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Santrauka

Suprojektuoti erdviniai daugiasluoksniai skersiniai mezginiai, kuriy mezgimui pasirinkta plokscioji
skersinio mezgimo ,,Shima Seiki* (Japonija) firmos SES-122 dviejy adatiniy E12 klasés masina.
Mezginiai numegzti AB ,,Gija“. Mezginiy struktiira sudaryta i§ trijy sluoksniy — dviejy iSoriniy ir
vidinio uzpildo sluoksnio, kurj sudaro tgsy perdangos, sujungiancios iSorinius sluoksnius tarpusavyje.
Pasirinktas tyrimy objektas - dvi $iy daugiasluoksniy mezginiy grupés:

1. Erdviniai mezginiai su vienodu uZzpildo kiekiu, t.y. tuo paciu vidinio sluoksnio tagsy skaiciumi,
kiekvienam sluoksniui parenkant skirtingas Zaliavas.

2. Erdviniai mezginiai, kuriy visi trys sluoksniai suprojektuoti naudojant tas pacias zaliavas, taiau
proporcingai keiciant vidinio sluoksnio jungianciyjy sitily tasy skaiciy.

Bandiniams megzti naudoti vilnoniai 33,3 tex x 2 ir 20,8 tex x 2 verpalai, medvilniniai 19,7 tex x 2
Ir 29,5 tex x 2 verpalai, akrilnitriliniai (PAN) 31,3 tex x 2 verpalai, poliesteriniai (PES) 42 tex gijiniai
sitilai. Numegzti bandiniai stabilizuoti karStu garu, naudojant garinimo—stabilizavimo presa
,Cosmotex“ (Ispanija). Nustatyti bandiniy vertikalieji (Py) bei horizontalieji (Pn) tankumy
koeficientai, apskaiCiuotas kiekvieno bandinio pavirSinis tankis (M). Atlikti bandiniy statistiniy
rodikliy skai¢iavimai, jvertinta rezultaty sklaida bei galimos paklaidos. Atlikti bandiniy storio
matavimai, laidumo orui bei §ilumos mainy dinamikos tyrimai. Atlikus storio matavimus, nustatyta,
kad mezginiy storiui labai svarbu jungian¢iajam sluoksniui naudojamy sitily pluostiné sudétis ir tipas,
jungianciojo sluoksnio tagsy zingsnis bei skaicius raporte. Nustatyta, kad atskiry erdvinio mezginio
sluoksniy pluosting sudétis (sitily Zaliava ir sitilo struktiira) turi reikSmingos jtakos laidumui orui.
Taip pat pastebéta, kad laidumui orui jtakos turi ir pluostinés sudéties pasiskirstymas atskiruose
sluoksniuose bei jungianciojo sluoksnio tgsy zingsnis bei skaicius raporte. Pirmosios bandiniy grupés
atveju gauta, kad geriausia Silumos izoliacija pasizyméjo mezginiai su vilna, o blogiausiais $ilumos
izoliacija pasizyméjo mezginys, kurio visi sluoksniai buvo numegzti i§ medvilniniy verpaly.
Antrosios bandiniy grupés atveju nustatyta, kad geriausia Silumos izoliacija pasizyméjo bandinys su
didziausiu jungianciojo sluoksnio tasy zingsniu ir skai¢iumi raporte.
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Summary

Spatial multilayer weft knits have been designed, for the production of which a flat knitting machine
from Shima Seiki (Japan) SES-122 two-needle beds E12 gauge machine has been selected and knitted
in the company Gija. The structure of the knits consists of three layers - two outer and inner filler
layers, which consist of yarns overlays connecting two outer layers. The chosen research object is
two groups of the following multilayer knits:

1. Spatial knits with the same amount of filler, i. e. with the same number of extensions of the inner
layer, selecting different raw materials for each layer.

2. Three-dimensional knits in which all three layers are designed using the same raw materials, but
with a proportional change in the quantity of extensions of the connecting threads of the inner layer.

Wool 33.3 tex x 2 and 20.8 tex x 2 yarn, cotton 19.7 tex x 2 and 29.5 tex x 2 yarn, acrylonitrile (PAN)
31.3 tex x 2 yarn, polyester (PES) 42 tex multifilament threads used for knitting the patterns. The
knitted samples were stabilized by hot steam using an evaporation-stabilization press "Cosmotex™
(Spain). The vertical (Pv) and horizontal (Ph) density coefficients of the samples were determined,
and the surface density (M) of each sample was calculated. Calculations of statistical indicators of
samples were performed, the scatter of results, and possible errors were estimated. Measurements of
sample thickness, air permeability, and heat exchange dynamics studies were performed.

After the thickness measurements, it was found that the fiber composition and type of the yarns used
for the connecting layer, the step, and the number of extensions of the connecting layer in the pattern
repeat is very important for the thickness of the knits. It was found that the fiber composition of
individual spatial knit layers (yarn raw material and yarn structure) has a significant effect on air
permeability. It was also observed that the air permeability is also influenced by the distribution of
the composition of the raw materials in the individual layers, the type of yarns and quantity of
extensions of the connecting layer in the pattern repeat.

In the case of the first group of samples, the best thermal insulation knits were obtained with wool,
and the worst thermal insulation was obtained with samples, all layers of which were knitted from
cotton yarn. In the case of the second group of specimens, the knit with the highest step and number
of extensions of the inner layer in the pattern repeat had the best thermal insulation.
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Ivadas

Erdviniai tekstilés gaminiai pasizymi sudétinga 3D struktira, sudaryta i§ dviejy gaminio sluoksniy,
kuriuos tarpusavyje gali biiti sujungti papildomais sluoksniais arba sitilais [1]. ISorinius sluoksnius
jungianti papildomy sluoksniy arba sitily konstrukcija suteikia gaminiui tre¢igjj matmenj (z) arba
Kitaip tariant — suteikia erdving struktiira, kuomet gaminys apibtidinimas x, Yy ir z matmenimis.
Erdvinés strukttiros tekstilés gaminiai gaminami jvairiais tekstilés gamybos budais, tokiais, kaip
audimo, pynimo, skersinio arba metmeninio mezgimo, neaustiniy medziagy ir kt. [1].

Augantis erdviniy tekstilés gaminiy poreikis jvairiose pramonés srityse prisidé¢jo prie gamybinés
jrangos tobulinimo bei vystymosi. Kai kuriy jprasty tekstilés gamybos btidy jrangg prireiké Zenkliai
keisti, modifikuoti ar gaminti pagalbines konstrukcijas tam, kad bty galima pritaikyti 3D strukttry
gamybai. Taciau skersinio mezgimo gamybos budas plok$ciosiomis dviejy adatiniy mezgimo
masinomis nereikalauja dideliy investicijy bei sudétingy jrangos modifikacijy. Iprastomis mezgimo
masinomis, mezgan¢iomis 2D mezginius, sékmingai galima jgyvendinti ir 3D tekstilés konstrukcijas,
todél §is gamybos buidas bei skersiniai erdviniai mezginiai tapo itin patrauklus gamybos bei mokslo
atstovams dél didelio gamybos naSumo, nesudétingos jrangos, priezitiros, pla¢iy erdvinés struktiiros
rasty bei Zaliavy pritaikymo galimybiy, dél kuriy taip pat iSauga reikiamy fizikiniy bei mechaniniy
savybiy tam tikrai panaudojimo sri¢iai suteikimo galimybés [ 2, 3, 4].

Ivertinus $io tipo erdviniy gaminiy svarbg bei aktualuma, suprojektuoti erdviniai skersiniai mezginiai,
pagaminti ploks¢iosiomis dviejy adatiniy mezgimo masinomis jmonéje AB ,,Gija*. Bandiniy tyrimai
atlikti KTU Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakulteto laboratorijoje.

Darbo tikslas — sukurti naujas skersiniy erdviniy mezginiy struktiiras ir nustatyti struktiiros bei
pluostinés sudéties jtaka jy storiui, laidumui orui bei Silumos mainy dinamikai.

Siam tikslui pasiekti iskelti darbo uZdaviniai:
1. sukurti ir pagaminti naujas skersiniy erdviniy mezginiy struktiras;
2. nustatyti strukttiros ir pluostinés sudéties jtaka erdviniy mezginiy storiui;
3. nustatyti struktiiros ir pluostinés sudéties jtakg erdviniy mezginiy laidumui orui;
4. nustatyti strukturos ir pluostinés sudéties jtaka erdviniy mezginiy Silumos mainy dinamikai.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Erdvinés struktiiros mezginiai
Mezgimo technologija yra vienas universaliausiy ir lanks¢iausiy tekstilés gaminiy gamybos btudy [5].

Tobul¢jant mezgimo technikai, kuriami vis sudétingesnés sandaros megztiniai gaminiai. Tai praplecia
mezginiy taikymo sritj, didéjanti tekstilés gaminiy paklausa bei pritaikomumas jvairiose techninése
srityse skatina kurti naujas medZiagas ir gaminius.

Daugiasluoksnés tekstilés medziagos drabuziams gaminti naudojamos jau gana seniai. Jy jprasta
gamyba buvo jvairiy medZziagy atskiry sluoksniy sujungimas tarpusavyje siuvimo, klijavimo,
sulydymo ir panaiais budais. Siuo metu daugiasluoksniai tekstilés gaminiai gali biiti pagaminami
vieno technologinio proceso metu [6].

Erdviniy tekstilés gaminiy jvairove labai didelé. Gaminamos ne tik megztos erdvinés struktiiros, bet
ir tokie gaminiai, kaip:

e austi erdviniai gaminiai (1.1 pav. a);

e pinti erdviniai gaminiai (1.1 pav. b);

e neaustinés erdvinés struktiiros medziagos (1.2 pav. a);

e daugiasluoksniai gaminiai, permegzti metmeninémis Kilpomis (1.2 pav. b).

a b

1.1 pav. a — erdviniy austy gaminiy pavyzdziai, b — erdviniy pinty gaminiy pavyzdziai [1]

Metmeny
siglai

Metmenines

1. Verpaly sluoksnis

a b

1.2 pav. a — erdvinés neaustinés struktiiros pavyzdys, b — daugiasluoksniy gaminiy, permezgamy
metmeninémis kilpomis, struktiiros pavyzdys [7, 8]
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Erdviniai mezginiai gali buti dviejy tipy: erdvinés formos arba sumustinio tipo gaminiai (1.3 pav.),
t.y., sudaryti i$ trijy sluoksniy — dviejy iSoriniy ir vidinio, jungianciojo. Vidinis sluoksnis gali biiti
jvairaus uzpildymo laipsnio, turéti jvairiy formy kiaurymes, kurios suteikia trijy sluoksniy
mezginiams placias panaudojimo galimybes [2].

ISorinis sluoksnis

Vidinis/jungiantysis
sluoksnis

ISorinis sluoksnis

1.3 pav. Sumustinio tipo trisluoksnés megztos struktiiros pavyzdys [2]

Erdviniai mezginiai pla¢iai naudojami tiek aprangai, tiek ir jvairiose pramonés Sakose. Remiantis
techninés tekstilés rinkos tyrimais nustatyta, kad erdviniy mezginiy paklausa kasmet didéja transporto
pramonéje, medicinos, higienos ir sveikatos apsaugos srityse, geotekstilés, civiliné inzinerijos,
statyby inzinerijos, sporto ir laisvalaikio, medicinos, ortopedijos, aplinkos apsaugos, filtravimo ir
valymo jrenginiams, izoliacinéms medZiagoms, darbo ir apsauginiams drabuziams bei jy priedams
[2, 9, 10,11].

Erdviniy mezginiy gamybai gali biuti naudojamos tiek skersinio, tieck metmeninio mezgimo
technologijos [12].

Metmeniniu badu mezgami erdviniai gaminiai gali biti tick erdvinés formos (dazniausiai naudojami
aprangai), tiek ir sumustinio tipo daugiasluoksnés struktiiros (1.4 pav.). Pastarieji mezginiai
naudojami ten, kur yra svarbus tre¢iasis medZiagos matmuo (storis), lengvumas ir standumas. Sie
parametrai nulemia daugelj kity mechaniniy ir funkciniy savybiy. Jei reikalingas didelis atstumas tarp
iSoriniy sluoksniy, vidiniam sluoksniui naudojami standiis vienagijai sitlai, kurie suteikia geras
amortizacines savybes. Tokiu principu mezgamos struktiiros naudojamos ¢iuZziniy, jtvary gamybai,
armuojantys elementai statybinéms konstrukcijoms ir kt. [5].
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1.4 pav. Metmeniniy erdviniy gaminiy konstrukcijy pavyzdziai [5]

Nors didzigja dalj daugiasluoksniy erdviniy mezginiy asortimento sudaro metmeninio mezgimo
technologijomis pagaminti mezginiai, sparciai tobuléjanti skersinio mezgimo technologija skatina ir
sparty skersiniy erdviniy mezginiy populiaréjima. Nors metmeniniu biidu mezgamos erdvinés
struktiiros pasizymi dideliu pritaikomumu, gana placiomis storio galimybémis ir pan., skersinés
erdvinés struktiiros pranasesnés rasty, pynimy, galimy naudoti zaliavy galimybémis bei platesniam
gaminiy asortimentu pritaikoma jranga, gamybos naSumu [1].

