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ВВЕДЕНИЕ

Анализ мирового производства и потребления текстильных волокон пока
зывает, что сохраняется тенденция снижения объемов выпуска трудновоспро
изводимых натуральных и искусственных волокон и происходит их частичная 
замена современными видами синтетического сырья. В 2010 г. в мире было 
произведено 45,2 млн.т синтетических волокон, что в мировом балансе волок
нистых материалов составило 56%. Из их числа под влиянием рыночного спро
са на четвертое место вышли полипропиленовые (ПП) волокна, на долю кото
рых приходилось около 6%, что в натуральном выражении достигло 3,0 млн.т. 
Доступность сырья, высокие физико-механические и уникальные специфиче
ские свойства ПП волокон способствуют расширению сферы их применения в 
текстиле. Современные методы модификации позволили ликвидировать изна
чально присущие этим волокнам недостатки и существенно расширить их ас
сортимент. Как следствие, волокна разных производителей имеют неодинако
вую структуру, значительно отличаются по свойствам и требуют тщательной 
отработки технологии получения из них текстильной продукции.

Зарубежные компании активно занимаются разработкой технологий полу
чения пряжи с вложением ПП волокон, которая может применяться для выпус
ка изделий с высокими эксплуатационными характеристиками и особыми каче
ствами комфорта и гигиены. Следуя мировым тенденциям, научно-исследо
вательские организации стран СНГ уже проводят исследования по созданию 
технологий переработки ПП волокон в прядении. Однако разработанные ими 
виды пряжи имеют большую линейную плотность, что сильно ограничивает 
сферу их использования. При этом результаты их исследований подтверждают 
возможность и целесообразность использования ПП волокон для производства 
трикотажной пряжи на хлопкопрядильном оборудовании белорусских предпри
ятий. Внедрение таких технологий позволит освоить выпуск новой конкуренто
способной продукции с высокими потребительскими свойствами, соответст
вующей моде и требованиям комфорта, и тем самым создаст условия для сни
жения объема импорта аналогичной продукции из зарубежных стран.

ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИ СТИ КА РАБО ТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и те
мами. Диссертационная работа выполнялась в непосредственной связи со сле
дующими программами и проектами:

-  ОНТП «Легкая промышленность», утвержденной приказом концерна 
«Беллегпром» от 28.04.2004 г. №41, по| заданйю;Ж10^ «рг^рЖ р^т^т® толо] ии 
производства и ассортимент пряж, т е ф с т ^ ь ш ^  ^  рТ^^с^^адся^, ^ay^pnajjoi с
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использованием новых химических волокон и нитей (полипропиленовых, мо
дифицированных вискозных, вискозных и ПЭ многофиламентных нитей) оте
чественного и зарубежного производства с учетом направлений моды», срок 
выполнения работы 2003 г. - 2007 г., №ГР20031285;

-  ОНТП «Новые технологии и оборудование для легкой промышленно
сти», утвержденной приказом КНТ при СМ РБ от 25.03.2005 г. №45, по зада
нию №104 «Разработать и освоить технологии производства современного ас
сортимента пряж и изделий с использованием перспективных видов химиче
ского и натурального сырья», срок выполнения 2005 Г.-2009 г., №ГР 20051480;

-  ОНТП «Текстильные и трикотажные технологии», утвержденной прика
зом ГКНТ от 27.03.2007 г. №49, по заданию №66 «Разработать и освоить тех
нологии производства и ассортимент пряж, текстильных и трикотажных мате
риалов с использованием нового поколения химических волокон», срок выпол
нения работы 2007 г. - 2011 г., №ГР 20071140;

-  отдельным инновационным проектом №41 «Освоить и внедрить в произ
водство технологии получения пряж, текстильных и трикотажных материалов с 
использованием нового поколения синтетических волокон», утвержденным 
решением Совета экспертов по научно-технической политике концерна «Бел- 
легпром» от 11.12.2008 г. №3, срок выполнения работы 1 кв. 2009г.-4 кв. 2009г.;

-  ОНТП «Новые технологии легкой промышленности», утвержденной 
приказом ГКНТ от 14.04.2010 г. № 134, по заданию №30 «Создать технологии 
производства и ассортимент текстильных и трикотажных материалов с новыми 
функциональными свойствами (терморегулируемыми, биоактивными, эстети
ческими и др.), в т.ч. с использованием плазмохимических и нанотехнологий», 
срок выполнения работы 2010 г. - 2014 г., №ГР 20100991.

Цель и задачи исследования
Цель диссертационной работы -  расширение ассортимента текстильных 

материалов из смеси хлопка и полипропиленовых волокон и повышение эффек
тивности технологических процессов их производства.

Для достижения указанной цели были поставлены и поэтапно решены сле
дующие задачи;

-  анализ современного мирового рынка ПП волокон, их достоинств и не
достатков, существующих технологий их переработки в пряжу, ассортимента и 
способов получения трикотажных материалов с содержанием ПП волокон;

-  разработка технологического процесса производства трикотажной пряжи 
с содержанием ПП волокон, обоснование выбора состава сортировки и опреде
ление рациональных параметров работы оборудования;

-  разработка методов оценки и прогнозирования свойств и параметров 
структуры пряжи с вложением ПП волокон, влияющих на стабильность ее по
следующей переработки, на свойства и внешний вид трикотажных изделий;
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-  апробация разработанного ассортимента хлопкополипропиленовой пря
жи в трикотажном производстве при вязании полотен и изделий на кругловя
зальных и плоскофанговых машинах, на чулочно-носочных автоматах различ
ными переплетениями, определение рациональных параметров процессов про
изводства трикотажа из пряжи с различным вложением ПП волокон;

-  оценка влияния свойств пряжи и процентного содержания в ней ПП во
локон на структуру и свойства трикотажных материалов, на стабильность и 
точность технологических процессов их вязания и отделки;

-  разработка ассортимента трикотажных изделий из пряжи с содержанием 
ПП волокон, исследование влияния свойств ПП волокон в составе пряжи на фи
зико-механические, гигиенические и эксплуатационные характеристики поло
тен и изделий, оценка их соответствия требованиям ТИПА;

-  внедрение в производство технологических процессов получения пряжи 
и трикотажных изделий с содержанием ПП волокон, оценка экономической 
эффективности и целесообразности освоения выпуска хлопкополипропилено
вой пряжи и трикотажной продукции с ее применением.

