in the actual use of furniture in the closest manner.
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1 PRIEDAS. Eksperimenty rezultatai

Houn P E D Ny
te
Bandinio ) P So A Al P S1
nr. mm mmHg % mm’ mm kg %

1 1,06 28 | 26,85714 10,6 1,0812 2,45 | 4,671115

2 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 4,78 | 8,725812

3 1,04 34| 22,11765 104 1,0608 9,32 15,7114

4 1 36 | 20,88889 10 1,02 2,13 | 4,085939

5 1,04 44 17,09091 104 1,0608 2,85 | 5,392621

6 1,03 30 | 25,06667 10,3 1,0506 9,29 15,66875

7 1,02 32 23,5 10,2 1,0404 3,24 6,08565

8 1,09 34 | 22,11765 10,9 1,1118 7,26 12,67901

9 1,04 32 23,5 104 1,0608 11,89 19,2115
10 1,03 34| 22,11765 10,3 1,0506 3,74 | 6,959434
11 1,08 36 | 20,88889 10,8 1,1016 12,17 19,57536
12 1,01 40 18,8 10,1 1,0302 7,61 13,20951
13 1,01 38 19,78947 10,1 1,0302 4,27 | 17,868067
14 0,99 38 19,78947 9,9 1,0098 7,23 12,63323
15 0,92 32 23,5 9,2 0,9384 10,24 16,99867
16 0,95 28 | 26,85714 9,5 0,969 13,02 | 20,66011
17 1,05 36 | 20,88889 10,5 1,071 6,09 10,85755
18 1,06 30 | 25,06667 10,6 1,0812 6,29 11,17428
19 0,94 30| 25,06667 9,4 0,9588 3,39 | 6,349504
20 0,93 28 | 26,85714 9,3 0,9486 11,16 18,24722
21 0,95 32 23,5 9,5 0,969 2,32 | 4,434251
22 0,92 38 19,78947 9,2 0,9384 6,13 10,92108
23 0,91 32 23,5 9,1 0,9282 5,96 10,65046
24 0,9 32 23,5 9 0,918 49| 8,925319
25 0,92 30 | 25,06667 9,2 0,9384 5,74 10,29781
26 0,88 34 | 22,11765 8,8 0,8976 3,04 | 5,731523
27 0,87 28 | 26,85714 8,7 0,8874 7,98 13,76337
28 0,95 28 | 26,85714 9,5 0,969 8,39 14,3689
29 0,86 42 17,90476 8,6 0,8772 17,94 | 26,40565
30 0,86 34 | 22,11765 8,6 0,8772 3,32 | 6,226557
31 0,87 40 18,8 8,7 0,8874 14,07 | 21,96036
32 0,87 36 | 20,88889 8,7 0,8874 8,38 14,35423
33 0,99 30| 25,06667 9,9 1,0098 5,64 10,13659
34 1,03 28 | 26,85714 10,3 1,0506 7,2 12,58741
35 1,07 36 | 20,88889 10,7 1,0914 9,86 16,47177
36 1,02 30 | 25,06667 10,2 1,0404 7,97 13,74849
37 1,04 34| 22,11765 104 1,0608 2,69 | 5,105333
38 0,92 28 | 26,85714 9,2 0,9384 9,81 16,40194
39 1,07 36 | 20,88889 10,7 1,0914 3,53 | 6,594433
40 1,1 30 | 25,06667 11 1,122 3,80 | 7,218408
41 0,88 34| 22,11765 8,8 0,8976 3,22 | 6,050357
42 1,05 30 | 25,06667 10,5 1,071 10,13 16,84683
43 1,2 36 | 20,88889 12 1,224 6,32 11,22159
44 1,15 32 23,5 11,5 1,173 16,35 | 24,64205
45 1,08 32 23,5 10,8 1,1016 3,89 | 7,218408
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46 1,15 28 | 26,85714 11,5 1,173 5,08 | 9,222948
47 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 9,5 | 15,96639
48 1,09 32 23,5 10,9 1,1118 442 | 8,122014
49 1,02 36 | 20,88889 10,2 1,0404 2,98 | 5,624764
50 1 38 | 19,78947 10 1,02 7,01 12,29609
51 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 16,28 | 24,56246
52 0,99 42 | 17,90476 9,9 1,0098 5,69 | 10,21727
53 1,13 34| 22,11765 11,3 1,1526 2,64 | 5,015198
