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Metrikyté S. Mikrokapsuliy su eteriniais aliejais ir mikrokapsuliuoty Kilpiniy audiniy
tyrimas: studijy kryptis — polimery ir tekstilés technologijos, studijy programa — tekstilés
inZinerija, magistro baigiamasis darbas /moksliné vadové prof. dr. S. Petrulyté; Kauno
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katedra. — Kaunas 2015 - 95 p., 52 pav, 9 lent.

Santrauka

Siy dieny tobuléjancioje aplinkoje didéja kilpiniy audiniy asortimentas. Dizaineriams
suteikiamos vis didesnés galimybés plésti gaminiy, pagaminty i§ kilpiniy audiniy, asortimentg.
Ypatingai didelis kilpiniy audiniy asortimentas yra skirtas vonios ir saunos gaminiams, hamy
tekstilei, kadikiy gaminiams. Pagrindinés priezastys lemiancios Kkilpiniy audiniy populiaruma
minétiems gaminiams yra jy savybés: drégmés absorbcija, dzitivimo greitis, laidumas orui,
pluostiné sudétis. Norint projektuoti kilpinius audinius reikia atsizvelgti j daugelj parametry,
kuriuos lemia pluostiné sudétis, sandaros parametrai, baigiamoji apdaila. D¢l Sios prieZasties
atlieckama daug moksliniy tyrimy, kad biity galima prognozuoti projektuojamy audiniy elgsena.

Visiskai nauja tema - kilpiniai audiniai padengti mikrokapsulémis, kurios uzpildytos eteriniais
aliejais. Eteriniai aliejai - tai koncentruotos esencijos, gaunami i$ jvairiy augaly daliy. Tai subtilios,
labai sudétingos struktiiros medziagos, pasizymincios specifiniu kvapu ir gydomosiomis savybémis.
Taigi, sujungus kilpiniy audiniy gerasias savybes su eteriniy aliejy gydomosiomis savybémis,
gaunamas puikus derinys.

Baigiamajame darbe iStirtos mikrokapsulés su eteriniais aliejais (levandy ir eukalipty) ir
mikrokapsuliuotos tekstilinés medziagos. Nustatytas kilpiniy audiniy ataudy tankumo ir laidumo
orui rySys, keiciant riSiklio koncentracija. Taip pat nustatytas kilpiniy audiniy ataudy tankumo ir
pavirSinio tankio rySys, keiCiant riSiklio koncentracija. Rasta, kad skirtingo ataudy tankumo
Kilpiniai audiniai, mikrokapsuliuoti, esant skirtingai ri$iklio koncentracijai, pasizymi skirtingomis

fizikinémis savybémis: laidumo orui ir pavirSiniu tankiu.

Magistro baigiamojo darbo tematika priimtas pranesSimas (tema: ,,Charakterization of
Fragrance Microcapsules for Terry Textile®) tarptautinei konferencijai: ,,Advanced Materials

and Technologies 2015, kuri vyks 2015 m. rugpjii¢io 27 — 31 dienomis, Palangoje.



Metrikyté S. Investigation of Microcapsules Containing Essential Oils And Terry
Fabrics With Microcapsules: Master Science Thesis in Textile Engeneering/ supervisor Prof.
dr. S. Petrulyté; Department of Materials Engineering, Fakulty of Mechanical Engineering

and Design, Kaunas University of Technology. Kaunas, 2015. - 95 p., 52 pic, 9 tab.

SUMMARY

In today's evolving environment increases terry fabrics range. For designers is giving more
opportunities to expand the product made from terry fabric range. Extremely large terry fabric range
is designed for bath and sauna products, home textiles, baby products. The main reasons for
determining terry fabrics popularity of the products mentioned are their properties: the absorption of
moisture, drying speed, air permeability, a fibre composition. To design terry fabrics must take into
account many parameters, which are determined by the fibre composition, structure parameters, the
final finish. For this reason, it has done a lot of research to be able to predict the behavior of
designed fabrics.

A completely new theme terry fabrics cover microcapsules filled with essential oils. Essential
oils - is concentrated essences derived from various plant parts. It's subtle, very complex structure
material with specific scent and healing properties. So combining terry fabrics with good absorption
properties and essential oils with healing properties, we obtained by the perfect combination.

The final work researched microcapsules containing essential oils (lavender and eucalyptus)
and terry fabrics with microcapsules. Defined terry fabric weft density and air permeability varying
binder concentration. There was also defined weft density and surface density by varying the
concentration of the binder containing. It was found that different weft density by applying a
different amount of binder change phycical properties of terry fabric: air permeability and surface
density.

According the topic of this Magister Science Thesis (theme: ,,Charakterization of
Fragrance Microcapsules for Terry Textile®) will be presented the presentation in the
international conference ,,Advanced Materials and Technologies 2015%, which take place in
2015, August 27 - 31, at Palanga.
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Santrumpos

MedZiagy santrumpos

MK — mikrokapsulés

HMDI — heksametileno disocianatas

EC — etilceliulioze

BTCA —1,2,3,4 — butentetrakarboksiliné rugstis

PCM — faze keiciancios medziagos

ROC — rozmariny aliejus

CO, — anglies dioksidas

Savoky ir metody santrumpos

SEM — elektroninis skenuojantis mikroskopas

DSC — diferencialinés skenuojancéios medziagos (differential scanning materials)
CLSM — lazeriné mikroskopija

TGA — termogravimetriné analizé (thermogravimetric analysis)

FTIR — Furjé transformaciné infraraudonyjy spinduliy spektroskopija (fourier transform

infrared spectroscopy)

LD — lazerio difrakcija

oM — optinis mikroskopas

Pa — ataudy tankumas

a. — kilpos aukstis

— riSiklio koncentracija 20 g/l
— riSiklio koncentracija 35 g/l
— riSiklio koncentracija 50 g/l

1
2
3

-4 — riSiklio koncentracija 65 g/l
5 — riSiklio koncentracija 80 g/l
6

— riSiklio koncentracija 95 g/l



1. Literaturos apZvalga

1.1. Kapsuliavimo technologija

Mikrokapsuliavimas yra procesas, kurio metu mazytes daleles dangalas sujungia j mazas
kapsules, turin¢ias daug naudingy savybiy. Mikrokapsuliavimas suteikia naujas svarbias savybes
drabuziams ir audiniams, pavyzdziui, stiprinant medziagos stabilumg ir kontroliuojant aktyviy
junginiy i§leidima [1].

Mikrokapsuliavimas yra technika, kuria plonos polimerinés dangos nusésdinamos ant kietyjy
medziagy smulkiy daleliy, skyscio, laseliy arba ant dispersiniy kietyjy daleliy skys¢iuose. Siuo
metu Sis budas placiai naudojamas daugelyje pramonés Saky, iskaitant farmacijos, zemés ukio, biriy
chemijos produkty, maisto perdirbimo, kosmetikos ir higienos reikmenims. vairios medziagos yra
padengiamos, labai jvairiy rasiy kapsulés yra naudojamos. Dauguma zmoniy susipazing su
mikrokapsuliavimu medicinoje, pavyzdziui, vaistiniai preparatai, tabletés. Kapsuliuotés naudojamos
medicinoje, nes tokia forma maziau dirgina virskinimo trakta.

Tekstilés pramoné 1étai reagavo j mikrokapsuliavimo galimybes, nors 1990-yjy pradzioje
keletas komercinés paskirties tokiy medziagy buvo rodomi moksliniy ir plétros stadijoje. Kai
pramoné persikélé j 21-3ji amziy, komercinis tekstilés mikrokapsuliavimas pramonéje toliau augo,
ypa¢ Vakary Europoje, Japonijoje ir Siaurés Amerikoje. Perkélus tai j labiau isivyséiusias 3alis,
atsizvelgiant | naujy savybiy galimybes tekstilés pramonéje, tobulinant tekstilés gaminius paskatino
pramong naudotis mikrokapsuliavimo technologijomis, nes buvo nejmanoma arba ekonomiskai
neveiksminga naudoti kitas technologijas gerinant tekstilés gaminiy apdailg ir savybes [2].

Mikrokapsuliacija naudojama siekiant apsaugoti jautrias medziagas nuo iSorinés aplinkos
poveikio, maskuoti organoleptines savybes, pavyzdziui, medZiagos spalva, skonj, kvapa, gauti
vaistinés medziagos kontroliuojamg atpalaidavimg, apsaugoti toksines medziagas, siekiant iSvengti
neigiamo poveikio, pavyzdziui, skrandzio dirginimo Vvaistais (pvz.: aspirinas yra pirmasis vaistas,
kuris yra naudojamas kapsuliuotas siekiant iSvengti skrandzio dirginimo). Mikrodalelés ar
mikrokapsulés susideda i§ dviejy daliy, t.y. Serdies ir apvalkalo medziagos. Pagrindiné medziaga
yra veiklioji medZziaga, 0 apvalkalo medziaga apima ir apsaugo Serding medziagg. [vairiy tipy
medziagos, pavyzdziui, vaisty veikliosios medziagos, baltymy, peptidy, eteriniy aliejy, maisto
medziagy, pigmenty, dazy, monomery, Katalizatoriy, pesticidy ir t.t. gali bati apriboti jvairiy tipy
apvalkalais,  pavyzdziui, etilceliuliozés, hidroksilo  propylmetil  celiuliozés, natrio

karboksimetilceliuliozés, natrio alginaty, LGA, Zelatina, poliesteriais, chitozanais ir t.t. [3, 4].



1.2. Mikrokapsulés

Mikrokapsuliacija yra budas paruosti mazg ,,supakuoty medziagy kompleksa, vadinamag
mikrokapsulémis (MK), kuri turi daug savity funkcijy. Sis metodas panaudojamas jvairiose srityse:
chemikaly, medicinos, kosmetikos, poligrafijoje. Mikrokapsuliacija yra procesas, kurio metu

mazytés dalelés arba dangos sukuria mazas kapsules su daugeliu naudingy savybiy [1].
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1.1. pav. Mikrokapsuliy sudarymo principiné schema [1].

1.2.1. Mikrokapsuliy dydis ir skersmuo

Mikrokapsuliacija yra apibidinama kaip procesas, kurio metu mikro dydzio dalelés apgaubtos
apvalkalu, kietosiomis dalelémis ar laseliais arba inertiniy dujy apvalkalu, kuris savo ruoztu
izoliuoja ir apsaugo juos nuo iSorinio aplinkos poveikio. Produktai, gauti $iame procese yra
vadinami mikrodalelémis, mikrokapsulémis arba mikrosferomis, kurios diferencijuojamos
morfologiSkai ir pagal vidaus struktiirg. Kai daleliy dydis yra mazesnis nei 1 mikronas, jos yra
zinomos kaip nanodalelés, nanokapsulés. Dalelés, kuriy skersmuo yra nuo 3-800 um yra vadinamos
mikrodalelémis, mikrokapsulémis arba mikrosferomis. Daleliy, didesniy kaip 1000 pum yra

vadinami makrodalelémis [3].

1.2.2. Mikrokapsuliy apvalkalas

MK sienelés apvalkalas - polimero danga, kuri supa veikliasias medziagas. Si MK dalis taip
pat gali biti vadinama sienele, kriaukle, iSorine faze, membrana arba matrica. Zelatina yra bendra
sienelés formavimo medziaga, bet sintetiniai polimerai, pavyzdziui, polivinilo alkoholis, etilo
celiuliozeé, polivinilo chloridas ir kitos medZiagos, taip pat gali biiti naudojami. I§laisvinimo
mechanizmas pagrindiniam turiniui atpalaiduoti skiriasi priklausomai nuo sienelés medziagos riiSies
ir, dar svarbiau, koks yra konkretus galutinis panaudojimas. Pagrindinis MK turinys gali bati
iSlaisvintas dél trinties, slégio poveikio, pasikeitus temperatirai, difuzija per polimero sieneles,
pasalinant apsauging sienelés sluoksnj, biodegradacijos déka ir t.t. [1].

Sienelés medziagos gali baiti nattrali, pusiau sintetiné arba sintetiné [5]:
10



Natiuiralios medZiagos: akacijy derva, agarozés (agaras), maltodekstriny, natrio alginatas
(CsH7NaOg),, kalcio alginatas, dekstranai, riebalai ir riebaly riigstys, etilo alkoholis C,HgO, pieno
sausosios medziagos, melasa, zelatinos, glitimai, albuminas, krakmolas, kazeinatai, strearinas,

sacharoz¢ CioH2011 ir vaSkai , pvz., bi¢iy vaskas, karnuabas (augaliniai vaSkai), spermacetis

(gyvuninis vaskas) [5].
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1.2. pav. Natrio alginato strukttiriné schema [ 6].
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1.3. pav. Sacharozés struktiiriné schema [7].
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1.4. pav. Agarozés struktiiriné schema [8].

Pusiau sintetinés medzZiagos: celiuliozés acetatas, celiuliozés acetato butiratas, celiuliozés
acetato ftalatas, celiuliozés nitratas (nitroceliuliozé), etilceliuliozé, hidroksipropilceliuliozé,
hidroksipropilmetilceliuliozé, hidroksipropilmetilceliuliozé ftalatas, metilo celiuliozé, natrio
karboksimetilceliuliozé, hidrintas lajus, miristilo alkoholis Ci4H300, glicerolio mono-arba

dipalmitatas, hidrintas riciny aliejus, glicerolio mono-, di-arba tristearato, ir kt. [5].

11
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1.5. pav. Nitroceliuliozés struktiiriné schema [9].
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1.6. pav. Celiuliozés acetato struktiirine schema [10].
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1.7. pav. Celiuliozés acetato butirato struktiiriné schema [11].

1.8. pav. Miristilo alkoholio (kitaip vadinamo tetradakanolio) strukttiriné schema [12].

Sintetinés medziagos: akrilo polimerai ir polimerai (pvz., poliakrilamido, poli(alkil
cianoakrilatas) ir poli(etileno vinilacetatas), aliuminio monostearatas, karboksivinilo polimerai
(karbopoliai), poliamidai, poli(metilvinileterio-maleino anhidridas), poli(adipil L-lizinas),
polikarbonatai, polytereftalamidai, polivinilacetatftalatai, poli(tereftaloildichloridas L-lizinas),
poliarilsulfonatai, poli(e-kaprolaktonai), polivinilpirolidonai, polidimetilsiloksanai, poliksietilenas,
poliesteriai, poliglikolio ruigstys ir kopolimerai, poliglutamato raigstis, polilisinas, polistirenas,
polivinilchloridas, poliamidai, ir polivinilo alkoholis (C,H40), [5].

12
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1.9. pav. Polilisino struktiiriné schema [13].
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1.10.pav. Polistireno strukttiriné schema [14].
IS visy mikrokapsuliy gamyboje esanciy apvalkaly labiausiai naudojami parafinas,
polisiloksanas, natrio alginatas, akacijy guma,silikonas, trimetilolo melaminas ir heksametilolo
melaminas. Sie apvalkalai daZniausiai naudojami gaminant faze kei¢iandias mikrokapsules dél jy

fizikomechaniniy savybiy kokybiSkumo.

1.2.3. Mikrokapsuliy vidiné medziaga

Veiklioji MK medziaga yra medziaga, kuri gali biiti skysta arba kieta. Ji gali pasizyméti
skirtingomis savybémis, priklausomai nuo to kokia medziaga jkapsuliuota viduje MK [1].

Siy laiky pramonéje j MK jterpiamos jvairios medzZiagos, kurios apima sveikatos,
Zzemdirbystés, asmens higienos ir pramonés sferas. Priklausomai nuo MK panaudojimo srities,
skirtingomis medziagomis gaminamos MK su skirtingomis vidinémis medziagomis. Vidiné
medZziaga gali buiti vaistiné, kvapioji, skalbiklis, antibakteriné, skonio, apsauginé medziaga, valymo
ir kita [15].