Объектом исследований являются пряжа и трикотажные материалы с со
держанием полипропиленовых волокон.

Предмет исследований -  технологические процессы получения смешанной 
пряжи с содержанием полипропиленовых волокон и ее переработки в ассорти
мент полотен, чулочно-носочных и верхних трикотажных изделий.

Положения, выносимые на защиту
Методика прогнозирования физико-механических свойств смешанной 

пряжи и реализующая ее компьютерная программа, впервые обеспечивающая 
возможность комплексного прогнозирования свойств пряжи из нетрадицион
ных смесей волокон с высокой точностью расчетов для разработки и оценки 
совершенства технологических процессов.

Методика статистической оценки неопределенности измерения фактиче
ских разрывных характеристик пряжи, позволяющая на основе результатов из
мерений получить доверительные интервалы значений в соответствии с между
народными требованиями, применимые для межлабораторных сличений и в ка
честве обоснованных норм при разработке ТИПА на новую пряжу.

Результаты теоретико-экспериментальных исследований миграции воло
кон в радиальном направлении поперечных сечений хлопкополипропиленовой 
пряжи, обеспечивающие практическую возможность проектирования ее состава 
и физико-механических свойств, а также потребительских характеристик и 
внешнего вида конечной продукции.

Зависимости для расчета изгибной жесткости пряжи с учетом влияния 
крутки, линейной плотности пряжи и массовой доли в ней ПП волокон, обеспе
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чивающие рациональное проектирование состава пряжи, характеристик струк
туры трикотажа и параметров процесса вязания.

Экономически целесообразные технологические процессы производства 
трикотажной пряжи из смеси хлопковых и ПП волокон кольцевым способом 
прядения, трикотажного полотна и чулочно-носочных изделий из смешанной 
пряжи, а также режимы работы оборудования, обеспечивающие выпуск новых 
видов изделий требуемого качества.

Новый ассортимент трикотажной пряжи 18,5 текс, 20 текс, 72 текс х2 с со
держанием хлопка и 20-30%  ПП волокон, позволяющий освоить на белорус
ских предприятиях промышленный выпуск новой трикотажной продукции с 
высокими физико-гигиеническими и потребительскими свойствами.

Личный вклад соискателя. Соискателем лично:
-  обоснован выбор сырьевой композиции и технологического оборудова

ния для получения трикотажной пряжи с вложением ПП волокон по кардной 
системе прядения хлопка, разработан технологический процесс производства 
трикотажной хлопкополипропиленовой пряжи 18,5 текс, 20 текс, 72 текс х2 с 
содержанием 20-30% ПП волокон кольцевым способом прядения;

-  проведены исследования процессов смешивания компонентов хлопкопо
липропиленовой пряжи, вытягивания ленты и формирования пряжи на кольце
вой прядильной машине, анализ результатов которых позволил определить ра
циональные режимы работы оборудования для получения пряжи с высокими 
качественными показателями;

-  получены расчетные формулы, использованные при разработке методи
ки прогнозирования физико-механических свойств смешанной пряжи;

-  разработана методика практического оценивания стандартной и расши
ренной неопределенности измерений разрывных характеристик пряжи;

-  теоретически установлена и экспериментально доказана внешняя мигра
ция ПП волокон в поперечных сечениях смешанной пряжи, установлены ее 
причины, что позволяет учитывать данное явление при проектировании 
свойств, структуры и внешнего вида пряжи и изделий из нее;

-  сформирован ассортимент полотен, чулочно-носочных и верхних трико
тажных изделий из хлопкополипропиленовой пряжи, определено влияние 
свойств ПП волокон на структуру трикотажа, стабильность технологических 
процессов вязания и отделки, а также на физико-механические, гигиенические 
и эксплуатационные характеристики вырабатываемых полотен и изделий, под
тверждено соответствие свойств новой продукции требованиям ТИПА;

-  разработаны и внедрены в производство технологические процессы вя
зания и отделки двуластичного полотна и носков из хлопкополипропиленовой 
пряжи, осуществлена оценка экономической эффективности освоения выпуска 
хлопкополипропиленовой пряжи и трикотажной продукции с ее применением.
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Апробация результатов диссертации
Основные результаты работы представлены и получили положительную 

оценку: на XLI - XLIV научно-технических конференциях преподавателей и 
студентов УО «ВГТУ» (Витебск, 2008 г., 2009г., 2011г.); на всероссийских на
учно-технических конференциях «Современные технологии и оборудование 
текстильной промышленности» «ТЕКСТИЛЬ» (Москва, 2008г., 2010г.); на ме
ждународных научно-практических конференциях «Современные наукоемкие 
технологии и перспективные материалы текстильной и легкой промышленно
сти» «ПРОГРЕСС» (Иваново, 2008г.); на международной научной конференции 
«Новое в технике и технологии текстильной и легкой промышленности» (Ви
тебск, 2009г., 2011г.); на Республиканской научно-технической конференции 
молодых ученых «Новые функциональные материалы, современные техноло
гии и методы исследования» (Гомель, 2010г.); на XXIV международной вы
ставке-ярмарке «БелТЕКСлегпром. Весна» (Минск, 2009г.); на Выставке инно
вационных разработок и инвестиционных проектов в рамках Белорусской ин
новационной недели (Минск, 2011г.); на XXIX международной выставке- 
ярмарке «БелТЕКСлегпром» (Минск, октябрь 2011г.); на заседаниях кафедры 
ПНХВ УО «ВГТУ», 2008-2011 г.г.

Апробация и внедрение разработанных технологических процессов полу
чения смешанной трикотажной пряжи с вложением ПП волокон и ее перера
ботки в полотна, чулочно-носочные и верхние трикотажные изделия осуществ
лены в прядильном производстве ОАО «Гронитекс» и в трикотажном произ
водстве ОАО «8 Марта», ОАО «Бобруйсктрикотаж» и ОАО «Алеся».

