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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte tirtos trys megztinés medziagos ir klijuotinés sistemos sudarytos i$
megztinés medziagos ir klijuotinés poliuretano plévelés (storis 0,13 mm, pavirsinis tankis 139 g/m?).
Atliktas 10-ties cikly tempimas iki 50 % deformacijos, analizuoti tempimo jégos ir lieckamosios
deformacijos parametrai, siekiant nustatyti megztiniy medziagy deformacines savybes ir klijuotiniy
sistemy jtaka medziagy deformacinei elgsenai po ciklinio deformavimo. Tyrimo rezultatai parode¢,
kad po 10-ties tempimo cikly megztiniy medziagy tempimo jéga sumazéjo 6,5-18,0 % iSilgine
kryptimi ir 9,1-13,1 % skersine kryptimi, lickamoji deformacija padidéjo 35,7-58,5 % isilgine
kryptimi ir 34,5-60,3 % skersine kryptimi. Klijuotiniy sistemy tempimo jéga po 10-ties cikly
sumazéjo 17,3-19,7 %, o liekamoji deformacija padidéjo 50,6-55,1 %.

Nustatyta, kad klijuotiniy juosty iS§déstymas ir jy uzimamas plotas sistemoje turi itakos visy tirty
medziagy tempimo jégai ir lieckamajai deformacijai ciklinio deformavimo metu. Kuo didesnj
medziagos plota sistemoje uzima klijuotiniai elementai, tuo didesnés tempimo jégos reikia iStempti
medziagg iki 50 % deformacijos. Klijuotiniai elementai padidino medZiagos tempimo jéga po 10-ies
cikly nuo 2,4 (plévele dengia 40 %) iki 3,3 (dengia 68 %) karty, lyginant su paviene medziaga.

Kompresinei blauzdinei projektuoti pasirinkta A3 medziaga (sudétis 80 % PA, 20 % EL, skersinis
interlokinis pynimas, storis 0,60 mm, pavirSinis tankis 335 g/m?), kurios tempimo jéga isilgine
kryptimi leidZia uztikrinti aukStg tempimo apkrovos verte atliekant pratimus, kuriems biidingas kojos
lenkimo judesys. Sios medZziagos tempimo jéga skersine kryptimi ir maZiausias liekamosios
deformacijos padidé¢jimas leidZia sukurti numatyta I-osios klasés kompresijg ir iSlaikyti gaminio
kompresines savybes bei forma pakartotinio dévejimo metu.

Virtualus kompresinio gaminio su tikslingai iSdéstytais klijuotiniais elementais iSilgine gaminio
kryptimi projektavimas ir vizualizavimas ant virtualaus manekeno atliktas naudojant Modaris (APS
Lectra) programing jrangg. Gaminio sukeliama kompresija nustatyta remiantis Laplaso formule,
pagal kojos kreivumo spindulius ir medziagos deformacijas lokaliuose taSkuose, primatuojant gaminj
ant virtualaus manekeno. Siekiant uztikrinti gaminio kompresines ir komforto savybes, kompresijos
vertés nevirsija I-osios kompresijos klasés ir yra kintanc¢ios nuo 23,17+1,94 mmHg kulkSnies
apimtyje iki 13,41+1,50 mmHg Slaunies apimtyje. Kompresiné blauzdiné be klijuotiniy juosty ir su
juostomis buvo primatuotos ant virtualaus manekeno pritipimo pozicijoje. Nustatyta, kad klijuotiniy
juosty naudojimas padidino tempimo apkrova 328,0 % gaminio iSilgine kryptimi atliekant pritiipimo
pratimus, lyginant su gaminiu be juosty. Pagamintas kompresinés blauzdinés prototipas.
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Summary

Three knitted fabrics and adhesive systems made of knitted fabrics and adhesive polyurethane film
(thickness 0,33 mm, density 139 g/m?) were investigated in the master’s final project. Specimens
were stretched to 50 % fixed elongation performing 10 cycles. The parameters of tensile force and
permanent deformation were analyzed to determine the deformation properties of knitted fabrics and
the influence of adhesive film on the tensile properties of knitted fabrics after cyclic stretching. The
results of the study showed that after 10 stretching cycles tensile force of the knitted fabrics decreased
by 6.5-18.0 % in the longitudinal direction and by 9.1-13.1 % in the transverse direction, the
permanent deformation increased by 35.7-58.5 % in the longitudinal direction and 34.5-60.3 % in the
transverse direction. The tensile force of the adhesive systems decreased by 17.3-19.7 % after 10
cycles, and the permanent deformation increased by 50.6-55.1 %.

It was found that the arrangement of adhesive stripes and the area covered by the film influenced the
tensile force and permanent deformation of all investigated materials during cyclic stretching. The
larger the area of the material was covered by the adhesive elements, the higher the tensile force was
required to stretch the material up to 50 % elongation. The adhesive elements increased the tensile
force of the material after 10 cycles from 2.4 (film cover 40 %) to 3.3 (film cover 68 %) times
compared to not covered material.

Knitted fabric A3 (80 % PA, 20 % EL, interlock knit, thickness 0.60 mm, density 335 g/m?) was
chosen to design the compression full leg sleeve. A tensile force of A3 in the longitudinal direction
ensured a high tensile strength during the squatting exercise. The high tensile force of A3 material
and the lowest increase in permanent deformation in transverse direction ensured 1st compression
class and maintained the compression properties also the garment’s shape during repeated wearing.

The design and visualization of the compression full leg sleeve with purposefully positioned adhesive
stripes on a virtual mannequin was performed using Modaris (CAD Lectra) software. The
compression values were determined by the Laplace equation, using a radius of leg curvatures and
the strain of the material at the garment local points, when fitting it on a virtual mannequin.
Compression values varied from 23.17 + 1.94 mmHg in the ankle to 13.41 + 1.50 mmHg in the thigh
to ensure the 1st compression class and comfort properties of the garment. The compression full leg
sleeve without the adhesive stripes and with the stripes were fitted on the virtual mannequin in the
squat position. It was defined that the use of adhesive stripes increased the tensile strength by 328.0 %
in the longitudinal direction of the garment during the squat exercises compared to the garment
without stripes. The real prototype of compression full leg sleeve was produced.
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Ivadas

Did¢jant susidoméjimui sportu ir augant sportinés ir aktyvaus laisvalaikio aprangos paklausai,
ieSkoma biidy kaip sporting apranga padaryti funkcionalesne¢ ir jos déka efektyvinti treniruotes.
Sportuojantys kruopsciai renkasi sporting aprangg, atsizvelgdami ne tik j gaminiy dizaing, komforto
savybes, bet ir | jy jtaka fizinés veiklos rodikliams treniruo¢iy metu. Energijos sanaudy didinimas
treniruo¢iy metu aktualus ne tik profesionaliems sportininkams bet ir paprastiems zmonéms
laisvalaikiu uzsiimantiems sportu ir aktyvia veikla. Gaminiai sukuriantys pasiprieSinimag judesiams ir
didinantys energijos sgnaudas fizinés veiklos metu daZnai projektuojami orientuojantis |
profesionalius sportininkus, taciau retai yra pritaikyti naudoti paprastiems zmonéms ir tinkami dévéti
kasdienés veiklos metu.

Klijavimo technologijy naudojimas kompresinés sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gamyboje
padidino Siy gaminiy jvairove ir iSplété tyrimy ribas. Kuriant eksperimentinius gaminius ir tiriant jy
poveik] fizinés veiklos rodikliams, siekiama iSsiaiSkinti kaip uztikrinti, kad biity padidintas fizinio
aktyvumo intensyvumas ir didéty sunaudotos energijos kiekis ne tik intensyviai sportuojant, bet ir
atliekant kasdienius darbus.

PasiprieSinimg sukuriantys gaminiai gali biti naudojami reabilitacijoje, nes mankStinantis raumeny
darbas yra didesnis dél sukuriamo pasiprieSinimo judesiams, todél greiciau pasiekiami reabilitacijos
tikslai. Tokie gaminiai naudingi asmenims, turintiems antsvorio ir sergantiems nutukimu, nes
atliekant kasdienius darbus didéja energijos sgnaudos fiziniam aktyvumui.

Darbe siekiama suprojektuoti kintan¢ios kompresijos aprangos gaminj, kuriame tikslingai iSdéstyti
klijuotiniai elementai sukurty pasiprieSinimg ir padidinty energijos sgnaudas atliekant pratimus,
kuriems biidingas kojos lenkimo judesys. Gaminio projektavimui, kompresiniy savybiy tyrimui ir jo
poveikio energijos sanaudy didinimui atliekant pritipimo pratimus naudojamos skaitmeninés
aprangos gamybos technologijos.

