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Вступ

Актуальність теми. Виробництво конкурентоспроможних трикотажних виробів передбачає ретельне вивчення ринку їх збуту, тобто  вимог і запитів потенційних споживачів та максимально повне їх задоволення. Прагнення людей до здорового способу життя, що включає поєднання професійної діяльності зі спортом та активним відпочинком, спричиняє постійно зростаючий попит на трикотажні вироби даних асортиментних груп. Однак сучасному споживачу вже недостатньо мати у своєму гардеробі просто гарний та якісний трикотажний виріб. Він жадає придбати багатофункціональну річ. Пріоритетна тенденція в усьому світі полягає у створенні поліфункціональних текстильних матеріалів із широкою гамою заданих властивостей. Надання трикотажним полотнам поліфункціональності забезпечується шляхом пошарового поєднання у процесі в’язання в одному полотні декількох видів сировини з діаметрально протилежними гігроскопічними властивостями, кожен з яких виконує свою функцію. У світовій практиці такий трикотаж одержав назву інтегрований. При відповідному підборі сировини для його шарів він має широкі можливості не лише у виготовленні функціонального одягу для різних сфер життєдіяльності людини, але й у медицині, взуттєвій промисловості, автомобіле- та літакобудуванні. Тому науковий та промисловий потенціал спрямований на пошук та вивчення нових можливостей в’язального обладнання щодо виробництва поліфункціонального трикотажу й переробки нових нетрадиційних видів сировини, з появою яких стало можливим вироблення багатьох його видів.

Дослідження трикотажних полотен доводять, що саме від метричних характеристик структурної одиниці нитки та розподілу її маси у площині та об’ємі залежать всі основні фізико-механічні властивості трикотажу. Тому домінуючу роль у формуванні споживчих властивостей інтегрованих трикотажних полотен відіграють особливості структуроутворення, види сировини функціональних шарів та параметри в’язання. Пошук оптимальних технологічних режимів вироблення інтегрованого трикотажу з заданими параметрами структури та властивостями пов’язаний зі значними витратами сировинних та трудових ресурсів, що у кінцевому результаті відображається на собівартості та конкурентоспромож-ності готової продукції. При цьому недостатньо уваги приділяється вирішенню проблеми оптимізації процесу вироблення поліфункціонального трикотажу з заданими споживчими властивостями. Отже формування науково обґрунтованої теоретичної бази, що забезпечує вироблення інтегрованого трикотажу з прогнозованими властивостями за умови зведення до мінімально необхідних обсягів дослідних зразків трикотажу є актуальною науковою та практичною проблемою, що й зумовлює актуальність даної дисертаційної роботи. 
Виконання роботи стало можливим у результаті аналізу наукових досягнень вчених у напрямку геометричного моделювання структури кулірного трикотажу; дослідження факторів, що впливають на пористість, повітропроникність та теплопровідність текстильних матеріалів; дослідження та теоретичного моделювання руху повітря крізь структуру текстильного матеріалу.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно до напряму науково-дослідної роботи Київського національного університету технологій та дизайну (КНУТД) «1.6.3. Композиційні, монокристалічні, волокнисті і плівкові матеріали різного функціонального призначення (високотемпературного, з включенням нано-добавок тощо)»; відповідно до перспективних планів науково-дослідної роботи кафедри технології трикотажного виробництва КНУТД; у рамках науково-дослідних робіт «Розробити шляхи технологічної трансформації трикотажної промисловості України та банк даних світових досягнень галузі» (держбюджетна тематика 16.04.16 ДБ відповідно до плану НДР Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, номер ДР 0109U002478, 2009–2010 рр.); «Створити нові в’язані поліфункціональні текстильні матеріали, наукові основи їх проектування та раціональні технологічні процеси їх виробництва» (держбюджетна тематика 16.04.31 ДБ відповідно до плану НДР Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, номер ДР 0112 U 000267, 2012–2013 рр.).

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є вирішення на підставі науково-обґрунтованого теоретичного підґрунтя та експериментальних досліджень важливої для науки та промисловості проблеми з розвитку наукових основ прогнозування параметрів структури та споживчих властивостей інтегрованого кулірного трикотажу на етапі проектування його петельної структури.