Dazniausiai naudojamos vidinés medziagos mikrokapsulése [2]:

o tirpikliai: benzenas, toluenas, cikloheksanas, chlorinti fenilai, parafinai, esteriai, eterial,
alkoholiai ir vanduo;

o plastifikatoriai: ftalatai, adipato- ir fosfato tipo, silikonai ir chlorinti angliavandeniliai;

e rugstys ir bazes: boro riigstis, natrio Sarmas, ir aminai;

13



e Kkatalizatoriai: kietikliai, oksodantai, laisvyjy radikaly iniciatoriai ir reduktoriai;

e dazikliai: pigmentai ir dazai, ypa¢ leukometabolity dazus savaiminio kopijavimo
popieriui;

e Klijai: polisulfidai, cianakrilatai, izocianatai, epoksidinés dervos, ir termiskai jautrios
aldhezijai kompozicijos;

e Kkvapiosios medziagos: mentolis, esencijos ir specialios kompozicijos;

maisto produktai: aliejus, riebalai, prieskoniai, ir skoniai;

e Vaistai: acetilsalicilo rugstis, vitaminai ir amino rugstys;

zemés tikio cheminés medziagos: herbicidai, insekticidai ir trasos;
e jraSymo medziagos: reprografijos toneriai, junginiai, kiiréjai, sidabro halogenidai,
tvirtinimo medziagos, fotochrominiai junginiai ir skystieji kristalai;
e radziy inhibitorius: cinko chromatings ir kiti junginiai;
e kita: plovikliai, balikliai ir antipirenai [5].

Pladiai imta kalbéti apie MK su jterptomis kvapniosiomis medziagomis. Jos gali biti
taikomas beveik visose pramonés produktuose, pavyzdziui, audiniams, popieriui, plastikams,
dazams ir t.t., sukuriant kvapnig aprangg (drabuzius, kojines, kaklarai$¢ius), aromatizuotiems
antspaudams, mobiliesiems telefonams, atvirukams ir pan. Mikrokapsules gali sudaryti natiiralts ir
sintetiniai aromatai, kvepalai, kvapai ir esencijos ir kity paprasty medziagy ir misiniy skysciai ar
biriis junginiai, nes jie gali biti atpalaiduojami, esant trin¢iai. Kvepalai gali buti gyviininés kilmés,
pavyzdZiui, muskuso, ambros ar panaSiai, ir kvapiosios medZiagos augalinés kilmes, pavyzdZiui,
citriny aliejus, roziy aliejus, citrinzoliy aliejus, sandalmedzio aliejus, pipirméciy aliejus, cinamono
aliejus ar pan., gali bati jtrauktas kaip natraliis aromatai. Gali biiti naudojami sumaiSyti aromatai,
pavyzdziui, a- pineno, limonenas, geraniolio, linalolis (linalilo alkoholis), lovandulolis (dodekano
rugstis), nerolidolis (kvapnioji medZiaga) ar kt. kaip sintetiniai kvapai. Kvepian¢iy medziagy kiekis,
pageidautinas, kad sudaryty 50-95 % MK masés. Kvapniyjy medZziagy atpalaidavimui, iSorés
sienelés labiau tinkamos pasirenkant, organinius polimerus, pavyzdziui, poliuretanus, karbamido
formadehido dervas, melamino - formadehido dervas, ciklodekstrinai ir pan [2].

Ypac, atsizvelgiant | sienelés medziaga, t.y. karbamido formaldehido dervos atveju, daleliy
skersmuo dazniausiai yra 2 - 50um, taciau pageidautina 5 - 20 pm, ir sienelés storis 0,1 - 20 pm,
pageidautinas 0,5 - 4 um, o jei sieny medziaga yra melamino formaldehido derva daleliy skersmuo
dazniausiai yra 5 - 50 mikrony, pageidautina 5 - 20 um, o sienelés storis 0,2 - 30 um, geriau apie 0,5
- 6 um [2].
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Geriausia MK riSamoji medziaga tekstilés gaminiuose yra silikoninés dervos pagrindo risiklis,
ypac silikoniniai vandeniniai emulsiniai riSikliai, kurie skaidosi vandenyje ir lengva juos skiesti su
vandeniu, pavyzdziui, apimancio organopolisiloksano prepolimero emulsijas, emulguotas

emulsiklis [2].

R= Me, OH H

1.11.pav. Silikoninés dervos tinkliné struktiira [ 16].
Labiau pageidautina organopolisiloksano emulsijas naudoti Zemoje temperattroje. Kita vertus,
esant Zemai temperatiirai, reaguojant uzblokuojamas izocianato polimeras, emulsija gali buti

naudojama kaip riSamoji medziaga, jungiant su metalo druskomis i$ riebaly riigsciy [2].

1.2.4. Pagrindiniai aromaterapijoje naudojami distiliacijos metodai

Nuo seno augalai ir jy ekstraktai buvo naudojami sumazinti skausmui, pirmajai pagalbai, kaip
antibakteriniai, aktyvinantys ir pagerinantys savijauta. Zodziai eteriniai aliejai, aromaterapija buvo
pradéti vartoti tik XX amziuje, bet distiliuoti ekstraktai i§ augaly — tai, kg mes Siandien vadiname
eteriniais aliejais — buvo naudojami nuo seniausiy laiky religiniuose ritualuose, parfumerijoje ir kaip
higienos priemonés. Galima spéti, kad ankstyvoji kvapy istorija prasidéjo nuo saky, dervy ir augaly
sul¢iy deginimo. IS $iy ritualy veéliau kilo smilkalai. Palaipsniui kvapieji augalai buvo pradéti
naudoti drauge su gyvuliniais riebalais ir augaliniais aliejais — tuo misiniu Zmonés galéjo teptis kiing
religiniy apeigy metu [17].

1975 m. archeologinés ekspedicijos Indo slényje (Pakistano teritorijoje) metu buvo atrastas
nejprastas molinis aparatas ir indai, kuriuose galéjo buti laikomi kvepalai. Tai gal¢jo biti
primityvus distiliavimo jrenginys, sukurtas 3 tiikst.pr.m.e. PanaSus indas, datuojamas 2 tiikst. pr.m.e.
rastas ir Afganistane. Mezopotamijos dantyrascio lentelése (XIII — XII a. pr Kr.) aprasyti kiauSinio
formos, viduje turintys spirale indai, kuriy paskirtis nenurodyta. Jie panasiis i Arabijos pusiasalyje
rastus indus, kurie kaip yra Zinoma, buve naudojami distiliacijai. Archeologiniai tyrimai leidzia
teigti, kad kedry aliejy egiptieciai naudojo prie§ 5000 mety balzamavimui. Gal tai buvo pirmasis
,distiliuotas" aliejus , taciau to laiko distiliavimo procesg sunku jsivaizduoti ir jis yra atviras

jvairioms spekuliacijoms. Siuo laiku eteriniy aliejy gamybai naudojami keletas distiliacijos biidy
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[17]. Priklausomai nuo augalo, naudojami §ie eteriniy aliejy iSgavimo btidai: spaudimo, distiliacijos,
ekstrakcijos su tirpikliu [18].

Vandens distiliacija

Siuo atveju augaliné medZziaga uZpilama Saltinio vandeniu, kuris Sildomas ima garuoti,
pasiekes virimo temperatiirg. Aromatinés augalo esencijos kartu su vandens garais kyla distiliavimo
inde j virSy ir patenka j vamzdeliy /abirintq — kondensatoriy, kuriame garai vésinami ir vél tampa
skys¢iu. Galutinis distiliacijos produktas surenkamas j specialy indg, vadinamg Florencijos vaza.
Cia eteriniai aliejai atsiskiria nuo vandens. Dauguma juy, biidami lengvesni uz vandenj, susikaupia
vandens pavirSiuje ir yra supilami j buteliukus pro specialiai tam skirta kranelj. Distiliuojant
sunkesnius uz vandenj eterinius aliejus, jie surenkami indo dugne [19, 20].

Tokiu biidu daznai distilivojami  geliy ir  ziedlapiy (pvz., roZzés, apelsino
ziedy) eteriniai aliejai [19].

Vandens ir gary distiliacija

Sio proceso metu vanduo supilamas distiliavimo indo apacioje, o augalai sudedami ant vir§
vandens esancio tinklelio. Vanduo Sildomas ir, pasiekes virimo temperatiirg, ima garuoti. Karsti
vandens garai kyla per augaly sluoksnj, atveria jy liaukutes, kuriose saugomos aromatinés esencijos.
Aromatinés esencijos, susimaiSiusios su vandens garais, kyla j kondensatoriy. Tolimesné procediira
analogiska auksciau aprasytajai [19].

Tokiu biidu daznai distiliuojami Zoliy ir lapy eteriniai aliejai.

Gary distiliacija

Tai daZniausias Siuolaikinés aromaterapijos eteriniy aliejy gamybos budas (zr. 1.12. pav.).
Siuo atveju vanduo §ildomas atskirame inde, o vandens garai dideliu spaudimu patenka j

distiliavimo katilg, kyla per augaly sluoksnj ir islaisvina aromatines esencijas [19].
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Saltas vanduo

Vandens garai
ir eterinis dhejus

Karstas vanduo
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eterinis aliejus

Eterinis
aliejus

Vandue Garai

B -

Ugnis

Hidrolatas
(gélxq vanduo)

1.12.pav. Eteriniy aliejy distiliacijos procesas [19].

Kartais vienos distiliacijos nepakanka. Pakartotinis procesas, kai eterinis aliejus iSgryninamas
ir atskiriamas nuo nelakiy medziagy arba apvalomas nuo nepageidaujamy sudedamyjy daliy (pvz.,
furokumarino bergapteno, esancio bergamociy eteriniame aliejuje ir didinan¢io odos jautrumag
saulés spinduliams) vadinamas rektifikacija [19, 20].

Ekstrahavimas tirpikliu

Kai kurie augalai savyje turi labai mazai lakiyjy kvapiyjy medziagy arba jos pernelyg jautrios
karS¢iui, jei bandoma jas iSskirti distiliacijos biidu. Todél jie ekstrahuojami tirpiklio pagalba -
pavyzdziui, heksano ar anglies dioksido. Gautos medziagos vadinamos vaskais - tai eteriniy aliejy,
vasky, dervy ir kity lipofiliniy medZiagy miSinys, kitaip vadinamas konkretas (kieto pavidalo
produktas). Kad ir kokios kvapios biity, Siose medZiagose per daug paSaliniy priedy - tokiy kaip,
vaskai ir dervos. Todél dar kartg ekstrahuojama, tik §jkart naudojamas tirpiklis - etilo alkoholis. Jis
padeda iSskirti kvapiagsias medziagas 1§ vasky. Tada dar kartg distiliuojant paSalinamas alkoholis.
Galutinis kvapusis produktas vadinamas absoliutu. Tai brangus ir sudétingas btidas [18, 20].

Eterinio aliejaus iSgavimas CO pagalba turi daug privalumy - eteriniame aliejuje nelieka
naftos produkty likuc¢iy bei neprarandamos auks$ciausios kvapy natos, kurios paprastai iSgaruoja
distiliacijos metu. Siuo buidu néra tiesiogiai i§gaunamas absoliutas. Ekstrahavimas CO, pagalba
duoda ir vaska, ir eterinj aliejy. Naudojant skysta CO; ir maZinant temperattirg atskiriamas vaskas
nuo eteriniy aliejy. MaZesné temperatiira apsaugo nuo kvapiyjy medziagy iSgaravimo. Proceso
pabaigoje spaudimas sumazinamas, CO, virsta dujomis palikdamos eterinj aliejy be jokiy priemaisy
[20].
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Saltasis spaudimas

Tai dar vienas metodas, naudojamas eteriniy aliejy gamybai ir taikomas citrusiniams
augalams. Sie aliejai itin lakds, greitai iSgaruoja ir greiiau sensta. Siuo biidu eteriniai aliejai
spaudziami i§ citriny, apelsiny, bergamociy, mandariny, zaliyjy citriny, greipfruty vaisiy zievelés.
Eteriniai aliejai surenkami kempine, spaudziant ir traiSkant vaisiaus zievele, po to filtruojami. Iki
1930 m. Sis procesas buvo atlickamas rankiniu bidu. Dabar tam naudojamos specialiai sukurtos
centrifgos [18,19].

Saltojo spaudimo biidu gaminami ir aromaterapijoje naudojami augaliniai aliejai (pvz.,

migdoly, abrikosy kauliuky, saulégrazy ir kt.) [19].

1.2.5. Eteriniai aliejai

Eteriniai aliejai - tai koncentruotos esencijos, ,,augaly gyvybiniai syvai", gaunami i$ jvairiy
augaly daliy (ziedy, lapy, vaisiy, sékly, pumpury, spygliy, Sakny, Zievés bei medienos). Tai subtilios,
labai sudétingos struktiiros medziagos, sudarytos i§ keliy Simty atskiry junginiy, kuriy harmoninga
visuma lemia jy specifinj aromatg bei gydomasias savybes. Eterinius aliejus galima naudoti labai
jvairiai. Masazas naudojant eterinius aliejus yra vienas i§ svarbiausiy gydymo bidy, nes Cia
derinamas aliejy poveikis ir svarbus zmogiSkasis aromaterapeuto ir Zzmogaus, ieSkancio pagalbos,
rySys [21, 22,23].

Antras pagal svarbg eteriniy aliejy naudojimo biuidas yra kvapiosios vonios. Vanduo jau pats
savaime turi daug terapiniy savybiy, taciau kai tai suderinta su eteriniais aliejais, poveikis dar
geresnis. Karstais arba Saltais aliejy kompresais galima gydyti jvairias ligas; kremas, losjonas,
kvapusis vanduo, sumaiSytas su eteriniais aliejais, padarys odg sveikesn¢ - nesvarbu, ar bus gydoma
egzema, akne, ar tiesiog siekiama grazesnés ir sveikesnés veido odos [22].

Eteriniai aliejai puikiai sugeriami per odg, kitg jy dalj jkvepiame masazo metu, maudantis,
dedant kompresus ar tepant odg. Kai aliejy jkvepiame, kiing jis veikia tiesiogiai, nes per plaucius
jsiskverbia j kraujg [22].

Infekcijos, nevisaverté mityba, aplinkos ir kiti veiksniai, taip pat senéjimas - visa tai létina
lasteliy dauginimasi. Dar blogiau, naujos lgstelés gali atsirasti pazeistos ar netaisyklingos formos ir
kiino organai ar jy sistemos del to funkcionuos ne taip efektyviai. Bet i§ tiesy daug ka galima
padaryti, kad tam uzkirstume kelig. Tam tikra prasme visi eteriniai aliejai yra citofilaksiniai, t.y. jie
skatina naujy sveiky lgsteliy augimg. Degeneracija prasideda lgstelés lygmenyje. Patys stipriausi
citofilaksiniai aliejai yra levandy ir nerolis. Reguliariai naudojami, ypa¢ vonioms ir masazui, Sie

aliejai gali padéti islaikyti tokj lasteliy dauginimosi lygj, koks yra jaunystéje [22].
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[Soriniai senéjimo zenklai, ypa¢ raukslés, gali buti sumazinti, jei oda bus gydoma tokiais
aliejais kaip frankincenso, santaly, jazminaiciy ir roziy, taip pat jau minétais levandy ir nerolio [22].

Vieni 1§ geriausiy gydomuyjy ateriniy aliejy yra eukalipty ir levandy. Jie pasizymi
gydomosiomis savybémis, raminanciai veikia, naudojamas Zaizdy gydyme [22].

Eukalipty

Eukalipty ateriniai aliejai iSgrynina org ir apsaugo nuo bakterijy plitimo; pats stipriausias
naikinant bakterijas ir virusus epidemijos metu, patartina garinti patalpose kasdien. Naikina
patogeninius mikroorganizmus ir stiprina imunitetg [22].

e tinka esant migrenai, reumatui, smulkiems nudegimam, nusalimams, nesvariai odai;
¢ gydo kosulj ir bronchita;
e sutraukia iSburkusig gleiving;
e mazina sgnariy maudima.
Eukalipty métinés
¢ tinkamas riebiai, problematiskai odai, nes slopina riebaliniy liauky veikla.
e turi dezodoruojamaji poveiki.
e veikia prie§ Candida albicans bakterijas.
e tinka naudoti vir§svorio reguliavimui bei celiulito gydymui.
o efektyvi priemoné nuo galvos skausmo, neuralgijos, nuovargio.

Provanso levandy (tikrosios)

Neskiestu eteriniu levandy aliejumi ar jo spiritiniu tirpalu (10 lasy j 10 ml etilo spirito) galima
tepti nudegimus, Zaizdas, vabzdziy jkandimo vietas, egzemas, akne¢, dermatitg, piilinius, abscesus,
herpesa. Levandy aliejus yra vienas i$ trijy eteriniy aliejy, kuris labai skatina naujy, sveiky lasteliy
augimg [22].