Darbo tikslas — isanalizuoti tekstilés medziagy bei klijuotiniy sistemy mechanines savybes ir
deformacine elgseng bei suprojektuoti kompresinj aprangos gaminj naudojant klijavimo
technologijas.

Darbo uzdaviniai:

1. IStirtit megztiniy medZziagy deformacines savybes atliekant tempimo bandymus;

2. Nustatyti klijuotiniy sistemy jtaka medziagy deformacinei elgsenai ir sukeliamai kompresijai;

3. Naudojant klijavimo technologijas, suprojektuoti kompresinj gaminj, siekiant padidinti
energijos sgnaudas fizinés veiklos metu;

4. Nustatyti aprangos gaminio klijuotiniy sistemy jtakg energijos sunaudojimui, kompresinéms
ir komforto savybéms.
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1. Literaturos apzvalga

Did¢jant susidoméjimui sportu ir augant sportinés ir aktyvaus laisvalaikio aprangos paklausai,
ieSkoma biidy kaip sporting apranga padaryti funkcionalesne¢ ir jos déka efektyvinti treniruotes.
Tobuléjant technologijoms ir spartéjant globalizacijai, aukstyjy technologijy sportiné apranga vaidina
vis svarbesnj vaidmenj profesionaliame sporte ir kasdieniame gyvenime. Kompresinés sportinés
aprangos funkcionalumas pritraukia vis daugiau naujy vartotojy, tarp kuriy ne tik profesionaliis
sportininkai, bet ir paprasti zmonés, siekiantys geresniy treniruo¢iy rezultaty ir komforto sportuojant.
Atsizvelgiant ] rinkos poreikius ir ateities perspektyvas, kompresiné sportiné apranga tampa svarbiu
tyrimy objektu, kuris turi didel¢ komercinge reikSme dél poveikio fizinés veiklos rezultatams.
Kompresiniai drabuziai sulaukia vis daugiau mokslininky démesio ne tik dél jy poveikio raumeny
funkcijy palaikymui, traumy prevencijai ir atsistatymo po treniruo¢iy spartinimui, bet ir dél
treniruo¢iy naSumo didinimo, sportininky iStvermés, jégos ir kity fizinés veiklos rezultaty gerinimo.
Kompresiniy gaminiy sukuriamas slégis | kiing maZzina raumeny mikrovibracijas, todél sportuojant
sumazéja raumeny jtampa ir nuovargis, palaikoma sklandi kraujotaka raumenyse, geré¢ja fizinés
veiklos rezultatai [1, 2].

Darbe analizuojama kompresing sporting apranga galima i$skirstyti j dviejy riiSiy gaminius:

— apranga, kurig dévint energijos sanaudos didéja, dél sukelto pasipriesinimo atlickant judesius
ir didéjancio fizinio aktyvumo intensyvumo, naudojant papildomus svorius tikslinése vietose,
sluoksnius sukuriancius pasipriesinima, kt.;

— apranga, kuri dél savo savybiy leidZia sportininkui sportuoti ilgiau, gerinant treniruociy
nasumg ir didinant iStverme, tai kompresiné sportiné apranga, Kurioje imituojamos
kineziterapinés juostos ir sukuriamas papildomas slégis tikslinése sgnariy ar raumeny zonose.

Projektuojant kompresinius gaminius su papildomomis juostomis ar kitais elementais, sukurianciais
didesnj slégj 1 kiing ar pasiprieSinimg judesiams, remiamasi kineziterapiniy pleistry klijavimo
technikomis. Kineziterapiniai pleistrai skirti gerinti raumeny elastinguma ir iStverm¢ sportuojant,
veikia minks$tuosius audinius, atpalaiduoja fascijas ir raumenis, palaiko raiS¢ius ir sausgysles,
rektifikuoja judesius ir limfos cirkuliacija. Tyrimai rodo jy teigiama poveikj didinant naSuma bégimo,
Suoliy, vaziavimo dviradiu ir kity treniruo¢iy metu [2].

Tolesniuose skyriuose analizuojama sporto ir aktyvaus laisvalaikio apranga ir gamybos
technologijos, naudojamos sukelti kompresijg ir didinti energijos sagnaudas.

1.1. Energijos sanaudas didinanti apranga

Moksliniai tyrimai rodo, kad fizinio kriivio metu kiing papildomai apkraunant iSorinémis
priemonémis, apsunkinamas judesio atlikimas ir fizinés veiklos rodikliai geréja [3]. Apsunkinti
treniruotes naudojami svoriai (uzdedami ant kiino arba jsiuvami | ribus tikslinése vietose),
pasiprieSinimo gumos, pasiprieSinimo kostiumai. Energijos sanaudas fizinés veiklos metu didinanti
apranga projektuojama siekiant sukurti pasiprieSinima atliekant judesius. Dél sukeliamo
pasiprieSinimo, raumenims reikia daugiau jégos atlikti judesj ir tokiu biidu sunaudojama daugiau
energijos.
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1.1.1. Energijos sanaudy fizinés veiklos metu vertinimo rodikliai

Energijos, reikalingos atlikti fizin¢ veikla, sanaudy rodiklis — fizinio aktyvumo intensyvumas, kuris
kiekybiSkai gali buti vertinamas naudojant fiziologinius rodiklius [4]. Tiriant kompresiniy gaminiy
poveikj fizinés veiklos rezultatams dazniausiai analizuojamas deguonies suvartojimas (angl. oxygen
consumption (uptake), VO,)! ir sirdies ritmas (angl. heart rate, HR) [6] VO2 didéja, didéjant fizinés
veiklos intensyvumui, todél lyginant deguonies suvartojimg ramybés biisenoje ir fizinio aktyvumo
metu, galima nustatyti padidéjusias energijos sanaudas fizinés veiklos metu [4]. Tokiu paciu bidu
galima nustatyti energijos sagnaudy pokycius sportuojant su jprasta sportine apranga, kompresine
apranga ir gaminiais, sukurianciais pasiprie$inima.

Energijos kiekis panaudotas fizinei veiklai gali biti iSreikstas Kilokalorijy skai¢iumi (kcal) per laiko
vienetg. Energijos sgnaudos fiziniam aktyvumui didéja, didéjant kiino masei [4], todél sportuojant,
didesne kiino mase¢ turintis zmogus, sunaudoja daugiau energijos. Fiziniy pratimy atlikimo
apsunkinimas, dévint pasiprieSinimg sukurian¢ig aprangg, padidina energijos sgnaudas fizinés veiklos
metu, todé¢l gali buti efektyvi priemoné mazinant kiino svori. Kompresinés aprangos dévéjimas
kasdienés veiklos metu gali buti naudojama kaip priemoné siekiant i§vengti nutukimo [7].

Siekiant nustatyti raumeny aktyvumg atlickant judesj su kompresiniu gaminiu ir be jo, atliekama
elektromiografija (ang. electromyography, EMG)? ir analizuojami gauty rezultaty skirtumai [2].
Elektromiografija (EMG) leidzia analizuoti giliyjy raumeny elgsena, laiking veiklos modelj,
nuovargj, raumeny aktyvuma [9]. Raumeny aktyvumo atliekant judesj matavimas konkreciuose
raumenyse ir raumeny grupése naudingas norint suprasti ry$j tarp kompresiniy drabuziy dizaino
elementy ir konkre¢iy raumeny [10].

1.1.2. Energijos sanaudas didinan¢ios aprangos analogy apZvalga

leskoma budy didinti fizinio aktyvumo intensyvuma, todél atlickami moksliniai tyrimai, Siekiant
nustatyti, kokig jtaka energijos sagnaudoms turi tiek profesionaliy sportininky, tiek paprasty zmoniy
naudojama sportiné apranga ir sporto inventorius.

Pori ir kt. atliktas tyrimas parodé, kad net maziausias pasiprieSinimas padidina treniruotés
efektyvuma ir kalorijy sudeginima, t.y. energijos sanaudas. Atlickant mankstg ant Freestyler™ ovalo
formos platformos (zr. 1.1 pav.), kurios galuose pritvirtintos elastinés pasiprieSinimag sukeliancios
gumos, Sirdies ritmas padidéjo 19-43 % priklausomai nuo sukeliamo pasiprieSinimo lygio (Zemo,
vidutinio, auksto ir sportinio). Sirdies ritmo padidéjimas susijes su energijos sanaudomis, kurios
iSreiSkiamos sudeginty kalorijy kiekiu. Energijos sanaudos padidéjo dél didesnio kriivio atliekant
pratimus su pasiprieSinimo gumomis. Priklausomai nuo sukuriamo pasiprieSinimo energijos poreikis
did¢ja nuo 33 % iki 71 % lyginant su treniruote be pasiprieSinimo gumy. Treniruojantis su didZiausia
pasiprieSinimg sukelian¢iomis gumomis, buvo sudeginta 71 % daugiau kalorijy [11].