Erdviniai skersiniai mezginiai mezgami apskritosiomis bei ploks¢iosiomis dviejy adatiniy mezgimo
masinomis. Erdviniy skersiniy mezginiy grupei priklauso kojiniy ir pir§tiniy gaminiai, besitliai
aprangos gaminiai. Apskritosiomis mezgimo masinomis taip pat galima numegzti daugiasluoksnius
gaminius, kai gaunama apskritos formos struktiira i§ vieno arba dviejy iSoriniy sluoksniy, sujungty
tarpusavyje jungiamosiomis sitily perdangomis (1.5 pav.). Nors §iuo mezgimo metodu galima gauti
apskrita gaminio forma, tac¢iau apskrityjy mezgimo masiny, mezganciy erdvinius mezginius, naSumas
yra zenkliai mazesnis, lyginant su ploks¢iosiomis mezgimo masinomis, sitily tiekimo sistemos
sudétingesnés, uZtaisymas ir parengimas mezgimui uZtrunka ilgiau, todél pramonéje Sis mezgimo
biuidas naudojamas retai [2].

|3orinis sluoksnis

Jungiantysis sluoksnis

|30rinis sluoksnis

1.5 pav. Apskritosiomis mezgimo masinomis mezgamo erdvinio daugiasluoksnio mezginio konstrukcijos
pavyzdys [2]
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Ploksc¢iosiomis skersinio mezgimo masinomis mezgami erdviniai mezginiai skirstomi j du tipus, Kai:
1) mezginio iSoriniai sluoksniai sujungiami siiily perdangomis (1.6 pav. a);
2) mezginio iSoriniai sluoksniai sujungiami mezginio perdangomis (1.6 pav. b).

|30rinis sluoksnis ani e Y .

Jungiantysis
sluoksnis

|3orinis slucksnis

-

1.6 pav. Erdvinés struktiiros skersiniai mezginiai: a — iSoriniai sluoksniai sujungiami sitily perdangomis, b —
iSoriniai sluoksniai sujungiami mezginio perdangomis [13,14]

Siame darbe kuriamos ir tiriamos siiily perdangomis sujungty ioriniy sluoksniy erdviniy mezginiy
strukttiros ir savybés. Nors $io tipo mezginiai dél mezgimo masinos konstrukcijos turi ribotas storio
galimybes, taciau kiti pranaSumai lemia sparCiai augancig tokiy gaminiy paklausg. Naudojant
ploksc¢igsias mezgimo masinas, erdvinio mezginio sluoksnius galima lengvai projektuoti i$ skirtingy
zaliavy, keisti mezginio tankuma, jungianciyjy perdangy skaiciy, i§sidéstyma, posvyrio kampg ir kt.

[2]

Ploks¢iosiomis dviejy adatiniy mezgimo masinomis taip pat galima iSgauti apskrita gaminio forma,
jterpti tvirtinamuosius, ataudinius, elastomerinius, elektrai laidzius sitilus bei projektuoti sudétingus,
pavyzdziui, zakardinius raStus (1.7 pav.). Tokios erdvinio mezgimo galimybés itin patrauklios
drabuziy, baldy ar kt. apmusaly pramonéje [1, 2, 10, 15, 16, 17].

I3orinis sluoksnis :Q—/} wo;‘ \

Jungiantysis
sluoksnis

|3orinis slucksnis

1.7 pav. Skersinio erdvinio mezginio su zakardiniu iSorinio sluoksnio pynimu pavyzdys [2]
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Tekstilés medziagos yra placiai naudojamos jvairiose statybos srityse, jskaitant unikaliy pastaty ir
konstrukcijy igyvendinima, keliy inzinerija, hidrotechnika ir kt. Kompozity tekstilés medziagomis
sutvirtinimas apima jvairius hierarchinius struktiirinius lygius: pluosta, verpalus bei gaminius i$ jy

[5]

Tekstiliniai kompozitai pasizymi lengvumu, geromis stipruminémis bei deformacinémis savybémis,
atsparumu §lyciai, smiiginéms jégos apkrovoms ir kt. [18, 19, 20]. Trimatés megztos struktiiros
kompozitams gali biiti gaminamos tiek metmeniniu mezgimo budu, tiek skersiniu [21].

Mezginiy savybes galima laisvai koreguoti atsizvelgiant j konkrety pritaikyma: nuo labai tampriy iki
beveik netgsiy, fiksuoty dydziy; nuo labai retos (tinklinés) struktiros iki tankios; nuo lygaus
pavirsiaus iki neplaniniy struktiiry su tekstiiruotais ar reljefiniais pavirsiais. Skirtingi konstrukciniai
elementai gali pagerinti stipruma ar standuma, sumazinti medziagy sgnaudas ir Kita [5, 13, 15, 18, 22,
23, 24, 25].

1.2. Daugiasluoksniy mezginiy laidumo orui savybés

Taikant jvairias technologijas, dévimiems drabuziams stengiamasi suteikti kuo geresnes dévéjimo
komforto savybes, negana to, sickiama kurti drabuzius, pasizyminc¢ius funkcionalumu bei gebéjimu
prisitaikyti, esant jvairioms aplinkos salygoms, tinkancius dévéti tiek laisvalaikiu, tiek uzsiimant
aktyvesne veikla. Komfortas dévint turi jvairiy apibrézimy, vieni svarbiausiy — judesiy nevarzantys,
laidis orui, apsaugantys nuo Silumos nuostoliy , nesukeliantys drégmés pojiicio [26, 27, 28, 29].

Ilga laikg drabuziy funkcionalumui padidinti buvo naudoti jvairGis metodai, tokie kaip skirtingy
medziagy susiuvimas, klijavimas, laminavimas, jmirkymas jvairias funkcines savybes
suteikianciuose tirpaluose ir kt. Taciau paminéti biidai padidina gamybos kastus, trukme, susidaro
papildomos gamybinés atliekos ir panaSiai. Todél sparciai besivystanciy mezgimo technologijy
atveriamos galimybés kurti jvairias daugiasluoksnes struktiiras smarkiai iSple¢ia gaminio
funkcionalumo ribas, pagreitina gamyba, daZznu atveju sumazina gamybos kaStus dél sumaZzéjusio
atlieky kiekio, reikalingo dirbanCiyjy skaiciaus, maZesnio technologiniy jrenginiy kiekio bei
trumpesnés gamybinés eigos.

Viena svarbiausiy mezginio komforto savybiy yra laidumas orui, kuris turi reikSmingos jtakos ir
kitoms susijusioms savybéms [30, 31, 33].

Drabuziy pramonéje pastaruoju metu didzioji dalis erdviniy mezginiy savybiy tiriamos norint rasti
optimalius sprendimus ir panaudojimo sritis sportinei, kariuomenés ar apsauginei aprangai,
medicininei tekstilei. Siy sri¢iy tekstilei pritaikomi struktiiriniai, dizaino, zaliavy derinimo, apdailos
ir kitokie sprendimai, labai svarbis tiek aktyvaus laisvalaikio, tiek kasdienei aprangai.

Viename 2017 metais atlikty sportinés tekstilés tyrimy apraSyta erdvinés mezginio struktiiros, storio,
skirtingy zaliavy panaudojimo tam tikruose mezginio sluoksniuose jtaka Siluminiam laidumui,
laidumui orui, garams, drégmés sugeriamumui ir dziavimo grei¢iui [33]. Tyrimams atlikti buvo
naudojami skersiniai daugiasluoksniai mezginiai, kuriy vidinj sluoksnj sudaré poliesteriniai sitlai, 0
iSorinius sluoksnius — modalinio arba bambuko pluosto verpalai. Bandiniy storis svyravo nuo 0,64
iki 0,94 mm. Nustatyta, kad nepaisant iSorinio sluoksnio zaliavos, vandens gary laidumas didéja,
maz¢jant mezginio storiui bei mezginio tankumui, taciau tuomet mazéja ir sugeriamos drégmes
kiekis. Didesniu laidumu orui pasizyméjo bandinys su bambuko pluosto verpalais iSoriniame

15



sluoksnyje bei kurio storis ir mezginio tankumas buvo i visy bandiniy maziausias. Dévéjimo testas
taip pat parodé teigiamas $io bandinio savybes [33].

Dar vienas mokslingje publikacijoje apraSytas tyrimas buvo skirtas erdviniy skersiniy mezginiy
pritaikymui badmintono zaidéjy aprangai [30]. Buvo suprojektuotos trys trijy sluoksniy megztos
struktiiros, kurios skyrési pluostine sudétimi:

1) daugiagijai PES sitlai / daugiagijai PES sitlai / modalinio pluosto verpalai;

2) daugiagijai PES sitlai / akriliniai verpalai / modalinio pluosto verpalai;

3) daugiagijai PES sitlai / vienagijai PES sitlai / modalinio pluosto verpalai.

Atlikus laidumo orui tyrimg pastebéta, kad mezginys i$ daugiagijy PES sitly / daugiagijy PES sitly
/ modalinio pluosto verpaly derinio pasizyméjo geru laidumu orui tiek $lapias, tiek sausas. Antroje
vietoje pagal §j kriterijy atsidiiré mezginiai i§ daugiagijy PES sitily / vienagijy PES sitly / modalinio
pluosto verpaly derinio. Blogiausiomis laidumo orui savybémis pasizyméjo mezginiai i$ daugiagijy
PES sitly / akriliniy verpaly / modalinio pluosto verpaly derinio. Kai vidurinis sluoksnis buvo
sudarytas i§ daugiagijy PES sitly, laidumo orui verté buvo auksStesné nei mezginiy su akrilano
verpalais vidiniuose sluoksniuose. Tai lemti galéjo mazesnis mezginio pavirSinis tankis bei akytumas.
Viduriniame sluoksnyje esantys poliesteriniai sitlai leidzia laisvai judéti orui i§ vidinio sluoksnio per
vidurinj sluoksnj j iSorinj sluoksnj. Akrilano verpalai viduriniame sluoksnyje riboja oro srauta.
Teigiama, kad mezginio pavirsinis tankis neturi reik§mingo poveikio laidumui orui, nes Kilpos ilgis
iSlieka tas pats visoms mezginiy konstrukcijoms [30].

Dar vienas tyrimas atliktas su labai panasios struktiiros j toliau Siame darbe aprasomus bandinius [13].
Publikacijoje apraSytos tirtos erdviniy skersiniy mezginiy i§ medvilniniy verpaly savybés, tyrimo
tikslas — iSsiaiskinti $iy strukttiry savybes bei tinkamumg tokiems medicininés paskirties gaminiams
kaip tvars¢iai. Penki bandiniai su skirtingu iSorinius sluoksnius jungianciyjy tasy perdangy skaic¢iumi
palyginti tarpusavyje bei su dviem skirtingais, jprastai naudojamais tvarséiy variantais. Rezultatai
parodé, kad bandiniuose, turin¢iuose tg pacig iSorinio sluoksnio struktiirg ir skirtingg jungianciyjy
tagsy posvyrio kampa (suformuotg tarp iSorinio sluoksnio ir vidinio sluoksnio perdangy sitly),
laidumas orui ir vandens garams bei absorbcija mazéja, mazéjant posvyrio kampui. Iprasti zaizdy
tvarséiai pasizyméjo mazesniu laidumu orui nei erdviniai mezginiai. Mazinant vidinio sluoksnio
perdangy sitly posvyrio kampa iki horizontalaus, didéja vidinio sluoksnio siiily tankis, o taip pat
padidéja mezginio storis ir tirinis tankis, todél sumazéja mezginio laidumas orui. Kitaip tariant, siy
bandiniy laidumas orui turi atvirkstinj santykj su bandiniy Storiu ir tGriniu tankiu. Palyginus vienoda
perdangy skai€iy ir zingsnj turin¢ius bandinius su skirtingu iSorinio sluoksnio pynimu pastebéta, kad
iSorinio sluoksnio pynimo tipas turi jtakos laidumui orui [13].

Taip pat tirtos erdviniy skersiniy mezginiy komforto savybés, kuomet bandiniai buvo pagaminti
naudojant sojos baltymy pluosto verpalus, poliesterinius, poliamidinius ir polipropileninius
daugiagijus sitlus [32]. Vienam i§ iSoriniy sluoksniy, kuris turéty salytj su kiinu, parinkti sojos
baltymy pluosto verpalai. Publikacijoje teigiama, kad toks sprendimas priimtas dél gery pluosto
drégmés absorbcijos ir transportavimo savybiy. Vidiniam ir antram iSoriniam sluoksniams parinkti
sintetiniai daugiagijai sitlai, kurie pasiZymi geromis drégmés transportavimo ] iSor¢ savybeémis.
Dviejy adatiniy ,,Stoll* (\Vokietija) firmos plokscigja skersinio mezgimo E 6.2 klasés masina CMS
530, numegzti 4 skirtingy struktiiry mezginiai, kuriy iSoriniai sluoksniai, trimis bandiniy atvejais,
sujungiami sitly tasy perdangomis, kurios suformuoja vidinj sluoksnj. Ketvirtasis mezginiy
struktiros variantas — iSoriniai sluoksniai sujungiami kilpomis. Kaitaliojant visy trijy erdvinio
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mezginio sluoksniy zaliavas, pagaminta 16 skirtingy bandiniy, besiskirian¢iy mezginio struktiira ir
zaliavy i8déstymu sluoksniuose. Atlikti bandiniy pavirSinio tankio, poringumo, storio bei laidumo
orui tyrimai. Atlikus laidumo orui tyrima, nustatyta, kad verpaly skersmuo, mezginio pavir$inis tankis
ir struktiira turi jtakos oro laidumui. Nustatyta, kad mezginiai, kuriy vidinj sluoksnj sudaro kilpiné
struktira, pasizymi didesniu poringumu ir laidumu orui, mezginiai kuriy vidinj sluoksnj sudaro sitily
tasy perdangos, pasizymi geresniu oro laidumu, jei yra didesnis mezginio poringumas bei mazesnis
bandinio storis [32].