Для досягнення поставленої мети було визначено та вирішено наступні задачі:
· вивчено теоретичні аспекти геометричного моделювання нитки в структурі кулірного трикотажу;

· розроблено тривимірні геометричні моделі нитки в структурі кулірного трикотажу платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з урахуванням її фізико-механічних властивостей;

· розроблено систему кодування ниток в структурі інтегрованого кулірного трикотажу гладкого платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з пресовим з’єднанням шарів основними нитками, що дозволяє визначити адресацію точок контакту для опису конфігурації ниток у їх петельній структурі;

· уточнено методику розрахунку характеристик пористості кулірного трикотажу;

· розроблено та реалізовано методику визначення комп’ютерними засобами характеристик наскрізних пор в елементі структури кулірного трикотажу, зокрема периметр та площу, на основі його макрофотографії;

· досліджено вплив параметрів в’язання на величину та форму наскрізних пор в структурі кулірного трикотажу.

· досліджено теоретичні аспекти фільтрації повітря крізь структуру кулірного трикотажу;
· вивчено вплив різноманітних факторів на теплопровідність текстильних матеріалів;
· розроблено теоретичну модель кондуктивної складової ефективного коефіцієнта теплопровідності кулірного трикотажу; 
· розроблено оптимальні структури та заправки інтегрованого кулірного трикотажу функціонального призначення;

· експериментально досліджено характер впливу параметрів в’язання на параметри структури (щільність по горизонталі та вертикалі, поверхневу густину, товщину) та споживчі властивості (гігроскопічність, повітропроникність, капілярність, паропроникність) інтегрованого трикотажу;

· досліджено здатність розроблених зразків інтегрованого кулірного трикотажу до поглинання та передачі вологи між шарами сировини з діаметрально протилежними гігроскопічними властивостями;
· здійснено верифікацію одержаних комп’ютерних тривимірних геометричних моделей структури інтегрованого кулірного трикотажу платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з пресовим з’єднанням шарів.

Об’єкт дослідження – процес формування на етапі технологічного проектування інтегрованого кулірного трикотажу поліфункціонального призначення заданих параметрів його структури та властивостей. 
Предметом дослідження є наукові основи вироблення інтегрованого кулірного трикотажу з прогнозованими властивостями.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на основних положеннях теорії трикотажного виробництва, механіки нитки, теорії пружних стержнів, теорії сплайнів, теорії тепломасоперенесення, теорії фільтрації газу і рідин через пористі середовища. Підґрунтям для проведення експериментальних досліджень є основні положення теорії трикотажного виробництва та матеріалознавства товарів текстильної галузі. При проведенні експеримен-тальних досліджень використані стандартизовані методи визначення парамет-рів структури та властивостей трикотажних полотен, а також методи мате-матичного планування і статистичної обробки результатів експерименту із застосуванням прикладних комп’ютерних програм. Експериментальні дослід-ження впливу структури переплетення, параметрів в’язання, виду сировини шарів інтегрованого кулірного трикотажу на його параметри структури та споживчі властивості проведено у сертифікованій лабораторії Головного науково-дослідного інституту в структурі КНУТД. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці науково-обґрунтованої теоретичної бази, що забезпечує розвиток наукових основ вироблення інтегрованого кулірного трикотажу з прогнозованими властивостями. При цьому вперше:
· розроблено теоретичні основи опису просторової конфігурації нитки в структурі інтегрованого кулірного трикотажу платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з пресовим з’єднанням шарів основними нитками;
· розроблено систему кодування ниток в структурі кулірного трикотажу візерункових та комбінованих переплетень для побудови інформаційної моделі, що визначає взаємне переплетення та перекриття ділянок нитки в зонах міжниткової взаємодії;

· розроблено теоретичну модель для розрахунку швидкості фільтрації повітря крізь елемент структури кулірного трикотажу – петлю; 
· розроблено теоретичну модель кондуктивної складової ефективного коефіцієнта теплопровідності кулірного трикотажу, що враховує структурні характеристики та властивості сировини, з якої його вироблено;

· встановлено регресійні математичні залежності, що описують вплив параметрів в’язання на параметри структури та властивості інтегрованого кулірного трикотажу, різноманітного як за видом переплетення, так і видами сировини гідрофільного та гідрофобного шарів.
Практичне значення одержаних результатів: 

· вперше розроблено комп’ютерні тривимірні геометричні моделі кулірного трикотажу гладкого платированого, футерованого, плюшевого переплетень та двошарового трикотажу з пресовим з’єднанням шарів основними нитками, що дозволяють з’ясувати просторове розташування ниток у структурі трикотажу та науково-обґрунтовано прогнозувати параметри структури та споживчі властивості на етапі технологічного проектування інтегрованого кулірного трикотажу поліфункціонального призначення;