Levandry aliejus [22]:

turi labai stiprus antispazminis, raumenis atpalaiduojantis poveikis;

reguliuoja nervy sistema;

ramina, migdo, padeda nuo depresijos;

itin gerai veikia $irdj, maZzina kraujospiidj, ramina Sirdies nervus, sutvarko Sirdies ritma;

padeda esant nervinés kilmés problemoms :astmai, pykinimui, virS§kinimo sutrikimams;

nuo reumato [22].

Bulgariskos levandos
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Gydo nemiga, perSalima, kosulj, sinusita, gripa. Turi antidepresinj, antispazminj, antiseptinj,
raminant] poveikj, mazina stresg, visy ruSiy raumeny skausma. Tinka gydyti spuogus, Salinti
inkstirus ir kitas odos problemas [22].

Pranciizi§kosios levandos

Levandy Pranciiziskyjy eterinj aliejy daugelis aromaterapeuty vadina Levandy tikryjy eteriniu

aliejumi. Dydomosios savybés tokios pacios kaip ir levandy provansy (tikrosios) [22].

1.2.6. Mikrokapsuliy tyrimy apzvalga

Funkcinéms tekstilés medziagoms priskiriamos tekstilés medziagos, kurios yra modifikuotos
cheminémis medziagomis ar preparatais. Gaminiai turi specifines funkcijas kai jos yra
stimuliuojamos ir gali sukelti tam tikrg poveikj. Neseniai funkciné tekstilé buvo tiriama, siekiant
patenkinti zmogiskuosius poreikius, komforta, vartotojy saugumg. Daugiausia tyrimy atlikta yra su
repelentais, dazais, antimikrobinémis medziagomis, faz¢ keifianCiomis medziagomis,
polichrominémis ir termochrominémis medziagomis. Mikrokapsuliacija - vienas i§ budy, kuriy
metu reikalingos medziagos jkapsuliuojamos j apvalkalg, uzneSamos ant tekstilés gaminiy ir
pritvirtinamos suteikiant gaminiui tam tikry savybiy. Taciau tai néra paprasta, kyla daug problemy.
UzZneSimui ant gaminiy yra jvairiy biidy, mikrokapsulés gali buti skirtingy koncentracijy, t.y.
skirtingas mikrokapsuliy kiekis tirpale j kurj mirkomas tekstilinis gaminys. Todé¢l tam yra atlikty

nemazai tyrimy mirkokapsuléms ir mikrokapsuliy jterpimui j tekstilinius gaminius.

1.2.7. Mikrokapsuliy rodikliai

Daugumoje moksliniy tyrimy prie§ atliekant tekstiliniy gaminiy analiz¢ su mikrokapsulémis,
pirmiausia charakterizuojamos naudojamos mikrokapsulés. TIriami mikrokapsuliy skersmenys,
pasiskirstymas, sukibimas su audiniais, kvapo atpalaidavimas i§ mikrokapsulés, mechaninés ir
geometrinés savybés, homogeniSkumo ir tirpaly heterogeniSkumo pozymis. IeSkomi nauji
mikrokapsuliy deriniai, kurie buty ilgaamziSkesni bei pasizyméty kokiomis nors savybémis, pvz:
greitai subliukSta, neatsapariis skalbimui ar atvirksciai, fazg keiciancios, atparios aplinkos poveikiui,
suteikiancios gydomyjy, antibakteriniy savybiy arba pasizymincios keliomis savybémis MK:

aromatas ir antibakterinés savybés [24].

1.2.8. Mikrokapsuliy tyrimo metodai

MK tyrimams yra naudojama jvairi jranga. [25] Nurodoma, kad sudarytos mikrokapsulés

nagrinéjamos jvairiais pozidriais: tiriamas mikrokapsuliy dydis, morfologija, fizinis stabilumas.
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Mikrokapsuliy dydis ir morfologija buvo nagrin¢jama optiniu mikroskopu (OM) naudojant Zeis
Axioskop 40 mikroskopa su Nikon coolpix 8800 kamera. Mikrokapsuliy fizinis stabilumas
nustatomas formuojant suvestinius rodiklius. Daleliy dydis ir jy dydzio pasiskirstymas buvo
nustatomas lazerio difrakcija (LD) Mastersizer‘iu S [25].

Be to, nagrinéjama mikrokapsuliy sukibimas su audiniais [25]. Mikrokapsulés buvo gautos i$
Color Center (Tarrasa, Spain). Mikrokapsuliy sienelés medziaga - melamino formalinas, o vidiné
medziaga - pipirméCiy aromatas. Deja, Siame straipsnyje apie mikrokapsuliy savybes daugiau
informacijos néra pateikta. Naudojamas audinys — 100 % medvilne, ruoZelinis pynimas, pavirSinis
tankis 210 g/m® Audinys chemiskai balintas peroksidu pramoniniame procese.

Tyrimams atlikti mikrokapsuliy dispersijos buvo prie$ tai supurtomos ir véliau skiedziamos
subalansuota elektrolity tirpalu (ISOTON II-pc, Beckman Coulter Inc., USA), siekiant nustatyti
mikrokapsuliy dydj ir kiekj. Mikrokapsuliy daleliy dydzio pasiskirstymas buvo matuojamas Coulter
Counter aparatu (Multisizer Z2, Coulter Electronics, Northwell, UK). PavirSiaus steb&jimui buvo
naudota JEOL JSM — 6300 elektroninis skenuojantis mikroskopas (SEM). Méginiai buvo tiriami
esant tinkamai jtampai. Tyrime buvo iSanalizuotas mikrokapsuliy kiekis litre, esant koncentracijai
60 g/l . Zinodami kiekvieno pavyzdzio mase 210g/(:m2 galima apskaiciuoti mikrokapsuliy kiekj ant
tam tikro pavirSiaus ploto. Atlikus tyrimus gauta mikrokapsuliy kiekio analizé (1.1. lentel¢), esant
skirtingam dervos kiekiui ant medvilnés, bei jos procentinj jsitvirtinimg [26-28].

1.1. lentelé.Mikrokapsuliy efektyvumas esant skirtingam riSiklio koncentracijai.

Pavyzdys Risiklis, g/l Mikrokapsuliacijos Mikrokapsulés,
afektyvumas, % sk/m?
1 0 93.08 86809293
2 5 84.15 78480899
3 10 95.71 89262113

Pagal iSnaudojimo vandens kiekj naudojantis standarto ISO 105 C10 nurodymais, galima

apskaiciuoti kiekj mikrokapsuliy iki matavimy, todél galime apskaiCiuoti koks kiekis yra

iSplaunamas 1§ medvilninio audinio po pskalbimo proceso.

Staipsnyje nebuvo nurodytas

mikrokapsuliy skai¢iaus nustatymo biidas. Lenteléje (1.2. lentel¢) nurodomi kiekiai mikrokapsuliy,

kuris buvo rastas po tam tikro skalbimo cikly vonioje [26-28].

1.2. lentelé. Mikrokapsuliy islikimo kiekis po skalbimo cikly.

Skalbimo cikly Risiklio koncentracija

skaicius 0gl/l 54¢l/l 10 g/l
1 166038 26928 9627
2 26179 14404 3420
3 18258 3666 1985
4 57163 6179 2952

21




5 49557 9535 3639
10 27909 3693 3639
15 51545 4530 4041
20 43943 5201 4546

IS rezultaty matyti, kad daugiausia mikrokapsuliy pasisalina pirmajame skalbimo cikle. O po

10 skalbimy ir daugiau mikrokapsuliy kiekis pasiSalina ne taip zymiai kaip pirmuosiuose skalbimo

cikluose. Pasisalinimo kiekis tampa daugiau ar maziau pastovus [26-28].

Atlikus tyrimus, MK buvo tiriamas SEM, nufotografuojant audinius (1.13. pav.).

a)' 40um

b)' 40pm
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c) w0

1.13. pav. SEM nuotraukos (medvilniniai pavyzdziai po 20 plovimo cikly esant skirtingiems
dervos koncentracijoms: a) 0 g/l; b) 5g/1; c) 10 g/l.) [26].

Atlikti tyrimai parodé, kad nenaudojant riSamyjy medziagy — melamino formalina,
mikrokapsulés po 10 skalbimy pasiSalins i§ audinio, o naudojant riSiklius mikrokapsuliy islieka
daugiau net po 20 skalbimo cikly. Tik mikrokapsuliy efeltyvumas mazesnis, nes jy mazesnis kiekis.
Taip pat naudojant risiklio kiekj didesnj nei 10 g/l komerciskai nerekomenduojama, nes audiniai
pakeicia savo savybes [25]. Taciau pasigendama i§samesniy duomeny apie tai, kokios savybes, kaip

pasikeicia ir kokiu biidu apskaic¢iuojamas mikrokapsuliy kiekis nepateikta.
1.3. RiSamosios medZziagos

Risamoji sistema, taikant mikrokapsules tekstilés medziagose, apima mikrokapsules risiklio
kompozicijoje. US 7282473 B2 [29] patentas ,,Binder systems for microcapsule treatments to fibers,
fabrics and garments* supazindina su jy vartojamomis medziagomis ir atliktais eksperimentais.

Sis i§radimas [29] yra susijes su risamuyjy medziagy sistemomis, kurios gali bati naudojamos
siekiant integruoti mikrokapsules j tekstilés medziagas.

Mikrokapsulés, kaip zinoma, paprastai sudarytos i§ branduolio, kuriame yra bent viena
medziaga arba agentas, apsuptas plona sienele. Medziaga gali bati atpalaiduojama, kai
mikrokapsulés formos sienelé plysta ar Kitaip suirsta reaguojant j atitinkamus dirgiklius, kaip
temperatarg, slégj, arba fizinio kontakto su naudotojo oda [29].

Mikrokapsulés jtvirtinamos tekstilés medziagose, naudojant riSiklius. Todél riSamyjy
medziagy sistemos komponenty pasirinkimas gali biiti ypa¢ svarbus sékmingai mikrokapsuliacijai

tekstiléje. Pavyzdziui, kai kurios riSamosios medziagos neatsparios skalbimui, todél praranda savo
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gerasias savybes. Todél turi baiti naudojamos medziagos tokios, kurios atlaikyty kuo didesnj
skalbimy skaiciy [29].

Kita vertus, ypa¢ mikrokapsulés/ risiklis derinys gali baiti nesuderinami su Kitais ingredientais,
pavyzdziui, minkstikliais, kurie paprastai naudojami drabuziy audiniy pramoné¢je. Galiausiai,
atsizvelgiant j sistemos mikrokapsulés ir / ar riSamoji medziaga gali kelti ypatingy sunkumy
apdorojant, pavyzdziui, mikrokapsulés polimering sienele, kuri neturi pakankamo terminio
stabilumo, kad bty atsparesnés atlaikyty bendrosioms tekstilés apdailos operacijoms, ypa¢ kuriy
metu naudojama aukSta temperatira. Todél, taikant mikrokapsules tekstilés medziagoms, atsiranda
poreikis naudoti naujy riSamyjy komponenty sistema [29].

Amerikos tyré¢jai atrado riSamyjy medziagy sistema, suderinamg su jvairiomis
mikrokapsulémis, kurios uZpildytos skirtingais ingredientais. Risiklio kompozicija apima:
komponentai, parinkti i§ grupés, susidedancios iS: alkoksilinty riebaly rogsciy amido, alkilo
sulfonato drusky, amino-silikono minkstiklio ir jy miSiniy [29]. Taciau platesnés informacijos
nepateikta.

1.4. Mikrokapsuliy gamybos buidai

Priezastys hermetizavimui

Yra daugybé mikrokapsuliacijos tiksly. Kai kuriais atvejais, branduolys turi bati izoliuotas
nuo aplinkos, pavyzdZiui, izoliuojant vitaminus nuo iSorinio deguonies poveikio, sulétinant
branduolio lakiyjy medziagy garavima, gerinant lipnios medziagos savybes, arba izoliuoti
reaktyvigja Serdj nuo cheminio poveikio. Kitais atvejais, tikslas yra ne izoliuoti Serdj, bet visiskai
kontroliuoti greitj, kuriuo jis palieka mikrokapsulés forma, pavyzdys — vaistai ir pesticidai.
Mikrokapsuliacijos medziagoms skiriamas démesys siekiant uztikrinti, kad medziaga pasiekty

veikimo zong, nesudarant neigiamos jtakos aplinkai [29, 30].
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Fizikiniai metodai

\

Cheminiai metodai

e purskiamasis dziovinimas

e purskiamasis ausinimas

e sukamojo disko purskimas
e pan dengimas

e Oro-suspensinis dengimas

e centriftiginé ekstruzija

\

e koacervacija — faziy
atskirimui

e tirpiklio garinimas

o tirpiklio ekstrahavimas

e tarpfaziné polimerizacija

e paprastos ir kompleksinés

koacervacijos
e liposomy technologija
e nanokapsuliacija
e riSamyjy medziagy
polimerizacija
e in —situ polimerizacija

1.14.pav.Mikrokapsuliacijai naudojami metodai [1, 31,32].

Pagrindinés hermatizavimo prieZastys:

1) atskirti nesuderinamus komponentus,

2) skysciy konversija j kietgsias daleles,

3) didesnis stabilumas (vidiniy medziagy apsauga),

4) apdengti kvapnigsias, skonio ar aktyvigsias medziagas,
5) apsauga nuo pirminés aplinkos,

6) kontroliuoti aktyviy junginiy i$siliejima.

Daug jvairiy gamybos metody naudojami mikrokapsuliacijos technologijai (1.14. pav.)

Dazniausiai naudojami metodai yra tokie:

Fizikiniai metodai

1.Purskiamasis — dziovinimas (Spray — Drying)

Mikrokapsuliacija purskimo — dZiovinimo metodas yra mazy islaidy reikalaujantis komercinis
procesas, kuris dazniausiai naudojamas kvepaly, aliejy ir skoniy hermetizavimui. Serdinés dalelés
disperguojamos polimeriniu tirpalu ir purskiamos j karstag kamera (1.15. pav.).

Apvalkaliné medziaga sukietéja ant pagrindiniy daleliy kai tirpiklis tuo metu garinamas,
mikrokapsulés jgauna policikling ar matricos tipa. Labai daznai jkapsuliuotos dalelés susikaupia,

nes naudojamas didelis kiekis Serdinés medziagos. Todé¢l galimas veiksnys, kad Serdinés dalelés gali
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neapsidengti apsaugine sienele. Todél buvo atsisakyta dideliy kiekiy pagrindinés medziagos

uzpildymo kameroje, nutarta uzpildyti iki 50 — 60 % [1].

Medziagos tiekimas —be oo oo

Karstas crms—}'

Purshkimo --—. __

antgalis

DZiovinime
kamera

1.15. pav. Purskiamasis — dziovinimas (Spray - drying) metodas [1].

2. Oro — suspensiné danga (Air-suspension coating)

Daleliy dengimas oro — suspensine danga tirpalais ar lydalais suteikia geresng¢ kontrole ir
lankstumg. Dalelés yra padengiamos, o véliau stabilizuojamos besimaisancio 0ro sraute.
Mikrokapsulés i$laikomos $iame sraute perforuota plokstele, kuri turi skirtingo dydzio skylutes ir uz
jos esas cilindro formos jdéklas. Tiesiog pakankamai tiekiant oro srautg dalelés praeina pro Zieding
erdve ir nusésdinamos. DaZniausiai naudojamas Sildytas oras, kuris tiekiamas j cilindra, todél
dalelés greitai kyla. VirSuje naudojamas skirtingas oro srautas, tam, kad dalelés atsimuSusios j
sienele veél grizty i prading biivimo vietg ir vél kartoty ciklg. Dalelés vidiniame cilindre $j cikla
pakartoja daug karty per kelias minutes. Sis biidas pasizymi geresniu padengimu vykdant
mikrokapsuliacija. Pagrindinés medziagos, kurios yra mikrony lygmens arba dar mazesniy dydziy,
gali buti efektyviai jkapsuliuotos oro — suspensijos metodu (air-suspension), taciau didesniy daleliy
dengimui tinkamesnis aglomeravimo budas [1, 31,32].