Опубликованность результатов диссертации
По материалам диссертации опубликовано 14 печатных работ общим объ

емом 2,7 авторского листа. В том числе 4 тезиса докладов и 10 статей объемом
2,5 авторского листа, из них 4 статьи объемом 1,7 авторского листа -  в науч
ных изданиях, включенных в перечень, утвержденный ВАК РБ. Получено 
решение НЦИС от 26.03.12 г. о выдаче патента на изобретение: Пряжа, пре
имущественно, для трикотажных изделий и способ ее получения: заявка 
№ а 20101903, МПК D 02G 3/04, 02G 3/26 / Т.В. Силич, Л.К. Плавская, В.И. 
Карпович; заявитель РУП «ЦНИлегпром». -  заявл. 28.12.10 г.

Структура и объем диссертации
Работа содержит введение, общую характеристику работы, пять глав, за

ключение, библиографический список и приложения. Общий объем работы со
ставляет 272 страницы, в том числе 100 страниц текста. Объем, занимаемый 
29 рисунками, 50 таблицами и 9 приложениями, составляет 165 страниц. 
В работе использованы 82 библиографических источника, список которых из
ложен на 7 страницах.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснованы актуальность и новизна работы, ее соответствие 
мировым тенденциям развития сырьевой базы для производства текстильной 
продукции, определены цель и возможные направления научных исследований, 
показана их практическая значимость для отечественной промышленности.

В первой главе представлен аналитический обзор публикаций по теме 
диссертации, результаты изучения мирового рынка текстильного химического 
сырья, ассортимента ткацкой и трикотажной пряжи на его основе, а также 
пользующихся спросом готовых изделий. Установлено, что разработка новых 
технологических процессов получения пряжи с вложением ПП волокон соот
ветствует мировым тенденциям развития ассортимента текстильной продукции.

В этой главе рассмотрены также существующие за рубежом способы по
лучения пряжи хлопкового и шерстяного типов с вложением ПП волокон. Изу
чена номенклатура выпускаемой продукции, ее сырьевые составы и конструк
тивные особенности, описаны их достоинства и недостатки. Установлено, что 
использование ПП волокон для производства пряжи и изделий требует тща
тельной проработки технологий их получения с учетом свойств волокон.

Вторая глава посвящена вопросам разработки технологического процесса 
производства смешанной трикотажной пряжи с вложением ПП волокон.

Совместно с Плавской Л.К. [5, 11,12] разработан технологический процесс 
получения хлопкополипропиленовой пряжи 20 текс с вложением 20% ПП воло
кон, схема которого приведена на рисунке 1.

Поточная линия «кипа -  лента» фирмы Rieter

Рисунок J -  Схема технологического процесса получения пряжи
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В качестве исходного сырья использованы ПП волокна «Trevon» (Чехия) и 
средневолокнистые сорта хлопка. Рациональные параметры технологического 
процесса получения хлопкополипропиленовой пряжи определялись по резуль
татам ряда исследований.

Проведены экспериментальные исследования процесса вытягивания хлоп
кополипропиленовой ленты с целью определения оптимального режима работы 
вытяжного прибора ленточной машины RSB-D30C. При различных значениях 
разводок в зонах вытягивания осуществлена наработка 5 вариантов ленты и 
ровницы из них. Разводка в предварительной зоне вытягивания варьировалась в 
диапазоне от 47 до 53 мм, в основной зоне -  от 39 до 45 мм. В качестве крите
риев оценки эффективности исследуемого процесса принимались значения не- 
ровноты по линейной плотности полуфабрикатов, создаваемой при вытягива
нии, и дополнительной неровно™, возникновение которой связано с незаконо
мерным движением неоднородных волокон в зонах вытягивания. Наилучшие 
показатели качества ленты и ровницы достигаются при разводке в предвари
тельной зоне, равной 50 мм, и разводке в основной зоне вытягивания, равной 
42 мм. Такой режим работы вытяжного прибора машины RSB-D30C рекомен
дован для переработки хлопкополипропиленовой ленты с 20-30% ПП волокон.

Проведены исследования по оценке эффективности смешивания хлопка и 
ПП волокон с применением метода количественного химического анализа сме
си волокон по ГОСТ ИСО 1833. При обработке экспериментальных данных 
рассчитаны градиента полноты и неровно™ смешивания волокон. Результаты 
исследования, представленные на рисунке 2, показали, что разработанные па
раметры заправки оборудования по переходам обеспечили высокую эффектив
ность смешивания волокон и получение пряжи требуемого состава [14].

*1
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a. I  I !
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----

98

- 97

СЧ'w'
с4

96 11,08/

95
© 5I  а
5  S

■г 4$! JI3
94

$

32,97

\7’65
V 0.59

-0,6ч

У
> С-Ло»

Продукт прядения Продукт прядения

Рисунок 2 -  Оценка эффективности процесса смешивания компонентов 
пряжи по переходам ее производства

Проведен двухфакторный эксперимент с целью оптимизации процесса 
формирования хлопкополипропиленовой пряжи 20 текс с содержанием 20%
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ПП волокон на кольцевой прядильной машине П-76-5М4 [7]. Входными факто
рами эксперимента были выбраны следующие параметры работы машины:

-  X/ - вытяжка в зоне предварительного вытягивания (2,1 -  2,6);
-  Х 2 - крутка пряжи (668 -  774 кр./м).