· уточнено методику розрахунку характеристик пористості кулірного трикотажу;

· розроблено методику визначення характеристик наскрізних пор у структурі кулірного трикотажу комп’ютерними засобами на основі його макрофотографії;

· запропоновано науково-обґрунтовану технологію вироблення інтегрованого кулірного трикотажу з заданими властивостями для виготовлення функціонального одягу на основі узагальнень результатів теоретичного моделювання та експериментальних досліджень; 
· визначено оптимальні структури та заправки інтегрованого кулірного трикотажу, різноманітного як за видом переплетення, так і видами сировини гідрофільного та гідрофобного шарів, у відповідності до його функціонального призначення;
· встановлено характер впливу параметрів в’язання, особливостей структуроутворення, виду сировини гідрофільного та гідрофобного шарів на перебіг вологопередачі крізь структуру інтегрованого кулірного трикотажу;
· розроблено комп’ютерну програму автоматизованого проектування параметрів структури та властивостей інтегрованого кулірного трикотажу платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з пресовим з’єднанням шарів основними нитками;

· вирішено задачу оптимізації показників якості інтегрованого кулірного трикотажу для виготовлення функціональної білизни шляхом використання симплекс-методу лінійного програмування та розроблено відповідну комп’ютерну програму.
Практична цінність підтверджена семи свідоцтвами України про реєстрацію авторського права, з яких чотири на комп’ютерні програми й три на твір, та двома патентами України на корисну модель. Результати наукових досліджень використовуються у навчальному процесі при підготовці фахівців за напрямом 6.051601 – Технологія та дизайн текстильних матеріалів, зі спеціальності 7.05160101, 8.05160101 – «Технології та дизайн трикотажу» у лекційному курсі та лабораторних циклах з технології трикотажного виробництва; курсовому та дипломному проектуванні; керівництві магістрантами та аспірантами. 

Особистий внесок здобувача полягає у виборі теми дисертації, предмета й методів дослідження, постановці та вирішенні основних теоретичних та експериментальних завдань. Розвинуто наукові основи на шляху вирішення наукової проблеми прогнозування споживчих властивостей інтегрованого трикотажу для виготовлення поліфункціонального одягу на етапі проектування його структурних характеристик. Під керівництвом та за безпосередньої участі автора розроблено заправки та вироблено на в’язальному обладнанні зразки інтегрованого кулірного трикотажу, виконано експериментальний та регресійний аналіз одержаних результатів.

Авторові належать основні ідеї опублікованих праць, отриманих патентів та авторських свідоцтв, а також аналіз та узагальнення результатів роботи.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи доповідались і отримали позитивну оцінку на наукових конференціях професорсько-викладацького складу КНУТД (2008, 2010рр.); засіданнях кафедри технології трикотажного виробництва КНУТД (2008–2012рр.); міжнародній науково-технічній конференції «Современные технологии и оборудование текстильной промышленности» (м. Москва, Росія, 28-29 листопада 2006р., 11-12 листопада 2008р., 24-25 листопада 2009р., ТЕКСТИЛЬ-2006, 2008, 2009рр.); Всеросійській науково-технічній конференції студентів та аспірантів  «Проблемы экономики и прогрессивные технологи в текстильной, лёгкой и полиграфической отраслях промышленности» (м. Санкт-Петербург, Росія, 26-29 квітня 2010р., Дни науки – 2010); міжнародній конференції в області товарознавства та експертизи «Проблемы идентификации, качества и конкурентоспособности потребительских товаров» (м. Курськ, Росія, КГТУ, 20-21 жовтня 2009р.); 44 конгресі Міжнародної федерації трикотажників (м. Санкт-Петербург, Росія, СПДУТД, 23-27 вересня 2008р.); 45 конгресі Міжнародної федерації трикотажників (м. Любляна, Словенія, 27-29 травня 2010р.); VI міжнародній конференції молодих науковців «Інформатика та механіка» (м. Кам’янець-Подільський, 6-8 травня 2008р.); VII Українсько-Польській конференції молодих науковців «Механіка та інформатика» (м. Хмельницький, 12-14 травня 2011р.); міжнародній науково-технічній та науково-методичній конференції, присвяченій 80-річчю від дня заснування КНУТД «Інтеграція освіти і науки – майбутнє України» (м. Київ, 4-8 жовтня 2010р.); міжнародній науково-технічній конференції «Перспективи розвитку текстильної та легкої промисловості» (м. Київ, 4-6 жовтня 2010р.), Х міжнародній науковій конференції «Unitech-10» (м. Габрово, Болгарія,  19-20 листопада 2010р.), міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы лёгкой и текстильной промышленности» (м. Херсон, ХНТУ, 27-28 жовтня 2010р.); міжнародній науково-практичній конференції «Легкая и текстильная промышленность: современное состояние и перспективы» (м. Херсон, ХНТУ, 27-28 жовтня 2010р., 27-29 жовтня 2011р.); всеукраїнській науковій конференції молодих вчених, аспірантів і студентів «Перспективи розвитку легкої промисловості» (м. Луцьк, 26-28 жовтня 2011р.); міжнародній науково-технічній конференції «Новітні технології в текстильній промисловості» (м. Хмельницький, 9-11 жовтня 2012р.); всеукраїнській науково-практичній конференції «Лёгкая и текстильная промышленность: современное состояние и перспективы» (м. Херсон, ХНТУ, 29-31 жовтня 2012р.).