Taigi, atlikus literatiros apzvalgg rasta, kad mezginiy laidumas orui priklauso nuo mezginio
pluostinés sudéties [30-35], pynimo [13, 30, 33], kilpos ilgio [13, 23, 29], storio [36, 38].

1.3. Daugiasluoksniy mezginiy Siluminés savybés

Termoreguliacija yra procesas, palaikantis 37°C viding kiino temperatiirg. Esant ypatingam
aktyvumui, dél padidéjusio metabolizmo kiino $iluma pakyla auksciau vidinés kiino temperatiiros.
Zmogaus kiinas, norédamas subalansuoti viding temperatiira, pats reguliuoja termoreguliacijos
procesa. Kai kiino temperatira pakyla vir§ 37°C, centriné nervy sistema aktyvuoja smegeny
pagumbrj, kuris kontroliuoja termoreguliacijos procesa. Jis siunc¢ia signalus Zzmogaus organams,
raumenims, liaukoms ir nervy sistemai. Silumos perteklius isleidZiamas j iSoring aplinka $ilumos
nuostoliy mechanizmo btidu. Tai apima Silumos spinduliavima, konvekcija, laiduma ir garinima [30].

I$garinimas sukelia 22 % Silumos nuostoliy, radiacija — 60 %, konvekcija — 12 %, laidumas — 3 %, 0
Kiti procesai — 1 %. Prakaitavimas i§ esmés veikia kaip kiino $ilumos nuostoliy mechanizmas ir vésina
ten, kur garuoja prakaitas. Apranga vaidina svarby vaidmenj praleidziant org, drégme ir Siluma.
Dévimi drabuziai neturéty kliudyti prakaitui iSgaruoti. Aktyviai sportuojant ar mankstinantis
zmogaus kiinas atpalaiduoja Silumg - nuo 100 W ramybés metu iki 1000 W intensyvios veiklos metu.
Kiekvienam iSgarinto vandens gramui susidaro 2,4 kJ Silumos nuostoliai. Aprangos patogumo prasme
prakaitas turi biiti pasSalinamas nuo Zmogaus kiino, kuris odos pavirSiuje susidaro kaip plona plévelé.
Prakaitas gali buiti gabenamas skyscio arba gary pavidalu. Skysto prakaito ir drégmes gary perneSimas
1 aplinka toliau nuo Zmogaus kiino yra vadinamas drégmés valdymu. Sugérimas taip pat yra svarbus
komforto procesas, nes tekstilinéje medziagoje Sukuriamas kapiliarinis slégis. Taip nutinka dél
pluosty sudrékinimo, dél to skystis pasiekia tarpus tarp pluosty, o tai sukelia kapiliary veikimg [30].

Viename i$ jau apZvelgty tyrimy teigiama, kad erdvinés struktiiros mezginiai pasiZymi geresnémis
termoreguliacinémis savybémis nei vienasluoksniai mezginiai. Straipsnyje teigiama, kad geriausios
termoreguliacinés savybés i§gaunamos daugiasluoksnio mezginio vidinei pusei parinkus sitlus i$
sintetiniy Zaliavy, turiniy geras drégmés laidumo savybes (tokiy kaip poliesteris, nailonas, akrilas
arba polipropilenas), o iSoréje - gerai drégme sugeriancia zaliava (tokia kaip medvilng, vilna, viskoze
ar jy misinius). Termoreguliacines, laidumo orui ir kitas savybes lemia drabuziams naudojamos
tekstilés sluoksniavimas. Pastebéta, kad tiriant miSrios sudéties, t.y. skirtinguose sluoksniuose
naudojant skirtingas Zaliavas, galima iSgauti daugiau teigiamy drabuZiy savybiy, lyginant su tos
pacios zaliavos naudojimu. Taciau geriausios savybés gaunamos derinant skirtingas Zaliavas toje
pacioje tekstilinéje medziagoje [33].

Straipsnyje pazymima, kad ,,maiSant* vilng su poliesteriu arba vilng su bambuku, gaunamo geresnés
patogumo savybés nei Simtaprocentinés Vvilnos ir bambuko gaminiy. Remiantis publikacijoje
pateiktais Siluminio laidumo tyrimais nustatyta, kad bandiniy storis, pavirsinis tankis bei tiirinis tankis
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turi jtakos Siluminiam laidumui. Didéjant bandinio storiui, pavirSiniam bei turiniam tankiui, Siluminis
laidumas, Siluminé sklaida mazéja [33].

Viename i$ apraSyty erdviniy mezginiy komforto tyrimy, kuomet i$ sojos baltymy pluosto verpaly ir
sintetiniy gijiniy sitly buvo suprojektuoti ir pagaminti 16 skirtingy erdviniy mezginiy su 4
skirtingomis mezginio struktiiromis, bandiniams atliktas ir Silumos laidumo tyrimas [32]. Didziausiu
Siluminiu laidumu pasizyméjo bandiniai, kuriy poringumas buvo didesnis, ta¢iau maZesnis storis bei
pavirSinis tankis, pastebéta, kad mazesniu Siluminiu laidumu, arba kitaip tariant, geresne $ilumos
izoliacija pasizymejo bandiniai, kuriy vidinj sluoksnj sudaré siiily tasy perdangos, bandinio storis
buvo didesnis. Taip pat pastebétas dar vienas svarbus faktas, kad geresne Silumos izoliacija
pasizyméjo mezginiai, kuriy vidinio sluoksnio tasy perdangos buvo sudarytos i$ didesniu skersmeniu
pasizymeéjusiy sintetiniy gijiniy siiily. IS straipsnyje pateikty Silumos laidumo tyrimy rezultaty matyti,
kad Siluminiam laidumui jtakos turi erdvinio mezginio storis, pavir$inis tankis, poringumas, mezginio
strukttira bei atskiriems sluoksniams parenkamy zaliavy parametrai [32].

Remiantis erdviniy mezginiy pritaikomumas badmintono zaidéjy sportinei aprangai tyrimu, taip pat
pastebéta mezginio storio bei tankumo jtaka Siluminiam laidumui. Geriausiu $iluminiu laidumu
pasizyméjo bandinys, kurio didzigjg dalj sudaré daugiagijai PES siiilai, maziausiu — kuomet vidiniam
sluoksniui buvo naudoti akrilano verpalai. Akrilano vidiniame sluoksnyje atveju gautas didZiausias
mezginio tankumas, siiilai storesni, lyginant su PES daugiagijais sitlais [13, 31].

Taigi, Siluminés mezginiy savybés priklauso nuo pluostinés sudéties [37] bei jvairiy pluosty
tarpusavio derinimo [30- 37], struktiiriniy rodikliy, tokiy kaip kilpos ilgis, storis, tankumas [13, 23,
29, 33, 35, 36], pynimo [13, 30, 33].

1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Dide¢jantis tekstilés poreikis jvairiose pramones, sporto, medicinos ir kitose srityse lemia tekstilés
technologijy vystymasi. Daugel] mety tekstilés gaminiai yra naudojami aprangai, buityje, statyby,
transporto pramonéje, medicinoje ir daugumoje kity sri¢iy. Nuolat ieSkoma budy, kaip pagerinti
esamy gaminiy savybes, kurti daugiafunkcinius gaminius, optimizuoti gamybos procesus. Vienas
aktualiausiy $iy dieny tekstilés pramonés pasiekimy yra erdviniai ar kitaip vadinami 3D gaminiai.
IStobulintos mezgimo, audimo, neaustiniy medziagy, pinty gaminiy ir kitos gamybos technologijos
bei jranga stipriai praplecia tekstilés gaminiy panaudojimo sritis, prisideda prie daugiafunkciniy
gaminiy kiirimo, naujy savybiy suteikimo ir naujy tekstilés pritaikymo ir panaudojimo sri¢iy.

Nors erdviniai tekstilés gaminiai gali biiti gaminami jvairiais gamybos biidais (audimas, pynimas,
neaustiniy medziagy gamyba ir kt.), mezgimo technologija yra viena patraukliausiy. Metmeninio
mezgimo blidu gana seniai gaminami jvairis gaminiai kompozitams, medicinai, baldy detaléms ir kt.,
taCiau $is buidas yra sudétingesnis, reikalaujantis daugiau pasiruo§imo, paruo$imo operacijy, ribotos
zaliavy ir sitily galimybés dél sudétingo sitily tiekimo.

Pastaruoju metu mokslo ir pramonés atstovy démesys koncentruojamas j skersinio mezgimo
ploksc¢iosiomis mezgimo masinomis galimybes. Sis gamybos biidas nereikalauja dideliy jrenginio
modifikacijy bei pritaikymo skirtingoms zaliavoms megzti, turi gana paprastas sitly tiekimo
sistemas, lyginant su metmeninio mezgimo masinomis, gamyba nasesné, susidaro minimalts kiekiai
atlieky, gaminiai gana lengvai projektuojami, didelés rasty sudarymo galimybés ir kt. Sparciai
besivystanti ir auganti iSmanios tekstilés sritis taip pat didina susidoméjimg skersinio mezgimo
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galimybémis. Siuo bidu sekmingai galima megzti erdvinius gaminius naudojant elektrai laidZius
sitilus. Nors informacijos ir atlikty tyrimy, lyginant su metmeniniu mezgimo buidu bei kitais erdvinés
tekstilés gamybos budais, randama Zzenkliai maziau, taciau pastaraisiais metais iSauges jvairiy
atlieckamy tyrimy skaicius §ia tema, parodo skersiniy erdviniy mezginiy savybiy tyrimy aktualuma.

Atsizvelgiant | skersiniy erdviniy mezginiy aktualuma bei remiantis apzvelgtomis mokslinémis
publikacijomis, kuriose aprasomos teigiamos erdviniy skersiniy mezginiy technologinés bei fizikinés
savybés, Sio baigiamojo darbo tikslas — sukurti naujas skersiniy erdviniy mezginiy struktiiras ir
nustatyti struktiiros bei pluostinés sudéties jtaka jy storiui, laidumui orui bei Silumos mainy dinamikai.
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2. Tyrimy objektas ir metodika
2.1. Tyrimo objektas

Siame darbe projektuojami erdviniai daugiasluoksniai skersiniai mezginiai, kuriy mezgimui
pasirinkta plokscioji skersinio mezgimo ,,Shima Seiki® (Japonija) firmos SES-122 dviejy adatiniy
E12 klasés mezgimo masina. Mezginiy struktiira sudaryta i$ trijy sluoksniy — dviejy iSoriniy ir vidinio
uzpildo sluoksnio, kurj sudaro tgsy perdangos, sujungiancios iSorinius sluoksnius tarpusavyje. Darbe

suprojektuotos ir istirtos dvi Siy daugiasluoksniy mezginiy grupés:

1. Erdviniai mezginiai su vienodu uzpildo kiekiu, t.y. tuo paciu vidinio sluoksnio tgsy skai¢iumi,
kiekvienam sluoksniui parenkant skirtingas Zaliavas.

2. Erdviniai mezginiai, kuriy visi trys sluoksniai suprojektuoti naudojant tas pacias zaliavas,
taciau proporcingai kei¢iant vidinio sluoksnio jungianciyjy siiily tasy skaiciy.

Bandiniams megzti naudoti:
e vilnoniai verpalai i$ ,,Filivivi Srl* (Italija),
e medvilniniai verpalai i§ ,,Johann Mu“ller AG* (Sveicarija),
e akriliniai verpalai i UAB ,,Vernitas“ (Lictuva),
e poliesteriniai daugiagijai sitlai i$ ,,Lakshmi Ganapathy Textiles“ (Indija).

Pirmosios mezginiy grupés vieno bandinio mezgimo trukmé ~ 65 min, matmenys: ~20 cm ilgis, ~34
cm plotis. Sios grupés bandiniams megzti naudoti tokie siiilai:

* vilnoniai 33,3 tex x2 ir 20,8 tex x2 verpalai;

* medvilniniai 19,7 tex x2 ir 29,5 texx2verpalai;

« akriliniai (PAN) 31,3 tex x2 verpalai;

* poliesteriniai (PES) 42 tex siilai.

Suprojektuota ir numegzta 11 pirmosios grupés bandiniy varianty, Kurie skiriasi iSoriniy sluoksniy ir
vidinio sluoksnio sitily pluostine sudétimi. Pirmosios grupés mezginiams parinkti zaliavy deriniai ir
sitily charakteristikos pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Erdviniy mezginiy gamybai naudoty siiily charakteristikos

Eil.
Nr. Bandinys Sitily ilginis tankis (tex)

(deSininé pusé/jungiantysis

sluoksnis/ kairiné pusé)

1. Vilna/ Vilna/ Vilna 20,8%2 /33,3 x2/20,8%2
2. Vilna / Medvilné / Vilna 20,8x2 /29,5 x2/20,8x2
3. Vilna/PAN/ Vilna 20,8%2 /32 x2/20,8%2
4, Vilna/PES / Vilna 20,8x2 /42 /20,8x2
5. PES/ Vilna/ Vilna 42/33,3 x2/20,8%2
6. PES / PES / PES 42142142
7. PES / PES / Vilna 42/42/20,8%x2
8. PES / Vilna / PES 42 /33,3 x2/42
9. | Medvilné / Medvilné / Medvilné 29,5 x2/29,5x2/29,5 x2
10. Medvilné / Vilna / Medvilné 29,5 %x2 /33,3 x2/29,5 x2
11. Vilna/ PAN / Medvilné 20,8%2 /32 x2/29,5%2

20



Visy suprojektuoty antrosios grupés mezginiy pluostiné sudétis buvo tokia pati, tai yra jy gamybai
naudoti vilnoniai 33,3 tex x 2 verpalai (iSoriniy sluoksniy mezgimui) ir PES 42 tex sitlai (vidinio
sluoksnio sudarymui). Taciau skyrési $iy bandiniy jungianciojo vidinio sluoksnio tasy skaicius.