3. Pan dengimas

Sis dengimo procesas, pla¢iai naudojamas farmacijos pramonéje, yra viena seniausiy

pramoniniy procediiry, padengiant daleles ar tabletes (1.16. pav). Dalelés sudedamos j kaistuve ar
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kitg jrenginj, ir dengimo medziaga naudojama esant létam mikrokapsuliacijos procesui, kietosioms
daleléems didesnéms nei 600 mikrony paprastai butinas veiksmingas padengimas, ir procesui

naudojama griezta kontrolé. Vaistai paprastai padengiami ant jvairiy sferiniy pavirsiy [1, 31,32].

Purskimo zona

&

Z eI

,
B

,
]

Oro padavimo
/ antgalis

Istraukiamas
oras

1.16. pav. Iscentrinis iSspaudimas [1].

4. Centrifuginé ekstruzija (Centrifugal extrusion)

Naudojam iScentrinj ekstruzijos procesg, skyséiai yra apliejami naudojant besisukancig
ekstruzijos atgalj su koncentriniais purkstukais. Skysta pagrindiné medziaga yra pumpuojama per
cilindrinj vamzdj, o suskystinta apvalkaliné mikrokapsulés medziaga yra pumpuojama kartu aplink
pagrindinés medziagos ziedo erdve (1.17. pav.). ISoriné mikrokapsulés plévelé yra suformuojama
per ziedo formos anga ties antgalio galu kai Serdiné medziaga iSspaudziama | $ig apvalkaling
membrang. Laseliai atitrik¢ nuo vamzdelio kietinami tekant per Silumokaitj. Kietosios kapsulés yra
pasalinamos filtruojant arba mechaninémis priemonémis. Sis procesas puikus formuojant 400-
2000um skersmens daleles. Kai suformuojami laseliai, jie atskiriami skysta srove; $is procesas

tinkamas tik skys¢iams [1, 31, 32].
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1.17. pav. Centrifuginés ekstruzijos procesas [1].

Cheminiai procesai

1. Tirpiklio garinimas (Solvent evaporation)

Procesai atlieckami skys¢iy gamybos jrenginyje. Mikrokapsulés danga istirpinama lakiame
tirpiklyje, kuris nesimai$o su gamybiniu skys¢iu gamybos etape. Serdin¢ medziaga kapsuliuojama
iStirpintame arba disperguotame polimerinés dangos tirpale. MaiSant, branduolio dengimo
medziagy miSinys disperguojamas gamybiniame skysc¢io jrenginyje darbo eigoje tam, kad biity
gauta norimo dydzio mikrokapsulés forma. Misinys kaitinamas (jei butina) iSgarinant polimero
tirpiklj. Kai pagrindiné medziaga yra iStirpusi polimerinés dangos tirpale, tuomet mikrokapsulé yra
suformuojama matricos forma. Kai visiskai iSgarinamas polimero tirpiklis, skystoji nesiklio
temperatiira sumazinama iki aplinkos temperatiros su nuolatiniu suzadinimu. Siame etape
mikrokapsulés gali biiti naudojamos suspensinéje formoje, pvz: milteliai [1, 31,32].

2. Koacervacija faziy atskyrime (Coacervation — phase separation)

Siuo atveju mikrokapsuliacija sudaro trys etapai, atliekami nepertraukiamu mai§ymuisi:

1) formuojamos trys nesimai$ancios fazés

2) nusodinama danga

3) dangos kietinimas

Pirmo proceso zingsnis suformuojamos trys nesimaiSanc¢ios cheminés fazés: gamybinio
skysc€io, pagrindinés medziagos ir dengimo medziagos fazés. Formuojant tris fazes, pagrindiné
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medziaga yra disperguojama polimerinés dangos skysCiu, polimero tirpiklis maiSomas su
gamybiniu tirpalu [1, 31,32].

Antrasis proceso etapas susideda uznesant skystg polimerinj sluoksnj ant Serdies (pagrindinés
medziagos). Tai pasiekiama kontroliuojant, dengimo medziagos ir pagrindinés medziagos maiSymu
gamybiniame jrenginyje. Jei polimeras sujungia sasaja tarp pagrindinés medziagos ir gamybinio
tirpalo, tuomet uZzne$ama skysta polimeriné danga aplink pagrinding medziaga. Sis sugertiems
reiskinys yra biitina sglyga siekiant veiksmingos dangos [1, 31,32].

TrecCiasis etapas apima dangos kietinima, dazniausiai naudojama terminé ar desolvatacija
suformuojant stabilig mikrokapsulés forma [1].

Polimerizacija

1. Tarpfaziné polimerizacija (Interfacial polymerization)

Gaminant $iuo biuidu, du reagentai polikondensacijoje susijungia ir greitai sureaguoja. Sio
metodo pagrindas yra klasikiné Schotten Baumann reakcija tarp rigsciy chloridy ir junginio, kurio
sudétyje yra aktyvus vandenilio atomas, pvz: aminai arba alkoholis, poliesteriai, polikarbamidai,
poliuretanai. Esant tinkamoms sglygoms, plonos lanks¢ios sienelés forma suformuojama greitai.
Pesticido ir dirtigs¢iy chlorido tirpalas yra emulsuojamas vandeniniame tirpale,
kuriy sudétyje yra pridétas amino ir polifunkcinis izocianatas. Bazés dalyvauja neutralizuojant
ragstis reakcijos metu. Suglaustos polimerinés sienos akimirksniu sudaro emulsinius laselius [1].

2. In- situ polimerizacija

Mikrokapsuliacija vykdomas dviem etapais, tiesioginé polimerizacija vykdoma vienam
monomerui ant daleliy pavirSiaus. Pavyzdziui celiuliozés pluostas yra apliejamas polietilenu, o
véliau panardinamas j sausg tolueng. Jprastas nusédimo greitis yra apie 0.5um/min [1].

3. Risamyjy medziagy polimerizacija (Matrix polimerization)

Daugelyje procesy, pagrindiné medziaga yra jterpiama j polimering matricg daleliy
formavimo metu. Paprastas §io metodo tipas purSskimas - dZiovinimas, Kkurioje dalelés
suformuojamos isgarinant tirpiklj i§ matricinés medziagos. Ta¢iau matricos kietéjimas taip pat gali
buti sukeltas naudojant chemine kaitg. Naudojant §j reiSkinj, paruoSiamos mikrokapsulés, kuriy

sudétyje yra baltyminis tirpalas [1].
1.5. Mikrokapsuliuoty tekstilées medZiagy tyrimy apzvalga

Apie aromaty jterpimg  tekstilinius gaminius naudojant mikrokapsuliacijos metodus raSoma
[26] publikacijoje. Melamino — formaldehido mikrokapsulés, kuriy viduje mikrokapsuliuoti

eteriniai aliejai, buvo jterptos j medvilninius audinius. Siame straipsnyje aprasytos istirtos
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mikrokapsulés, kurias sudaro mieliy lastelés arba zelatina. Tokios medziagos gaminiuose ankséiau
nebuvo tirtos. Bandiniams atlikti buvo naudojamos medziagos: pagrindiné medziaga — citriny
eterinis aliejus, sukietinimo medziaga — glutaraldehidas, apvalkaliné medziaga — Zelatina,
gumiarabikas (atograzy akacijy sakai), mielés, pluostas — 100 % medvilné, ir kaip pagalbiné
medziaga naudojama akrilo ir poliuretano risikliai. Kartu su Siomis medziagomis naudojamas
izicionatas ir melamino formaldehidas [26].

Pirmiausia sudaromos mikrokapsulés vienos ir kitos rasies: mieliy lgstelés/citriny eterinis
aliejus ir Zelatina/citriny eterinis aliejus. Zelatinos/ citriny eteriniy aliejy mikrokapsuléms sudaryti
naudojamas homogenizatorius - Heidolph 900 DIAX aparatas. Temperatiira palaikoma nuo 40 —
10°C, taip pat natrio hidroksidu palaikant pH 8 — 9, t.y. palaikant $armine aplinka, nes atlikus
bandimus prie skirtingy pH nustatyta tinkamiausias fizikinis stabilumas [26].

Tuo tarpu mieliy lgstelés termiskai veikiamos 90°C temperatiira tris valandas. Citriny eteriniai
aliejai jterpiami j mielines lgsteles, esant temperatiirai nuo 40 — 60° ir procesas vyksta 4 — 96
valandas esant magnetiniam maiSymui (1.18. pav.). Véliau dalelés centrifuguojamos ir

praplaunamos 5 kartus vandeniu. Gaunamos 4 — 7 um mikrokapsulés [26].

1.18. pav. | mielines lgsteles jterpti citriny eteriniai aliejai [26].

Pagamintos mikrokapsulés véliau jterpiamos | tekstilinius gaminius, ty. medvilniniai
gaminiai padengiami naudojant pliusuote. Siam metode naudojama vandens vonia su joje
esanCiomis mikrokapsulémis, esant skirtingoms koncentracijoms. Bandiniai dziovinami 100 °C
temperatiiroje 5 minutes. Jei pagalbinis produktas jmaiSytas j vonia, bandiniai fiksuojami 130°C
temperatiiroje 35 sekundes. Mikrokapsuliy fiksavimas ant medvilnés audiniy bandiniy baigiamas
nuspaudimo lentelémis [26].

Siems pavyzdziams atliktas atsparumo skalbimui tyrimas pagal standarta ISO 105-C06 :1987,
naudojant Gyrowash jrenginj 35 minutes, esant 40°C temperatiirai. Bandiniai gausiai praplaunami

vandeniu ir i§dZiovinami. Medvilnés bandiniai tiriami SEM ir pastebéta, kad naudojami risikliai
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izociantas ir melamino — formaldehidas neturi jokios reikSmés skalbimo patvarumui, taciau turi
neigiamg jtakg pirminiam aromato intensyvumui. Publikacijoje paminéta, kad po pirmojo skalbimo
ciklo riSikliai uzdengia mikrokapsules arba visiskai nelieka mikrokapsuliy ant medvilniniy bandiniy
[26].

Eteriniy aliejy aromato islaisvinimas i§ medvilniniy audiniy buvo nustatin¢jamas elektroniniu
detektoriumi. Irenginys turi 12 garus aptinkanciy sensoriy su skirtingais selektyvumais, kuriy
elektrinis laidumas kinta veikiant garams. Aromato nustatymui §is prietaisas buvo naudojamas prie$
skalbimg ir po skalbimo audiniy. Taciau i$ rezultaty nuspresta, kad po keletos skalbimy elektroninis
detektorius turi mazas aptikimo ribas, lyginant su zmogaus galimybe uzuosti kvapa [26].

Mikroskopinis jvertinimas atlickamas, naudojant elektroninj skenavimo mikroskopa (SEM —
505 Phillips) nustatinéjant mikrokapsules ant audiniy prie§ ir po skalbimo. Buvo nagrin¢jama
mikrokapsuliy dydis ir morfologija. Bet 1§ atlikty bandymy prieita iSvada, kad vienos ir kitos riiSies
mikrokapsulés jsitvirtina j audinj gerai, taciau po skalbimo mikrokapsulés mieliy/citrinos eteriniy
aliejy s ir zelatinos/citrinos eteriniy aliejy kompleksas i$nyksta [26].

Tekstilés gaminiuos placiai analizuojamos mikrokapsulés su fazg keicianc¢iomis (PCM)
medziagomis. Tekstilés gaminiai turintys PCM turi skirtingas Silumines savybes, lyginant su
tradiciniais tekstilés gaminiais. PCM mikrokapsulés gali buti taikomos jvairiems tekstiliniams
gaminiams, siekiant pagerinti termoreguliavimo ir izoliacines savybes. Padengimo, laminavimo,
apdailos, lydalo verpimo, dvikomponenté sintetinio pluosto ekstruzija, liejimo, ptty biidai yra vieni
patogesniy budy, jterpiant PCM | tekstilés gaminius [26-28].

Siuo metu labai susidométa mikrokapsulémis su faze kei¢ian¢iomis medziagomis (PCM).
Analizuojami skirtingy medziagy Silumos i$skyrimo ir sugérimo reiskiniai. Tam naudojama DSC
matavimai, PCM mikrokapsulés talpinamos j kalorinmetrinius termoelementus, kuriuose pavyzdzio
erdvé iSvaloma azoto srautu eksperimento metu. Peréjimo temperatiros ir entalpijos buvo
fiksuojamos 1§ ne maziau kaip 4 nepriklausomy vienas nuo kito bandymy. PCM turj

mikrokapsulése apskai¢iuoti buvo galima pagal iSmatuotas entalpijas, naudojant formulg [26-28]:

AH ; s
PCMS _ PCMmikrokapsuksu *100 (11)

PCMs

Cia: AHpceum mikrokapsulese - 1ydimosi entalpija mikrokapsulése,
AHpcm — misinio lydimosi entalpija [26-28].
Sekancioje [33] publikacijoje aptartos mikrokapsuliy jkibimas j medvinés audinius veikiant

tam tikra temperatiira. ParuoStos mikrokapsulés su rozmarino eterinias aliejais ir be rozmarino
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eterinio aliejaus buvo kovalentiSkai sujungti su celiuliozéje esanciomis hidroksilo grupémis
naudojant BTCA. Mikrokapsuliy sieneles sudaré etilceliuliozé. Mikrokapsuliy uzneSimas ant
tekstiliniy gaminiy buvo atliktas 110 temperatiiroje 2 minutes, kadangi dalis eteriniy aliejy gali
iSgaruoti per mikrokapsuliy sieneles. Kai tekstilés medziagos buvo jskiepytos mikrokapsulémis be
eteriniy aliejy, buvo jmerktas i fluoresenciniy dazy tirpalg. Dazai prasiskverbé pro mirkokapsuliy
sieneles. Tai parodé SEM fotografijos Zaliai nusidaziusios mikrokapsulés. Taciau pastebéta, kad
fluoresenciniai dazai sunkiai skverbési j mikrokapsules, kuriose buvo rozmarino eteriniy alicjy.
Fotografijose matési juodi taSkeliai. Galima daryti iS§vada, kad mikrokapsuliy su rozmarino
eteriniais aliejais fiksavimas 2 minutes nepaveiké esant 110°C temperatiirai [33].

PanaSus tyrimas  dél atsparumo temperatiiroms atliktas ispany mokslininky grupés.
Mikrokapsulés buvo analizuojamaos norint nustatyti terminj poveikj, kai temperatiira vir$ija 120°C
temperatiirg. Elgesys buvo tiriamas naudojant DSC ir TGA. Pastebéta, kad aromatizuoty
mikrokapsuliy nuostoliai atsiranda esant 90 — 150 °C temperatiiroms [34].

SEM tyrimai parod¢, kad veikiant karStu oru ar kitokia biidu tokiose temperatiirose,
mikrokapsulés paveikiamos i$skleisdamos viding medZziaga. Rezultatai parodé, kad mikrokapsulés
negaléjo atlaikyti didesniy nei 120°C temperatiiros poveikio. Tai reikskia, kad audinys paveiktas
kar$tu oru, kurio temperatiira didesné nei 120°C ant audinio esancios mikrokapsulés suyra arba
kitaip sakant atiduoda j iSor¢ viduje esancig medziaga. Dél Sios priezasties buvo pasirinktas
medvilnés audinys, kuris gali atlaikyti 200°C temperatiira. Toks audinys su esanciomis
mikrokapsulémis buvo lyginamas 110, 150 ir 200°C temperatiirose. Sis bandymas parodé, kad
bandinius lyginant prie skirtingy temperatiiry, buvo pazeistos mikrokapsulés. Labiausiai pazeisty
mikrokapsuliy atsirado esant didesne nei 120°C temperatiirai. Taipogi nustatyta, kad kuo daZzniau
islyginus audinius, tuo daugiau mikrokapsuliy buvo paZeista. Sis bandymas jvertina taipogi ir pa¢io
lyginimo prietaiso metalo pavirSiy, kuris suteikia mechaninj spaudima audiniams su
mikrokapsulémis [34].