! Deguonies kiekis, kurj organizmas sunaudoja per 1 minute [5].

2 Elektromiografija (ang. electromyography, EMG) — diagnostiné procediira, jvertinti nervy, raumeny ir juos
kontroliuojanéiy nerviniy Igsteliy biikle. Sio tyrimo metu ant odos keliose vietose uzdedami pavirsiniai elektrodai ir
atliekama pavir§iné nervo stimuliacija [8].
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1.1 pav. Pritipimo pratimai ant Freestyler™ platformos su 100 cm ilgio elastinémis gumonmis,
tvirtinamomis ant ranky ir kojy, uZtikrinan¢iomis pasiprieSinimga atliekant pratimus: a — pritipimas su 90
laipsniy kelio kampu; b — pritGpimas su kojos mostu [11]

Elastiniy gumy naudojimas su tikslu sukelti pasipriesinimg taikomas projektuojant pasipriesinimo
kostiumus. Mass Suit (zr. 1.2 pav.) — tai pasiprieSinimg sukuriantis viso kiino kostiumas.
PasiprieSinimas nukreiptas | tikslines raumeny grupes, siekiant per trumpesnj laikg pasiekti
treniruoc¢iy tiksly. Kiekvienas kiino judesys veikia prie§ pasiprieSinimo juosty jéga ir uztikrina
nuolatinj viso kiino stiprinima, judrumag, pagerina kiino pusiausvyrg ir koordinacija, didina jéga ir
iStverme¢. Gamintojai teigia, kad treniruo¢iy nasumas padidéja 85 % [12].

1.2 pav. Mass Suit pasipriesinimo kostiumas apkrovoms [12]

Norint padidinti energijos sanaudas fizinés veiklos metu naudojami svoriai tikslinése kiino vietose,
taiau svoriai turi jtakos judéjimui. Pastebimas Salutinis poveikis judesiy biomechanikai ir
koordinacijai, kai treniruo¢iy metu vilkimos liemenes su svoriais ir dévimi svoriai ant kojy, be to
tokie gaminiai sukelia diskomfortg. Projektuojant gaminius su svoriais, svarbus gaminio svorio ir
dévinciojo kiino masés santykis [3]. Trounson ir kt. tyré Sorty ir blauzdiniy su 1 %, 3 % ir 5 % kiino
masés dydZio svoriais (zr. 1.3 pav.) jtaka Zmoniy judéjimo pokyc¢iams bégimo metu ir nustaté, kad
esant skirtingo dydzio svoriams kinta tiriamyjy judesiai, koordinacija ir pasiekti rezultatai. Gaminiai
su svoriais turéty buti parenkami kiekvienam individualiai atsizvelgiant | kiino mase, kad juos dévint
kiinas nepatirty apkrovos, kuri riboty judéjimg ir neatsirasty Salutiniy efekty [13].
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1.3 pav. Lila™ Exogen™ kompresiniai $ortai ir blauzdos movos su launy ir blauzdy apkrovomis [13]

Kompresinéje energijos sagnaudas didinancioje aprangoje naudojamos plokstés, kurios didina slégi i
kiing ir gali sukurti pasiprieSinimg judesio metu. Blueprint Phoenix kompresines tampres sudaro keli
sluoksniai, tarp kuriy jterptos elastinés gumos ir plokstés (zr. 1.4 pav.), sukuriancios pasiprieSinimg
keliy ir kluby sanariy judesiams. PasiprieSinimas vercia kojos priekio ir nugaros raumenis dirbti
sunkiau atliekant judesj, todél sunaudojama daugiau energijos. Vidinio sluoksnio elementai sujungti
ties kluby sanariu, kompresijos zonos tamprése sukuria palaikyma sgnariams ir papildomai jtvirtina
vidinio sluoksnio medziagas [14].

1.4 pav. Blueprint Phoenix tamprés: a — vaizdas i$ priekio; b — vaizdas i§ nugaros; ¢ — vaizdas i$ Sono; d —
vaizdas atliekant judesj [14]

Hoffmann ir kt. tyré tampriy su pasiprieSinimo juostomis poveikj treniruoiy ir atsigavimo po
treniruo¢iy metu. Tamprés pagamintos naudojant 3D mezgimo technologijg ir iSmezgant vientisas
pasiprieSinimg judesiui sukeliancias ,,X“ formos juostas (zr. 1.5 pav). Juostos dévinciajam sukelia 1-
3 % kiino masés dydzio pasiprieSinima judesiui tikslinése zonose. Kompresija sukeliama ne visame
gaminio plote, o tikslinése srityse: kluby ir kelio sanariams, bei Siuos sanarius veikiantiems
raumenims. Nors tyrimai neparodé reikSmingo poveikio, taciau patvirtino, kad tokio tipo sportine
apranga gali buti veiksminga didinant bégimo treniruociy efektyvumg ir yra efektyvi priemoné
paspartinti atsigavimg po treniruo¢iy [3].
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1.5 pav. Tamprés sukuriancios pasipriesinimg: a — vaizdas i§ priekio; b — aksonometrinis vaizdas; ¢ — vaizdas
i§ nugaros; d — vaizdas i8 Sono [3]

Physiclo — tai kompresinés tamprés su integruotomis pasipriesinima didinan¢iomis juostomis, kurios
skirtos pasiekti didesnj treniruoc¢iy intensyvuma (Zr. 1.6 pav.). Juostos didina pasipriesinima atliekant
judesj, tod¢l kiinas atlieka didesnj darba, sustiprinami raumenys, ir pasiekiama geresniy treniruociy
rezultaty. Gaminyje naudojami keli sluoksniai elastiniy juosty ir ploksciy, kurios projektuotos ties
skirtingomis raumeny grupémis. PasiprieSinimas nukreipiamas j svarbias klubo ir virSutinés kojos
raumeny grupes (klubo lenkiamieji raumenys, keturgalviai raumenys, sédmenys, pakausio raumenys
ir kluby pritraukiamieji raumenys), siekiant sukurti saugy pasiprieSinimg visam judesio diapazonui.
Kuo didesnio diapazono judesys atlieckamas, tuo didesnis pasiprieSinimas jau¢iamas. Gaminys veikia
pasiprieSinimo gumy principu. Tamprés sukuria iki 10 svary (4,54 kg) pasiprieSinimg. Dizainas
orientuotas j kasdienj dévéjima. Tinka bégiojant, vazinéjantis dviraciu, Sokinéjant, atliekant pratimus.
Raumeny veiklg iSmatuoti ir nustatyti tampriy poveikj raumeny veiklai naudota elektromiografija
(EMGQG), bégant ant bégimo takelio su elektrodais ant raumeny. Raumeny aktyvumas padidéjo 23 %,
Sirdies ritmas padidéjo 9 %, kalorijy sunaudojimas padidéjo 14 %. Pastebétas didesnis treniruotés
intensyvumas ir padidéjes vidutinis Sirdies susitraukimy daznis. Atlikus 37 savai¢iy tyrimg pastebéta,
kad dévint Physiclo bégimo rezultatai pageréjo 4,2 %, sportuojantieji jveiké bégimo distancija (pusé
maratono) greiciau [15].

PHYSICLO™ | |

PRO RESISTANCE
TECHNOLOGY

1.6 pav. Physiclo™ pasipriesinimo tamprés: A — drégme sugeriantis pagrindinis sluoksnis; B — vidinés
pasiprieSinima sukeliancios juostos; C — pasipriesinimg sukeliantis tinklelis [15].

PasiprieSinimg sukeliantys gaminiai daZnai yra projektuojami orientuojantis j profesionalius
sportininkus ir daznai yra nepritaikyti naudoti paprastiems zmonéms. Renkantis pasiprieSinimg
sukurian€ig aprangg, svarbu ja parinkti individualiai pagal sportuojanciojo kiino masg¢, fizinj
pasirengimo lygj, norimg pasiekti rezultatg bei sporto $aka, kuria uzsiimama [13]. Siekiant iSvengti
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Salutinio poveikio ir padaryti tokios riiSies gaminius patogesnius bei lengviau pritaikomus platesniam
vartotojy ratui, tobulinama kompresiné apranga. Kompresiné pasiprieSinimo apranga yra patogesné
dévéti ir neturi neigiamo poveikio judéjimui, nes neturi papildomo svorio, uztikrina komfortg ir
neriboja judesiy, prisitaiko prie natiiralios kiino formos.