54 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 2,85 | 5,392621
55 0,84 36 | 20,88889 8,4 0,8568 8,42 | 1441287
56 0,91 42 | 17,90476 9,1 0,9282 2,6 | 4942966
57 1,02 32 23,5 10,2 1,0404 2,99 | 5,642574
58 1,03 36 | 20,88889 10,3 1,0506 3,8 7,063197
59 1,01 36 | 20,88889 10,1 1,0302 5,84 | 10,45845
60 1,03 36 | 20,88889 10,3 1,0506 51 9,090909
61 0,99 36 | 20,88889 9,9 1,0098 7,3 | 12,73997
62 0,99 40 18,8 9,9 1,0098 4,47 | 8,206352
63 1 36 | 20,88889 10 1,02 6,1 10,87344
64 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 3,02 | 5,695964
65 1,02 30 | 25,06667 10,2 1,0404 8,47 | 14,48606
66 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 8,68 | 14,79209
67 1,06 34| 22,11765 10,6 1,0812 3,74 | 6,959434
68 1,11 38 | 19,78947 11,1 1,1322 5,03 | 9,140469
69 1,01 34| 22,11765 10,1 1,0302 6,39 11,3318
70 0,89 42 | 17,90476 8,9 0,9078 2,48 4,72561
71 0,95 40 18,8 9,5 0,969 10,07 | 16,76378
72 1 38 | 19,78947 10 1,02 10,46 | 17,30069
73 1,01 28 | 26,85714 10,1 1,0302 9,07 | 15,35466
74 1,16 38 | 19,78947 11,6 1,1832 2,13 | 4,085939
75 1,25 30 | 25,06667 12,5 1,275 7,58 | 13,16429
76 1,11 36 | 20,88889 11,1 1,1322 2,11 | 4,049127
71 1,1 30 | 25,06667 11 1,122 6,28 | 11,15849
78 1,18 42 | 17,90476 11,8 1,2036 2,78 | 5,267147
79 1,28 36 | 20,88889 12,8 1,3056 4,72 | 8,625731
80 1,3 42 | 17,90476 13 1,326 - 0
81 1,26 42 | 17,90476 12,6 1,2852 3,07 | 5,784813
82 1,18 38 | 19,78947 11,8 1,2036 4,05 | 7,493062
83 1,23 36 | 20,88889 12,3 1,2546 2,54 | 4,834412
84 1,22 36 | 20,88889 12,2 1,2444 2,37 | 4,525492
85 1,09 30 | 25,06667 10,9 1,1118 7,37 | 12,84644
86 1,22 42 | 17,90476 12,2 1,2444 9,11 1541194
87 1,16 32 23,5 11,6 1,1832 12,54 | 20,05117
88 1,31 32 23,5 13,1 1,3362 - 0
89 1,26 30 | 25,06667 12,6 1,2852 14,98 | 23,05325
90 1,21 52 | 1446154 12,1 1,2342 3,17 | 5,962009
91 1,27 50 15,04 12,7 1,2954 2,54 | 4,834412
92 1,69 56 | 13,42857 16,9 1,7238 - 0
93 1,28 62 | 12,12903 12,8 1,3056 344 | 6437126
94 1,61 58 | 12,96552 16,1 1,6422 - 0
95 1,63 54 | 13,92593 16,3 1,6626 - 0
96 1,41 72 | 10,44444 14,1 1,4382 - 0
97 1,58 58 | 12,96552 15,8 1,6116 - 0
98 1,38 52 | 1446154 13,8 1,4076 - 0
99 1,44 54 | 13,92593 14,4 1,4688 - 0
100 1,47 78 | 9,641026 14,7 1,4994 - 0
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101 1,35 70 | 10,74286 13,5 1,377 0
102 1,35 58 | 12,96552 13,5 1,377 0
103 1,35 58 | 12,96552 13,5 1,377 0
104 1,33 62 | 12,12903 13,3 1,3566 0
105 1,45 50 15,04 14,5 1,479 0
106 1,45 52| 1446154 14,5 1,479 0
107 1,58 52| 1446154 15,8 1,6116 0
108 1,38 56 | 13,42857 13,8 1,4076 0
109 1,39 54 | 13,92593 13,9 1,4178 0
110 1,57 56 | 13,42857 15,7 1,6014 0
111 14 64 11,75 14 1,428 0
112 1,54 40 18,8 15,4 1,5708 0
113 1,35 56 | 13,42857 13,5 1,377 0
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2 PRIEDAS. Rezultatai, iSrikiuoti pagal bandiniy storj