Mokslininkai S. N. Rodrgues, I. Fernades, I. M. Martins, V. G. Mata, F. Barreiro ir A. E.
Rodrigues nustaté ir patvirtino sudaromy mikrokapsuliy sferinj susidarymga ir islikimg ant tekstiliniy
gaminiy sferinj formoje. Tyrime buvo gaminamos poliuretano-karbamido mikrokapsules, naudojant
saly¢io pavirSiaus polimerizacijos technika su limonenu kaip aktyvus agentas tekstilés gaminiams.
Izocianato reakcija buvo tikrinta FTIR analize. Mikrokapsuliy dydzio pasiskirstymas iSmatuotas
naudojant lazerio dispersijos technikg. Daleliy pasiskirstymas dominavo apie 10um. Mikrokapsuliy
steb¢jimas optiniu mikroskopu patvirtino, kad susidaro jvairiy dydziy sferinés formos

mikrokapsulés. SEM fotografijos taipogi parodé veiksminga sukibimag tarp mikrokapsuliy ir
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tekstilés pluosty, bei sfering morfologija ir dydj. Taip pat iSanalizuota mikrokapsuliy pasisalinimo
kiekis naudojant skalbimo procesa. Istirta, kad po 3000 skalbimo cikly mikrokapsuliy pasisalina
apie 40%, po 9000 cikly net 60%. Taciau mikrokapsuliy iSskalbimo biido tikslaus nenurode
esamoje publikacijoje [35 ].

PanaSus straipsnis apie limonene mikrokapsuliy iSnykimg aptartas ty paciy autoriy [36].
Taciau Siame metode naudotas valymo procesas, o ne skalbimo. Nustatyta, kad mikrokapsulés
iterptos | tekstilés gaiminius po pirmo valymo pasiSalina apie 38%, ir po penkiy valymo cikly
mikrokapsuliy pasiSalino apie 87% [36].

Apie antimikrobiniy savybiy suteikimg tekstiliniams gaminiams aprasoma publikacijoje [37].
Darbo tikslas buvo 100% medvilnei suteikti antimikrobiniy ir aromatiniy savybiy naudojant
mikrokapsuliy dengimo metoda. Mikrokapsulés su polisulfono/vanilés kvapu buvo sékmingai
uznestos ant medvilnés. Tai patvirtino DSC analizé, matomos mikrokapsulés nebuvo pazeistos
esant 20 — 100°C temperatiiros fiksavimui. Po to, atliktam MK fiksavimui j tekstilés gaminius buvo
tikrinamas atsparumas ir ilgaamziskumas po tam tikro skalbimo cikly. Rezultatai parodé, kad apie
50% mikrokapsuliy buvo iSplatutos po dviejy skalbimo cikly. Taciau iSliko ilgiau mazesnio dydzio
(10pm) mikrokapsulés net po 5-ojo skalbimo ciklo. AromatiSkumo islaikimas buvo patikrintas
sudarius apklausa. Sios analizés rezultate nuspresta ie$koti bidy kaip islaikyti mikrokapsules ilgiau
ant medvilninio audinio, kadangi po didesnio skalbimo cikly MK i$nyksta [37].

B. Boh kartu su E. Knez istyré mikrokapsuliy jkibimg j neuastines medziagas, kurios
panaudojamos baty jdéklams. Darbe buvo naudojami eteriniai aliejai levandy, rozmariny ir Salavijy,
kurie buvo jkapsuliuoti ] melamino aldehido derva veikiant silpnu slégiu. Po to jterpti | neaustiniuss
tekstilés gaminius. Pagrindinis tikslas buvo jterpti mikrokapsules su eteriniais aliejais turincias
antimikrobines savybes j baty jdéklus. Ir pasiekti tai, kad Sios savybés iSlikty neSiojant ir
neneSiojant avalynés. Dujy chromatografijos testai patvirtino, kad $is tikslas buvo pasiektas.
Neveikiant mikrokapsuliy mechaniniu spaudimu mikrokapsulés i§lieka nepazeistos ir veiksmingos.
Atliktas bandymas, kad net po suvaiks¢ioty 50 kilometry baty jdékluose islieka iki 60 — 70 %
mikrokapsuliy veikliyjy medziagy [38].

Mikrokapsuliuoty tekstilés medziagy gamybos biidai
Lydalo verpimas
Siuo metodu gaminant, skystas polimeras ar pluostas gali bati su jterptais PCM
mikrokapsulémis naudojant verpimo metodus: sausgjj, Slapigjj, lydalo ar ekstruzijos budus
iSlyditiems polimerams. Tokie pluostai ar verpimo lydalai pasizymi termoreguliacinémis

33



savybémis, sulaikydami $iluma arba atiduodami sukauptg $ilumg [26-28]. Sio medziagos pasizymi
savybémis, kad medziagos reaguoja | temperatiirg. Jei temperatiira auksta, ja sugeria ir virsta
skystajg faze, o krentant temperatirai ji atiduoda Siluma ir i$ skystos fazés pereina j kietaja
(1.19.pav).

kietos medZiagos lydimasis

>

€

i3 skystos medzZiagos kietinimas
Kieta medZiaga Skysta medZiaga

1.19.pav. Schematinis fazg kei¢ian¢iy medziagy vaizdavimas.

Dengimo metodas

Mikrosferinés medZiagos, kuriy sudétyje yra fazés kaitos, pasklinda vandeniniame tirpale ir
pasidengia tekstilinio gaminio pavirSiuje, suriSant jvairias medziagas dispersanta, tirStiklius ir kitas
medziagas [26-28].

Laminavimo metodas

PCM yra jtraukiamos | polimering plévele ir taikomos vidinéms tekstiliniy gaminiy puséms
laminuoti, siekiant pagerinti termoreguliacines savybes dévimiems riibams. Tai - Siluminiam stresui
nuslopinti i§ cheminiy pluosty ar neaustinése drabuziuose jterpiant PCM mikrokapsules. Toks
laminavimas turi privalumy: didelé PCM koncentracija ploto vienete, sumazina gamybos jkainius ir
sumazinama tekstilinio gaminio masé [26-28].

Faze keiian¢iy medziagy pritaikymas (PCM) tekstiléje

Pagrindinis uZzdavinys, kuriant tekstilés gaminius su PCM struktiira yra jy pritaikymas.
Mikrokapsulés su PCM yra padengtos polimerine danga, kuri prie tekstiliniy gaminiy prideda masés
svorio [26-28]. Siuo metu PCM mikrokapsulés panaudojamos kasdieniuose, apsauginiuose riibuose,

avalynés pramong¢je, medicinoje, statybinése reikmenyse.
1.6. Literaturos apZvalgos apibendrinimas, darbo tikslas ir uzdaviniai

Apibendrinant literatiiros Saltiniy analize, galima teigti, kad mikrokapsuliacija pleciasi ir
uzima vis platesne tekstiliniy gaminiy sferg. Tekstilés gaminams suteikiamos jvairios savybes:
aromato ilgalaikiSkumas, gyvybiSkai svarbios antimokrobinés savybes, termoreguliacinés savybes,

apsauginé funkcija ir kt.
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Nepaisant didelés kilpiniy audiniy populiarumo ir paplitimo, literatiiros duomeny apie Siy
audiniy mokrokapsuliavima nerasta. Tuo tarpu, Sios rasies audiniai su MK biity labai pageidaujami,
Zinant aromaterapinés paskirties tekstilés medziagy ir gaminiy paklausg. Taigi, §io magistro
baigiamojo darbo tikslas — istirti mikrokapsules, skirtos aromatinéms tekstilés medziagoms gaminti
ir ramés/medvilnés pluostinés sudéties kilpiniy audiniy su mikrokapsulémis fizikines savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti MK su eukalipty ir levandry eteriniais aliejais SEM mikroskopine analizg.

2. Paruosti mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy bandinius.

3. Atlikti zaliy kilpiniy audiniy laidumo orui ir pavirSinio tankio eksperimentinius
tyrimus.
Atlikti mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui eksperimentinius tyrimus.
Atlikti mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy pavirSinio tankio eksperimentinius tyrimus.

Atlikti gauty rezultaty statisting ir matemating analizg.

N oo a &~

Atlikti gauty rezultaty palyginamaja analize, susiejant kilpiniy audiniy sandaros

rodiklius, riSiklio koncentracijg ir fizikines audiniy savybes.
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2. Metodologiné dalis

2.1. Tyrimo objektas

Darbo objektas:

riSiklio koncentracijas.

e mikrokapsulés su eteriniais aliejais

rodiklius: kilpos aukstj ir ataudy tankuma,

I$ viso iSausta 5 audiniy sandaros variantai.

2.1.2. Kilpiniai audiniai

e zali kilpiniai audiniai i§ ramés/medvilnés pluosto, pagaminti keiciant sandaros

e padengti MK, kilpiniai audiniai i§ ramés/medvilnés pluosty, naudojant skirtingas

Darbe naudojami zali ir mikrokapsuliuoti ramés/medvilnés kilpiniai audiniai. Pagaminti UAB

»A grupé” jmonéje. Pagrindo metmenys — medvilniniai suktiniai verpalai, pagrindo ataudai —

medvilniniai verpalai. Kilpiniai metmenys — ramés suktiniai verpalai.

2.1. lentelé. Naudojamy kilpiniy audiniy charakteristikos

Audiniy pavyzdziy variantai

Rs Rio Rz R4 Rie
Kilpos
aukstis, mm °
Ataudy
tankumas, 8 10 12 14 16
cm™
Pagrindo
metmenys, Suktiniai medvilniniai verpalai 25x2
tex
Pagrindo o .
ataudai. tex Medvilniniai verpalai 50
Kilpiniai
metmenys, Ramés verpalai 67
tex
Risiklio
koncen- 20;35;50;65;80;95
tracijos, g/l
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Kilpiniy audiniy bandymams naudotos skirtingos risiklio koncentracijos: nuo 20 iki 95 g/l.
2.1. — 2.5. paveiksluose pateikti tirtyjy zaliy kilpiniy audiniy sandaros vaizdai. Matyti, kad

zaliy kilpiniy audiniy kilpy pavirsius nevienodas, plaukeliai pasiSiause, yra daug verpalo pavirsiuje

esanciy rames pluosto plaukeliy.

2.2. pav. Kilpinio audinio vaizdas; ataudy tankumas 10 cm™, kilpos aukstis 6 mm.
ARIARGTAM'™ AW
P
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2.3. pav. Kilpinio audinio vaizdas; ataudy tankumas 12cm™, kilpos aukstis 6 mm.

2.5. pav. Kilpinio audinio vaizdas; ataudy tankumas 16 cm™, kilpos aukstis 6 mm.

2.6 — 2.7 paveiksluose pateikti tirty mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy sandaros vaizdai,
naudojant skirtingas riSiklio koncentracijas. Pastebéta, kad kilpiniy audiniy kilpos tolygesnés, néra
plaukeliy, kurie biity verpalo/ audinio pavirSiuje. Kilpy forma labiau matoma bei matiSkesné. Po

mikrokapsuliacijos kilpiniy audiniy bandiniai gauti standesni.

2.6. pav. Kilpinio audinio vaizdas; ataudy tankumas tankumas 8 cm™ kilpos aukstis 6 mm, riiklio

koncentracija 20 g/l.
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2.7. pav. Kilpinio audinio vaizdas; ataudy tankumas 16 cm™, kilpos aukstis 6 mm, risiklio

koncentracija 35 g/l.

2.1.3. Mikrokapsulés su eteriniais aliejais

Mikrokapsulés su eteriniais aliejais labai pladiai analizuojamos $iy laiky technologingje
sferoje. Naudojamos jvairios ateriniy aliejy ir mikrokapsuliy apvalkalo kombinacijos. Pasirinkti
eteriniai aliejai yra jterpiami j apvalkala, vadinama mikrokapsulé. Siame darbe analizuojamos
dviejy risiy eteriniai aliejai — eukalipty ir levandy — mikrokapsulés. Pagal gamintojo LJS duomenis:

e pH:6-7,
¢ medZiaga nedegi,
e medziagos pavidalas — pieno konsistencijos pasta,

e kietosios dalies — 50 %.
2.2. Audiniy mikrokapsuliavimas

Audiniy mikrokapsuliavimas atliktas impregnuojant MK, naudojant skirtingas riSiklio
koncentracijas. Mikrokapsuliy koncentracija — 30g/l, riSiklio koncentracija keista intervale: nuo
20g/1 iki 95¢g/1. Padengti audiniy bandiniai buvo dZiovinami laisvoje formoje, po to laboratorinéje
krosnyje SNOL 105+110°C temperatiiroje (1 min), fiksuojami 150°C temperatiiroje (2 min).
Naudotas risiklis — ITOBINDER (LJS, JK).

2.3. Audiniy laidumo orui nustatymo metodika

Tekstilés audiniy laidumas orui eksperimentai atlieckami pagal Lietuvos standartg LST EN
ISO 9237: 1997(D). Sis standartas reglementuoja ploks¢iy tekstilés medziagy ir siuviniy laidumo
orui matavimo buda.

Laidumas orui — greitis oro srauto, kuris nustatytomis bandinio ploto, slégiy skirtumo ir laiko

salygomis prasiskverbia per medZiagg statmenai pavirSiaus plotui.
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Matuojamas oro srauto, prasiskverbiancio per nustatyta medziagos plotg, esant nustatytam
slégiy skirtumui, debitas. Parengiamojo kondicionavimo, laikymo (klimate) ir bandymo klimatas
turi atitikti 1SO 139 reikalavimus.

Naudojamas prietaisas SEM GmbH, Q = I/min; 20°C' 1013 bar. Slégis palaikomas 1,00 — 1,10
mbar, medziagos plotas 5 cm?.

Pateikiamas aritmetinis vidurkis, variacijos koeficientas ir pasikliovimo ribos, esant 95%
patikimumo lygmeniui. Laidumas orui R, iSreikStas mm/s (dm*/m?s), apskaiGiuojamas pagal

formulg:

q
R=-".167, 2.1
A @1

.

Cia: @, - oro srauto debito aritmetinis vidurkis, dm®min (I/min);

A — bandomasis plotas, cm?;
167 — perskai¢iavimo i§ dm*/cm? * min arba l/cm**min j mm/s koeficientas.
Bandiniai buvo kondicionuojami 24 val. Visi bandymai atlikti, esant kondicinéms sglygoms:
e Santyking¢je drégmeje 65+2 %,
e 20 + 2° C temperatiiroje,
e 24 val.
Kiekvienam kilpinio audinio variantui paimta po 6 bandinius, kuriem atlikta matematiné

analizé. IS viso bandymy skaicius - 78.
2.4. Audiniy pavirsinio tankio nustatymo metodika

Audiniy pavirSinis tankis nustatytas pagal standartg EN 12127: 1997. Naudotos elektroninés
svarstyklées KERN EW 150-3M (KERN / Sohn GmbH, Vokietija), tikslumas 0,001g. Bandiniai
buvo kondicionuojami 20 £ 2 ° C temperatiiroje, santykinéje drégméje 65 £ 2% 24 val. Bandymai

atlikti taip pat esant Sioms kondicinéms salygoms. Bandiniy skaicius — 6.
2.5. SEM analizé

Mikrokapsuliy ir mikrokapsuliuoty audiniy analizé¢ atliekama skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu FEI Quanta 200 FEG (Vokietija) su rentgeno spinduliy energijos dispersijos
spektrometru Bruker Xflash 4030, 10 — 20 kV greitinimo jtampa. Skenuojantis elektroninis
mikroskopas Quanta 200 FEG (2.6. pav), yra vienas i$ pagrindiniy nano technologijy jrankiy, t.y.
nano struktliry ir nano prietaisy, pavir$iaus vaizdinimo priemon¢. Jame naudojamas modernus lauko
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emisijos elektrony Saltinis leidziantis dirbti kontroliuojamo slégio vandens gary atmosferoje, todél

Siuo mikroskopu galima tirti elektriSkai nelaidzius objektus su auk$ta 1,2 nm skiriamaja geba
(skiriamoji geba — minimalus registruojamas matmuo).

(s,
11V
[T,

wﬁ]

2.8.pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas FEI Quanta 200 FEG (SEM).

Mikrokapsulés buvo tiriamos, esant didinimui: 10 000x, audiniai, esant didinimui: 500x — 5
000x, greitinimo jtampa 500 — 5000 kV.

2.6. Eksperimenty statistiné ir matematiné analizé

Matematinés statistikos pozitiriu, bandymy rezultatus sudaro atsitiktiniy dydziy visuma. Ar

Sie atsitiktiniai dydziai turi tam tikrg rySj, galima suzinoti tikimybiy teorijos bei matematinés
statistikos metodais [39].

Prie§ atlikdami eksperimentiniy rezultaty analize, apskaiciuojama vidutiné atlikty bandymy
savybés verté — aritmetinis vidurkis X :

2%
Xx=AL1 - (2.3)
n
Cia n — elementariyjy bandymy eksperimento taske skaicius.