1.2. Kompresiné sporto ir aktyvaus laisvalaikio apranga

Sportuojantys atidziai renkasi sporting apranga, siekdami uZztikrinti komforta fizinés veiklos metu.
Kokybiski kompresiniai drabuziai turi sukelti numatyta kompresija, pasizyméti geromis komforto
savybémis, uztikrinti tinkamg prigludima prie kiino ir tampruma, nevarzyti judesiy, sugerti drégmg ir
optimizuoti salytj su oda, bei buti lengvi ir patvariis. Biitent dé¢l Siy savybiy kompresiniai drabuziai
mokslininky yra vadinami ,,antragja zmogaus oda“ [1]. Kompresiniai gaminiai turi teigiama poveikj
kraujotakai, d¢l sumazéjusios apkrovos kraujagysléms, mazéja Sirdies ritmas. D¢l gaminiy sukeliamo
slégio i kiing, sportuojant maz¢ja raumeny vibracija, treniruo¢iy metu raumenys maziau pavargsta ir
greiCiau atsigaunama po treniruotés [9, 16]. Sumazéja Sirdies ritmas ir deguonies suvartojimas bei
didéja raumeny veiklos efektyvumas [6, 13].

1.2.1 Kompresinés aprangos projektavimas ir gamybos technologijos

Projektuojant kompresinius gaminius daznai didesnis démesys skiriamas produkto dizainui ir
patrauklumui pirkéjui bei jau isleisty produkty poveikio testavimui nei tam, kaip juos efektyviai kurti.
Tyrimas rodo, kad projektuojant kompresing aprangg, rekomenduojama remtis moksliniais
duomenimis, bei patvirtina, kad kompresiniy drabuziy savybés skiriasi priklausomai nuo sukeliamos
kompresijos [13].

Kompresiniy gaminiy sukeliamg slégj zmogaus kiinui galima sukurti keliais budais:

— mezgimo technologijomis naudojant skirtingus mezgimo pynimus ir 3D mezgimo
technologijas [17];

— sumazinant viso gaminio apimtj arba atskiry jo daliy medziagos plotg tikslinése zonose [18],
siekiant sukurti numatyta kompresija;

— naudojant skirtingy mechaniniy savybiy medZiagas kaip atskiras detales arba naudojant
klijjavimo technologijas sutvirtinti medZiaga, siekiant padidinti gaminio kompresijg
nustatytose zonose [2, 19, 20];

— dengiant medziagg silikono ar uretano elementais tuose gaminio plotuose, kuriuose norima
paveikti bei sutvirtinti raumenj ar sgnarj [13].

Tiriant kompresiniy gaminiy dizaino funkcionaluma ir atskiry jo elementy efektyvuma, daZnai
atliekami palyginamieji tyrimai, kuriuose tiriamas raumeny aktyvumas ir fiksuojami fizines veiklos
rodikliai dévint kompresinius gaminius, suprojektuotus naudojant skirtingas gamybos technologijas.
Siekiama istirti jy poveikj raumeny veiklai ir nuovargiui bei suteikti informacijos apie funkcinio
kompresinio gaminio dizaing, kuris bty naudingas konkrec¢ioms raumeny grupéms [10, 21]. Tyrimai
patvirtina, kad projektuojant kompresinius gaminius svarbu atkreipti démesj | Zmogaus kiino
anatomijg, kas daznai néra jvertinama, nes koncentruojamasi j gaminio dizaing [10, 22, 23].

Naudojant pazangesnes kompresines medziagas, kompresiniy drabuziy tyrimai sutelkiami j raumeny
vibracijos charakteristikas, o ypac¢ 1 proprioceptini pojuti, neuromuskuling kontrole, traumy
prevencija ir fizinés veiklos gerinimg [1].
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Propriocepcija — tai gebéjimas jausti kiino daliy pozicijg erdvéje, kuri ateina i§ centrinés nervy
sistemos [24]. Receptoriai, dalyvaujantys propriocepcijoje, yra odoje, raumenyse, rais¢iuose ir
sgnariuose [25]. Propriocepcija susijusi su sgnariy stabilumu ir kontrole. Proprioceptinio jautrumo
trakumas gali lemti nestabilumg ir sukelti traumas. Raumenyse ir sgnariuose esanciy receptoriy
jautrumas gali baiti didinamas iSoriniais dirgikliais, pvz. rankovémis ir movomis, kurie uztikrina
sgnariy stabilumg ir jy kontrole [24, 26]. Propriocepcijg stiprina kineziterapinis teipavimas,
reabilitacijoje ir sporte naudojamas kaip gydymo ir traumy prevencijos priemoné [2, 27]. todél daznai
kompresiné apranga su papildoma kompresija arba pasipriesinimg judesiui sukelian¢iais elementais,
projektuojama remiantis kineziterapiniy juosty Klijavimo technikomis [2, 23]. Kompresiné apranga
priglusdama prie kiino ir dirgindama nervy galiines, gerina raumeny propriocepcijg ir galiniy
pozicijos erdvéje suvokima, tokiu biidu padeda gerinti laikysena, judrumg ir stabiluma sportuojant

[2]

Prognozuojamam kompresiniy gaminiy slégiui j kiing nustatyti gali buiti naudojami cilindro formos
Zzmogaus galliniy analogai [28] arba 3D skeneriais skenuotas zmogaus kiinas [29, 30]. Kompresinio
gaminio sukuriamas slégis i koja priklauso nuo kojos skerspjtiviy kreivumo, kuriuos galima nustatyti
naudojant 3D kiino skenavimo technologijas. Nustacius apatiniy galtiniy skerspjtvius ir juose
esanCius kreivumo spindulius bei medziagos tempimo deformacija, naudojant Laplaso (angl.
Laplace) formulg galima apskaiéiuoti prognozuojama kompresinio gaminio sukuriamg slégj i koja
[29, 30].

1.2.2 Kintan¢ios kompresijos aprangos analogy apZvalga

Lee ir kt. tyré kokig jtaka naudojami kompresiniy tampriy projektavimo metodai turi raumeny ir
sgnariy stabilumui. Tyrimui naudotos skirtingy kompresijos lygiy eksperimentinés kelnés, kuriose
kompresija iSgaunama skirtingu dydziu mazinant bazinj tampriy lekalg eilu¢iy ir stulpeliy kryptimi,
papildoma kompresija keliy ir pakinkliy srityje sukuriama klijuotiniais silikono elementais (zr. 1.7
pav.). Siekiant uztikrinti geras komforto savybes projektuojant tampres atsizvelgta j zmogaus kiino
anatomine struktiira ir L4 ir L3 dermatomy?® issidéstyma [22].

1.7 pav. Zmogaus kiino anatomija paremty kompresiniy kelniy dizainas: a - maZos kompresijos tamprés,
kintanti kompresija netaikoma; b — vidutinés kompresijos tamprés, kintanti kompresija kelio srityje
sukuriama klijuojant silikono elementus; ¢ — aukstos kompresijos tamprés, kintanti kompresija kelio ir
pakinklio srityse, klijuojant silikono elementus [22]

8 Dermatomas — kiing gaubianti juostos formos odos sritis, inervuojama atskiro nugarinio nervo [31].
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Shi ir kt. tyré dviratininky kompresinio kostiumo su juostomis, atkartojan¢iomis kineziterapinius
pleistrus (zr. 1.8 pav.) itaka energijos sunaudojimui lyginant su kompresiniu kostiumu be juosty.
Dviratininko kostiumas pagamintas i§ megztinés medziagos naudojant klijavimo ir laminavimo
technologijas. Juostoms priklijuoti naudota dvipusé lipni plévelé. Juosty vietos pasirinktos
strategiSkai atsizvelgiant | pagrindinius raumenis, dirbancius vaziuojant dviraciu. Juostos sukélé
didesne kompresijg Slaunies priekinés ir nugarinés dalies raumenims. D¢l didesnio slégio j Slaunies
raumenis, dévint kostiumg su juostomis pageréjo trumpalaikio vaziavimo dviraciu naSumas, lyginant
su kompresine apranga be juosty [21].

a b
1.8 Pav. Kompresinis kostiumas dviratininkams: A — pagrindo medZiaga; B — juostos imituojanéios
kineziterapinius pleistrus; a — vaizdas i§ priekio; b — vaizdas i$ nugaros [21]

Kompresinés tamprés, kuriose kompresija tikslinése kojy zonose sukuriama klijuojant ant pagrindo
medziagos poliuretano plévelés elementus, kuriy dizainas paremtas kineziterapiniy pleistry klijavimo
technikomis (,,I, ,,Y*, ,,.X* ir véduokline), pateiktos 1.9 paveiksle. Atlikti EMG tyrimai parodé¢, kad
klijuotiniy poliuretano plévelés elementy naudojimas sumazino uzpakalinés §launies dalies raumeny
aktyvuma pritiipimo pratimy metu [2].

a
1.9 pav. Sportiniy tampriy dizainas paremtas kineziterapiniy pleistry klijavimo technikomis: a — kelio
stabilizavimui bégimo metu; b — kelio stabilizavimui ir kompresijai kelio srityje; ¢ — kompresija vertikaliai
iSsidésciusiems kojy raumenims [2]

Kompresiné sportiné apranga gali biiti efektyvi norint sumaZinti kiino svorj ir sudeginti daugiau kiino
riebaly treniruo¢iy metu. Tiriant angliavandeniy, riebaly ir energijos suvartojimg treniruo¢iy metu
dévint kompresinius sportinius Sortus ir paprastg sporting apranga, gauti rezultatai rodo, kad dévint
kompresing aprangg nuo 14 iki 16 karty padidéjo kiino riebaly suvartojimas aerobikos treniruotés
metu. Didesnj riebaly suvartojima skatino iSauges deguonies suvartojimas. Teigiama, kad kompresiné
apranga gali buti efektyvi kiino riebaly ir apim¢iy maZinimui net ir jprastos kasdienés veiklos metu.
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Taip pat pazymima, kad didesniam tokiy Sorty efektyvumui pasiekti, sitiloma integruoti skirtingy
mechaniniy savybiy medziagas skirtingose gaminio zonose, tokiu biidu pasirinktose vietose sukuriant
atitinkama kompresija [7].