Visi suprojektuoti mezginiai buvo numegzti AB ,,Gija®.

2.2. Bandiniy struktiiros rodikliy nustatymo metodika

Visi numegzti bandiniai stabilizuoti karStu garu, naudojant garinimo—stabilizavimo presg
,,Cosmotex“ (Ispanija).

Bandiniy storio matavimai atlikti pagal standarta EN ISO 5084:1996 su 0,001 mm matavimo
paklaida. Visi eksperimentai buvo atlikti standartinéje atmosferoje pagal standartg ISO 139:2002.
Megzty pavyzdziy struktiiriniai parametrai buvo analizuojami pagal standartg BS 5441:1998.

2.3. Bandiniy oro laidumo nustatymo metodika

Bandiniy laidumo orui tyrimas atliktas remiantis LST EN 1SO 9237:2007standartu. Bandymo metu
matuojamas oro srauto, prasiskverbiancio per nustatyta medziagos plota, esant nustatytam slégiy
skirtumui, debitas. Laidumo orui bandymai atlikti naudojantis prietaisu L14DR (Karl Schroder KG,
Vokietija) (2.1 pav.) Bandymo metu buvo naudotas 5 cm? kiaurymés Ziedo formos bandinio laikiklis.
Itemptas bandinys jtvirtinamas Ziedo formos bandinio laikiklyje. Jjungiamas oro siurbimo
ventiliatorius ir kiti jtaisai, verCiantys org tekéti per tekstilés medziagg. Oro iSsiurbimas pamazu
didinamas tol, kol pasiekiamas ankséiau minétas slégiy skirtumas, pasiekiamos stabilios salygos.
Matuojamas srauto debitas esant 200 Pa slégiy skirtumui. Absoliutiné matavimy paklaida buvo
apskaiciuota, kai matavimy patikimumo lygis buvo 0,95.

2.1 pav. Laidumo orui matavimo prietaisas L14DR (Karl Schroder KG, Vokietija)
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Laidumas orui apskaiciuotas pagal formulg [40]:

R=Zx167;
A

1)

¢ia R — laidumas orui, mm/s; g, — oro srauto debito aritmetinis vidurkis, dm*min (I/min); A — bandomasis

plotas, cm?; 167 — perskai¢iavimo koeficientas.

2.4. Bandiniy Siluminiy mainy dinamikos nustatymo metodika

Silumos mainy priklausomybé nuo mezginiy struktiros ir Zaliavos buvo iitirta naudojant IG / ISOC
(Giuliani Technologies, Italija) prietaisa, skirtg Silumos izoliacijai tirti. Skaitmeninio termometro su
platininiu termojutikliu matavimo paklaida yra lygi + (0,071 + 0,076)°C. Bandinys padedamas ant
Sildomos plokstés (kairine puse zemyn), o $ilumos jutiklis uzdedamas ant bandinio virSaus. Ploksté
buvo pasildyta iki 40°C, viso eksperimento metu buvo palaikyta $i pastovi plokstelés temperatira.

Temperatiiros poky¢iai buvo stebimi per 3600 s (1 h) laikotarpj ir buvo registruojami kas 10 s.

2.5. Statistiniy rodikliy nustatymas

1. Aritmetinis vidurkis x [40]:

n
— i=1Xi
X = =1 l;
n
¢ia x; — 1 - tojo stebéjimo arba bandymo rezultatas;

n — elementariyjy bandymy eksperimento taske skaicius

Absoliutiné atsitiktiné paklaida A, [41]:

A, = % 100%;

¢ia t, — Stjudeno kriterijus;

S —vidutiné kvadratiné nuokrypa
Vidutiné kvadratiné nuokrypa S [41]:

S — Z?=1(xi—f)2_
n-1 ’

Variacijos koeficientas V [41]:

V =2100%:
X

()

@)

(4)

()
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%

zaliavy iSsidéstymu mezginio sluoksniuose (zr. 2.1 lentele). Siy suprojektuoty bandiniy siiilo klojimo

schema pateikta 3.1 paveiksle, mezginio raportg sudaro 28 eilutés ir 20 stulpeliy, pazymétos iSorinius
ISorinis sluoksnis

sluoksnius bei vidinj sluoksnj sudarancios eilutés. Mezginiy pavyzdziai pateikti 3.2 paveiksle,
pirmosios grupés mezginiy skerspjuvio bei vidinj sluoksnj sudaranciy tasy perdangy vaizdai pateikti

Pirmosios grupés bandiniai buvo suprojektuoti tos pa¢ios mezginio struktiiros, taciau skirtingu
3.3 paveiksle.

3.1. Erdviniy struktiry projektavimas

3. Tyrimy rezultatai
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3.1 pav. Pirmosios bandiniy grupés sitilo klojimo schema



3.2 pav. Pirmosios bandiniy grupés pavyzdziai

a b

3.3 pav. Pirmosios bandiniy grupés skersjiivio — a ir vidinio sluoksnio tasy perdangy — b vaizdai
Tvarka, Kaip keiciasi zaliavy iSdéstymas bandiniy sluoksniuose, pateikta 2.1 lenteléje.

Antrosios grupés bandiniai — tai mezginiai, kuriems naudojamas tas pats zaliavy derinys, taciau
skiriasi §iy bandiniy vidinj sluoksnj sudaran¢iy jungianciyjy tasy perdangy skaicius, tai yra tasos
zingsnis. Suprojektuoti $esi Sios grupés bandiniy variantai, kurie skiriasi vidinio sluoksnio tasy
skaiCiumi, dél kurio aiSkiai matomai kinta ir bandiniy storis. Esant skirtingam zingsniui, kinta ir tasos

ilgis.

Pirmosios grupés bandiniy tgsos ilgis atitinka 9 adaty zingsnj. Antrosios bandiniy grupés pirmasis
bandinio variantas atitinka pirmosios grupés bandiniy struktiira, i§laikant tg patj jungianciyjy tasy ilgj
ir zingsnj, 0 sitlo klojimo schema yra analogiSka pavaizduotai 3.1 paveiksle. Kitiems penkiems
bandiniams tgsos ilgis mazinamas kas 2 adaty zingsnius, kol pasiekiamas O zingsniy, t.y. tgsa
gaunama tik tarp gretimy priekinés ir uZpakalinés adatiniy adaty sudaromy lanky. Sios grupés
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bandiniy sitlo klojimo schemos pateiktos 3.4 ir 3.5 paveiksluose, $iy mezginiy vaizdas parodytas 3.6
paveiksle. Sios grupés bandiniy koduoté yra tokia:
1. Vilna/PES/ Vilna 9 (sitilo klojimo schema pateikta 3.1 pav.).
Vilna / PES / Vilna 7 (siiilo klojimo schema pateikta 3.4 pav. a)
Vilna/ PES / Vilna 5 (siiilo klojimo schema pateikta 3.4 pav. b)
Vilna/ PES / Vilna 3 (sitilo klojimo schema pateikta 3.5 pav. a)
Vilna/ PES / Vilna 1 (sitilo klojimo schema pateikta 3.5 pav. b)
Vilna/ PES / Vilna 0 (sitilo klojimo schema pateikta 3.5 pav. c)
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3.4 pav. Antrosios grupés mezginiy siiily klojimo schemos: a— Vilna/ PES/ Vilna 7, b — Vilna / PES /
Vilna 5
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3.5 pav. Antrosios grupés mezginiy siiily klojimo schemos: a — Vilna/ PES / Vilna 3, b — Vilna/ PES

/Vilna 1, c —Vilna/PES/ Vilna 0
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3.6 pav. Antrosios bandiniy grupés pavyzdziai: a - Vilna/ PES/ Vilna 9, b - Vilna/PES/ Vilna 7, c -
Vilna/PES/ Vilna 5,d - Vilna/PES/ Vilna 3,e-Vilna/PES/Vilna 1, f-Vilna/PES/ Vilna 0

Suprojektuoty daugiasluoksniy erdviniy mezginiy sandaros rodikliai pateikti lentelése. Pirmosios
grupés mezginiy sandaros rodikliy vertés pateiktos 3.1 lenteléje. Antrosios grupés mezginiy sandaros
rodikliy vertés pateiktos 3.2 lenteléje.

3.1 lentelé. Suprojektuoty pirmosios grupés erdviniy mezginiy sandaros rodikliai

Vertikalusis Py ir horizontalusis Pn
Eil. Bandinio pavadinimas tankumy koeficientai, cm™
Nr. | (desininé pusé/uzpildas/kairiné pusé) Desininé pusé Kairiné pusé
Pv Ph Pv Ph
1. Vilna/ Vilna/ Vilna 7,5 6 7 6
2. Vilna / Medvilné / Vilna 7,5 6,5 7,5 6,5
3. Vilna / PAN / Vilna 5,5 5,5 6 5,5
4. Vilna/PES / Vilna 7 6 7,5 6
5. PES/ Vilna/ Vilna 9 6 9 6
6. PES / PES / PES 9 6 8 5,5
7. PES / PES / Vilna 9 6 9 6
8. PES / Vilna / PES 8 6 8 6
9. Medvilné / Medvilné / Medvilné 8,5 6 8,5 6
10. Medvilné / Vilna / Medvilné 8,5 6 8,5 6
11. Vilna / PAN / Medvilné 6,5 5,5 7 5,5
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3.2 lentelé. Suprojektuoty antrosios grupés erdviniy mezginiy sandaros rodikliai

Vertikalusis Py ir horizontalusis Pn

Eil. Bandinio pavadinimas tankumy koeficientai, cm™
Nr. | (desininé pusé/uzpildas/kairiné pusé) Py Ph
1. Vilna/PES /Vilna 9 8 7
2. Vilna/PES /Vilna 7 8 7
3. Vilna/PES /Vilna 5 7,5 6,5
4, Vilna/PES / Vilna 3 7 6
5. Vilna/PES/Vilnal 7 6
6. Vilna/PES /Vilna0 7 6

ISmatavus abiejy bandiniy grupiy vertikaliuosius (P.) bei horizontaliuosius (Pn) tankumus
apskaicCiuoti visy bandiniy pavirSiniai tankiai (M), pateikti 3.3 lenteléje. Pirmosios grupés bandiniy

pavirSinio tankio rezultatai pateikti 3.7 paveiksle, antrosios grupés bandiniy — 3.8 paveiksle.

3.3 lentelé. Suprojektuoty erdviniy mezginiy apskaiéiuoto pavirsinio tankio rezultatai

Eil. Pavirsinis
Nr. Bandinio pavadinimas tankis M,
(desininé pusé/uzpildas/kairiné pusé) g/m?
Pirmoji bandiniy grupé
1. Vilna/ Vilna / Vilna 241,05
2. Vilna / Medvilné / Vilna 235,32
3. Vilna/PAN / Vilna 196,56
4. Vilna/ PES / Vilna 186,03
5. PES / Vilna/ Vilna 281,09
6. PES /PES / PES 204,71
7. PES /PES / Vilna 215,05
8. PES / Vilna/ PES 259,09
9. Medvilné / Medvilné / Medvilné 294,10
10. Medvilné / Vilna / Medvilné 313,75
11. Vilna / PAN / Medvilné 236,87
Antroji bandiniy grupé

12. Vilna/PES /Vilna 9 280,61
13. Vilna/PES / Vilna 7 263,27
14. Vilna/PES / Vilna 5 228,45
15. Vilna/PES / Vilna 3 196,53
16. Vilna/PES /Vilna 1 190,65
17. Vilna/PES /Vilna 0 209,65
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3.7 pav. Pirmosiso grupés bandiniy pavirSinio tankio pasiskirstymas pagal pluosting sudétj
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3.8 pav. Antrosios grupés bandiniy pavirSinio tankio pasiskirstymas pagal jungian¢iojo sluoksnio tgsy
zingsnj

Atlikus pavirsinio tankio skai¢iavimus, i§ 3.7 paveiksle pateikty pirmosios grupés bandiniy rezultaty
matyti, kad didziausias pavirSinis tankis gautas bandiniy, kuriy didzigjg dalj sudaré medvilniniai
verpalai (Medvilné / Medvilné / Medvilné ir Medvilné / Vilna / Medvilné) bei bandinio PES / Vilna
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/ Vilna. Pastebéta, kad maZziausiu pavirSiniu tankiu pasizyméjo bandiniai, kuriy vidinis sluoksnis buvo
sudarytas i§ PAN arba PES siiily (Vilna / PAN / Medvilné, PES / PES / Vilna, PES / PES / PES ir kt.)
Bandiniy, kuriy iSorinius sluoksnius sudaré vilnoniai verpalai, o vidiniam sluoksniui naudoti PES
sitilai ir PAN verpalai, pavirSinio tankio rezultatai gauti maziausi (Vilna/ PAN/ Vilna ir Vilna / PES
/ Vilna).