Atliekant rezultaty analize, svarbu Zinoti ir rezultaty sklaidg. Sklaida gali biiti jvertinama
santykiniais ir absoliutiniais sklaidos dydZziais. Apskaic¢iuojamas absoliutinis vidutinis kvadratinis

nuokrypis S bei kvadrato vert¢ — dispersija S?, kurios jvertina, elementariyjy bandymy veréiy
nutolimg nuo aritmetinio vidurkio[39].

(2.4)
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n

D (% —%)°
§f=4x 2.5
— (2.5)
Cia n-1 — vadinamas laisvés laipsniy skaicius.
Taip pat apskaiiuojama tekstilés tyrimuose absoliutiné atsitiktiné paklaida A, ir santykiné

atsiktiné paklaida J, Kartu apskaiciuojama ir variacijos koeficientas V, kuris jvertina sklaida

atsizvelgiant ir j elementariyjy bandymy skaiciy ir j viduting bandymy verte [39].

ts

A, =-220; (2.6)
Jn
A tS

S ="a a2 100%: 2.7

“ % xJn @7)
S .

V =2100%:; (2.8)
X

Taikyti eksperimento rezultatams matemating analiz¢ galima tik tuomet, kai eksperimento

tasky dispersijos yra vienariises, t.y. tos pacios eilés. Tai patikrinama Kocreno kriterijumi.

G =, (2.9)

Cia S?2, - maksimalioji eksperimento tasky dispersija;

Z S? - visy eksperimento tasky dispersijy suma.

Jei G < Gjent, tai dispersijos yra vienari$és, Gient reikSmes, esant pasikliaujamajai tikimybei
0,95. Jei G > Geny, sitiloma didinti eksperimento tasky skaiciy.

Palyginus eksperimento dispersijas, galima pereiti prie vieno svarbiausiy tekstilés
eksperimento analizés rodiklio — eksperimento informatyvumo. Eksperimento informatyvumas
parodo, ar atlikto eksperimento rezultatai yra informatyvis, t.y. ar pagal juos tyr¢jas gali nustatinéti
objektyvias empirines priklausomybes. Eksperimento informatyvumas patikrinamas FiSerio
Kriterijumi:
_S

Sy

F (2.10)

N
v \2
SR D
ClaS\,:‘N—_l,Sy=

- vidutiné bandymuy dispersija, N- eksperimento tasky skaicius,

X - visy eksperimento tagky rezultaty aritmetinis vidurkis:
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X = = (2.11)

Tik informatyviam eksperimentui verta nustatyti lygt] tarp tekstilés gaminio savybés ir
kintamojo faktoriaus. Tokia pagal eksperimento rezultatus apskaiCiuota lygtis vadinama
empirine lygtimi.

Lygties atitikimo eksperimentiniams taSkams jvertinti naudojamas determinacijos

koeficientas R?:

2 Z(yei _yti)z
R°=1- ; 2.12
2 (z yei)2 ( )
Yei — N

Jo verté buina 0 ir 1. Kuo labiau R? verté artimesné 1, tuo labiau apskai¢iuota empiriné lygtis

atitinka eksperimentinius rezultatus, t.y. parodo, kad tirta savybé tikrai kinta pagal pasirinkta

lygti.
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3. Eksperimentiné dalis

3.1. Mikrokapsuliy skersmens ir jo pasiskirstymo tyrimas

3.1.1. Mikrokapsuliy su eukalipto eteriniu aliejumi skersmens ir jo
pasiskirstymo tyrimas

Eukalipty eteriniais aliejais mikrokapsuliy skersmeny matavimai atlikti, isanalizavus 10 SEM
nuotrauky. Mikrokapsulés nufotografuotos SEM, ir Liucia (VGA versija 5.00 (Cekija)) programa
iSmatuoti MK skersmenys. 3.1 pav. pateiktas MK su eukalipty eteriniais aliejais vaizdas.

3.1. pav. Mikrokapsuliy nuotrauka su eukalipty ateriniais aliejais, nufotografuota su SEM (10
000 x didinimas), greitinimo jtampa - 1000 kV.

FEI Quanta 200 FEG
3.2. pav. Eukalipty mikrokapsuliy padidintas vaizdas (SEM), 10 000x didinimas, greitinimo
jtampa — 1000 kV.
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SEM analizé parodé, kad eukalipty eteriniy aliejy MK yra taisyklingos formos, lygaus
pavirsiaus be pazeidimy MK sienelése, jvairaus dydzio (3.1.-3.2.pav.)

Atlikty eksperimenty kiekis Sioms mikrokapsuléms yra n = 1573.

n = 1573,

X =1,465 pum;

S =1228 um;
$2 =1,660 um?;
V =83,82%;

Stjudento kriterijy t, priimame 1,98, todél, kad matavimy skaicius didesnis nei 100.

A, =0,06um;

o0, =410%;

3.3 pav. pateiktas MK su eukalipty eteriniais aliejais skersmeny pasiskirstymo diagrama.

Atlikus $§j tyrima nustatyta, kad daugiausia MK, kuriy skersmuo intervale: 0,4 iki 0,7 um, t.y.
net 24,35 %. Maziausiai yra MK, kuriy skersmuo 7,9 — 8,2 um. Pakankamai diDelis kiekis MK,
kuriy skersmuo 0,7 — 1,0 um. Matyti, kad MK kiekis mazéja, didéjant MK skersmeniui. Diagramoje
(3.3. pav) esancios vietos be rezultaty reiskia, kad tokio skersmens MK visai néra, taigi, nerasta
MK, kuriy skersmenys biity: 8,2 — 8,5um, 9,1 -10,6um

I§ pateiktos diagramos matyti, kad mikrokapsuliy skersmens pasiskirstymas yra staiga
padidéjantis, po to tolygiai maz¢jantis dydis. Galima teigti, kad toks mikrokapsuliy pasiskirstymas
yra normalinis. Daugiausiai mikrokapsuliy yra intervale nuo 0,4 iki 1,3um.

Didziausio skersmens MK siekia 8,87 pm, maziausias skersmuo yra 0,194 pum, taigi

mikrokapsuliy skersmuo skiriasi apie keturiasdeSimt penkis karty.
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Mikrokapsuliy % skersmeny pasiskirstymas su eukalipty eteriniais aliejais

25 00 24,35

20,00 875

S

.

£ 15,00

o 3,03

o

=

-

Q

£ 10,00 - 8,52

o

P

w

g (’423 5’91

3 4,90

Q 5,00 - 3,69

(1]

e

o 2“3%,54 1,27 p,89

= 153 1,27 g o 0% 038 519 035 0,06 0,06
= ) 0,70 0,51 0,32 0,19 0,13 0,06 0,13

Mikrokapsuliy skersmuo, pm

3.3 pav. Mikrokapsuliy su eukalipty eterinais aliejais skersmeny pasiskirstymo diagrama(gauti rezulttai patenka j reikSmiy ribas, kuriy

apibréztis 0,1<x<0,4. 0,4<x<0,7 ir t.t).



3.1.2. Mikrokapsuliy su levandy eteriniu aliejumi skersmens ir jo
pasiskirstymo tyrimas
Levandy ateriniais aliejais mikrokapsuliy skersmeny matavimai atlikti, iSanalizavus 10 SEM

nuotrauky. Mikrokapsulés nufotografuotos SEM, ir Liucia (VGA versija 5.00 (Cekija)) programa
iSmatuoti MK skersmenys. 3.4. pav. pateiktas MK su levandy eteriniais aliejais SEM vaizdas.

10 pm
FEI Quanta 200 FEG

3.4. pav. Mikrokapsuliy nuotrauka su levandy ateriniais aliejais, nufotografuota su SEM ( 10
000 x didinimas), greitinimo jtampa - 1000kV.

10 pm
FEI Quanta 200 FEG

3.5. pav. Levandy mikrokapsuliy padidintas vaizdas (SEM), 10 000 x didinimas, greitinimo
jtampa — 1000 kV.

3.4.-3.5. paveiksluose MK pasiskirsc¢iusios tolygiau, mazai pasitaiko didesnio skersmens MK.

MK islaiko taisiklingg sferine forma, sienelés lygaus pavirSiaus be pazeidimy.
Toliau atliekami skaiiavimai mikrokapsuléms su levandy eteriniais aliejais. Atlikty
eksperimenty kiekis Sioms mikrokapsuléms yra n = 1729.

n=1729;



X =1,018 pm;

S =0,796 pm;
S? =0,634.m?;
V =7819%:;

Stjudento kriterijy t, priilmame 1,98, todél, kad matavimy skaicius didesnis nei 100.

A, =0,04um;

0, =3,93%;

3.4 pav. pateikta Mk su levandy eteriniais aliejais skersmeny pasiskirstymo diagrama.

Atlikus §j tyrima nustatyta, kad daugiausia MK, kuriy skersmuo intervale: 0,4 iki 0,7 pm, t.y.
net 32,39 %. Maziausiai yra MK, kuriy skersmuo 7,0 — 7,3, 7,9 — 8,2, 10,3 — 10,6 um. Jy kiekis
siekia tik 0,06 %. Pakankamai didelis kiekis MK, kuriy skersmuo 0,7 — 1,0 um, t.y. 22,27 %.
Toliau matyti, kad MK kiekis mazéja didéjant MK skersmeniui ir retai pasitaiko labai didelio
skersmens MK.

Daugiausiai mikrokapsuliy yra intervale nuo 0,4 iki 1,3 pm. Padidéjimas staigus, o véliau
tolygus mikrokapsuliy mazéjimas prasideda nuo 1,6um. Toks mikrokapsuliy pasiskirstymas atitinka
normalinj désnj.

Didziausio skersmens MK yra 8,87 um, maziausios skersmens yra 0,148 um. Tiriant MK
morfologija nustatyta, kad levandy aliejaus MK yra sferinés taisyklingos formos. MK sienelés
nepazeistos.

Istirtos mikrokapsulés, nepriklausomai koks eterinio aliejaus uzpildas buvo mikrokapsuléje,
iSlaiko sfering forma ir pasizymi panasaus dydzio pasiskirstymu. Abiejy rasiy mikrokapsuliy
daugiausia yra esant jy skersmens dydziui 0,4 — 0,7um intervale. Taciau tokio dydzio
mikrokapsuliy daugiau yra levandy MK, jy sudaro 32,39 % visy levandy MK. Eukalipty §i0 dydzio
MK sudaro tik 24,35%. Toliau levandy ir eukalipty MK skersmeny kiekis turi tendencijag mazéti.
Matyti, kad didesnio skersmens mikrokapsuliy yra maZiau. DidZiausia aptikta levandy
mikrokapsulé esanti 10,3 — 10,6 um intervale, ji sudaro tik 0,06 % visy levandy MK. Eukalipty
didziausia MK aptikta 8,8 — 9,1 um intervale, ji sudaro taip pat tik 0,06 % visy eukalipty MK. Taip
pat pastebima, kad levandy MK skersmens dydzio pasiskirstymas vienodesnis, t.y. mazai
pasitaikan¢iy didesnio skersmens MK. Sito nematyti eukalipty MK. Eukalipty MK didesniu
skersmeniu pasitaiko daugiau. 3.3.-3.6. paveikslai pasizymi tendencingu did¢jimu ir mazéjimu
atitinkantis matematinj désnj — pasiskirstymas normalinis. Apie tokio dydzio MK buvimg rasta ir
publikacijose [28, 36].
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3.6. pav. Mikrokapsuliy su levandry eteriniais aliejais skersmeny pasiskirstymo diagrama (gauti rezulttai patenka j reikSmiy ribas, kuriy
apibreztis 0,1<x<0,4. 0,4<x<0,7 ir t.t).



3.2. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy SEM tyrimo rezultatai

Iterpus eukalipty mikrokapsules j ramés/ medvilnés kilpinius audinius buvo atlikta $iy audiniy
SEM analizé: 3.7 — 3.8 paveiksle pateiktos medvilnés ir ramés verpaly SEM vaizdai, MK
koncentracija — 30g/1, risiklio koncentracija — 80 g/l. Mikrokapsulés pasiskirs¢iusios ant kilpiniy
audiniy sitily, tarp sitilus sudaranciy plaukeliy.

3.7. paveiksle matomas netolygus mikrokapsuliy pasikirstymas, MK prisikabinusios
nevienodu kiekiu per visg verpalo plaukeliy plota. Taip yra dé¢l medvilniniy plaukeliy pavirSiaus, jis

yra lygesnio pavirSiaus ir MK jsitvirtina tose vietose kur verpalo plaukeliai susisuka sudarydami

nelygy pavirsiy.

‘!Xi‘ |

/ )
~ S ¥ L. 118
mw HV mag = spot WD  det tilt 200 pm ,' HV 'mag = spot WD | det tilt M
5.00kV 500x 3.4 9.3mmLFD1° FE| Quanta 200 FEG 695.00 kV 5000 x 3.4 9.4 mmLFD 1° FE| Quanta 200 FEG

3.7. pav. Mikrokapsuliuoty audiniy pagrindo sitly (medvilnés verpaly) SEM nuotraukos, 500 x
ir 5000 x didinimas, greitinimo jtampa — 500 kV.

3.8. paveiksle mikrokapsulés iSsidésciusios tolygiau ir didesniais kiekiais tai yra dél ramés
plaukeliy nevienodo pavirSiaus. Ramés plaukeliai turi daug grublétumo, todeél suteikiamas
efektingesnis MK jkibimas j Siuos pluostus.

3.7.-3.8.paveiksluose matyti MK islieka sferinés formos. MK morfologijai budinga: kapsuliy
sinelés nepazeistos, lygios. Atlikus SEM analiz¢ nustatyta, kad daugiausia MK yra ant ramés

verpaly nei medvilnés, esant naudojamoms vienodoms mikrokapsuliacijos salygoms.



4

I j /1
s mag - HV  |spot e tilt 200 pm o ! HV spotl WD det mode filt 20 pm

500 x 10.00kV 3.5 8.7mmLFD SE -0 FEI Quanta 200 FEG = 5 000 x 10.00 kV 3.5 87 mmLFD SE |-0° FEI Quanta 200 FEG

3.8.pav. Mikrokapsuliuoty audiniy kilpiniy sitily (ramés verpaly) SEM nuotraukos, 500 x ir 5
000 x didinimas, greitinimo jtampa — 500kV.

3.3. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui tyrimas

3.2. lentel¢je pateikti mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui rezultatai pagal kuria

3.2. lentelé. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui rezultatai.

Kilpinio Risiklio
audinio koncentracija, | X,
charakteristika | g/l dm®m? | S s2 Aa V, % | da, %
ml 1029,83 | 0,98 0,97 122 | 3,19 3,96
m2 1057,67 1,21 1,47 1,50 3,82 4,75
Pa=8 cm™, m3 1074,37 | 1,72 2,97 2,14 | 5,35 6,65
K.a.=6 mm m4 1063,23 | 0,98 0,97 122 | 3,09 3,83
m5 1141,17 0,98 0,97 1,22 2,88 3,57
m6é 1146,73 | 1,21 1,47 150 | 3,53 4,38
m1l 706,97 | 0,41 0,17 051 1,93 2,39
m2 662,43 | 0,75 0,57 093] 3,80 4,71
_ 1 m3 690,27 | 0,52 0,27 0,64 | 2,50 3,10
Pa=10cm™,
K a.=6 mm m4 723,67 | 0,52 0,27 0,64 | 2,38 2,96
m5 706,97 | 1,17 1,37 145| 552 6,85
m6 679,13 | 0,52 0,27 0,64 | 254 3,15
m1l 656,87 | 1,03 1,07 128 | 5,25 6,52
m2 651,30 | 0,84 0,70 1,04 | 429 5,32
Pa=12cm™, | m3 668,00 | 0,63 0,40 0,78 | 3,16 3,92
K.a.=6 mm m4 662,43 | 0,41 0,17 051 | 2,06 2,55
m5 634,60 | 1,10 1,20 136 | 5,77 7,16
m6 645,73 | 0,82 0,67 101 | 4722 5,24
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3.2. lentelés tgsinys

ml 350,70 | 0,55 0,30 0,68 | 5,22 6,47
m2 300,60 | 0,63 0,40 0,78 | 7,03 8,72
Pa=14 cm?, m3 328,43 | 0,98 0,97 1,22 | 10,00 12,41
K a.=6 mm m4 356,27 | 0,52 0,27 0,64 | 484 6,01
mS 32843 | 041 0,17 051| 415 5,15
m6 328,43 | 0,75 0,57 093] 7,66 9,50
ml 24493 | 0,52 0,27 064 | 7,04 8,74
m2 233,80 | 0,63 0,40 0,78 | 9,04 11,21
Pa=16 cm™, | m3 22823 | 0,75 0,57 0,93 | 11,02 13,67
K.a.=6 mm m4 239,37 | 0,75 0,57 0,93 | 10,50 13,04
m5 256,07 | 0,52 0,27 0,64 | 6,74 8,36
m6 233,80 | 0,63 0,40 0,78 | 9,04 11,21

3.16 pav. pateikta mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo risiklio

koncentracijos ir ataudy tankumo, esant pastoviam kilpos aukséiui 6 mm. Kiekvieno Kkilpinio

audinio, pagal jo ataudy tankumg, maksimali ir minimali reik§mé priklausomai nuo risiklio

koncentracijos:

8 cm™ — 1146,73 dm*/m?s (95 g/1) ir 1029, 83 dm*/m?s (20 g/I);

10 cm™ — 723,67 dm®*/m?s (65 g/l) ir 662,43 dm®/m?s (35 g/I);
12 cm™ — 668 dm*/m?s (50 g/1) ir 634,6 dm*/m?s (80 gl);
14 cm™ — 356,27 dm®/m?s (65 g/I) ir 300,6 dm*/m?s (35 g/I);

16 cm™ — 256,07 dm*/m?s (80 g/l ir 228, 23 dm*/m?s (50 g/l).