Kompresinéje aprangoje papildomi elementai, tokie kaip juostos ar plokstés, dazniausiai naudojami
siekiant stabilizuoti raumenis ir sgnarius bei sukurti didesn;j slégj ne tik viso gaminio plote, bet ir
tikslinése zonose. Taciau klijuotini elementai gali biiti naudojami ne tik kaip priemoné sukelti slégj i
kiing, bet ir padidinti pasiprieSinimg judesiams atlikti, tokiu buidu padidinant energijos sanaudas
sportuojant. Kompresiné apranga didinanti energijos sagnaudas aptariama tolesniame skyriuje.

1.3. Klijavimo technologijy jtaka kompresinés aprangos efektyvumui

Siekiant didesniy energijos sagnaudy fizinés veiklos metu apsunkinamas judesiy atlikimas, gaminiuose
naudojant didesnio tamprumo modulio medziagas, reikalaujancias didesnés jégos jas deformuoti
tempiant. Zmogaus oda yra labai tampri, ypa¢ keliy ir alkiiniy srityse, kur i§sitempia 35-45 %, todél
sportiné apranga turi biiti tampri, norint islaikyti komfortg intensyvaus kiino tempimo metu [32].
Did¢jant kelio lenkimo kampui, drabuzio slégis j kiing ties keliu padidéja — 0,4 (3 mmHg), 0,9 (6,75
mmHg) ir 1,1 kPa (8,25 mmHg), esant 0°, 30° ir 60° kampui, atitinkamai [32]. Siekiant padidinti
energijos sanaudas fizinés veiklos metu sukuriant pasiprieSinima judesiams, medziagy tamprumas
turi biiti sumaZinamas vietose, kuriose oda patiria didZiausias deformacijas, t. y. pasiprieSinimas turi
biti sukuriamas lenkimo judesiams per alkiinés, kelio, klubo sanarius.

Choi ir kt. atliko tyrimag, kurio metu skenuojant zmogaus kiing ir naudojant skaitmenines
technologijas nustatytose zonose buvo tiriamos odos deformacijos sulenkus koja 60° laipsniy kampu.
1.10 paveiksle didziausias tempimo deformacijas kelio lenkimo judesio metu patiriancias sritis zymi
raudona spalva, vietas, kuriose oda yra gniuzdoma zymi mélyna spalva. Teigiama, kad sritys, kuriose
oda patiria maziausias tempimo deformacijas, yra tinkamiausios siiiliy projektavimui sititiniuose
kompresiniuose gaminiuose, siekiant uztikrinti gaminiy komfortg. Rekomenduojama projektuojant
sitlles atsizvelgti ir | dermatomy iS$sidéstyma kojose [33].

a b c d e
1.10 pav. Odos deformacijy spalvinis vaizdavimas esant 60° kelio lenkimo kampui: a — vaizdas i§ priekio; b

— vaizdas i§ Sono; ¢ — vaizdas i$ nugaros; d — kojos vidiné dalis; e — deformacijy spalviné skalé [33]
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Choi ir kt. tyré skirtingos sportinés aprangos ir Kineziterapiniy pleistry poveikj kojos raumeny
funkcijoms kelio sgnario lenkimo ir tiesimo judesio metu. Tyrimai atlikti dévint sportines kelnes
nesukeliancias kompresijos (BP), kineziterapinj pleistrg klijuota ant odos (KT), kompresines
sportines tampres (CP) ir kompresines tampres su kineziterapinémis juostomis ant gaminio (KTP)
(zr. 1.11 pav.). Nustatyta, kad dévint CP ir KTP, pasiekti geriausi sukimosi momento piko (angl. peak
torque)*, vidutinés galios (angl. average power), darbo per judesio pakartojima (angl. work per
repetition) ir jégos sumazéjimo laiko (angl. force decay time) rodikliai. Nustatyta, kad KT ant odos
nepadidina raumeny sukimo momento, galios ir atlickamo darbo, bet sumazina didziausio sukimo
momento generavimo laikg. CP ir KTP dévéjimas parodé Zymiai létesnj jégos sumazéjimo laikg [23].

a b a b
1.11 pav. Eksperimentiniams tyrimam: KT — kinezioterapinio teipavimo juostos ant odos; CP — kompresinés
tamprés; KTP — kompresinés tamprés su kineziterapinio teipavimo juostomis; a — vaizdas i$ priekio; b —

vaizdas i§ nugaros [23]

Tesdamas tyrimus Choi ir kt. tyré paprastos sportinés aprangos (marskinéliy ir Sorty), kompresinio
kostiumo ir kompresinio kostiumo su klijuotinémis poliuretano plévelés juostomis (zr. 1.12 pav.)
poveikj energijos sgnaudoms atliekant pritipimo pratimus. Poliuretano plévelés juostos skirtos
sukurti papildoma slégj j kiing juosmens, kluby ir §launy srityse atliekant prittipimus. Kostiumo su
klijuotiniais elementais bendra gaminio sukeliama kompresija 22,5 mmHg (0,3 kPa) didesné negu
kostiumo be klijuotiniy elementy. Abejy kostiumy bendras kiinui sukuriamas slégis nevirsija 15
mmHg (2 kPa). Kompresiniai gaminiai su klijuotinémis juostomis ir be jy parodé skirtinga poveikij
Slaunies raumeny grupéms iStiesiant ir sulenkiant koja per kelio sgnarj. Vidutiné raumeny veikla
dévint kompresing aprangg su klijuotinémis juostomis padidé¢jo, didesnis poveikis pastebétas
priekiniams §launies raumenims. Rezultatai parode, kad kompresiniai gaminiai padéjo ilgiau palaikyti
aukstag raumeny aktyvumg ir patirti mazesnj nuovargj. Manoma, kad taip yra dél klijuotiniy juosty,
kurios prilaiko raumenis ir stabilizuoja kelio girnelg [10].

4 Sukimosi momento pikas (ang. peak torque) — matavimo vienetas naudojamas maksimaliai raumeny jégai matuoti,
nustatyti fizing btikle ir treniruo¢iy ar reabilitacijos programy poveikj [14, 23]. Maksimali raumeny jéga — tai raumeny ar
raumeny grupés geb¢jimas generuoti maksimalig susitraukimo jéga prie§ pasiprie$inimg vieno raumeny susitraukimo
metu [3, 14].
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a b

1.12 pav. Choi ir kt. tirta kompresiné apranga: a — kompresinis kostiumas be juosty; b —
kompresinis kostiumas su poliuretano plévelés juostomis [10]

Born ir kt. tirtose sportinése tamprése derinama kompresija Slauny bei blauzdy srityje ir silikoninés
klijuojamos juostos (zr. 1.13 pav.). Siekiama istirti, ar §iy metody kombinacija pagerina sprinto
bégiky rezultatus pakartotiniy sprinty metu ir atsigavima po bégimo. Tamprés suprojektuotos derinant
gaminio sukeliamg kompresija ir vidinéje tampriy puséje esancias silikonines juostas, kurios sukelia
kineziterapiniy juosty efekta. Tampriy sukeliama kompresija skirtingose kojos zonose: nuo 18,3
mmHg iki 21,7 mmHg, ir nuo 19,9 mmHg iki 20,2 mmHg [27].

1.13 pav. Sportinés tamprés su klijuotinémis silikoninémis juostomis: a — tampriy dizainas; b — silikoninés
juostos struktiira [27]

Naudojant integruotg elektromiografija GEMG), tirtas raumeny aktyvumas sprinto metu ir nustatyta,
kad dévint tampres su klijuotinémis juostomis raumeny aktyvumas sprinto metu padidéjo visiems,
ypa¢ sédmeny raumenims [27].