В качестве выходных параметров были определены качественные показа
тели пряжи. В результате статистической обработки экспериментальных дан
ных с использованием программы Statistica for Windows были получены сле
дующие регрессионные модели второго порядка:

-  для относительной разрывной нагрузки, сН/текс

РО  = 11,751 + 0,ЗЗЗХ2 + О,774Х,2, (1)

-  для относительного разрывного удлинения, %

Е  =  4,856 -  0.082Х, + 0,207Х2 + 0,161Х,2, (2)

-  для неровноты по линейной плотности пряжи на коротких отрезках, %

CVT  = 19,503 + 0.655Х ,- 0.528Х,2 , (3)

-  для ворсистости пряжи

Я  = 6,509 -  0,327Х ,- 0,312Х2 + 0,393Х,Х2 . (4)

Определение области допустимых значений входных факторов осуществ
лялось с учетом следующих ограничений:

РО > 12,5 сН/текс; CVT < 18,6%. (5)

Выбор указанных ограничений основан на требованиях бюллетеня Uster 
Statistics 2007 к аналогичной хлопчатобумажной пряже, откорректированных с 
учетом особенностей структуры и свойств хлопкополипропиленовой пряжи. 
Установлено, что эти условия выполняются при вытяжке в зоне предваритель
ного вытягивания (А)) от 2,1 до 2,14 и крутке пряжи (Х2) от 713 до 774 кр./м. 
Оптимальное сочетание входных факторов найдено с использованием специ
ально разработанной программы в системе Maple при следующих условиях:

РО ->  max; C V T< 18,6%; £ > 5 ,1 % ; Я  <6,7. (6)

Установлено, что этим условиям удовлетворяют частная вытяжка в зоне 
предварительного вытягивания 2,1 и крутка пряжи 774 кр./м. Оптимизирован
ные параметры работы прядильной машины позволили получить пряжу 20 текс 
с высокой прочностью при пониженной крутке. Результаты исследований учте
ны при разработке технологии получения пряжи 18,5 текс и 72 текс х2 с содер
жанием 20-30% ПП волокон.

Третья глава посвящена теоретическим и экспериментальным исследова
ниям свойств и структуры хлопкополипропиленовой пряжи, разработке мето
дик их оценки и прогнозирования.

ю
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Совместно с профессором Рыклиным Д.Б. и магистрантом Соколовым С.В. 
разработана методика прогнозирования физико-механических свойств смешан
ной пряжи на основе имитационной модели процесса ее растяжения. Достоин
ством методики является возможность ориентировочных расчетов комплекса 
качественных показателей пряжи, получаемой из нетрадиционных смесей во
локон [3, 10]. Алгоритм имитационной модели включает следующие этапы:
-  определение параметров каждого из моделируемых участков образца пряжи 

(количества волокон каждого из компонентов в сечении участка, их свойств, 
ворсистости, жесткости на кручение, крутки и укрутки участка пряжи);

-  моделирование процесса растяжения образца пряжи;
-  определение разрывной нагрузки пряжи и ее удлинения с учетом удлинения 

всех рассматриваемых участков образца пряжи.
Математическая модель имеет ряд особенностей. При определении коли

чества волокон учитывается асимметрия распределения масс отрезков пряжи и 
ее внутренняя неровнота на отрезках разрывной длины (50 см), рассчитываемая 
по формуле:

Свн = -JCy(lcM )  — С у( 50 см )■> (7)

где Cv(l) и Cv (50) - квадратическая неровнота по линейной плотности пряжи 
на участке длиной 1 см и 50 см, %, для Су (50) получена формула:

Су ( 50 см) = Су( 1см)  ■

\ а
I

50 - Щ
31.

(8)

где / -  средняя длина волокна, мм; а  - показатель степени, рассчитываемый по 
формуле:

In
I

1000 -  10Щ
31 (9)

1п(Су(1м)/Су(1см))'

Кроме того, при определении длины скольжения волокна и удлинения уча
стка пряжи учитывается коэффициент укрутки Кур участка в момент разрыва 
каждого волокна, который связан с разрывным удлинением еу.

при условии Кур > 1: 

при условии Кур < 1:

2К ур

ер = ■

3 tg 26 K 2y

2К1

К ур+
A-v;

tg 20 K 2y ^

3 tg 9 K y
1 + tg 2QK

K l

3A

K l
- i  +

(10)

l ~ K y p  , (11) 
tg20K;.

где в  -  угол наклона волокна на поверхности пряжи к ее оси, рад; К  у -  коэффи
циент укрутки пряжи при ее формировании.
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Относительное удлинение каждого рассматриваемого (г'-того) участка 
пряжи в % рассчитывается по формуле:

Е, =

f  \ V-

Ку 100 . (12)

Среднее арифметическое значение относительных удлинений моделируе
мых участков принимается как относительное разрывное удлинение пряжи.

Новая методика впервые учитывает влияние на свойства пряжи неравно
мерности распределения разнородных волокон по ее длине, неодновременности 
разрыва волокон с разным разрывным удлинением, перераспределения крутки 
между сечениями пряжи, характеризующимися различной жесткостью. Для по
вышения точности расчетов в модели используются неучитываемые ранее ха
рактеристики: плотность волокон, коэффициент трения между волокнами и по
казатель ворсистости пряжи, определяемый на приборе Uster Tester, и др.

Разработана реализующая методику компьютерная программа. При апро
бации методики установлено, что отклонение результатов расчета от фактиче
ских значений разрывной нагрузки пряжи с вложением ПП волокон не превы
шает 5%, что существенно ниже погрешности расчетов по традиционным мето
дикам. При расчете коэффициента вариации по разрывной нагрузке хлопкопо
липропиленовой пряжи погрешность составила не более 12,5%, а трехкомпо
нентной пряжи с вложением ПП волокон -  не более 15%, что является прием
лемым для данного показателя.

Разработана методика оценки стандартной и расширенной неопределенно
сти измерений фактических значений разрывных характеристик пряжи и про
грамма для их расчета с использованием ПЭВМ [6]. Выявлены и проанализиро
ваны источники возникновения неопределенности. Получены математические 
модели измерений:

для разрывной нагрузки, Н:
F  = FM +AFt +AFK, (13)

для разрывного удлинения, %:

1 = -Ю0,  (14)
А>

где Find (ALind) -  среднее значение из всех измеренных; AFtj, (АЬф) -  поправка на 
погрешность фиксирования показаний оператором; AFK (АЬк) -  поправка на по
грешность показаний прибора. Расчет суммарной стандартной неопределенно
сти измерения разрывной нагрузки (F) в Н к разрывного удлинения (£) в % 
осуществляется по формулам:

U ' ( F ) =  J t « ?  ( F t  (15)
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uc( L )
I  uf(AL)
^  100

(16)

где щ (F, i\L) -  вклад в суммарную стандартную неопределенность каждой 
влияющей величины, входящей в математические модели (13) и (14). Расши
ренную неопределенность U (F, L) получают путем произведения стандартной 
неопределенности uc(F, L) и коэффициента охвата к=2 для уровня доверия 95%:

U{F,L)=k- uc( F , L )  = 2-uc( F , L ) . (17)

Полный результат измерений представляется в формате F±U(F) и L±U(L) 
и означает, что любое из значений в полученном доверительном интервале мо
жет быть с достаточным основанием приписано измеряемой величине. Методи
ка позволяет на основе результатов измерений на машине РМ-3-1, установлен
ной в большинстве отечественных лабораторий, получить значения разрывных 
характеристик пряжи с достаточной точностью и надежностью, тем самым 
обоснованно утвердить в ТУ нормированное значение прочности пряжи, про
водить межлабораторные сличения с доверием к результатам измерения и 
представлять данные о свойствах пряжи в соответствии с международными 
требованиями. Возможность практического применения методики подтвержде
на при оценивании результатов измерений разрывной нагрузки хлопкополи
пропиленовой пряжи в 3 различных лабораториях. При сравнении полученных 
доверительных интервалов ус
тановлено, что, невзирая на 
различие усредненных значе
ний, результаты измерений мо
гут быть признаны достовер
ными, поскольку их оцененные 
значения имеют общую область 
пересечения -  2,6902,703 Н 
(рисунок 3). Методика приме
няется в ОАО «Гронитекс» и в 
аккредитованной ИЛ-МЭСО 
РУП«ЦНИлегпром>.

2,676

2,62
ИЛ-МЭСО

2,69.................................2,77
ОАО "Бобруйск- I

_ _ .2,756
ОАО "Гронитекс1'

2,703

I
2,6 2,65 2,7 2,75

Разрывная нагрузка пряжи, Н
2,8

Рисунок 3 -  Доверительные интервалы, 
полученные для разрывной нагрузки 

хлопкополипропиленовой пряжи

Проведены теоретико-экспериментальные исследования структуры хлоп
кополипропиленовой пряжи кольцевого способа формирования. Теоретические 
расчеты выполнялись по методике, в основу которой положено допущение: 
миграция способствует выравниванию распределения усилий, растягивающих
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волокна, по сечению пряжи. Результаты расчетов, представленные в таблице 1, 
позволили сделать вывод, что из-за различий в свойствах волокон компонентов 
пряжи доля ПП волокон в ее наружном слое выше, чем в ее составе, то есть на
блюдается внешняя миграция ПП волокон в пряже [1, 13].

Таблица 1 -  Результаты теоретического прогнозирования параметров 
структуры хлопкополипропиленовой пряжи

Наименование параметра

Значение параметра для пряжи
20 текс 18,5 текс

ПП
волокно хлопок ПП

волокно
хлопок

Массовая доля в пряже, % 20 80 30 70
Доля в площади сечения пряжи, % 29,7 70,3 42,0 58,0
Массовая доля во внешнем слое сечения пряжи, % 24,5 75,5 35,7 64,3
Доля в площади внешнего слоя сечения пряжи, % 35,3 64,7 48,4 51,6
Доля в площади поверхности пряжи, % 28,8 71,2 40,9 59,1

Для проверки факта внешней миграции ПП волокон проведены экспери
ментальные исследования структуры хлопкополипропиленовой пряжи методом
Н.И. Ратиани. Метод основан на получении изображений поперечных срезов 
пряжи под микроскопом и подсчете числа волокон каждого компонента во 
внешнем и внутреннем слое. При этом внутренний слой пряжи (I) ограничен 
радиусом нейтрального слоя гн, а внешний слой (И) -  радиусом пряжи гл 
(рисунок 4). Установлено, что для ПП волокон выполняется условие внешней 
миграции:

а  -  1605 =0,29! < а ^ - 927 = 0,405, (18)
0 , 5524 Q,, 2288

где Qa -  число ПП волокон в сечении пря
жи; Qn -  общее число волокон обоих ком
понентов в сечении пряжи; QAn -  число ПП 
волокон во внешнем слое; Qn -  число во
локон обоих компонентов во внешнем 
слое. Выполнение условия (18) подтвер
ждает теоретически установленный факт 
внешней миграции ПП волокон.

Выявленное преобладание ПП воло
кон во внешнем слое пряжи необходимо 
учитывать при проектировании свойств, 
структуры и внешнего вида пряжи и три
котажных изделий.

Четвертая глава посвящена разработке технологических процессов полу
чения трикотажных полотен и изделий из пряжи с содержанием ПП волокон,

и

Рисунок 4 -  Схема разделения 
поперечного сечения пряжи на 

внутренний и внешний слои
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исследованию особенностей ее переработки на кругловязальном оборудовании 
15-24 классов, на чулочно-носочных и плосковязальных автоматах.

Разработан и оптимизирован технологический процесс вязания и отделки 
двуластичного полотна на кругловязальной машине Metin-Nov 20 класса из 
хлопкополипропиленовой пряжи 20 текс [2, 8]. Исследовано влияние свойств 
пряжи на точность и стабильность процесса ее переработки. Установлено, что 
без детального подбора характеристик структуры полотна и режима работы вя
зальной машины процесс вязания даже при высокой прочности и ровноте пря
жи сопровождается обрывностью, спусками и разрушениями петель, а полотно 
имеет жесткий гриф с разноразмерными петлями. Внешняя миграция в пряже 
ПП волокон с высоким коэффициентом трения влияет на фрикционные свойст
ва пряжи и способствует возрастанию сил трения при ее внешнем контактном 
взаимодействии с нитепроводящими и петлеобразующими органами, что вле
чет за собой прирост натяжения. Так при входном натяжении 4,0 сН расчетная 
величина натяжения в системе составляет 121,28 сН для ПП пряжи и 55,96 сН 
для аналогичной хлопчатобумажной пряжи. Увеличение сил трения и прирост 
натяжения являются также следствием повышения изгибной жесткости пряжи. 
Получена зависимость для расчета в мН-мм2 жесткости на изгиб [4] пряжи, со
стоящей из п компонентов с массовой долей Д :

T j - i m
Нем =  12,57 -10'*  ------------------------

i=l i=i
(19)

где Тк -  кондиционная линейная плотность пряжи, текс; Тт -  линейная плот
ность волокон, текс; у,- -  плотность волокон, г/см3; Е, -  начальный модуль про
дольной упругости волокон, мН/мм". 
Посредством расчетов выявлено 
повышение изгибной жесткости 
пряжи с увеличением ее линейной 
плотности или массовой доли в ней 
ПП волокон (рисунок 5), а также 
увеличение ее объемности. В ре
зультате экспериментального ис
следования определена оптималь
ная величина входного натяжения 
3,0 сН и установлена необходи
мость увеличения ДНП на 6,5%.