Atlikus antrosios grupés bandiniy pavirSinio tankio skaifiavimus, i§ 3.8 paveiksle pateikty
skai¢iavimy rezultaty matyti, kad, kaip ir buvo tikétasi, bandiniy pavirSinis tankis mazéja, mazéjant
iSorinius sluoksnius jungiaciy bei vidinj sluoksnj sudaranciy tasy perdangy zingsniui. Taciau bandinio
Vilna / PES / Vilna 0 pavirs$inis tankis gautas didesnis nei Vilna/ PES / Vilna 1 ir Vilna/PES / Vilna
3 atveju. Taip yra todél, kad maziausio raporto bandinyje poliesterinio sitlo lankai i$sidésto ant
kiekvienos gretimos adatos, be to $io varianto bandinio sglyginiame vertikaliame raporte yra dvigubai
ar, atitinkamai, trigubai kilpy eilu¢iy. Kadangi lanko ir kilpos ilgis visada yra didesnis nei tasos (tai
yra lankui ir kilpai sudaryti reikalinga ilgesné siiilo atkarpa), dél to Sio varianto mezginio pavirsinis
tankis gautas didesnis. Taciau, didéjant vidinio sluoksnio tasy skaifiui raporte, Siy tasy jtaka
pavirS$iniam tankiui iSauga, kg ir matome i§ 3.8 paveiksle pateikty rezultaty.

3.2. Erdviniy mezginiy storio nustatymas

Yra Zinoma, kad medziagos storis gali turéti jtakos fizikinéms medziagos savybéms. Tai ypac aktualu
erdviniams mezginiams, kuriy storis, lyginant su tradiciniais mezginiais, yra reikSmingai iSreikstas.
Svarbu istirti, kaip erdvinio mezginio storis priklauso nuo atskiry sluoksniy pluostinés sudéties, jei
mezginio struktiira yra tokia pati, bei kaip storis priklauso nuo jungianciojo sluoksnio tasy skaiciaus,
jei mezginiy pluostiné sudétis yra tokia pati. Todé¢l buvo nustatytas suprojektuoty abiejy grupiy
erdviniy daugiasluoksniy mezginiy storis, matavimo rezultatai pateikti 3.4 lenteléje. Pirmosios grupés
bandiniy storio rezultatai grafiskai pateikti 3.9 paveiksle, antrosios grupés bandiniy storio rezultatai
pateikti 3.10 paveiksle.
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3.4 lentelé. Suprojektuoty erdviniy mezginiy storis

o g | s
1. Vilna/ Vilna/ Vilna 9,76 2,29
2. Vilna / Medvilné / Vilna 8,47 3,34
3. @ Vilna/ PAN / Vilna 7,53 2,91
4, i Vilna/PES / Vilna 11,38 0,93
M PES/ Vilna/ Vilna 9,11 2,79
6. | T PES/PES/PES 10,88 2,63
R PES /PES / Vilna 10,64 5,15
8 | 2 PES/ Vilna/ PES 9,38 0,66
9. | & [ Medvilne/Medvilné/ Medviln 8,15 1,11
10. Medvilné / Vilna / Medvilné 9,41 2,45
1. Vilna / PAN / Medvilné 8,18 1,76
12. Vilna/ PES / Vilna 9 10,05 0,33
3| £ Vilna/ PES / Vilna 7 875 2,16
14| e[ Vilna/PES/Vilnas 751 2556
15. :‘;i £ Vilna / PES / Vilna 3 5,36 1,67
16 | £ Vilna / PES / Vilna 1 3,68 1,32
17| < Vilna/ PES / Vilna 0 3.49 0,37
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3.9 pav. Suprojektuoty erdviniy mezginiy pirmosios grupés storio rezultatai
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3.10 pav. Suprojektuoty erdviniy mezginiy antrosios grupés storio rezultatai

Pirmosios grupés bandiniy storiy rezultatai svyruoja ribose nuo 7,53 mm (Vilna / PAN / Vilna) iki
11,38 mm (Vilna / PES / Vilna). Nustatyta, kad didziausias bandiniy storis gautas tais atvejais, kai
vidiniam jungianéiajam sluoksniui naudoti PES sitlai, visais $iais atvejais mezginiy Storis gautas
didesnis nei 10 mm (Vilna / PES / Vilna, PES / PES / PES ir PES / PES / Vilna). Taip yra todél, kad
jungianc¢iajam sluoksniui naudoti gijiniai PES siiilai pasizymi didesniu standumu nei kiti $iame darbe
naudoti sitilai, todél mezginiy su tokiu jungian¢iuoju sluoksniu erdviné forma yra atsparesné
gniuzdymui (veikiant nuosavam svoriui). Tuo tarpu bandiniai Vilna / PAN / Vilna, Vilna / PAN /
Medvilné ir Medvilné / Medvilné / Medvilné pasizyméjo maziausiu storiu (7,53 — 8,18 mm),
nepaisant to, kad vidiniam jungianciajam sluoksniui naudoty PAN ir medvilniniy verpaly ilginis
tankis buvo apie 30 % didesnis nei gijiniy PES sitly. Akivaizdu, kad siiily zaliava ir struktira nulemia
sitilo standuma, o tuo paciu ir erdvinio mezginio forma bei storj. Bandiniai, kuriy vidiniam sluoksniui
naudoti vilnos verpalai (Vilna / Vilna / Vilna, PES / Vilna / Vilna, PES / Vilna / PES ir Medvilné /
Vilna / Medvilné), pasizyméjo vidutiniais storio rezultatais (9,11 — 9,76 mm). I§ pirmosios grupés
bandiniy rezultaty matyti, kad zaliavos parinkimas bei iSsidéstymas skirtinguose sluoksniuose turi
akivaizdzios jtakos bandinio storiui.

Atlikus antrosios grupés bandiniy storio matavimus pastebéta, kad bandiniy storis proporcingai
maz¢ja, mazéjant vidinio sluoksnio tgsy skaiciui ir jungianc¢iosios tgsos zingsniui (3.10 pav.). Kuomet
iSorinius sluoksnius jungiancios tgsos zingsnis yra 0, storis gautas maziausias — 3,49 mm (Vilna/ PES
/ Vilna 0) ir, atitinkamai, kai tgsos zingsnis didziausias, storis irgi didziausias — 10,05 mm (Vilna /
PES / Vilna 9). Taip pat pastebéta, kad Zingsniui padidéjus nuo O iki 1, abiejy mezginiy storio
rezultatas gautas gana artimas, t.y. dél tokio tasos zingsnio padidéjimo bandinio storis padidéja labai
nezymiai — tik 0,19 mm arba 5 %. Storio skirtumai tarp kity gretimy bandiniy varianty yra reikSmingi,
t.y. apie 1,5 mm. Didziausias storio pokytis atsiranda jungianciosios tasos zingsnj padidinus nuo 1 iki
3 —net 46 %. Sj zingsnj padidinus nuo 3 iki 5, mezginio storis i§augo 29 %. Jungiandiyjy tasy zingsnj
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toliau didinant, Zingsnio jtaka mezginio storiui palaipsniui mazéja, t.y. zingsnj padidinus nuo 5 iKi 7,
storis padidéjo 16 %, nuo 7 iki 9 — 15 %.

Taip pat, nagrinéjant antrosios grupés bandiniy storio pasiskirstymo rezultatus pastebéta, kad, nors
bandinio Vilna/ PES / Vilna 0 pavirSinis tankis yra Siek tiek didesnis nei bandiniy Vilna/ PES / Vilna
1ir Vilna/ PES / Vilna 3 (atitinkamai, 10 g/m? ir 16 g/m?), ta¢iau $io bandinio storis yra maziausias
grupéje. Vadinasi, nors lanky skaiius ir i§sidéstymas mezginyje tur¢jo lemiamos jtakos mezginiy
pavirSinio tankio skirtumams, tafiau storio rezultatus 1émé jungianciojo sluoksnio tasy skaicius
raporte — kuo didesnis $iy tasy skaicius raporte, tuo didesnis ir mezginio storis.

3.3. Laidumo orui tyrimo rezultatai

Mezginiy laidumas orui yra viena svarbiausiy komfortag nulemianciy savybiy. Antra vertus, yra
zinoma, kad laidumas orui priklauso nuo mezginio pynimo, tankumo, pluostinés sudéties [29, 33, 42].

Sis tyrimas buvo vykdomas dviem etapais. Pirmajame etape buvo nustatyta atskiry erdvinio mezginio
sluoksniy pluostinés sudéties jtaka laidumui orui, o antrajame etape buvo nustatyta jungianéiojo
sluoksnio struktiros (tai yra jungianéiyjy tasy skaiciaus ir zingsnio raporte) jtaka naujai suprojektuoty
erdviniy mezginiy laidumui orui.

Abiejy grupiy bandiniy oro srauto debito rezultatai pateikti 3.5 lenteléje. Pirmosios grupés bandiniy
laidumo orui rezultatai grafiskai pateikti 3.11 paveiksle, o antrosios grupés bandiniy laidumo orui
rezultatai parodyti 3.12 paveiksle.

3.5 lentelé. Oro srauto debito tyrimo rezultatai

Eil. Oro srauto Variacijos
NI Bandinys debitas, koeficientas,
dm?/min %
Pirmoji bandiniy grupé
1. Vilna/ Vilna/ Vilna 144 3,49
2. Vilna / Medvilné / Vilna 12,85 3,81
3. Vilna/PAN / Vilna 6,9 4,46
4. Vilna/PES / Vilna 15,5 5,77
5. PES/ Vilna/ Vilna 10,15 4,82
6. PES / PES / PES 9,9 4,52
7. PES / PES / Vilna 9,65 6,95
8. PES / Vilna / PES 10,85 3,38
9. | Medvilné / Medvilné / Medvilné 8,15 4,50
10. Medvilné / Vilna / Medvilné 9,45 5,40
11. Vilna/ PAN/ Medvilné 7,3 6,44
Antroji bandiniy grupé

12. Vilna/PES/ Vilna 9 15,5 5,77
13. Vilna /PES /Vilna7 16,25 3,77
14. Vilna/PES/ Vilna 5 18,67 2,77
15. Vilna/PES / Vilna 3 21,58 4,95
16. Vilna/PES/ Vilna 1 19,67 3,08
17. Vilna/PES/ Vilna 0 24 1,86
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3.11 pav. Pirmosios bandiniy grupés laidumo orui rezultatai

Atlikus pirmosios grupés bandiniy laidumo orui tyrima, i$ gauty ir pateikty grafiskai (3.11 pav.)
rezultaty matoma, kad geriausiais laidumo orui rezultatais pasiZyméjo bandiniai, kuriy abu iSoriniai
sluoksniai suprojektuoti i§ vilnos (Vilna / Vilna / Vilna, Vilna / PES / Vilna ir Vilna / Medvilné /
Vilna), isskyrus atvejj, kuomet vidinj sluoksnj sudaré PAN verpalai (Vilna/ PAN / Vilna). Ypac geru
laidumu orui pasizyméjo erdviniai mezginiai Vilna / PES / Vilna, kadangi PES sitlai maksimaliai
iSsaugo erdvine struktiirg, leisdami per vidinj sluoksnj lengviau cirkuliuoti orui. Bandiniai, Kuriy
vidiniam sluoksniui buvo parinkti PAN verpalai, pasizyméjo prasCiausiais laidumo orui rezultatais
(Vilna/PAN /Vilnair Vilna/ PAN / Medvilné). Nors akrilnitriliniy (PAN), vilnoniy bei medvilniniy
verpaly, naudoty vidiniam sluoksniui, ilginio tankio vertés parinktos artimos, tafiau Zenkliai
maZesniam laidumui orui jtakos tur¢jo tekstiiruota tiriné PAN verpaly struktira, kuri galimai
sumazino erdvinio mezginio akytuma, o tuo paciu ir laidumg orui. Tai ypa¢ aktualu vidiniame
sluoksnyje, kuomet nesudaroma Kilpiné struktiira, o tasy perdangos i$sidésto glaudziai viena $alia
kitos. Taip pat zemais laidumo orui rezultatais pasizyméjo Medvilné / Medvilné / Medvilné bandinys.
Siam bandiniui naudoty verpaly ilginis tankis nezymiai maZesnis, lyginant su vilnoniais ir
akrilnitriliniais verpalais, ta¢iau tai galimai turéjo jtakos laidumo orui rezultatams. I$ likusiy bandiniy
vidutiniy laidumo orui rezultaty pastebéta, kad vilnoniy verpaly panaudojimas vidiniam sluoksniui
Siek tiek pagerina bandinio laidumo orui rezultatus. Bandiniy PES / Vilna/ Vilna ir PES / Vilna/ PES
rezultatai geresni, lyginant su badiniais PES / PES / PES ir PES / PES / Vilna. Taip pat, bandinj
Medvilné / Vilna / Medvilné lyginat su Medvilné / Medvilné / Medvilné, matoma teigiama vilnos

34



jtaka laidumui orui, naudojant vilnonius verpalus vidiniam sluoksniui (laidumas didesnis 42,43
dm?®/(s-m?)).