Tamprés su pasiprieSinimg judesiui sukurian¢iomis zonomis, suformuotomis besiiliu budu (pvz.
elastinés juostos, apskritojo mezgimo masinomis arba 3D mezgimo technologijomis suformuotos
zonos), ribojanciomis dévinciojo judesiy diapazong (1.14 pav.). Pasipriesinimo juostos gali turéti
didesnj tamprumo modulj, padidintg tempimo jéga (apkrova) ir bati iki 10 karty standesnés lyginant
su pagrindo medZiaga. Tyrimai patvirtino, kad miivint tampres tempimo apkrova padidéjo. Lyginant
su jprastomis kompresijos nesukurianciomis tamprémis, padidéjo kluby ir kelio sgnariy sukimosi
momento pikas nuo 222 Nm iki 240 Nm ir galia nuo 225 W iki 275 W. Tamprés skirtos padidinti
mankstos ar kitos fizinés veiklos efektyvuma sukuriant pasipriesinimg kluby ir kelio sanariy lenkimo
judesiams. Sis biidas gali biiti naudojamas kaip alternatyvi priemoné fizioterapijoje ir reabilitacijoje
arba kaip papildoma priemoné Kineziterapiniam teipavimui [17].
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1.14 pav. Tamprés sukurian¢ios pasipriesinimg judesiams: a — tampriy dizainas; 1b — tamprés atliekant
mankstg ; 2b — tamprés bégimo metu; ¢ — tampriy prototipas megztas apskritojo mezgimo masina su
iSmegztomis ,,X* formos pasipriesinima sukurian¢iomis juostomis [17]

1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Remiantis literatiros analize ir pateiktais modeliais analogais, klijavimo technologijos gali buti
naudojamos energijos sgnaudas fizinés veiklos metu didinancioje aprangoje, tikslingai i$déscius
klijuotinius elementus ir sukuriant pasiprieSinimg atlickamiems judesiams. ISanalizavus kintancios
kompresijos aprangos gamybos technologijas, klijavimo technologijy naudojimo biidus ir jy jtaka
komforto savybéms bei fizinés veiklos rezultatams, baigiamajame darbe bus projektuojamas
eksperimentinis kompresinis gaminys didinantis energijos sgnaudas, kuriame naudojant klijavimo
technologijas sukuriamas pasipriesinimas kelio lenkimo judesiui.

Kompresiniy gaminiy sukuriamg slégj j kiing galima prognozuoti naudojant virtualias aprangos
projektavimo technologijas, remiantis medziagy deformacinémis savybémis. Kompresiniy gaminiy
projektavimui naudojamos skaitmeninés technologijos leidzia i§ anksto iSmatuoti sukeliamag
kompresija tikslinése srityse bei parinkti tinkamas medZiagas sititiniy kompresiniy gaminiy
projektavimui.
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2. Tyrimo metodika

Skyriuje pateikiama eksperimentiniams tyrimams naudojamy medziagy charakteristikos, informacija
susijusi su tyrimo objektais bei metodikos, reikalingos atlikti eksperimentinius tyrimus: daugiaciklio
tempimo metodika, 3D modeliavimui reikalingy medziagy parametry nustatymo metodika, virtualaus
primatavimo metodika bei kompresijos nustatymo metodika

2.1. Tyrimy objektai

Sportings ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gamyboje dazniausiai naudojamos tamprios medziagos,
kurios gerai priglunda prie kiino, nevarzo judesiy, uztikrina komfortg. Tokiomis savybémis pasizymi
megztinés medziagos. Megztiniy medziagy charakteristikos svarbios siekiant uztikrinti déveéjimo
komfortg fizinés veiklos metu ir numatyti medziagy eksploatacines savybes. Darbe tiriamos trys
megztinés medziagos, nustatomos jy charakteristikos, siekiant parinkti tinkamiausia medZiaga
vyrisky blauzdiniy su klijuotinémis sistemomis gamybai (zr. 2.1 lentele).

2.1 lentelé. Tiriamy megztiniy medziagy charakteristikos

MedzZiagos Pluostiné PavirSinis | Storis, mm Mezgimo Pynimas Kilpy tankumas, cm -1
kodas sudétis, % | tankis, g/m? tipas
Stulpeliy Eiluciy
Al 80 % PA, 336 0,78 Metmeninis | Gelumbinis- 18,5 42
20 % EL trikotinis
A2 80 % PA, 293 0,64 Metmeninis | Trikotinis 17 34
20 % EL
A3 80 % PA, 335 0,60 Skersinis Interlokinis 24 46
20 % EL

Klijjuotinéms sistemoms sudaryti naudojama polimeriné klijuotiné pléveleé 5500 Dream (zr. 2.2
lentele)®.

2.2 lentelé. Polimerinés plévelés charakteristikos

Plévelés pavadinimas Zaliaviné sudetis, % Pavirsinis tankis, g/m? Storis, mm

5500 Dream 100 % PU 139

0,13

Klijuotinéms sistemoms sudaryti naudojamas klijavimo presas STIROVAP MP 98 (zr. 2.1 pav.)
Klijavimo preso specifikacijos pateiktos 2.3 lentel¢je. Plévelés klijavimo parametrai: laikas t- 2 ciklai
po 20 s, klijavimo temperatira T — 160 °C, prispaudimo slégis p — 0,6 bar.

2.3 lentelé. Klijavimo preso specifikacijos

maksimalus)

Slégio reguliavimo Darbinis pavirSius Pavirsiaus Integruoti
nustatymai prispaudimo ekranai
Igis, m Plotis, m Plotas, m? slégis, bar
3 (minimalus, vidutinis, 0,90 0,48 0,43 0,2-0,6 1 (termostatui ir

laikmaciui)

% Klijuotiné poliuretano plévelé Dream 5500. Gamintojo Framis Italia puslapis. [interaktyvus] [Zidréta 2022-05-20].
Prieiga per internetg: https://framis.it/en/prodotti/dream-2/
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2.1 pav. Klijavimo preso STIROVAP MP 98 schema: 1 — virSutiné preso plok§tuma; 2 — apatiné preso
plokstuma; 3 — virSutinés preso plokstumos prispaudimo ir fiksavimo rankena klijavimo proceso metu; 4 —
virSutinés preso plokstumos pakélimo rankena; 5 — jjungimo ir i§jungimo mygtukas; 6 — temperataros ir laiko
rodmeny ekranas; 7 — virSutinés preso plokStumos pakélimo rankena po klijavimo proceso; 8 — ploksStumy
prispaudimo reguliatorius

2.2. Daugiaciklio tempimo metodika

Daugiaciklio tempimo tyrimo rezultatai naudojami nustatyti pavieniy medziagy ir medziagy su
klijuotinémis sistemomis tempimo jégg ir lickamaja deformacijg ciklinés apkrovos metu, apskaiciuoti
projektuojamo gaminio — blauzdinés sumazinimo dydj siekiant atitinkamos kompresijos verteés.

Daugiaciklio tempimo tyrimams atlikti naudojama universali tempimo masina Tinius Olsen H10KT
(JAV). Irenginio schema pateikta 2.2 paveiksle. Atstumas tarp tempimo masinos apatinio ir virSutinio
spraustuvy — 100 mm. Bandiniai jstatomi ] spraustuvus nattralios biisenos ir tempiami 500 mm/min
greiciu iki 50 % deformacijos. Atliekama 10 tempimo cikly. Tempimo bandymai atliekami pagal LST
EN ISO 20932-1 standarta [34].

2.2 pav. Tinius Olsen H10KT (JAV) tempimo masinos schema: 1 — virSutinis spraustuvas; 2 — apatinis
spraustuvas; 3 — bandinys

Tempimo bandymams iSkerpama po tris 50x150 mm dydzio Al, A2, A3 megztiniy medziagy
bandinius skersine ir iSilgine kryptimis (Zr. 2.3 pav.).
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2.3 pav. Tempimo bandinio schema: a — bandinio dydis ir tvirtinimas spraustuvuose; A — virSutiniame
spraustuve tvirtinama bandinio dalis; B — apatiniame spraustuve tvirtinama bandinio dalis; b — bandiniy
kirpimo kryptys ir bandiniy skaic¢ius
Atlikus ciklinio tempimo bandymus analizuojami Sie parametrai: tempimo jéga F, N ir liekamoji
deformacija 4e, % po pirmojo ir po 10-tojo cikly. Tempimo jéga F, N — rodo, kokios jégos reikia
iStempti bandinj iki 50 % deformacijos. Liekamoji deformacija 4¢, % — tai deformacija, kuri lieka
neiSnykusi, kai bandinj nustoja veikti tempimo jéga. Remiantis ciklinio tempimo bandymy
rezultatais, analizuojama megztiniy medziagy deformaciné elgsena ciklinio deformavimo metu.