Laidumas orui, dm¥{(m?)

1400
1200
1000 -

800 -

- 0 T T

600

Mikrokapsuliuoty Kilpiniu audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudy tankumo,

kilpos aukstis 6 mm

20¢/1 35 ¢/ 50 g/l 65 g/l
Risiklio koncentracija, g/l

80 g/l
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3.9. pav. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudy tankumo

ir koncentracijos, esant pastoviam kilpos auks¢iui 6 mm.
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Norint suzinoti, kuriy Kkilpiniy audiniy laidumo orui reikSmés kito maziausiai, Kintant
uzneSamo riSiklio koncentracijai, apskaiciuotos kiekvieno kilpinio audinio didziausios reikSmeés
atzvilgiu procentinis pokytis su maZiausia. Gautos reikimés: 8 cm™ — 10 %, 10 cm™ — 8,4 %, 12 cm’
1 5%, 14 cm™ — 15 %, 16 cm™ — 10,8 %. 1§ gauty duomeny matyti, kad stabiliausiai i3silaiké
laidumas orui kilpinio audinio, kai ataudy tankumas 12 cm™. Visy kity rasiy kilpiniy audiniy
laidumo orui kitimas statistiSkai reikSmingas.

Matyti, kad visy kilpiniy audiniy laidumo orui reikSmés nezymiai didé¢ja, didéjant risiklio
koncentracijai. Bet Sis didéjimas yra skirtingas, esant skirtingam ataudy tankumui. DidZiausios
reik§més gaunamos, esant risiklio koncentracijai 65 — 80 g/l.

Pasirinktos trys riSiklio koncentracijos 20, 50 ir 95 g/I ir analizuotos placiau. 3.10. paveiksle
matomas proporcingas laidumo orui maz¢jimas, didéjant ataudy tankumui. IS diagramos matyti, kad
didziausias laidumas orui yra kilpinio audinio, kurio ataudy tankumas 8 cm™. Vertinant kilpinio
audinio, kurio ataudy tankumas 8 cm™ atzvilgiu, pokytis tarp kity kilpiniy audiniy turinéiy ataudy
tankumus: 10 cm™ - 31,34 %, 12 cm™ — 36,21 %, 14 cm™ yra tris kartus maZesnis, 16 cm™ yra
keturis ir dviem deSimtosiomis karto mazesnis. Todél galime teigti, kad jo reikSmé su kitomis
lyginamomis reik§mémis statistiSkai reikSmingos. Statistiskai nereik§mingais laidumo orui
poky¢iais galime laikyti kilpinius audinius, kuriy ataudy tankumas 10 cm™ ir 12 cm™, tuo tarpu, kai

ataudy tankumas 14 cm™ ir 16 cm™ , laidumo orui pokytis yra statistiskai reik§mingas.

Mikrokapsulinoty kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomyb¢ nuo ataudy tankumo, kilpos
aukstis 6 mm, rifiklio koncentracija 20 g/l

1200

1029,8

1000

800

656,9
600
350,7
400
2449
) .:
0 T
16

Ataudy tankumas, cm!

Laidumas orui, dm*/(m?)

3.10. pav. Mikrokapsulivoty Kkilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudy
tankumo, k.a. = 6 mm, risiklio koncentracija 20 g/I.
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3.11. paveiksle pastebima pana$i tendencija, kaip ir 3.10. paveiksle. Didéjant ataudy
tankumui, mazéja laidumo orui reik§més. Vertinant Kilpinio audinio laidumo orui rodiklj ataudy
tankumu 8 cm™ atzvilgiu pokytis tarp kity kilpiniy audiniy turingiy ataudy tankumus: 10 cm™ —
35,75 %, 12 cm? — 37,82 %, 14 cmt yra trim ir dviem deSimtosiomis mazesnis, 16 cmt yra
keturiais ir septyniom dejimtosiomis karto mazesnis. Todél galime teigti, kad jo reik§mé su kitomis
lyginamomis reikSmémis statistiSkai reikSmingos. StatistiSkai nereikSmingais laidumo orui
pokytiais galime laikyti kilpinius audinius, kuriy ataudy tankumas 10 cm™ ir 12 cm™. Tuo tarpu
laidumo orui pokyciais galime laikyti Kilpinius audinius statistiskai reik§mingais, esant ataudy

tankumui 14 cm™ ir 16 cm™.

Mikrokapsuliuotu Kilpiniu audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudu tankumo, kilpos
auks$tis 6 mm, ridiklio koncentracija 50 g/l
1200
1074,4
1000
~ 800 690,3
N; 668
s : I
< 600
=
=]
177 328,4
£ 00 ’
= 1
E 228,2
200 *
0 T T T T
8 10 12 14 16
Ataudy tankumas, cm!

3.11. pav. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudy
tankumo, k.a. = 6 mm, risiklio koncentracija 50 g/1.

3.12. paveiksle islicka ta pati tendencija kaip, 3.10. ir 3.11. paveiksle. Didéjant ataudy
tankumui, mazéja laidumo orui reik§més. Vertinant kilpinio audinio ataudy tankumu 8 cm™
atzvilgiu minimalus ir maksimalus pokytis tarp kity kilpiniy audiniy yra: 10 cm™— 40,7 %, 16 cm™
yra keturis ir devyniom deSimtosiom karto mazesnis. Todél galime teigti, kad jo reikSmé su kitomis
lyginamomis reikSmémis statistiskai reikSmingos. Kaip 3.10. ir 3.11. paveiksluose kilpiniai audiniai

ir 12 cm?  laidumo orui pokygiais galime vertinti statistiskai

ataudy tankumais 10 cm’
nereikSmingais, tuo tarpu laidumo orui poky¢iais kilpiniai audiniai ataudy tankumais 14 cm™ ir 16

cm™ yra statistiskai reik§mingi.
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Mikrokapsuliuoty Kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudu tankumeo, kilpos
aukstis 6 mm, riSiklio koncentracija 95 g/l
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3.12. pav. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui priklausomybé nuo ataudy

tankumo, k.a. = 6 mm, risiklio koncentracija 95 g/I.

3.4. Zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui poky¢io analizé

3.13. paveiksle matyti laidumo orui zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy poky¢io
priklausomybé nuo riSiklio koncentracijos ir ataudy tankumo. Atlikus zaliy ir mikrokapsuliuoty
kilpiniy audiniy laidumo orui palyginimg nustatyta, kad laidumas orui sumaz¢jo priklausomai nuo
ataudy tankumo:

8 cm™: nuo 22,53 % (risiklio konc. 20 g/1) iki 10,42 % (riSiklio konc. 80 g/1);

10 cm™ : nuo 30,81 % (risiklio konc. 35 g/l iki 24,83 % (risiklio konc. 65 g/l);

12 cm™: nuo 32,45 % (risiklio konc. 95 g/l) iki 24,88 % (risiklio konc. 50 g/l);

14 cm™ : nuo 43,06 % (risiklio konc. 35 g/1) iki 32,57 % (riSiklio konc. 65 g/l);

16 cm™ : nuo 41,64 % (risiklio konc. 35 g/1) iki 32,32 % (risiklio konc. 80 g/l).

Pagal esamas poky¢iy reikSmes, apskaiciuotas pokytis tarp diziausios ir maziausios reikSmes:
8 cm™ — 50 %, 10 cm™ — 19,4 %, 12 cm™ — 23,32 %, 14 cm™ — 18,1 %, 16 cm™ — 22,38 %.
Maziausias pokytis tarp esamy laidumo orui reikSmiy vienodam ataudy tankumui matomas kilpiniy

Lir 14 cm™, todél galime vertinti, kad laidumo orui pokytis statistiskai

audiniy 10 cm’
nepriklausomas nuo risiklio koncentracijos. Kity ataudy tankumy kilpiniai audiniai laidumo orui
poky¢iai yra statistiSkai reikSmingi. Didziausias pokytis gautas i$ visy kilpiniy audiniy - 43,06 %,
esant risiklio koncentracijai 35 g/, ataudy tankumui 14 cm™, maZiausias - 10,42 %, esant risiklio

koncentracijai 80 g/l ataudy tankumui 8 cm™,
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koncentracijos ir ataudy tankumo, esant pastoviam kilpos auk3¢iui 6 mm

20 g/l

35 g/l

50 /1

65 g/l
Ridiklio koncentracija. g/l
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Kilpiniy audiniy laidumo orui Zaliy ir mikrokapsuliuoty pokycio priklausomybé nuo risiklio
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H 16 cm-1

3.13. pav. Zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo poky¢io priklausomyb¢ nuo risiklio

koncentracijos ir ataudy tankumo, esant pastoviam kilpos auk§¢iui 6 mm.

3.5. Mikrokapsuliuoty audiniuy pavirSinio tankio analizé

Siai analizei panaudoti kilpiniai audiniai, kuriy kilpos aukstis 6 mm, o ataudy tankumai: 8 —

16 cm™. 3.3. lenteléje apskaidiuoti reik§miy vidurkiai, dispersija, santykiné ir ablsoliu¢ioji paklaida

ir kt.

3.3 lentelé. Zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy i$matuoti pavirSiniai tankiai ir

apskaiCiuoti statistiniai duomenys.

Kilpinio

audinio Risiklio
charakteristika | konc., g/l | x, g/m”™2 S SN2 Aa V, % | da, %
m1l 310,10 1456 | 211,94 1527 | 4,69 | 4,92
m2 328,96 14,04 | 197,14 1473 | 4,27 | 4,48
Pa=8 cm™, m3 326,25 11,05 | 122,19 1160 | 3,39 | 3,55
K.a.=6 mm m4 334,69 21,06 | 443,40 22,09 | 629| 6,60
m5 335,21 8,67 75,10 909| 259 | 271
m6 365,52 1942 | 377,10 20,37 | 531| 5,57
Pa=10 cmt ml 250,31 3,93 15,43 412 | 157 | 1,65
K 2.6 mm, m2 261,04 9,23 85,26 969 | 354 | 371
- m3 266,77 19,04 | 362,41 1997 | 7,14 | 7,49
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3.3. lentelés tesinys

m4 264,58 5,03 25,26 5,271 1,90 1,99
mb5 268,85 13,76 | 189,44 14,44 | 512 | 5,37
m6 271,25 17,93 | 321,41 18,81 | 6,61 6,93
ml 311,79 20,56 | 422,88 21,57 | 6,60 | 6,92
m2 326,22 39,51 | 1561,01 41,44 112,11 | 12,70
Pa=12 cm™, m3 319,78 40,14 | 1610,96 42,10 | 12,55 | 13,17
K.a.=6 mm m4 320,71 18,32 | 335,71 19,22 | 571 | 5,99
m5 344,48 22,88 | 523,66 2400 6,64| 6,97
m6 335,22 20,31 | 412,70 21,31 | 6,06 6,36
m1l 457,71 17,90 | 320,57 18,78 | 3,91 | 4,10
m2 502,08 21,37 | 456,67 22,42 | 426| 4,46
Pa=14 cm™, m3 480,10 24,59 | 604,60 25,79 | 512 | 537
K.a.=6 mm m4 483,65 21,06 | 443,66 22,09 | 436 | 4,57
mb5 493,85 34,32 | 1177,72 36,00 | 6,95 7,29
m6 503,96 15,74 | 247,76 16,51 | 3,12 | 3,28
ml 417,19 21,74 | 472,77 22,81 | 521 | 547
m2 473,96 24,65 | 607,45 2585 | 520| 5,45
Pa=16 cm™, m3 448,23 31,26 | 977,41 32,79 | 6,97 7,32
K.a.=6 mm m4 427,29 14,13 | 199,64 1482 | 331 | 3,47
m5 462,08 32,94 | 1084,95 34,55 | 7,13 7,48
m6 484,69 22,38 | 500,90 2348 | 462 | 484

Zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy pavirinio tankio pokytis pateiktas 3.14. paveiksle.
Matyti, kad didéjant riSiklio koncentracijai, didéja audiniy pavirSinis tankis, Sis dydis did¢ja
tolygiai. Rastas maziausias ir didziausias kilpiniy audiniy pavirSinio tankio pokytis, kai riSiklio
koncentracija 20 g/1 kilpiniy audiniy pavirsinis tankis padidéja 3,32 — 6,87 %, tuo tarpu didziausias
pavirsinio tankio pokytis matomas, esant risiklio koncentracijai 95 g/l, kuri padidéja 12,30 — 24,78
%. Galime teigti, kad uznesant risiklio nuo 35 g/l iki 65 g/, pavir$inio tankio pokytis padidéjimas
gaunamas panasSus. Naudojant 80 g/l koncentracijos risiklj ir daugiau, visy Kkilpiniy audiniy
pavirsinis tankis didéja statistiSkai reikSmingai. Atlikus zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy
pavirSinio tankio palyginima nustatyta, kad pavirSinis tankis padid¢jo priklausomai nuo risSiklio
koncentracijos:

8 cm™: nuo 3,32 % (risiklio konc. 20 g/1) iki 12,70 % (risiklio konc. 50 g/l);

10 cm™ : nuo 6,87 % (risiklio konc. 20 g/1) iki 16,23 % (risiklio konc. 95 g/1);

12 cm™: nuo 5,72 % (risiklio konc. 20 g/1) iki 18,34 % (risiklio konc. 80 g/l);

14 cm™: nuo 5,13 % (risiklio konc. 20g/1) iki 24,78 % (risiklio konc. 95 g/l);

16 cm™ : nuo 6,72 % (risiklio konc. 20 g/1) iki 16,48 % (risiklio konc. 95 g/l).

Didziausias pavirSinio tankio pokytis - 24,78 % (riSiklio konc. 95 g/, ataudy tankumas 14
cm™), maziausias - 3,32 % (risiklio konc. 20 g/l, ataudy tankumas 8 cm™).
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Kilpiniy audiniy Zalio ir mikrokapsuliuoto paviriinio tankio pokytis, kilpos aukstis 6 mm
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3.14. pav. Kilpiniy audiniy zalio ir mikrokapsuliuoto pavirsinio tankio pokytis, kilpos aukstis 6 mm.

3.6. Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy rodikliy matematiné analizé

Mikrokapsuliuoty Kilpiniy audiniy laidumo orui matematiné analizé
Kilpiniams audiniams atlikta laidumo orui matematiné analizé, priklausoma nuo risiklio
koncentracijos naudojant skirtingus kilpiniy audiniy ataudy tankumus.