Taigi, i$ gauty rezultaty matoma, kad atskiry erdvinio mezginio sluoksniy pluostiné sudétis (sitly
zaliava ir sitilo strukttira) turi reikSmingos jtakos laidumui orui. Jtakos laidumui orui turi ir pluostinés
sudéties pasiskirstymas sluoksniuose, pvz., i§ gauty rezultaty matyti, kad bandinys PES / Vilna / PES
pasizymi geresniu laidumu orui (362,39 dm*m?s) uz bandinj PES / PES / Vilna (322,31 dm®/m?).
Abiejy bandiniy dviem i$ sluoksniy buvo naudoti PES siiilai ir vienam sluoksniui vilnos verpalai. Dar
vienas pavyzdys — Vilna / PES / Vilna (517,70 dm®/m?s) ir PES / Vilna / Vilna (339,01 dm®/m?s),
dviem bandiniy sluoksniams naudoti vilnos verpalai ir vienam PES, taciau, kei¢iant sluoksniy
i$sidéstyma bandinyje, gauti ir skirtingi laidumo orui rezultatai. Tai labai svarbus rezultatas, kadangi
akivaizdziai parodo, kad svarbu ne naudojama erdviniam mezginiui zaliava apskritai, o ypatingai
svarbus Zaliavos parinkimas skirtingiems mezginio sluoksniams.
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3.12 pav. Antrosios bandiniy grupés laidumo orui rezultatai

Atlikus antrosios grupés bandiniy laidumo orui matavimus, kuomet pluostiné bandiniy sudétis
1Slaikoma ta pati, taciau keiCiamas vidinj sluoksnj sudaranciy tasy perdangy zingsnis, o tuo paciu ir
skaicius, pastebétas tendencingas laidumo orui rezultaty pokytis (3.12 pav.). DidZiausiu laidumu orui
pasizyméjo bandinys Vilna / PES / Vilna 0 (801,60 dm3/m?s), kai tasos zingsnis yra 0, t.y. tasa
gaunama tik tarp gretimy priekinés ir uzpakalinés adatiniy adaty sudaromy lanky (3.4 pav. c).
Maziausiu laidumu orui pasizyméjo bandinys Vilna / PES / Vilna 9 (517,70 dm®/m?s) su didziausiu
jungianciojo sluoksnio tasy skai¢iumi raporte. Taigi, nustatyta, kad did¢jant jungianciojo sluoksniy
tasy zingsniui ir skaiciui raporte, mezginiy laidumas orui mazéja.
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Kadangi keiciant atskiry erdvinio mezginio sluoksniy zaliavg ar jungianciojo sluoksnio tasy zingsnj
ir skaiCiy kinta ir mezginio storis, buvo nusprgsta patikrinti, ar egzistuoja priklausomybé tarp
mezginio storio ir laidumo orui. Sie rezultatai pateikti 3.13 ir 3.14 paveiksluose.

Is 3.13 paveiksle pateikty rezultaty matome, kad, kai atskiry erdvinio mezginio sluoksniy pluostine
sudétis skirtinga (nors mezginiy pynimas yra toks pats), néra jokios aiskios priklausomybés tarp
mezginio storio ir laidumo orui. PanasSig iSvadg gavo ir kiti tyréjai [41, 42]. Taip yra todél, kad
laidumui orui jtakos turi ne tik mezginio pynimas, bet ir sitily pluostiné sudétis, jy ilginis tankis bei
struktiira (verpalas ar gijinis siillas, tekstiruotas ar netekstiiruotas siiilas) bei mezginio sandaros
rodikliai — kilpos ilgis, kilpy tankumas. Nuo mezginio pynimo, sandaros rodikliy, sitilo ilginio tankio
priklauso ir mezginio storis, taiau jam reikSmingos jtakos neturi kiti dalykai, pavyzdziui, tokie kaip
sitilo piikuotumas, sukris, gijy storis ir skaicius, tekstiiravimo laipsnis ir kita.
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3.13 pav. Pirmosios grupés bandiniy laidumo orui santykis su bandiniy storiu
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3.14 pav. Antrosios grupés bandiniy laidumo orui priklausomybé nuo bandiniy storio

Nagrinéjant antrosios bandiniy grupés tyrimo rezultatus (3.14 pav.), prieSingai pirmosios grupés
atvejui, nustatyta stipri priklausomybé tarp mezginiy storio ir laidumo orui (gautas aukstas $ios
priklausomybés apibrézties koeficientas R? = 0,9244). Siuo atveju rezultatas prieingas, nei pirmosios
bandiniy grupés atveju. Taip yra todél, kad Siy mezginiy mezgimui buvo naudoti tokie patys sitilai
bei islaikyti labai artimi iSoriniy sluoksniy kilpy tankumai (Py kito nuo 7 cm™ iki 8 cm™, o Py kito
nuo 6 cm™ iki 7 cm™, priklausomai nuo jungianciojo sluoksnio tasy zingsnio ir skai¢iaus, kurie iek
tiek turi jtakos kilpy tankumui, nes ant adaty sudaromi papildomi lankai, padidinantys atstumus tarp
gretimy kilpy tiek eiluéiy, tiek ir stulpeliy kryptimi). Taigi, $iuo atveju kito tik jungianéiojo sluoksnio
tasy zingsnis ir skaiCius raporte. Tarp iSoriniy sluoksniy susidarantis skirtingas skirtingo ilgio
jungianciyjy tasy skaicius tur¢jo jtakos mezginio storiui bei jungianciojo sluoksnio uZpildymui, kuris,
savo ruoztu, nulémé ir laidumo orui poky¢ius.

Apibendrinant galima teigti, kad egzistuoja laidumo orui priklausomybé nuo mezginio storio tik tuo
atveju, kai mezginiy pluostiné sudétis (vertinant kiekvieng erdvinio mezginio sluoksnj) yra tokia pati,
o struktiiriniy rodikliy vertés yra labai artimos.

Kartais literatiiroje sutinkami teiginiai, kad mezginiy laidumas orui priklauso nuo mezginio pavirsinio
tankio. Todél buvo bandyta tokios priklausomybés paieSkoti ir Siame darbe. Rezultatai pateikti 3.15
ir 3.16 paveiksluose.
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3.15 pav. Pirmosios grupés bandiniy laidumo orui santykis su mezginiy pavirsinio tankiu

Is 3.15 pav. pateikty rezultato matome, kad Siuo atveju laidumo orui priklausomybé nuo mezginiy
pavirsinio tankio neegzistuoja (gautas labai mazas apibrézties koeficientas R? = 0,0327). Taip yra
todel, kad mezginio pavirSinis tankis yra kompleksinis rodiklis, priklausantis nuo daugelio kity
pirminiy struktiiriniy rodikliy — sandaros elementy ilgio ir tankumo mezginyje, siiily zaliavos, ilginio
tankio, skersmens ir pan. Tad, nors pirmosios grupés visy bandiniy pynimas buvo toks pats, taciau
Siy mezginiy atskiry sluoksniy mezgimui buvo naudojami skirtingi siiilai, kurie taip pat nulémé ir
skirtingus elementy ilgius bei kilpy tankumus iSoriniuose sluoksniuose. Taigi, tokiu atveju vertinti
laidumo orui pagal pavirsinj tankj jokiu bidu negalima.
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3.16 pav. Antrosios grupés bandiniy laidumo orui priklausomybé nuo mezginiy pavirsinio tankio

Nagring¢jant antrosios grupés bandiniy laidumo orui priklausomybés nuo mezginiy pavirsinio tankio
atvejj gauta silpna priklausomybé (R? = 0,6938). Taip yra todél, kad Siuo atveju visiems bandiniy
variantams naudoti tie patys sitilai, i$laikyti labai artimi struktiiros parametrai bei parinktas tas pats
pynimas, besiskiriantis tik raportu (jungianciojo sluoksnio tasy zingsniu ir skai¢iumi raporte).
Vadinasi, jei kei¢iamas tik vienas parametras, tam tikra laidumo orui priklausomybé nuo pavirSinio
tankio egzistuoja.

3.4. Silumos mainy dinamikos tyrimo rezultatai

Termoizoliacinés tekstilés gaminiy savybés labai svarbios tiek kasdienio dévéjimo, tiek specialios
paskirties gaminiams. Vienais atvejais svarbu, kad gaminys kuo spar€iau atiduoty Silumos pertekliy
118ore, o kitais atvejais — kad kuo ilgiau Silumg i$saugoty. Taigi, svarbus gaminio Siluminis laidumas.
Taciau ne maZiau svarbu nustatyti ir Silumos mainy dinamika, tai yra kaip greitai Siluma yra
atiduodama nuo kiino j aplinka.

Pirmiausia buvo tirta, kokig jtaka $ilumos mainy per erdvinj mezginj dinamikai turi atskiry erdvinio
mezginio sluoksniy zaliava, kai pynimas yra toks pats. Svarbu yra nustatyti, kuris Zaliavy derinio
variantas uZztikrina lé¢iausig $ilumos mainy atidavimg j aplinkg stebimuoju laikotarpiu (Sio tyrimo
atveju — per vieng valandg). Pirmosios grupés bandiniy Silumos mainy dinamikos tyrimo rezultatai
pateikti 3.17 paveiksle.
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3.17 pav. Pirmosios grupés bandiniy Silumos mainy dinamika

Kaip rodo 3.17 paveiksle pateikti tyrimo rezultatai, visi tirtieji mezginiai pasizyméjo gera Silumos
izoliacija, kadangi nei vieno bandinio iSorinio sluoksnio temperatiira po 3600 s (1 h) nepasieké 40°C
temperattiros (iki tokios temperatiiros buvo jkaitinta plokste, ant kurios laikyti tiriamieji bandiniai).
I§ 3.17 pav. pateikty rezultaty matyti, kad geriausia Silumos izoliacija, vertinant po vienos valandos
stebéjimo, pasizyméjo mezginiai su vilna — Vilna / Vilna / Vilna, Vilna / PES / Vilna, PES / Vilna /
Vilna ir Medvilné / Vilna / Medvilné. Po vienos valandos stebéjimo iSorinis $iy bandiniy pavirsius
i8ilo nuo 26°C iki 34°C temperatiiros. Kitos mezginiy grupés, kuriy didziaja dalj sudaré poliesteriniai
sitilai, iSorinis pavirSius (PES / Vilna / PES, PES / PES / Vilna ir PES / PES / PES) po valandos
pasieké 35°C temperatlira. Mezginiai su akrilnitriliniu ar medvilniniy sitilu jungianc¢iajame
sluoksnyje (Vilna / Medvilné / Vilna, Vilna / PAN / Vilna, Vilna / PAN / Medvilné) pasizyméjo
greitesne Silumos mainy per mezginj dinamika, jy iSorinio sluoksnio pavirSius per vieng valanda
ikaito iki 36°C temperattros. Blogiausiais rezultatais pasiZyméjo mezginys, kurio visi sluoksniai
buvo numegzti i§ medvilniniy verpaly — Medvilné / Medvilné / Medvilné. Sio mezginio i$orinio
sluoksnio temperatiira po valandos stebéjimo pasieke 37°C.

3.18 paveiksle parodyta pirmosios grupés bandiniy iSorinio sluoksnio temperatiira po 1, 15, 30
minuciy ir 1 valandos. Labai svarbu zinoti, kaip kinta laiko atzvilgiu iSorinio bandinio sluoksnio
temperatiira, tai yra kaip greitai $iluma i$ vidiniy sluoksniy atiduodama j aplinkg. Pradiniu momentu
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(0 s) visy bandiniy iSorinio pavirSiaus temperatiira buvo tokia pati - 26°C. Taciau po 1 minutés
stebéjimo i8ryskéjo skirtumai - bandiniy Medvilné / Medvilné / Medvilné, Vilna / PAN / Medvilné
ir Vilna / Medvilné / Vilna iSorinio sluoksnio temperatiira pasieké 27°C. Po 15 min auks¢iausig (33-
34.5°C) iSorinio sluoksnio temperatiirg pasieké tie patys bandiniai Medvilné / Medvilné / Medvilné,
Vilna/ PAN / Medvilné ir Vilna / Medvilné / Vilna. Po 30 min aiskiai i$siskyré bandinys Medvilné /
Medvilné / Medvilné, kurio iSorinio sluoksnio temperatiira pasieké net 36°C, o po 1 valandos - 37°C.
Tai reiSkia, kad Sis erdvinis mezginys, kurio visi sluoksniai numegzti i§ medvilniniy verpaly,
pasizymi blogiausia Silumos izoliacija visais stebéjimo etapais. Zemiausia iSorinio sluoksnio
temperatira (tik 31°C) po 15 min uzfiksuota bandiniams Vilna/ Vilna/ Vilnair Vilna/PES/ Vilna.
Sie bandiniai Zemiausia i$orinio sluoksnio temperatiira pasizyméjo ir po 30 min (32°C), ir po 1
valandos (34°C). Tai reiskia, kad toks zaliavy pasiskirstymas iSoriniuose ir vidiniame sluoksniuose
garantuoja geriausig Silumos izoliacija.
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3.18 pav. Pirmosios grupés bandiniy iSorinio sluoksnio temperatiiros pokyciai priklausomai nuo atskiry
sluoksniy Zaliavos

Patikrinta, ar egzistuoja priklausomyb¢ tarp pirmosios grupés erdviniy mezginiy storio ir Silumos
mainy dinamikos, rezultatai pateikti 3.19 paveiksle. Akivaizdu, kad tiek proceso pradzioje (po 10
min), tiek ir proceso pabaigoje (po 1 h) egzistuoja labai silpnas rysys tarp erdviniy mezginiy, kuriy
struktiira tokia pati, taciau atskiri sluoksniai numegzti i§ skirtingy zaliavy siiily, storio ir Silumos
mainy per mezginj stebimuoju laikotarpiu. Taigi, ir Siuo atveju, kaip ir laidumo orui tyrimo metu,
nustatyta, kad rySys tarp $iy mezginiy storio ir Siluminiy savybiy yra labai silpnas arba jo visai néra.
Siuo atveju esminj vaidmen; atliko bitent atskiry sluoksniy sidly Zaliava.
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3.19 pav. Pirmosios grupés mezginiy Silumos mainy priklausomybé nuo erdvinio mezginio storio

Antrojoje tyrimo dalyje buvo tirta, kokig jtaka Silumos mainy dinamikai turi mezginio jungianciojo
sluoksnio struktira, kai mezginio sluoksniy zaliava visais atvejais i§laikoma tokia pati — vilnoniali
verpalai iSoriniuose sluoksniuose ir poliesteriniai gijiniai sitilai vidiniame mezginio sluoksnyje.
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3.20 pav. Antrosios grupés bandiniy $ilumos mainy dinamika
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I$ 3.20 pav. pateikty rezultaty matyti, kad geriausia Silumos izoliacija, vertinant po vienos valandos
steb¢jimo, pasizymeéjo tos pacios struktiiros, kaip ir pirmosios grupés mezginiai, bandinys Vilna /
PES / Vilna 9. Po 1 valandos stebéjimo iSorinis $iy bandiniy pavirSius jSilo nuo 25°C iki 33,7°C
temperattiros, taigi iSorinio sluoksnio temperatiira gerokai skyrési nuo kaitinimo plokstés
temperattiros - 40°C. Artimas Silumos mainy dinamikos rezultatas po valandos gautas bandinio su
mazesniu vidinj sluoksnj sudaranciy PES sitily perdangy skaic¢iumi t.y., jungianciosios tgsos zingsnj
sumazinus per 2 adatas, bandinio Vilna/ PES / Vilna 7 pavirSiaus temperatira po valandos uzfiksuota
34°C.