Tempimo grafiko pavyzdys, kai bandiniui atlikta 10 tempimo cikly, pateiktas 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Daugiaciklio tempimo grafikas: a — bandinio 10 cikly tempimo kreivés; a; — bandinio pirmojo ciklo
tempimo kreivé; 1 — tempimo jéga, N; 2 — tempimo deformacija, mm; 3 — tempimo deformacija tempimo
kreivéje; 4 — lieckamoji deformacija tempimo kreivéje

Dévint blauzding fizinés veiklos metu ir atliekant pritipimo pratimus, medziaga deformuojama
i8ilgine gaminio kryptimi. Siekiant imituoti aprangos gaminio eksploatacing elgseng, bandiniai su
klijuotinémis sistemomis kerpami iSilgine kryptimi. Klijuotiniy sistemy jtakai megztiniy medziagy
mechaninéms savybéms nustatyti naudojami 5 rasiy 50x150 mm dydzio bandiniai, kuriuose
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klijuotinés sistemos sudarytos 1§ megztinés medziagos iSilgine kryptimi ir klijuotinés plévelés,
keiCiant juosty ploti ir iSsidéstyma (zr. 2.4 lentele). Tyrimui atlikti kerpama po 5 kiekvienos rusies
bandinius.

2.4 lentelé. Bandiniai ir juosty i§sidéstymas bandiniuose

Bandinio kodas Bl B2 B3 B4 B5
Bandinys, juosty plotis 10, 30 10 1010101010 1010101010 1520 |15 18818 88
ir juosty iSsidéstymas
bandinyje, mm |] |
Plévelés uzimamas 60 60 40 40 68
plotas bandinyje, %

Remiantis ciklinio tempimo bandymy rezultatais, tiriama megztiniy medziagy su klijuotinémis
juostomis deformaciné elgsena ciklinio deformavimo metu, analizuojami tempimo jégos F, N ir
liekamosios deformacijos 4e, % parametrai bei nustatoma, kokig jtakg jiems turi juosty uZimamas
plotas bei iSsidéstymas.

2.3. Medziagy parametry nustatymo metodika 3D modeliavimui

Medziagy parametrai reikalingi atlikti 3D modeliavimui nustatomi naudojant FAST metodika [35].
Siame skyriuje aprasoma megztiniy medziagy, plévelés ir klijuotiniy sistemy, sudaryty i§ megztinés
medZiagos ir plévelés storio, pavirSinio tankio, lenkiamojo ir Slyties standumo, tempimo deformacijy
iSilgine bei skersine kryptimis nustatymo metodikos.

Storio nustatymas

Tiriamyjy medziagy storis h, mm nustatomas elektriniu stormaciu J-40-T. Tyrimui atlikti paruoSiami
50x150 mm tiriamyjy medziagy bandiniai. Matuojama penkiose skirtingose medziagos vietose ir
apskai¢iuojamas vidurkis 0,01 mm tikslumu [35].

Pavirsinio tankio nustatymas
Pavir$inis tankis — tai medziagos 1 m? svoris. Tiriamyjy medZziagy pavirSiniam tankiui apskai¢iuoti
pasveriamai 50x150 mm medZziagos bandiniai, apskaiCiuojamas vidurkis 0,01 g tikslumu.

Apskaiciuojamas medziagos 1 m? svoris [35]. Svoriui nustatyti naudojamos elektrinés svarstyklés
,,Kern&Sohn” EG 420-3NM.

29



Lenkiamojo standumo nustatymas

Lenkiamasis standumas — tai medZziagos geba priesintis lenkimui [36]. Lenkiamasis standumas
nustatomas naudojant specialy prietaisg (Zr. 2.5 pav.), tyrimo metu bandinj veikia tik savojo svorio
jégos. Bandinys 1 patalpinamas ant horizontaliosios plok§tumos 4 ir Iétai stumiamas link
nuozulniosios plokStumos 2, kol bandinio krastas ja paliecia. Pamatuojamas nulinkusios bandinio
dalies ilgis 2c. Lenkiamajam standumui nustatyti iSkerpama po tris 50x150 mm dydzio bandinius
iSilgine, skersine ir jstriza 45° Kryptimis.

2.5 pav. FAST sistemos prietaisas lenkiamajam standumui nustatyti. 1 — bandinys, 2 — nuozulnioji
ploks§tuma, 3 — slankiojanti plokstelé, 4 — horizontalioji plokStuma [36]

Lenkiamajam standumui apskaic¢iuoti naudojama formulé:
B=mg, - c®-981x107° (1)

¢ia, B — lenkiamasis standumas, pNm; mq — pavirsinis tankis, g/m?; ¢ — pusé nusvirusios bandinio
dalies ilgio, mm [35].

Tempimo deformacijy nustatymas

Medziagy tempimo deformacijos iSilgine ir skersine kryptimis nustatomos i§ tempimo kreiviy ties
atitinkama tempimo jéga: E5 — medziagos iStjsa esant 0,245 N/5 cm; E20 — medZziagos istjsa esant
0,98 N/5 cm; E100 — medziagos istjsa esant 4,905 N/5 cm [37].

Medziagy istjsos charakteristika procentais nustatoma lyginant su pradiniu bandinio ilgiu tarp
tempimo jrenginio spraustuvy — 100 mm [35].

Slyties standumo nustatymas

Atsparumas S§lyCiai nustatomas remiantis medziagos iStjsa, tempiant bandinj iSkirpta jstriza 45°
kryptimi iki 0,245 N/5 cm jégos ir apskaiciuojamas pagal formulg:

G = 123/ES5; (2)

¢ia, G —Slyties standumas, N/m, E5 — medziagos iStjsa jstriza 45° kryptimi ties 0,245 N/5 cm tempimo
jéga, % [35].

2.4. Virtualaus primatavimo metodika

Magistro baigiamajame darbe atlickami tyrimai, kuriais siekiama nustatyti klijuotiniy sistemy jtaka
kompresinéms bei komforto savybéms ir energijos sagnaudoms fizinés veiklos metu. Tyrimo rezultatai
grindziami virtualaus primatavimo metodika ir teoriniais skai¢iavimais. Virtualiam kompresinio
gaminio modeliavimui naudojamas Modaris (APS Lectra) programinis paketas
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2.4.1. Virtualaus manekeno paruosimo virtualiam primatavimui metodika

Virtualiam kompresinio gaminio vizualizavimui ir sukeltam slégiui i koja apskai¢iuoti naudojamas
virtualus manekenas, kuris paruoSiamas pagal individualios figliros matmenis, atitinkancius
standartinj M dydj kompresiniy gaminiy gamintojy maty lentelése (SIGVARIS®, VENOSAN).
Virtualaus manekeno vaizdas Modaris 3D programoje ir kiino bei kojos matmenys pateikiami 2.5

lenteléje.

2.5 lentelé. Virtualaus manekeno matmenys

Eil. Nr. Matmens pavadinimas Dydis, Virtualus manekenas
cm
1 Ugis 186,47
2 Liemens apimtis 76,04
3 Kluby apimtis 96,63
4 Sédmeny aukstis 31,52
5 Atstumas nuo liemens iki 109,5
grindy (vertikalus)
6 Kojos ilgis $one nuo liemens | 116,67
iki grindy
7 Kojos ilgis vidinéje puséje 85,06
Kojos matmenys
8 Slaunies apimtis 54,55
9 Vidurio Slaunies apimtis 46,67
10 Kelio apimtis 36,37
11 Blauzdos apimtis 36,35
12 Kulksnies apimtis 22,00
Atstumai tarp kojos apim¢iy
13 Nuo liemens iki kluby 19,91
14 | Nuo kluby iki §launies virSaus | 15,42
15 Nuo $launies virSaus iki 13,40
$launies vidurio

16 | Nuo Slaunies vidurio iki kelio 16,15
17 Nuo kelio iki blauzdos 17,54
18 Nuo blauzdos iki kulkSnies 23,67
19 Nuo kulksnies iki grindy 9,00

20 Nuo kelio iki grindy 48,00
21 | Atstumas nuo $launies virSaus 70,76

iki kulksnies

® SIGVARIS kompresiniy gaminiy maty lentelé. [Interaktyvus] [Zifiréta 2022-02-17] Prieiga per interneta:
https://www.sigvaris.com/en-us/catalog/product-styles/thigh/microfiber-thigh-high-thigh-w-grip-top

’ VENOSAN kompresiniy gaminiy maty lentelé. [Interaktyvus] [zitréta 2022-04-24] Prieiga per internets:
https://www.venosan.com/en/products/\VV5000.html

31


https://www.sigvaris.com/en-us/catalog/product-styles/thigh/microfiber-thigh-high-thigh-w-grip-top
https://www.venosan.com/en/products/V5000.html

Siekiant imituoti blauzdinés eksploatacines salygas atliekant pritipimo pratimus paruoSiamas
virtualus manekenas pritiipimo pozicijoje. Virtualus manekenas pritipimo pozicijoje paruoSiamas
naudojant programing jrangag Mixamo (zr. 2.6 pav. a) ir jkeliamas j Modaris 3D virtualaus
primatavimo langg (Zr. 2.6 pav. b).