3.4. lentelé. Mikrokapsuliuoty kilpininiy audiniy laidumo orui matematinés analizés

rezultatai.
Risiklio Apskaiciuotas Apskaiciuotas
konc., g/L  Kocreno Dispersijy Fiserio Informatyvumas
Kriterijus vienariiSiSkumas kriterijus
20 0,0147 6,00
35 0.0179 Dispersijos — 6,00 )
’ _ Modelis
50 0,0352 vienarisés, nes 5,98 informatyvus, F>Fian
65 0,0123 G<Gient 6,01
80 0,0147 6,00
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3.4. lentelés tesinys
95 0,0153 6,01

Lentelinis Kocreno kriterijus: 0,5063

Lentelinis Fiserio kriterijus: 5,05

Atlikus matemating analiz¢ gauta, kad naudojant risiklio koncentracijas 20 — 95 g/l, pagal
ataudy tankumus laidumo orui reikSmiy dispersijos vienariisés, o eksperimentas - informatyvus.
Tyrimai rodo, kad egzistuoja rySys tarp laidumo orui rodiklio ir ataudy tankumo, keiciant riSiklio
koncentracijas. Naudojant skirtingas riSiklio koncentracijas, gautos Ko¢reno reik§més G = 0,0123 —
0,0352. Gient lygi 0,5063. Apskaiciuotos reikSmés atitinka salyga: G < Gjy. Kadangi gautos
dispersijos vienartsés, tikrinamas modelio indormatyvumas pagal FiSerio kriterijy. Gautos FiSerio
kriterijaus reik§més F = 5,98 — 6,01. Fien lygi 5,05. Kad modelis bty informatyvus, turi buti
tenkinama salyga: F > Fjo, Kadangi skaic¢iavimai parodé, kad $i salyga tenkinama, modelis -
informatyvus. Kadangi modelis informatyvus buvo sudaryta lygtis tarp kilpiniy audiniy ataudy
tankumo ir Siy audiniy laidumo orui reikSmiy. Lygties atitikimo eksperimentiniams taskams
jvertinti apskaiciuotas apibrézties koeficientas.

Esant riSiklio koncentracijai 20 g/, tiesinés lygties priklausomybé pavaizduota grafiskai (3.15.
pav). Matyti, kad taskai yra pasiskirste tolygiai. Gauta tiesiné lygtis ir apibrézties koeficientas.
Gautas apibrézties koeficientas R% = 0,957, kuris artimas vienetui, todél galima teigti, kad tirtas

rodiklis tikrai kinta pagal pasirinkta lygtj.
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3.15. pav. Kilpiniy audiniy tiesinés lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui

reikSmiy, riSiklio koncentracija 20 g/I.

Esant risiklio koncentracijai 35 g/l pavaizduota tiesinés lygties priklausomybé (3.16. pav) nuo

ataudy tankumo ir laidumo orui reikSmiy. Matyti, kad taSkai yra iSsidéste tolygiai. Gauta tiesiné
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lygtis ir apibrézties koeficientas. Apibrézties koeficientas R? = 0,9221 yra artimas vienetui, todél
galima teigti, kad tirtas rodiklis kinta pagal pasirinktg lygtj.
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3.16. pav. Kilpiniy audiniy tiesiné lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui
reikSmiy, risiklio koncentracija 35 g/l.
Esant riSiklio koncentracijai 50 g/l, pavaizduota tiesinés lygties priklausomybé (3.17. pav)

grafiskai. Apibrézties koeficientas (R? = 0,9382) yra artimas vienetui, todél galima teigti, kad tirtas
rodiklis kinta pagal pasirinktg lygt;.
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3.17. pav. Kilpiniy audiniy tiesin¢ lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui
reikSmiy, risiklio koncentracija 50 g/I.

Naudojant risiklio koncentracija 65 g/, pavaizduota tiesinés lygties priklausomybé (3.18. pav)
nuo ataudy tankumo ir laidumo orui reikSmiy. Taskai i8sidéstg tolygiai, todél galime vertinti, kad
eksperimentiniy taSky sklaida labai maza. Gauta tiesiné lygtis (y = -102,71x + 1830,3) ir apibrézties

koeficientas (R? = 0,9604). Apibrézties koeficientas gautas labai artimas vienetui, tai patvirtina
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teiginj, kad eksperimentiniy tasky sklaida maza. IS to galima teigti, kad tirtas rodiklis kinta pagal

pasirinktg lygtj ir galime naudoti rodiklio prognozavimui.
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3.18. pav. Kilpiniy audiniy tiesin¢ lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui
reikSmiy, risiklio koncentracija 65 g/l.

3.19. paveiksle taipogi pavaizduota tiesinés lygties priklausomybé (3.19. pav) nuo ataudy
tankumo ir laidumo orui reikSmiy, esant riSiklio koncentracijai 80 g/l. Taskai iSsidéste taip pat
tolygiai kaip 3.15. ir 3.18. paveiksluose. Gauta tiesiné lygtis ir apskaiCiuotas apibrézties
koeficientas, kuris yra R? = 0,9297. Gautas apibréZties koeficientas artimas vienetui, todél galime

vertinti, kad tirtas rodiklis kinta pagal pasirinktg lygtj: y = -100,76x + 1818,1.
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3.19. pav. Kilpiniy audiniy tiesiné lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui

reikSmiy, risiklio koncentracija 80 g/l.

3.20. paveiksle pavaizduota tiesinés lygties priklausomybé, esant risiklio koncentracijai 95 g/1.
Matomas minimalus tasky iSsibarstymas nuo tiesés. Kadangi modelis informatyvus, gauta tiesiné

lygtis ir apibrézties koeficientas (R = 0,9201). Yra tenkinama salyga: apibrézties koeficientas
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artimas vienetui. Todél galime vél patvirtinti, kad tirtas rodiklis tikrai kinta pagal pasirinktg lygtj ir
galima naudoti rodiklio prognozavimui.
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3.20. pav. Kilpiniy audiniy tiesiné lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir laidumo orui
reikSmiy, risiklio koncentracija 95 g/I.

Apibendrinant galime teigti, kad yra rySys tarp kilpiniy audiniy ataudy tankumo ir laidumo
orui, fiksuojant skirtinga kiekj risiklio. Gautos apibrézties reikimes R = 0,9604 — 0,9201 artimos
vienetui, eksperimentiniy tasky sklaida maza, todél galime teigti, kad empirinés lygtys atitinka
eksperimentinius rezultatus, t.y. parodo kad laidumas orui tikrai Kinta pagal pasirinktas lygtis.

Priklausomybé gali biiti naudojama rodiklio prognozavimui.

Mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy pavirSinio tankio matematiné analizé
Kilpiniams audiniams atlikta pavirSinio tankio matematiné analizé, priklausoma nuo riSiklio
koncentracijos, esant skirtingiems kilpiniy audiniy ataudy tankumams.

3.5. lentele. Mikrokapsuliuoty kilpininiy audiniy pavirS§inio tankio matematinés analizés

rezultatai.
Risiklio Apskaiciuotas
konc., Apskaiciuotas Dispersijy Fiserio Informatyvumas
g/L Kocreno vienartiSiSkumas Kriterijus
kriterijus
20 0,0754 5,80
35 0,0641 Dispersijos — vienarusés, 5,72 Modelis informatyvus,
50 0,1298 nes G<Gent 5,53 F>Fient
65 0,0667 581
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3.5. lentelés tesinys.
80 0,1504 5,64

95 0,0588 5,81

Lentelinis Kocreno kriterijus: 0,5063

Lentelinis Fiserio Kriterijus: 5,05

Atlikus matemating analize gauta, kad naudojant risiklio koncentracijas 20 — 95 g/l, pagal
ataudy tankumus pavirSinio tankio reikSmiy dispersijos yra vienaru$és, o eksperimentas -
informatyvus. Tyrimai rodo, kad egzistuoja rySys tarp pavirSinio tankio rodiklio ir ataudy tankumo,
keic¢iant riSiklio koncentracijas. Naudojant skirtingas riSiklio koncentracijas, gautos Kocreno
kriterijaus reik§més G = 0,0588 — 0,1504. Gjen lygi 0,5063. Apskaiciuotos reik§mes atitinka salyga:
G < Gjent. Kadangi gautos dispersijos vienarti$és, tikrinamas modelio indormatyvumas pagal Fiserio
kriterijy. Gautos FiSerio kriterijaus reik§més F = 553 — 5,81. Fiene lygi 5,05. Kad modelis baty
informatyvus, turi bati tenkinama salyga F > Fje. Skai¢iavimai parodé, kad $i salyga tenkinama,
modelis — informatyvus. Todél buvo sudarytos lygtys tarp kilpiniy audiniy ataudy tankumy ir $iy
audiniy pavirSiniy tankiy. Lygties atitikimo eksperimentiniams taskams jvertinti apskaiciuotas
apibrézties koeficientas.

Esant risiklio koncentracijai 20 g/l nubrézta tiesinés lygties priklausomybé (3.21. pav) nuo
ataudy tankumo ir pavir§inio tankio reikSmiy. Matoma, kad iSsidést¢ taSkai yra tolygas. Gauta
tiesing lygtis ir apibrézties koeficientas. Apibrésties koeficientas (R* = 0,9358) artimas vienetui,

todél galima teigti, kad tirtas rodiklis kinta pagal pasirinkta lygti: y = 26,094x + 36,296.
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3.21. pav. Kilpiniy audiniy tiesiné lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir pavirs§inio

tankio reikSmiy, risiklio koncentracija 20 g/l.
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3.22. paveiksle pateikta tiesinés lygties priklausomyb¢, esant riSiklio koncentracijai 50 g/l.

TasSkai taipogi iSsidéste tolygiai kaip ir 3.21. paveiksle, minimalus taSky iSsibarstymas nuo tiesés.

Gautas apibrézties koeficientas (R? = 0,9201) artimas vienetui. Todél pasitvirtina teiginys, kad tirtas

rodiklis kinta pagal pasirinkta lygtj ir galime naudoti rodiklio prognozavimui.
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3.22. pav. Kilpiniy audiniy tiesin¢ lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir pavirSinio

tankio reikSmiy, riSiklio koncentracija 50 g/I.
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3.23. pav. Kilpiniy audiniy tiesin¢ lygties priklausomybé nuo ataudy tankumo ir pavirSinio

tankio reikSmiy, riSiklio koncentracija 95 g/I.

Uzftiksavus risiklj, kurio koncentracija 95 g/, ant kilpiniy audiniy pavaizduota tiesinés lygties

priklausomybé (3.21. pav) nuo ataudy tankumo ir pavirSinio tankio reikSmiy. Gautas apibrézties

koeficientas R? = 0,8623 , kuris maZesnis nei pries tai buvusiy. Kadangi matyti, kad keletas tasky

ganétinai nutolg nuo tiesés dél eksperimentiniy tasky sklaidos. Bet §ig reik§me galime vertinti kaip

artimg vienetui ir tirtas rodiklis kinta pagal pasirinktg lygti: y = 29,229x + 41,378.
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Apibendrinant galime teigti, kad yra rySys tarp kilpiniy audiniy ataudy tankumo ir pavir$inio
tankio, fiksuojant skirtinga risiklio kiekj. Gautos apibrézties koeficiento reik§més R? = 0,9429 —
0,8623. Nepaisant to, kad kai kuriem taskam gauta didesné eksperimentiniy tasky sklaida,
apibrézties koeficientai tenkina salyga, yra artimi vienetui. Todél galime teigti, kad gautos
empirinés lygtys atitinka eksperimentinius rezultatus, t.y. parodo kad pavirSinis tankis tikrai kinta

pagal pasirinktas lygtis. Priklausomyb¢ gali biiti naudojama rodiklio prognozavimui.
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Isvados

1. Nustatyta, kas levandy ir eukalipty mikrokapsulés, skirtos jterpti j tekstilines medziagas yra
panasios savo dydziu. Abiejy minéty rasiy mikrokapsuliy skersmuo dazniausiai yra 0,4 — 0,7um
ir sudaré 32,39 % ir 24,35 %. Atitinkamai rasta, kad levandy ir eukalipty mikrokapsulés yra
sferinés formos, nepriklausomai nuo jy dydzio. Sienclé — lygi, nepazeistas pavirSius.
Vienodesniu MK skersmens dydzio pasiskirstymu pasizyméjo MK su levandy eteriniais aliejais.
MK su levandu eteriniu aliejumi skersmuo yra nuo 0,1 iki 10,6 um, o MK su eukalipty eteriniu
aliejumi skersmuo yra nuo 0,1 iki 9,1 um.

2. Nustatyta, kad mikrokapsuliuoty ramés/medvilnés kilpiniy audiniy laidumas orui sumazéjo:
esant ataudy tankumui 8 cm™ : nuo 1286,83 iki1029,83 dm?®/(m?s), esant ataudy tankumui 10
cm™ : nuo 961,18 iki 662,43 dm*/(m?s), esant ataudy tankumui 12 cm™ : nuo 916,64 iki 634,6
dm®/(m?s), esant ataudy tankumui 14 cm™ : nuo 541,82 iki300,6 dm?*/(m%), esant ataudy
tankumui 16 cm™ : nuo 390,59 iki 228,23 dm*/(m?s).

3. Didinant kilpiniy audiniy ataudy tankuma nuo 8 iki 16 cm™ rasta, kad mikrokapsuliuoty audiniy
laidumas orui intensyviai sumazéjo: nuo 1146,73 — 1029,83 iki 256,07 — 228,23 dm*/(m?s), kai
riSiklio koncentracija yra nuo 20 iki 95 g/I.

4. Nustatyta, kad kilpiniy audiniy ataudy tankumo jtaka didziausia kilpiniams audiniams, Kurie
buvo mikrokapsuliuoti, esant 35 g/l risiklio koncentracijai; gautas pokytis sudaré 30,81 — 43,06
%.

5. Atlikus zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy laidumo orui palyginimg nustatyta, kad
laidumas orui sumaz¢&jo priklausomai nuo ataudy tankumo: 8 cm™ : nuo 22,53 % (risiklio konc.
20 g/1) iki 10,42 % (risiklio konc. 80 g/I); 10 cm™ nuo 30,81 % (risiklio konc. 35 g/l) iki 24,83
% (risiklio konc. 65 g/1); 12 cm™ nuo 32,45 % (risiklio konc. 95 g/1) iki 24,88 % (risiklio konc.
50 g/1); 14 cm™ nuo 43,06 % (risiklio konc. 35 g/l) iki 32,57 % (risiklio konc. 65 g/1); 16 cm™
nuo 41,64 % (risiklio konc. 35 g/1) iki 32,32 % (risiklio konc. 80 g/1). DidZiausias gautas pokytis
- 43,06 %, maziausias - 10,42 %.

6. Pasirinktai kilpiniy audiniy grupei, kuriy kilpos aukstis 6 mm, ataudy tankumas 8 — 16 cm™,
atliktas pavirSinio tankio tyrimas. Atlikus zaliy ir mikrokapsuliuoty kilpiniy audiniy pavir§inio
tankio palyginimg nustatyta, kad pavirSinis tankis padidéjo priklausomai nuo riSiklio
koncentracijos. Didziausias pavirSinio tankio gautas pokytis - 24,78 % (risiklio konc. 95 g/l,

ataudy tankumas 14 cm™), maziausia - 3,32 % (risiklio konc. 20 g/1, ataudy tankumas 8 cm™).
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7. Atlikta rezultaty matematiné analizé parodé, kad tirti eksperimentai yra informatyvis, dispersijos
vienariisés. ApskaiCiuotos empirinés lygtys ir apibrézties koeficientai patvirtino ryS$j tarp
kilpiniy audiniy ataudy tankumy ir laidumo orui, esant skirtingiems riSiklio koncentracijoms.
Rasta, kad rysj tarp ataudy tankumo ir laidumo orui apraso tiesinés lygtys, kuriy apibrézties
koeficientai kinta R®= 0,9604 — 0,9201 priklausomai nuo risiklio koncentracijos (20 — 95 g/l),
esant visiems kilpiniy audiniy ataudy tankumams (8 — 16 Cm'l). Taip pat rasta, kad rysj tarp
ataudy tankumo ir pavirSinio tankio apraSo tiesinés lygtys, kuriy apibrézties koeficientai kinta
R? = 0,9429 — 0,8623 priklausomai nuo risiklio koncentracijos (20 — 95 g/I), visiems kilpiniy
audiniy ataudy tankumams (8 — 16 cm™). Taigi, mikrokapsuliuotiems kilpiniams audiniams
laiduma orui ir pavirSinj tankj galima prognozuoti, naudojant gautomis empirinémis lygtimis, 0

sudarytos priklausomybés gali biiti naudojamos rodikliy prognozavimui.
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