пряжа 18,5 текс пряжа 20 текс

° -£ ю 1.0Т Ь ?
*  З 0’5 

о :
О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Массовая доля ПП волокон в пряже, %

Рисунок 5 -  Влияние ПП волокон 
на жесткость пряжи на изгиб

При этих условиях изменяется форма петель, устраняется их разноразмерность 
(рисунок 6), стабилизируется процесс вязания и умягчается гриф полотна.
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а б в
а -3,71 мм; б -3,86 мм; в -3,95 мм 

Рисунок 6 -  Внешний вид петель полотна при различных величинах ДНП

При разработке параметров отделки полотна с учетом свойств ПП волокон 
выявлен допустимый температурный режим термической обработки -  
118-И30°С. На основе результатов исследований значительно расширен ассор
тимент полотен для пошива бельевых и верхних изделий. Установлено, что 
двуластичные полотна с содержанием ПП волокон обладают высокой устойчи
востью к механическим воздействиям и износу, формоустойчивы и имеют 
улучшенные теплозащитные и влагопроводящие свойства (рисунок 7) [9].

Q  полотно из х/б пряжи 20 текс 0  полотно из пряжи 19 текс 100% ПП волокон

|  полотно из пряжи 20 текс состава: §§ полотно из пряжи 18,5 текс состава; 
хлопок - 80%, ПП волокна - 20% хлопок -  70%, ПП волокна -  30%

ао
S
иЯвоаС3аго

Поверхностная 
плотность, г/м2 

16

Разрыв- Разрывное Растяжимость,%
ная наг- у длине- Воздухопро- Устойчивость
рузка, Н ние, % ницаемость,

дм3/м2-с
к истиранию, 
цикл

gоа
аяао
5“«асо

Г игроскопи- 
чность, %

Водопоглощение, %, за:
1 мин 10 мин 60 мин

Влаго
отдача,%

Впитывае- 
мость капли, с

Наименование показателя

Рисунок 7 -  Влияние ПП волокон в составе пряжи свойства полотен
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Нормируемые свойства продукции соответствуют требованиям ТНПА.
Разработан технологический процесс вязания носков на автомате DERA ES 

14 класса из хлопкополипропиленовой пряжи 18,5 текс с вложением 30% ПП 
волокон [5]. Испытания выявили высокие показатели устойчивости изделий к 
истиранию и возможность их изготовления без усилительной нити на пятке и 
мыске, что обеспечивает снижение их материалоемкости и себестоимости.

Разработан ассортимент верхних трикотажных изделий из окрашенной и 
отбеленной хлопкополипропиленовой пряжи 72 текс х 2, выполненных комби
нированными переплетениями на плосковязальных автоматах CMS340 ТС-М 
фирмы Stoll [5]. Установлено, что на оборудовании низких классов особенно
сти свойств пряжи не требуют значимого изменения ДНП, так как существует 
большой запас нити для беспроблемного осуществления перетяжки.

В пятой главе освещены результаты апробации и внедрения разработан
ных технологических процессов в прядильном и трикотажном производствах.

Технологический процесс получения хлопкополипропиленовой пряжи ли
нейной плотности 18,5 текс, 20 текс и 72 текс х2 с содержанием 20-30% ПП во
локон внедрен в производство ОАО «Гронитекс» и признан экономически це
лесообразным. Размер фактической прибыли предприятия от реализации 
4,084 т хлопкополипропиленовой пряжи составил 6,029 млн. руб. Разработаны 
и утверждены карты технологического процесса производства пряжи и изм. №3 
к техническому описанию ТО РБ 500046539.056. Рассчитанный ожидаемый го
довой экономический эффект в виде увеличения прибыли предприятия за счет 
производства и продаж пряжи составил 50,963 млн.руб. в ценах на 01.01.2009 г.

Технологические процессы переработки хлопкополипропиленовой пряжи 
в ассортимент полотен, верхних трикотажных и чулочно-носочных изделий 
внедрены в ОАО «8 Марта», ОАО «Бобруйсктрикотаж» и ОАО «Алеся» и вы
пущено более 15 тыс. ед. продукции. ОАО «8 Марта» на новую модель носков 
утверждено ТО BY 400078265.316-2009 и в 2009-2010 г.г. получен фактиче
ский экономический эффект в виде увеличения прибыли на 2,416 млн.руб. от 
продажи 11,86 тыс. пар носков за счет снижения их себестоимости. Выполнен 
расчет ожидаемого годового экономического эффекта. При неизменной цене 
реализации носочных изделий (на 29.07.2011 г.) ОАО «8 Марта» получает воз
можность повышения рентабельности продукции до 30% и увеличения прибы
ли от продаж на 20,37 млн.руб. в расчете на 100 тыс. пар носков.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1. При разработке технологического процесса производства трикотажной 

хлопкополипропиленовой пряжи по кардной системе прядения хлопка по
лучены экспериментальные и теоретические данные, а также математиче
ские зависимости, характеризующие влияние параметров технологического 
процесса на качественные показатели пряжи и позволяющие определять 
рациональные режимы переработки неоднородных волокнистых смесей с 
содержанием 20-30 % ПП волокон [3, 5, 7, 11,12, 14].

2. Разработана новая методика и реализующая ее компьютерная программа, 
обеспечивающие возможность комплексного прогнозирования свойств 
пряжи из неоднородных волокон, отличающаяся от известных методик 
учетом существенно большего количества факторов, возможностью приме
нения для проектирования составов сортировок из нетрадиционных смесей 
волокон, а также высокой точностью расчетов, которые могут быть исполь
зованы при разработке новых технологий для обоснования выбора исход
ного сырья и для оценки совершенства технологических процессов [3,10].