Blogiausiais rezultatais pasiZyméjo mezginiai, kKuriy iSorinius sluoksnius jungianéiy tasy perdangy
zingsnis buvo maziausias - Vilna / PES / Vilna 1 ( 37°C) ir Vilna/ PES / Vilna 0 ( 37,3°C). Kaip ir
pirmosios grupés bandiniai, $ios grupés bandiniai, taip pat, per valandg nepasieké 40°C temperatiiros,
todél galima teigti, kad ir jie pasizymi gana gera Silumos izoliacija.

3.21 paveiksle pateikta antrosios grupés bandiniy iSorinio sluoksnio temperattira po 1, 15, 30 minuciy
ir 1 valandos. Pradiniu momentu (0 s) visy bandiniy iSorinio pavirSiaus temperatiira buvo tokia pati -
25°C. Atsirandantys neZymds skirtumai pradéti stebéti po 1 minutés - bandinio Vilna/ PES / Vilna
1 iSorinio sluoksnio temperattra pakilo iki 26,8°C, bandinio Vilna / PES / Vilna 0 - iki 26,5°C. Visy
likusiy bandiniy (Vilna / PES / Vilna 3, Vilna / PES / Vilna 5, Vilna/ PES / Vilna 7, Vilna / PES /
Vilna 9) temperatiira pakilo 1 laipsniu, t.y., pakilo iki 26°C. Po 15 min auks¢iausig (34°C) iSorinio
sluoksnio temperatiirg pasieké tie patys bandiniai, kuriy ryskiausi temperatiiros poky¢iai uzfiksuoti
jau po 1 minutés, Vilna/ PES / Vilna 0 ir Vilna / PES / Vilna 1. Po 30 min ryskiausias temperatiiros
pokytis uzfiksuotas ty paciy Vilna / PES / Vilna 0 (35,8°C) ir Vilna / PES / Vilna 1 (35,5°C)
bandiniy bei Vilna / PES / Vilna 0 ir Vilna/ PES / Vilna 3 (34,3°C). Maziausias temperatiiry pokytis
uzfiksuotas bandiniy, kuriy iSorinius sluoksnius jungianciy tasy perdangy zingsnis buvo didziausias
Vilna / PES / Vilna 7 (32,3°C) ir Vilna / PES / Vilna 9 (32°C). Analizuojant rezultatus po 1 valndos,
pastebéta, kad mazZiausiomis ir didZiausiomis temperatiiromis pasiZyméjo tie patys bandiniai. Po 1
valandos auks¢iausia temperatiira pasizyméjo bandiniai Vilna / PES / Vilna 0 (37,3°C) ir Vilna /
PES / Vilna 1 (37°C) ir Vilna / PES / Vilna 3 (35,7°C). Maziausios temperatiiros uzfiksuotos
atitinkamai Vilna / PES / Vilna 7 (34°C) ir Vilna / PES / Vilna 9 (33,7°C) bandiniy. Bandinio Vilna
/ PES / Vilna 5 iSorinio sluoksnio rezultatai po 1, 15, 30 min ir 1 valandos, uZzfiksuoti vidutiniai,
lyginant su didziausiomis ir maziausiomis uzfiksuotomis temperatiiros vertémis Siuose laiko
intervaluose.
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3.21 pav. Antrosios grupés bandiniy iSorinio sluoksnio temperatiiros pokyc¢iai priklausomai nuo jungianéiyjy
tasy zingsnio ir skai¢iaus erdvinio mezginio raporte

[vertinus temperatiiros poky¢ius po 30 min ir 1 valandos, nustatyta, kad geriausia §ilumos izoliacija
pasizyméjo mezginys Vilna / PES / Vilna 9 bei Vilna / PES / Vilna 7, pras¢iausiomis $ilumos
izoliacinémis savybémis pasizyméjo bandinys Vilna / PES / Vilna 0. Pastebéta, kad mazéjantys
Silumos izoliacijos rezultatai po 1 valandos gauti prOporcingai maZzéjant iSorinius mezginiy
sluoksnius jungianciy tasy perdangy zingsniui.

Kaip jau buvo minéta ankséiau, mazéjant tgsos zingsniui, mazéja ir jungianciyjy sitily tasy,
sudaranciy vidinj sluoksnj, skai¢ius mezginio raporte. Dél §$ios priezasties mazéja mezginio storis.
Todél buvo nuspresta patikrinti, ar egzistuoja priklausomybé tarp antrosios grupés erdviniy mezginiy
storio ir Silumos mainy dinamikos. Tyrimo rezultatai pateikti 3.22 paveiksle.

Is 3.22 pav. pateikty rezultaty matyti, kad priklausomybé tarp mezginiy storio ir Silumos mainy
dinamikos egzistuoja. Nors po 1 minutés stebé&jimo laikotarpio §i priklausomybé néra didelé (R? =
0,6299), taciau, didéjant stebéjimo trukmei, matomas aiskus priklausomybés tarp laidumo orui ir $ios
grupés bandiniy storio didéjimas, ir po 1 valandos apibrézties koeficientas gautas 0,9762. Tai parodo,
kad egzistuoja stipri antrosios grupés erdviniy mezginiy priklausomybé tarp mezginiy storio ir
Silumos mainy dinamikos. Kadangi §iuo atveju visi parametrai i$laikomi pastoviis, o kinta tik
jungianciojo sluoksnio raportas, tai akivaizdu, kad jungianciyjy tasy sukuriamas storesnis ir labiau
uzpildytas vidinis mezginio sluoksnis padidina mezginio termoizoliacija, tai yra apsunkina Silumos
mainus tarp vidinio ir iSorinio sluoksniy. Vadinasi, jei visi kiti parametrai iSlieka pastoviis, galima
teigti, kad kuo mezginys yra storesnis, tuo jo termoizoliacija yra geresné. Taciau, kaip matéme, tai
negalioja tuo atveju, jei atsiranda daugiau kintamyjy — jei skiriasi atskiry erdvinio mezginio sluoksniy
pluostiné sudétis, sitly tipas ir storis, kilpy ilgiai ir tankumai.

44



40

38

36
OL) 34 R2 = 0,9762
§ 32 L R2 =0,9882
+—
©
féi 30 R2=0,9695
2 28

26 ® - —— —0 R?=0,6299

24

22

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Storis,mm

®60s ®900s 1800s 3600 s

3.22 pav. Antrosios grupés bandiniy $ilumos mainy priklausomybé nuo erdvinio mezginio storio

Atsizvelgus | rastos priklausomybés tarp antrosios grupés bandiniy storio ir laidumo orui rezultatus,
nuspresta patikrinti ar egzistuoja koreliacija tarp bandiniy laidumo orui ir §iluminiy mainy dinamikos,
rezultatai pateikti 3.23 paveiksle.
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3.23 pav. Koreliacija tarp antrosios grupés bandiniy $ilumos mainy ir bandiniy laidumo orui

Kaip matoma i$ 3.23 paveiksle pateikty rezultaty, koreliacija tarp bandiniy laidumo orui ir $iluminiy
mainy dinamikos egzistuoja ir pradeda rySkéti po ilgesnés stebéjimo trukmés - po 15 min §i
priklausomybé tampa stipri (R? = 0,9394) bei laikui bégant didéja (po vienos valandos trukmés R? =
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0,9631). Pastebéta, kad didéjant laidumo orui rezultatams, Silumos izoliacinés savybés prastéja, t.y.,
kuo laidesnis erdvinis mezginys orui, tuo prastesnés ir Silumos izoliacinés savybés.

3.5. Atlikty tyrimy apibendrinimas ir rekomendacijos

Sukdrus ir i$tyrus dvi erdviniy mezginiy grupes — pirmoji, kai mezginio pynimas yra toks pats, taciau
skiriasi zaliavy i$sidéstymas skirtinguose mezginio sluoksniuose; antroji, kai atskiry sluoksniy
zaliavy i$sidéstymas yra toks pats, taciau skiriasi jungianciojo sluoksnio tasy zingsnis ir skaicius
raporte — nustatyta, kad $iy grupiy mezginiy elgsena yra skirtinga ir jiems negalima taikyti tokiy paciy
savybiy prognozavimo metody.

Tyrimy rezultatai parodeé, kad erdviniy mezginiy pavirSinis tankis ir storis priklauso tiek nuo
naudojamos zaliavos (pluostinés sudéties ir siiily ilginio tankio), tieck nuo jungianciojo sluoksnio tasy
zingsnio ir skaiiaus raporte. PaaiSkéjo, kad mezginiy storiui labai svarbus jungianciojo sluoksnio
naudojamy sitily pluostiné sudétis ir tipas. Gauta, kad didZiausiu storiu pasizyméjo mezginiai, kuriy
jungianciojo sluoksnio tgsos buvo sudarytos i§ gijiniy poliesteriniy sitly. Akivaizdu, kad didesnio
standumo sitilai (lyginant su kitiems variantams naudotais vilnoniais, medvilniniais ar akrilnitriliniais
verpalais) uztikrino tvirtesng¢ erdving mezginio formg ir didesnj mezginio storj, nors vidiniam
jungianc¢iajam sluoksniui naudoty PAN ir medvilniniy verpaly ilginis tankis buvo apie 30 % didesnis
nei gijiniy PES sitly. Taigi, siekiant uztikrinti stabilesn¢ erdvinio mezginio formga ir didesnj mezginio
stor}, jungian¢iajam sluoksniui turéty biiti naudojami didesnio standumo gijiniai sitlai.

Analizuojant antrosios grupés mezginius, kuriy iSoriniai sluoksniai sudaryti i§ vilnoniy verpaly, o
vidinis sluoksnis — i§ poliesteriniy siiily, nustatyta, kad didéjant jungianc¢iojo sluoksnio tgsy zingsniui
ir skaiéiui raporte, mezginio storis taip pat didéja. Taciau Sis didéjimas néra tolygus. Padidinus
jungianciyjy tasy zingsnj nuo 0 iki 1, mezginio storis padidéjo tik 5 %. Didziausias storio pokytis -
net 46 % - uzfiksuotas jungianciosios tasos zingsnj padidinus nuo 1 iki 3. Sj Zingsnj padidinus nuo 3
iki 5, mezginio storis padidéjo 29 %, zingsnj padidinus nuo 5 iki 7, storis padidéjo 16 %, nuo 7 iki 9
— 15 %. Taigi, jungianciyjy tasy zingsnj toliau didinant, Zingsnio jtaka mezginio storiui palaipsniui
maz¢ja. Taip pat, pastebéta, kad nors maziausio raporto bandinio (Vilna / PES / Vilna 0) pavir$inis
tankis dél skirtingo lanky skai¢iaus tame paciame sglyginiame ploto vienete yra Siek tiek didesnis nei
didesnio raporto bandiniy (Vilna / PES / Vilna 1 ir Vilna / PES / Vilna 3, atitinkamai, 10 g/m? ir 16
g/m2), ta¢iau $io bandinio storis yra maziausias grupéje. Vadinasi, nors lanky skaicius ir i§sidéstymas
mezginyje 1émé mezginiy pavirSinio tankio skirtumus, ta¢iau storio rezultatus nulémé jungianéiojo
sluoksnio tasy skai¢ius raporte — kuo didesnis $iy tasy skaicius raporte, tuo didesnis ir mezginio storis.

Apibendrinus aptartus mezginiy storio tyrimo rezultatus galima teigti, kad, projektuojant erdvinj
mezginj, turi biiti tinkamai pasirinkti atskiry sluoksniy siiilai bei, jvertinus storio ir siiily sgnaudy
santykj, pasirinktas tinkamas jungianciojo sluoksnio tasy zingsnis.