Eilés ) P So A Al P, S1
nr. mm mmHg % mm’ mm kg %

1 0,84 36 20,88889 8,4 0,8568 8,42 14,41287

2 0,86 42 17,90476 8,6 0,8772 17,94 26,40565

3 0,86 34 22,11765 8,6 0,8772 3,32 6,226557

4 0,87 28 26,85714 8,7 0,8874 7,98 13,76337

5 0,87 40 18,8 8,7 0,8874 14,07 21,96036

6 0,87 36 20,88889 8,7 0,8874 8,38 14,35423

7 0,88 34 22,11765 8,8 0,8976 3,04 5,731523

8 0,88 34 22,11765 8,8 0,8976 3,22 6,050357

9 0,89 42 17,90476 8,9 0,9078 2,48 4,72561
10 0,9 32 23,5 9 0,918 4,9 8,925319
11 0,91 32 23,5 9,1 0,9282 5,96 10,65046
12 0,91 42 17,90476 9,1 0,9282 2,6 4,942966
13 0,92 32 23,5 9,2 0,9384 10,24 16,99867
14 0,92 38 19,78947 9,2 0,9384 6,13 10,92108
15 0,92 30 25,06667 9,2 0,9384 5,74 10,29781
16 0,92 28 26,85714 9,2 0,9384 9,81 16,40194
17 0,93 28 26,85714 9,3 0,9486 11,16 18,24722
18 0,94 30 25,06667 9,4 0,9588 3,39 6,349504
19 0,95 28 26,85714 9,5 0,969 13,02 20,66011
20 0,95 32 23,5 9,5 0,969 2,32 4,434251
21 0,95 28 26,85714 9,5 0,969 8,39 14,3689
22 0,95 40 18,8 9,5 0,969 10,07 16,76378
23 0,99 38 19,78947 9,9 1,0098 7,23 12,63323
24 0,99 30 25,06667 9,9 1,0098 5,64 10,13659
25 0,99 42 17,90476 9,9 1,0098 5,69 10,21727
26 0,99 36 20,88889 9,9 1,0098 7,3 12,73997
27 0,99 40 18,8 9,9 1,0098 4,47 8,206352
28 1 36 20,88889 10 1,02 2,13 4,085939
29 1 38 19,78947 10 1,02 7,01 12,29609
30 1 36 20,88889 10 1,02 6,1 10,87344
31 1 38 19,78947 10 1,02 10,46 17,30069
32 1,01 40 18,8 10,1 1,0302 7,61 13,20951
33 1,01 38 19,78947 10,1 1,0302 4,27 7,868067
34 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 9,5 15,96639
35 1,01 36 20,88889 10,1 1,0302 5,84 10,45845
36 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 3,02 5,695964
37 1,01 32 23,5 10,1 1,0302 8,68 14,79209
38 1,01 34 22,11765 10,1 1,0302 6,39 11,3318
39 1,01 28 26,85714 10,1 1,0302 9,07 15,35466
40 1,02 32 23,5 10,2 1,0404 3,24 6,08565
41 1,02 30 25,06667 10,2 1,0404 7,97 13,74849
42 1,02 36 20,88889 10,2 1,0404 2,98 5,624764
43 1,02 32 23,5 10,2 1,0404 2,99 5,642574
44 1,02 30 25,06667 10,2 1,0404 8,47 14,48606
45 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 4,78 8,725812
46 1,03 30 25,06667 10,3 1,0506 9,29 15,66875
47 1,03 34 22,11765 10,3 1,0506 3,74 6,959434
48 1,03 28 26,85714 10,3 1,0506 7,2 12,58741
49 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 16,28 24,56246
50 1,03 32 23,5 10,3 1,0506 2,85 5,392621
51 1,03 36 20,88889 10,3 1,0506 3,8 7,063197
52 1,03 36 20,88889 10,3 1,0506 5 9,090909
53 1,04 34 22,11765 10,4 1,0608 9,32 15,7114
54 1,04 44 17,09091 10,4 1,0608 2,85 5,392621
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55 1,04 32 23,5 10,4 1,0608 11,89 19,2115
56 1,04 34 22,11765 10,4 1,0608 2,69 5,105333
57 1,05 36 20,88889 10,5 1,071 6,09 10,85755
58 1,05 30 25,06667 10,5 1,071 10,13 16,84683
59 1,06 28 26,85714 10,6 1,0812 2,45 4,671115
60 1,06 30 25,06667 10,6 1,0812 6,29 11,17428
61 1,06 34 22,11765 10,6 1,0812 3,74 6,959434
62 1,07 36 20,88889 10,7 1,0914 9,86 16,47177
63 1,07 36 20,88889 10,7 1,0914 3,53 6,594433
64 1,08 36 20,88889 10,8 1,1016 12,17 19,57536
65 1,08 32 23,5 10,8 1,1016 3,89 7,218408
66 1,09 34 22,11765 10,9 1,1118 7,26 12,67901
67 1,09 32 23,5 10,9 1,1118 4,42 8,122014
68 1,09 30 25,06667 10,9 1,1118 7,37 12,84644
69 1,1 30 25,06667 11 1,122 3,89 7,218408
70 1,1 30 25,06667 11 1,122 6,28 11,15849
71 1,11 38 19,78947 11,1 1,1322 5,03 9,140469
72 1,11 36 20,88889 11,1 1,1322 2,11 4,049127
73 1,13 34 22,11765 11,3 1,1526 2,64 5,015198
74 1,15 32 23,5 11,5 1,173 16,35 24,64205
75 1,15 28 26,85714 11,5 1,173 5,08 9,222948
76 1,16 38 19,78947 11,6 1,1832 2,13 4,085939
77 1,16 32 23,5 11,6 1,1832 12,54 20,05117
78 1,18 42 17,90476 11,8 1,2036 2,78 5,267147
79 1,18 38 19,78947 11,8 1,2036 4,05 7,493062
80 1,2 36 20,88889 12 1,224 6,32 11,22159
81 1,21 52 14,46154 12,1 1,2342 3,17 5,962009
82 1,22 36 20,88889 12,2 1,2444 2,37 4,525492
83 1,22 42 17,90476 12,2 1,2444 9,11 15,41194
84 1,23 36 20,88889 12,3 1,2546 2,54 4,834412
85 1,25 30 25,06667 12,5 1,275 7,58 13,16429
86 1,26 42 17,90476 12,6 1,2852 3,07 5,784813
87 1,26 30 25,06667 12,6 1,2852 14,98 23,05325
88 1,27 50 15,04 12,7 1,2954 2,54 4,834412
89 1,28 36 20,88889 12,8 1,3056 4,72 8,625731
90 1,28 62 12,12903 12,8 1,3056 3,44 6,437126
91 1,3 42 17,90476 13 1,326 - 0
92 1,31 32 23,5 13,1 1,3362 - 0
93 1,33 62 12,12903 13,3 1,3566 - 0
94 1,35 70 10,74286 13,5 1,377 - 0
95 1,35 58 12,96552 13,5 1,377 - 0
96 1,35 58 12,96552 13,5 1,377 - 0
97 1,35 56 13,42857 13,5 1,377 - 0
98 1,38 52 14,46154 13,8 1,4076 - 0
99 1,38 56 13,42857 13,8 1,4076 - 0
100 1,39 54 13,92593 13,9 1,4178 - 0
101 1,4 64 11,75 14 1,428 - 0
102 1,41 72 10,44444 14,1 1,4382 - 0
103 1,44 54 13,92593 14,4 1,4688 - 0
104 1,45 50 15,04 14,5 1,479 - 0
105 1,45 52 14,46154 14,5 1,479 - 0
106 1,47 78 9,641026 14,7 1,4994 - 0
107 1,54 40 18,8 15,4 1,5708 - 0
108 1,57 56 13,42857 15,7 1,6014 - 0
109 1,58 58 12,96552 15,8 1,6116 - 0
110 1,58 52 14,46154 15,8 1,6116 - 0
111 1,61 58 12,96552 16,1 1,6422 - 0
112 1,63 54 13,92593 16,3 1,6626 - 0
113 1,69 56 13,42857 16,9 1,7238 - 0