3. Теоретически установлена и экспериментально доказана внешняя миграция 
ПП волокон в поперечных сечениях смешанной пряжи, что, с одной сторо
ны, позволило доказать выдвинутую гипотезу о причинах миграции разно
родных волокон в процессе прядения, а с другой стороны -  создало воз
можность учета данного явления при проектировании свойств, структуры и 
внешнего вида пряжи и изделий из нее [1, 13].

4. В результате проведенных теоретико-экспериментальных исследований 
выявлены факторы, определяющие особенности переработки пряжи с вло
жением ПП волокон в трикотажном производстве, получены зависимости 
для расчета изгибной жесткости пряжи с учетом влияния ее крутки, линей
ной плотности, массовой доли ПП волокон, которые позволяют рациональ
но проектировать состав пряжи, характеристики структуры трикотажа и 
являются теоретической основой для корректировки технологического 
процесса вязания [2, 4, 8].

Рекомендации по практическому использованию результатов
1. Разработан новый технологический процесс производства трикотажной 

пряжи из смеси хлопковых и ПП волокон кольцевым способом по кардной 
системе прядения, позволяющий осуществлять на отечественных предпри
ятиях промышленный выпуск нового ассортимента пряжи линейной плот
ности 18,5-72 текс с вложением 20-30% ПП волокон [5, И , 12].

2. В процессе экспериментальных и теоретических исследований выявлены 
оптимальные режимы работы оборудования, обеспечивающие получение 
качественной хлопкополипропиленовой пряжи по кардной системе пряде-
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ния хлопка [7, 14]. Разработаны и утверждены карты технологического 
процесса получения пряжи и изм.№3 к ТО РБ 500046539.056.

3. Технологический процесс производства трикотажной пряжи 18,5 текс, 
20 текс и 72 текс х2 из смеси хлопка и ПП волокон кольцевым способом 
внедрен в ОАО «Гронитекс». Фактический экономический эффект от вне
дрения составил 6,029 млн.руб. в ценах на 01.01.2009 г. Рассчитанный ожи
даемый годовой экономический эффект в виде увеличения годовой прибы
ли предприятия за счет производства и продаж хлопкополипропиленовой 
пряжи составил 50,963 млн.руб. в ценах на 01.01.2009 г.

4. Разработана методика и программа статистической оценки неопределенно
сти измерения фактических разрывных характеристик пряжи, позволяющая 
получать доверительные интервалы значений в соответствии с междуна
родными требованиями, применимые для межлабораторных сличений и в 
качестве обоснованных нормированных значений для разработки ТИПА на 
новую пряжу [6]. Методика используется в лаборатории ОАО «Гронитекс» 
и в аккредитованной ИЛ-МЭСО РУП «ЦНИлегпром».

5. Разработан и оптимизирован технологический процесс производства дву
ластичного полотна с кругловязальной машины из пряжи 20 текс с содер
жанием 20% ПП волокон, позволяющий учесть особенности свойств хлоп
кополипропиленовой пряжи при изготовлении нового вида полотна для 
пошива бельевых и верхних изделий [2, 8].

6. Разработан технологический процесс производства носков из пряжи
18,5 текс с вложением 30% ПП волокон, обеспечивающий выпуск изделий 
требуемого качества с повышенной износоустойчивостью и сниженной се
бестоимостью за счет экономии сырьевых ресурсов [5, 12].

7. Разработанные технологические процессы производства и ассортимент по
лотен, чулочно-носочных и верхних трикотажных изделий из хлопкополи
пропиленовой пряжи внедрены в ОАО «8 Марта», ОАО «Бобруйсктрико- 
таж» и ОАО «Алеся». Выявлены высокие показатели физико-гигие
нических свойств продукции, соответствующие требованиям ТИПА [9].

8. ОАО «8 Марта» утверждены технологический режим производства и 
ТО BY 400078265.316-2009 на мужские носки арт.4с118Д40 из хлопкопо
липропиленовой пряжи 18,5 текс с вложением 30% ПП волокон. Предпри
ятием получен фактический экономический эффект от внедрения техноло
гии в виде увеличения прибыли от продаж на 2,416 млн.руб. за счет сниже
ния себестоимости чулочно-носочных изделий. Расчет ожидаемого годово
го экономического эффекта от внедрения показывает, что при неизменной 
цене реализации изделий (на 29.07.2011 г.) предприятие получает возмож
ность повышения рентабельности продукции до 30% и увеличения прибы
ли от продаж на 20,37 млн.руб. в расчете на 100 тыс. пар носков.
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РЕ ЗЮ М Е

Силич Татьяна Владимировна

Технологические процессы получения пряжи и трикотажных 
материалов с содержанием полипропиленовых волокон

Технология, полипропиленовое волокно, пряжа, трикотаж, свойства, 
структура, прогнозирование, неопределенность, миграция волокон, 
изгибная жесткость.

Объектом исследований являются пряжа и трикотажные материалы с со
держанием полипропиленовых волокон.

Цель работы -  расширение ассортимента текстильных материалов из сме
си хлопка и полипропиленовых волокон и повышение эффективности техноло
гических процессов их производства.

Разработка технологических процессов получения пряжи и трикотажа 
осуществлялась на основе рекомендаций, излагаемых в работах отечественных 
и зарубежных ученых, с учетом современных тенденций развития техники и 
технологии текстильного производства. При проведении исследований приме
нялись методы имитационного моделирования, математической статистики, 
геометрического моделирования переплетений, стандартные методики и аппа
ратура для испытаний пряжи и трикотажа. Экспериментальные исследования 
проводились с применением теории планирования эксперимента. Обработка 
данных осуществлялась с использованием ПЭВМ.