Матеріали дисертації доповідались та здобули позитивну оцінку на наукових семінарах кафедри технології трикотажного виробництва КНУТД (м. Київ, 2012р.) та на фаховому семінарі кафедри експертизи, технології та дизайну текстилю  Херсонського національного технічного університету. 
Публікації. Основні результати досліджень опубліковано в 90 роботах, з яких 23 – статті у фахових виданнях, у т.ч. 5 статей без співавторів, 13 – у інших виданнях; 45 тез доповідей на наукових конференціях, у т.ч.  33 всеукраїнського та 12 міжнародного рівнів; 2 патенти України та 7 авторських свідоцтв України, з яких 4 на комп’ютерну програму та 3 на твір.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів з висновками, загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Основна частина дисертації подана на 403 сторінках друкованого тексту, включає 96 ілюстрацій, 25 таблиць. Список використаних джерел з 311 найменувань, поданий на 26 сторінках. Повний обсяг дисертації складає 586 сторінки, включаючи додатки на 157 сторінках.
Загальні висновки
1. Вирішено важливу науково-технічну проблему розвитку наукових основ прогнозування параметрів структури та властивостей інтегрованого кулірного трикотажу для виготовлення поліфункціонального одягу у відповідності до особливостей структури, параметрів в’язання та видів сировини: 

· шляхом розробки формалізованого образу об’єкта, а саме  тривимірної геометричної моделі трикотажу, що наглядно візуалізує його реальну будову й дозволяє здійснювати на її основі оцінку показників якості та теоретично моделювати фізичні процеси;
· встановленням взаємозв’язків між параметрами в’язання та показниками якості трикотажу у результаті планування та проведення експериментальних досліджень.