51




3 PRIEDAS. k-tosios kvadraty sumos, kai k < 90

K S, k-toji kvadraty S, k-toji kvadraty
suma suma
1 818 2670
2 805 2502
3 810 2615
4 819 2609
5 817 2520
6 815 2511
7 816 2580
8 817 2623
9 810 2656
10 814 2665
11 816 2667
12 810 2679
13 813 2669
14 810 2670
15 815 2672
16 819 2662
17 819 2642
18 817 2657
19 813 2628
20 811 2651
21 803 2643
22 809 2624
23 812 2620
24 808 2625
25 814 2629
26 815 2625
27 818 2635
28 818 2655
29 819 2653
30 819 2653
31 819 2637
32 818 2631
33 817 2641
34 818 2627
35 818 2630
36 818 2645
37 819 2635
38 819 2635
39 819 2622
40 819 2637
41 818 2629
42 818 2645
43 818 2657
44 815 2650
45 814 2655
46 811 2644
47 810 2654
48 803 2650
49 801 2609
50 798 2628




51 800 2639
52 802 2644
53 801 2631
54 809 2646
55 807 2622
56 807 2639
57 808 2639
58 803 2620
59 793 2640
60 785 2639
61 784 2649
62 786 2633
63 789 2645
64 791 2616
65 786 2629
66 785 2621
67 780 2630
68 769 2622
69 755 2634
70 740 2632
71 747 2637
72 749 2657
73 746 2670
74 735 2628
75 703 2633
76 710 2655
71 693 2617
78 713 2639
79 719 2650
80 718 2647
81 757 2662
82 757 2677
83 774 2665
84 774 2678
85 742 2673
86 761 2681
87 708 2622
88 757 2657
89 720 2660
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