В результате разработана технология получения пряжи 18,5 -  72 текс из 
смеси хлопка и 20-30% полипропиленовых волокон кольцевым способом по 
кардной системе прядения. Оптимизирован режим работы кольцевой прядиль
ной машины, обеспечивающий получение пряжи с требуемыми свойствами. 
Разработана методика и компьютерная программа, позволяющая осуществлять 
комплексное прогнозирование свойств неоднородной пряжи с высокой точно
стью расчетов с учетом параметров процесса ее формирования и характеристик 
смешиваемых волокон. Разработана методика оценивания неопределенности 
измерения разрывных характеристик пряжи и программа для ее расчета. Разра
ботана методика прогнозирования структуры смешанной пряжи с учетом ми
грации волокон в ее поперечных сечениях. Получены зависимости для расчета 
изгибной жесткости пряжи с учетом крутки, состава и линейной плотности 
пряжи. Разработаны технологические процессы производства кругловязаного 
полотна и носков из хлопкополипропиленовой пряжи, сформирован новый ас
сортимент полотен, чулочно-носочных и верхних трикотажных изделий.

Разработанные технологии внедрены в хлопкопрядильном производстве 
ОАО «Гронитекс» и в трикотажном производстве ОАО «8 Марта», 
ОАО «Бобруйсктрикотаж» и ОАО «Алеся».
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РЭЗЮМЭ 

С ш ч Таццяна Уладз1м1рауна

Тэхналапчныя працэсы атрымання пражы i трыкатажных 
матэрыялау, у складзе каторых знаходзяцца полшрашленавыя валокны

Тэхналопя, полшрапшенавыя валокны, пража, трыкатаж, уласщвасщ, 
структура, прагназаванне, нявызначанасць, мкрацыя валокнау, выпбная 
калянасць.

Аб'ектам даследаванняу з'яуляюцца пража i трыкатажныя матэрыялы з 
утрыманнем полшрапшенавых валокнау.

Мэта працы - пашырэнне асартыменту тэкстыльных матэрыялау з cyMeci 
бавоуны i полшрапшенавых валокнау i павышэнне эфектыунасщ тэхналапчных 
працэсау ix атрымання.

Распрацоука тэхналапчных працэсау атрымання пражы i трыкатажу 
ажыццяулялася на аснове рэкамендацый, выкладзеных у працах айчынных i 
замежных навукоуцау, з улкам  сучасных тэндэнцый развщця тэхнш  i 
тэхналогп тэкстыльнай вытворчасщ. Пры правядзенш даследаванняу ужывалюя 
метады 1мггацыйнага мадэлявання, матэматычнай статыстыцы, геаметрычнага 
мадэлявання перапляценняу, стандартныя методык! i апаратура для 
выпрабаванняу пражы i трыкатажу. Экспериментальный даследаванн! 
праводз1л1ся з прымяненнем тэорьп планавання эксперыменту. Апрацоука 
дадзеных ажыццяулялася з выкарыстаннем ПЭВМ.

У вышку распрацавана тэхналопя атрымання пражы 18,5-72 тэкс з cyMeci 
бавоуны i 20-30% полшрапшенавых валокнау кальцавым спосабам па карднай 
сютэме прадзення. Аптым1заваиы рэжым працы кальцавой прадз1льнай 
машыны, як! забяспечвае атрыманне пражы з патрабаваным1 улаицвасцям]. 
Распрацавана методыка i кампутарная праграма, якая дазваляе ажыццяуляць 
комплекснае прагназаванне уласц!васцяу неаднароднай пражы з высокай 
дакладнасцю разл1кау з улкам  параметрау працэсу яе фарм!равання i 
характарыстык змешваемых валокнау. Распрацавана методыка ацэньвання 
нявызначанасц! вымярэння разрыуных характарыстык пражы i праграма для яе 
разлку. Распрацавана методыка прагназавання структуры змешанай пражы з 
улкам хпграцьй валокнау у яе папярочных перасеках. Атрыманы залежнасцд 
для разлку выпбной калянасщ пражы з ул1кам крутк1, складу i л!нейнай 
плотнасщ пражы. Распрацаваны тэхналаг1чныя працэсы вытворчасщ 
круглавязанага палатна i шкарпэтак з бавоунапол1прап!ленавай пражы, 
сфарм1раваны новы асартымект палотнау, шкарпэтачных i BepxHix вырабау.

Распрацаваныя тэхналоп1 асвоены у бавоунапрадзшьнай вытворчасгц 
ААТ «Гронпэкс» i у трыкатажнай вытворчасщ ААГ «8 Сакавка», 
ААТ «Бабруйсктрыкатаж» i ААТ «Алеся».
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SUMMARY

Silich Tatsiana

Technological process of production of yarn and knitting materials 
that contain polypropylene fibres

Technology, polypropylene fibre, yarn, knitted materials, properties, structure, 
prediction, uncertainty, migration of fibres, the flexural rigidity.

The object o f  the research is yam and knitted materials that contain 
polypropylene fibres.

The purpose o f  the research is to extend the range o f textile materials that are 
made from a mixture o f  cotton and polypropylene fibres and improve the efficiency 
o f technological process o f their production.

The development o f technological process o f production of yam and knitted 
materials was carried out based on recommendations from the works of local and 
foreign scientists and also on the current trends in technique and technology in textile 
production. The methods o f simulation, mathematical statistics, interlacing geometric 
modeling method, the standard methods and machines for testing yam and knitwear 
were used for conducting the research. Experimental studies were carried out using 
the theory o f experimental design. Data processing was carried out using a PC.

As a result, there was a technology developed for producing yam o f 18,5-72 
tex, which is a mixture o f cotton and 20-30% polypropylene fibre that is made by the 
ring-spun method for carded spinning system. The mode o f the ring spinning machine 
was optimised to provide the receiving o f yam with the desired properties. The 
technique and computer software were developed that enable the prediction of the 
properties o f inhomogeneous mixed yams. They take into account the parameters of 
the process of their formation and characteristics of mixed fibres. The technique for 
the measurement of uncertainty o f tenacity and elongation o f  yam and a program to 
calculate it was created. The technique for predicting the structure of a mixed yam 
was developed that takes into account the migration of fibres in its cross-sections. 
The theoretical dependences for calculating the flexural rigidity o f yam based on its 
twist, composition and yam fineness were obtained. The technological process for 
manufacturing the knitted materials and socks from a mixed cotton and polypropyl
ene yam was created. A new range of knitted materials, outer clothing and socks was 
developed.

The new technologies are embedded in the cotton production of JSC 
"Groniteks" and in the knitting production of JSC "8 Marta", JSC 
"Bobruysktrikotazh" and JSC "AlesyaV
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