Atlikus pirmosios grupés bandiniy laidumo orui tyrimg nustatyta, kad geriausiais laidumo orui
rezultatais pasizyméjo bandiniai, kuriy iSoriniams sluoksniams buvo pasirinkti vilnoniai verpalai
(vidinio sluoksnio tgsas formuojant i§ vilnoniy, medvilniniy verpaly ar PES siily), iSskyrus atvejj,
kuomet vidinj sluoksnj sudaré PAN verpalai. Ypac geru laidumu orui pasizymeéjo erdviniai mezginiai,
kuriy iSoriniai sluoksniai numegzti i§ vilnoniy verpaly, o jungiantysis sluoksnis i§ PES siiily (517,70
dm3/m?s), kadangi PES sifilai maksimaliai i§saugo erdving struktiirg, leisdami per vidinj sluoksnj
lengviau cirkuliuoti orui. Bandiniai, kuriy vidiniam sluoksniui buvo parinkti PAN verpalai,
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pasizymeéjo prasciausiais laidumo orui rezultatais, tam jtakos turéjo teksturuota tiiriné PAN verpaly
struktura, kuri galimai sumazino erdvinio mezginio akytuma, o tuo paciu ir laidumg orui. I§ Siy
rezultaty matoma, kad atskiry erdvinio mezginio sluoksniy pluostiné sudétis (sitily zaliava ir siiilo
strukttira) turi reikSmingos jtakos laidumui orui. Taip pat pastebéta, kad laidumui orui jtakos turi ir
pluostinés sudéties pasiskirstymas sluoksniuose. Pavyzdziui, i§ gauty rezultaty matyti, kad bandinys,
kurio iSoriniai sluoksniai sudaryti i§ PES siiily, o vidinis i§ vilnoniy verpaly, pasizymi geresniu
laidumu orui (362,39 dm3/m?s) uz bandinj, kurio vienas i$orinis ir jungiantysis sluoksniai sudaryti i3
PES siiily, o kitas iSorinis sluoksnis i§ vilnoniy verpaly (322,31 dm3/m?s). Sie rezultatai parodo
zaliavos parinkimo atskiriems mezginio sluoksniams svarba.

Atlikus antrosios grupés bandiniy laidumo orui matavimus, pastebétas tendencingas laidumo orui
didéjimas, mazéjant jungianciojo sluoksniy tasy zingsniui ir skaiciui raporte. DidZiausiu laidumu orui
pasizyméjo bandinys, kai tgsos zingsnis yra 0, t.y. tgsa gaunama tik tarp gretimy priekinés ir
uzpakalinés adatiniy adaty sudaromy lanky (801,60 dm3/m?2s). Maziausiu laidumu orui pasiZzyméjo
bandinys su didziausiu jungianéiojo sluoksnio tasy skai¢iumi raporte (517,70 dm*/m?s). Mazinant
vidinj sluoksnj sudaranc¢iy tasy zingsnj nuo 9 iki 0, laidumas orui did¢jo atitinkamai — 5%, 20,5%,
27%, 39% ir 55%.

Apibendrinus gautus laidumo orui rezultatus pastebéta, kad pirmosios grupés erdviniy mezginiy
laidumo orui negalima prognozuoti nei pagal jy pavirSinj tankj, nei pagal storj. Tuo tarpu antrosios
grupés erdviniams mezginiams nustatyta stipri laidumo orui priklausomybé nuo mezginio storio, taip
pat egzistuoja priklausomybé ir nuo pavirSinio tankio. Taigi, laidumo orui priklausomybé nuo
mezginio storio bei pavirSinio tankio egzistuoja tik tuo atveju, kai mezginiy pluostiné sudétis
(vertinant kiekvieng erdvinio mezginio sluoksnj) yra tokia pati, o struktiiriniy rodikliy vertés yra labai
artimos.

Pirmosios bandiniy grupés atveju gauta, kad geriausia Silumos izoliacija, vertinant po vienos valandos
stebéjimo, pasizyméjo mezginiai su vilna, 0 blogiausiais §ilumos izoliacija pasizyméjo mezginys,
kurio visi sluoksniai buvo numegzti i§ medvilniniy verpaly. Patikrinus ar egzistuoja priklausomybé
tarp pirmosios grupés erdviniy mezginiy storio ir $ilumos mainy dinamikos, pastebéta, kad tiek
proceso pradzioje (po 15 min), tiek ir proceso pabaigoje (po 1 h) egzistuoja labai silpnas rysys tarp
erdviniy mezginiy, kuriy strukttira tokia pati, taCiau atskiri sluoksniai numegzti i§ skirtingy Zaliavy
siiily, storio ir Silumos mainy per mezginj stebimuoju laikotarpiu. Taigi, ir Siuo atveju, kaip ir laidumo
orui tyrimo metu, nustatyta, kad rySys tarp $§iy mezginiy storio ir Siluminiy savybiy yra labai silpnas
arba jo visai néra.

Vertinant antrosios grupés bandiniy Silumos mainy dinamikg nustatyta, kad geriausia Silumos
izoliacija, vertinant po vienos valandos stebéjimo, pasizyméjo bandinys su didziausiu jungianciojo
sluoksnio tasy zingsniu ir skai¢iumi raporte. Nuosekliai mazinant jungianciojo sluoksnio tasy Zingsnj
ir skaiCiy raporte, Silumos mainy dinamika nuosekliai spartéja, t.y. Silumos izoliacinés savybés
prasteja.

Nustatyta, kad egzistuoja priklausomybé¢ tarp antrosios grupés mezginiy storio ir Silumos mainy
dinamikos, ir ji stipréja didéjant stebéjimo trukmei. Kadangi Siuo atveju visi parametrai islaikomi
pastovis, o kinta tik jungianciojo sluoksnio raportas, tai akivaizdu, kad jungianciyjy tasy sukuriamas
storesnis ir labiau uZpildytas vidinis sluoksnis padidina mezginio termoizoliacija, tai yra apsunkina
Silumos mainus tarp vidinio ir iSorinio sluoksniy. Taip pat nustatyta, kad egzistuoja koreliacija tarp
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bandiniy laidumo orui ir §iluminiy mainy dinamikos ir ji laikui bégant stipréja (po 15 min stebéjimo
R%=0,9394, po 1 h - R? = 0,9631. Kuo erdvinis mezginys laidesnis orui, tuo prastesnés jo §ilumos
izoliacinés savybés.

Apibendrinant §ilumos mainy dinamikos rezultatus galima teigti, kad tiek pirmosios, tiek antrosios
grupés mezginiai pasizyméjo gera Silumos izoliacija, kadangi nei vieno bandinio iSorinio sluoksnio
temperattira po 1 h nepasieké 40°C temperatiiros (iki tokios temperattiros buvo jkaitinta plokste, ant
kurios laikyti tiriamieji bandiniai).
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ISvados

1. Suprojektuotos ir istirtos dvi skersiniy erdviniy mezginiy grupé€s — pirmosios grupés bandiniy
pynimas ir jo raportas toks pats, taciau atskiry sluoksniy pluostiné sudétis skirtinga (11 varianty);
antrosios grupés bandiniy pluostiné sudétis tokia pati, taciau skyrési jungianciojo sluoksnio tasy
zingsnis ir skaiius raporte (6 variantai).

2. Nustatyta, kad erdviniy mezginiy storis priklauso nuo jungianciojo sluoksnio tgsas sudaranciy
sitily zaliavos ir tipo bei jungianciojo sluoksnio tasy zingsnio ir skaiciaus raporte:

2.1. Gijiniai poliesteriniai sitilai vidiniame sluoksnyje nulémé didesnj mezginio storj (10,6 — 11,4
mm) nei mezginiy su vilnoniais verpalais (9,1 — 9,8 mm), medvilniniais verpalais (8,2 —8, 5
mm) ar akrilnitriliniais verpalais (7,5 — 8,2 mm) vidiniame sluoksnyje.

2.2. Did¢jant jungianciojo sluoksnio tgsy zingsniui raporte nuo 0 iki 9, mezginiy storis padidéjo
nuo 3,5 mm iki 10 mm, taciau $is pokytis néra tolygus: jungian¢iyjy tasy zingsniui padidéjus
nuo 0 iki 1, mezginio storis padidéjo tik 5 %, toliau didinant §j Zingsnj nuo 1 iki 9, storis
didéjo 15 - 46 %.

2.3. Siekiant uztikrinti stabilesng¢ erdvinio mezginio formg ir didesnj mezginio storj,
jungian¢iajam sluoksniui turéty biiti naudojami didesnio standumo gijiniai sitlai bei
didinamas jungianciojo sluoksnio tgsy zingsnis bei skaiius raporte.

3. Nustatyta, kad laidumas orui priklauso nuo erdvinj mezginj sudaranciy sitly pluostinés sudéties
bei skirtingos pluostinés sudéties sitily i$sidéstymo tvarkos atskiruose sluoksniuose:

3.1. Geriausiais laidumo orui rezultatais pasizyméjo bandiniai, kuriy iSoriniams sluoksniams
buvo pasirinkti vilnoniai verpalai. (Vilna/PES/Vilna — 517,70 dm®m?s, Vilna/Vilna/Vilna —
480,96 dm®/m?s ir Vilna/Medvilné¢/Vilna - 429,19 dm®m?s). Bandiniai, kuriy vidiniam
sluoksniui buvo parinkti tekstiruoti PAN verpalai, pasizyméjo pras¢iausiais laidumo orui
rezultatais (Vilna/PAN/Vilna — 230,46 dm3/m?s ir Vilna/PAN/Medviln¢ — 243,82 dm®m?s).

3.2. Nustatyta, kad laidumui orui jtakos turi ir pluostinés sudéties pasiskirstymas sluoksniuose:
bandinys PES/Vilna/PES pasizymi geresniu laidumu orui (362,39 dm*m?2s) uz bandinj
PES/PES/Vilna, nors abu bandinius sudaro du PES ir vienas vilnos sluoksnis; bandinys
Vilna/PES/Vilna (517,70 dm®/m?s) pasizymi geresniu laidumu orui uz PES/Vilna/Vilna
(339,01 dm®m?s), nors abu bandinius sudaro du vilnos ir vienas PES sluoksnis.

3.3. Maziausiu laidumu orui (517,70 dm®/m?s) pasizyméjo bandinys Vilna/PES/Vilna 9 su
didziausiu jungianciojo sluoksnio tasy zingsniu ir skai¢iumi raporte. Mazinant vidinj sluoksnj
sudaranciy tasy zingsnj nuo 9 iki 0, laidumas orui did¢jo, atitinkamai, 5%, 20,5%, 27%, 39%
ir 55%.

3.4. Nustatyta, kad laidumo orui priklausomybé nuo erdvinio mezginio storio bei pavir§inio
tankio egzistuoja tik tuo atveju, kai mezginiy pluostiné sudétis (vertinant kiekvieng erdvinio
mezginio sluoksnj) yra tokia pati, o struktiiriniy rodikliy vertés yra labai artimos.

4. Nustatyta, kad Silumos mainy dinamika priklauso nuo erdvinj mezginj sudaranciy siiily pluostinés
sudéties bei vidinj sluoksnj sudaranc¢iy tasy zingsnio ir skaiciaus raporte:

4.1. Léciausia pirmosios grupés bandiniy Silumos mainy dinamika, vertinant po vienos valandos
stebéjimo, pasizyméjo mezginiai su vilna, iSorinis $iy bandiniy pavirsius jSilo iki 34°C
temperatiiros. Blogiausiais rezultatais pasizyméjo mezginys, kurio visi sluoksniai buvo
numegzti i§ medvilniniy verpaly (37°C).
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4.2.

4.3.

44.

Léciausia antrosios grupés bandiniy $ilumos mainy dinamika, vertinant po vienos valandos
steb¢jimo, pasizymeéjo mezginiai su didziausiu jungianciojo sluoksnio tasy zingsniu, jy
iSorinis pavirSius j$ilo iki 33,7°C temperattiros. MaZzinant jungianciojo sluoksnio tasy zingsnj
ir skai¢iy raporte, Silumos mainy dinamika nuosekliai spartéja, t.y. Silumos izoliacinés
savybés prastéja (kai zingsnis 0, iSorinio sluoksnio temperatiira po 1 h - 37,3°C).

Nustatyta, kad egzistuoja antrosios grupés mezginiy S$ilumos mainy dinamikos
priklausomybé nuo storio, ir ji stipréja, ilgéjant stebéjimo trukmei.

Nustatyta stipri koreliacija tarp antrosios grupés bandiniy laidumo orui ir $iluminiy mainy
dinamikos. Didéjant laidumui orui, Silumos izoliacinés savybés prastéja.
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apdovanojima.
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2 priedas. Gauty rezultaty publikavimas (1)

Tyrimo rezultatai pristatyti 2019 m. geguzés 17 d. vykusioje Pramonés inzinerijos Jaunyjy
mokslininky konferencijoje 2019. Pristatyto praneSimo tema ,,Design of 3D Knitted Structures®.
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3 priedas. Gauty rezultaty publikavimas (2)

Tyrimy rezultatai paskelbti mokslinéje publikacijoje, iSspausdintoje Clarivate Analytics Web of
Science saraSo zurnale su citavimo indeksu (Q1 ketvircio):

Buzaité, Vaida; Repon, Reazuddin M. D.; Milasiené, Daiva; Mikucioniené, Daiva. ,,Development of
multi-layered weft-knitted fabrics for thermal insulation, Journal of Industrial Textiles; Article
Number: UNSP 1528083719878811, Early Access: SEP 2019.
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