2. Запропоновано конфігурацію осьової лінії нитки в елементі структури трикотажу описати параметричним рівнянням кривої за допомогою неперіодичного В-сплайна третього порядку. Для складання рівняння просторової кривої на відрізку нитки виділено характерні точки, тривимірні координати яких знаходяться через силові фактори (жорсткість нитки, сила міжниткової взаємодії) або на основі відомих параметрів структури. Для відображення характеру зміни кривизни нитки по дуговій координаті розроблено алгоритм пошуку тривимірних координат опорних точок, що задають кривизну.
3. Розроблено систему кодування структури кулірного трикотажу візерункових та комбінованих переплетень як складової автоматизованої процедури побудови комп’ютерних тривимірних геометричних моделей, яка дозволяє з’ясувати адресацію точок контакту та належність ниток, що переплетені, тій чи іншій системі. Інформаційну модель структури кулірного трикотажу запропоновано представити у вигляді клітин поля в’язання, які відтворюють процес в’язання у закодованому вигляді.
4. Встановлено теоретичну модель для визначення швидкості фільтрації повітря крізь елемент структури трикотажу – петлю за умови ламінарного режиму протікання повітря, яка перевірена експериментально. Відхилення розрахункового значення коефіцієнта повітропроникності інтегрованого трикотажу платированого переплетення від експериментального, встановленого за допомогою приладу, не перевищують 
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5%.
5. Для визначення кількості тепла, що пройшло крізь структуру трикотажу, його елемент – петлю розбито на зони з різним коефіцієнтом теплопровідності: зону наскрізних пор, зону міжниткової взаємодії та зону вільних від взаємодії ділянок нитки, площі яких встановлюються з використанням тривимірних геометричних моделей. Запропоновано кондуктивну складову ефективного коефіцієнта теплопровідності трикотажу, як текстильного матеріалу, що має складну будову на відміну від однорідних пласких тіл з постійними фізичними властивостями, розглядати як результат взаємодії пряжі чи ниток з повітрям у відповідності до його структури. У ході аналітичних досліджень теплопровідності на основі встановленої теоретичної залежності для визначення кондуктивної складової ефективного коефіцієнта теплопровідності виявлено, що теплоізолюючі властивості інтегрованого трикотажу платированого переплетення у більшій мірі залежать від щільності в’язання, а ніж від теплопровідності пряжі чи ниток, з яких він складається. Так, зміна виду сировини функціональних шарів призводить до зміни теплопровідності на 12,5…22%, а зміна щільності в’язання – на 35,5…42%.
6. Розроблено технологію вироблення інтегрованого трикотажу для виготовлення функціонального одягу на базі платированого, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з використанням різноманітних видів сировини для утворення гідрофільного й гідрофобного шарів та виявлено найбільш раціональні заправки щодо забезпечення відведення вологи.
7. Встановлено регресійні математичні залежності, що описують вплив параметрів в’язання та виду сировини для утворення гідрофільного й гідрофобного шарів на параметри структури та властивості інтегрованого трикотажу. У якості керованого фактора для трикотажу платированого та плюшевого переплетень обрано заправну довжину нитки в петлі, а для двошарового трикотажу та футерованих переплетень – глибину кулірування, яка безпосередньо впливає на заправну довжину нитки в петлі. З’ясовано, що на гігроскопічність інтегрованого трикотажу впливає не лише вид сировини його функціональних шарів, а й щільність в’язання, яка визначає ступінь перекриття гідрофільного шару гідрофобним з виворітної сторони полотна та їх масову частку в одиниці площі.
8. У ході визначення специфічних ергономічних властивостей інтегрованого трикотажу виявлено його здатність відводити та передавати вологу від одного шару до іншого. Встановлено характер впливу параметрів в’язання, виду сировини шарів інтегрованого трикотажу та особливостей його структуроутворення на поглинання та передачу вологи. Найкраще вологовідведення забезпечує структура двошарового трикотажу, особливістю якої є чітке розмежуванням шарів з різними гігроскопічними властивостями. У разі вироблення інтегрованого трикотажу на базі плюшевого переплетення рекомендовано використовувати його у виробах лицьовою стороною до тіла людини. Експериментально доведено, що збільшення застилистості гідрофобного шару інтегрованого трикотажу футерованого переплетення за рахунок введення додаткової футерної нитки в одному петельному ряді не сприяє покращенню відведення вологи. 
9. На основі регресійних математичних залежностей, одержаних у ході експериментальних досліджень, розроблено програму автоматизованого інженерного проектування інтегрованого кулірного трикотажу платирова-ного, плюшевого, футерованого переплетень та двошарового трикотажу з заданими показниками якості, а саме: щільність трикотажу, товщина, поверхнева густина, усадка, гігроскопічність, капілярність, повітропроникність, паропроникність, характеристики вологопередачі.
10. Вирішено питання оптимізації показників якості інтегрованого кулірного двошарового трикотажу для виготовлення функціональної білизни  застосуванням симплекс методу лінійного програмування на основі встановленого взаємозв’язку між основними показниками якості трикотажу та технологічними параметрами роботи в’язального обладнання. Використання комп’ютерних засобів для визначення оптимальних технологічних режимів вироблення поліфункціонального трикотажу з прогнозованими властивостями дає значний економічний ефект за рахунок зменшення матеріальних витрат на впровадження у виробництво, збільшення продуктивності праці та раціонального використання можливостей в’язального обладнання й сировинних ресурсів.
11. При визначенні наскрізної пористості та площі пор, на основі розроблених геометричних моделей інтегрованого трикотажу, запропоновано ввести емпіричний коефіцієнт, що враховує ворсистість пряжі та її нерівномірність за товщиною. Експериментально підтверджено, що коефіцієнт ворсистості залежить від виду сировини гідрофільного та гідрофобного шарів інтегрованого трикотажу. Доведено, що на його величину не впливає рівень заправної довжини нитки в петлі. Встановлено значення даного коефіцієнта для інтегрованого кулірного трикотажу платированого переплетення усіх зазначених заправок. 
12. Верифікація створених тривимірних геометричних моделей інтегрованого трикотажу підтвердила відповідність розроблених наукових основ їх математичної побудови заданому рівню точності та можливість використання комп'ютерних моделей для прогнозування показників якості трикотажу та теоретичного моделювання фізичних процесів.
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