2.6 pav. Virtualus manekenas pritiipimo pozicijoje: a — Mixamo programoje; b — Modaris 3D programoje
2.4.2. Blauzdinés projektavimo metodika

Blauzdinés projektavimas atlickamas Modaris 2D projektavimo erdvéje, pagal vyrisky tampriy
konstravimo metodikga, naudojant individualios figliros matmenis (zr. 2.5 lentel¢). Naudojant bazinés
konstrukcijos brézinj (zr. 2.7 pav. a) sugeneruojamos blauzdinés priekio ir nugaros (zr. 2.7 pav. 1b
ir 2b) dalys, kurios sujungiamos pagal vertikalig Soning linijg sudarant vientisa blauzdinés lekalg (Zr.
2.7 pav. c). Klijuotinés sistemos projektuojamos ant blauzdinés lekalo (zr. 2.7 pav. d) remiantis
kinezioterapinio pleistro klijavimo technikomis.

a d

2.7 pav. Vyriskos blauzdinés projektavimas Modaris 2D programoje: a — blauzdinés baziné konstrukcija; 1b
— blauzdinés priekiné dalis; 2b — blauzdinés nugariné dalis; ¢ — bazinis blauzdinés lekalas; d — blauzdinés
lekalas su klijuotiniy elementy vieta

Blauzdinés sumazinimo dydis, siekiant sukelti numatytg slégj j koja (Zr. 2.6 lentele), apskai¢iuojamas
remiantis kojos skerspjiiviy kreivumo koeficientais ir medziagy tempimo kreivémis skersine
kryptimi. Planuojamos kompresijos vertés pateiktos 2.6 lentel¢je. Siekiama, kad blauzdinés sukeltas
slégis i koja nevirSyty 1-osios kompresijos klasés [37, 38]. 0 skirtumas tarp planuojamy ir nustatyty
kompresijos ver¢iy nevir§yty 3 mmHg [39].
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2.6 lentelé. Planuojamos kompresijos vertés kojos apimtyse

Kojos apimtis Slégis i koja P, mmHg
Slaunies virsus 10-15

Slaunies vidurys 20

Kelis 20

Blauzda 20

Kulksnis 20-22

Blauzdinés sumazinimo dydziams kojos apimtyse nustatyti, iSmatuojami virtualaus manekeno kojos
kreivumo spinduliai tiriamose kojos srityse: Slaunies, Slaunies vidurio, kelio, blauzdos ir kulksnies
apimtyse (zr. 2.8 pav.).

5 3
%)
4 5 4
<
a b

2.8 pav. Kojos skerspjiiviai: a — kojos skerspjiiviy linijy vaizdas i§ virSaus; b — kojos skerspjtiviy linijos ant
virtualaus manekeno; 1 — §launies, 2 — $launies vidurio, 3 — kelio, 4 — blauzdos, 5 — kulk$nies

Kojos skerspjuviy linijy paveikslas (zr. 2.8 pav. a) jkeliamas j AuUtoOCAD programg. Vaizdas, jkeltas j
AutoCAD programg neturi realaus mastelio, todél nustatomas perskai¢iavimo koeficientas k
reikalingas apskaiciuoti kojos kreivumo spindulius (3). Siekiant nustatyti perskai¢iavimo koeficienta,
apibréziamas ir iSmatuojamas kojos skerspjiivis artimiausias apskritimui — §launies skerspjiivio linija
1 (Zr. 2.8 pav. a).

k=L/Lcap; @)

Cia, k — perskaiCiavimo koeficientas; L — realus skerspjivio ilgis, m; Lcap — skerspjuvio ilgis
AutoCAD programoije.

Kojos skerspjuviy vietose, kuriose bus atlieckami slégio matavimai, bréziami lankai ir iSmatuojami
lanky spinduliai. Realus kojos kreivumo spindulio ilgis gaunamas padauginus spindulio ilgi gauta
AutoCAD programoje i§ perskai¢iavimo koeficiento (4).

6 =Rcap " k; (4)

¢ia, 0 — kiino kreivumo spindulys, m; Rcap — spindulio ilgis AutoCAD programoje; k —
perskai¢iavimo koeficientas.
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Naudojant ktino kreivumo spindulio ilgj, nustatomas kiino kreivumo koeficientas (5).
K =1/6; )
gia, K — kiino kreivumo koeficientas, m™, § — kiino kreivumo spindulys, m.

Aprangos gaminio tempimo apkrova, reikalinga sukurti numatytg slégi 1 koja (zr. 2.6 lentelg)
nustatoma naudojant:

T =P/K; (6)

gia, T — tempimo apkrova, N/m; P — slégis, N/m?; K — kiino kreivumo koeficientas, m™.

Tempimo apkrova perskai¢iuojama j tempimo jéga F (N/5cm) medziagos tempimo kreivéje (7). Pagal
tempimo jéga medziagos tempimo kreivéje (zr. 2.4 pav. a1) nustatoma, kokios tempimo deformacijos
reikia i§gauti numatytg slégj i koja. Tempimo deformacija rodo lekalo sumazinimo dydj.

F=T-005; (7
¢ia, T — tempimo apkrova, N/m; F — tempimo jéga, N/5 cm.

Blauzdinés lekalai tiriamose kojos apimtyse (Slaunies, Slaunies vidurio, kelio, blauzdos ir kulksnies
apimtyse) sumazinami ir atliekamas blauzdinés virtualus primatavimas, medziagy mechaniniy
savybiy modeliavimas ir slégio j kiing tyrimas Modaris 3D programoje. Blauzdinés sumazinimo
dydis kiekvienai kojos apimc¢iai yra skirtingas ir priklauso nuo planuojamos kompresijos vertés toje
apimtyje (zr. 2.6 lentele).

2.4.3. Blauzdinés virtualus primatavimo metodika

Virtualiam primatavimui paruoSiami blauzdinés i$ pavienés medziagos ir blauzdinés i$§ klijuotiniy
sistemy lekalai. Blauzdiné su klijuotinémis sistemomis iS§skaidoma j atskiras detales (zr. 2.9 pav.),
kurios perkeliamos j virtualaus susiuvimo langg (zr. 2.10 pav. b). Nurodomi detaliy kontirai, kurie
tarpusavyje susiuvami.

2.9 pav. Blauzdinés detalés su klijuotinémis sistemomis Modaris 2D programoje

Gaminyje pazymimi sutaikymo taskai, pagal kuriuos virtualioje primatavimo erdvéje blauzdiné bus
primatuojama ant virtualaus manekeno. Pazymimi deSinés kojos $launies ir kulks$nies sutaikymo
taskai priekyje (zr. 2.10 pav.).
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a b

2.10 pav. Sutaikymo tasky zyméjimas: a — ant virtualaus manekeno Modaris 3D virtualaus primatavimo
lange; b — ant blauzdinés su klijuotinémis sistemomis detaliy Modaris 2D virtualaus susiuvimo lange ; 1 —
Slaunies sutaikymo taSkas; 2 — kulkSnies sutaikymo taskas;

Blauzdiné perkeliama j virtualig primatavimo erdve Modaris 3D programoje. Blauzdinés detaléms
priskiriamos medziagy savybés: klijuotinéms sistemoms priekyje ir nugaroje - megztinés medziagos
paklijuotos plévele, likusioms detaléms — pavienés megztinés medziagos (zr. 2.11 pav.).

2.11 pav. Mechaniniy savybiy priskyrimas medziagoms Modaris 3D programoje: a — blauzdinés detalés; b —

medziagos mechaniniy savybiy suvedimo lentel€; 1 — pavirsinis tankis, g/m? 2 — storis, mm; 3 — lenkiamasis

standumas, 1e®°Nm; 4 — 5 — 6 — medziagos istjsa esant 0,245 N/5 cm, 0,98 N/5 cm ir 4,905 N/5 cm tempimo
jégai, atitinkamai; 7 — Slyties standumas, N/m

Primatuojant blauzding virtualiai programos Assembly/Simulation —Collision Manager lange
nustatomi special@is prigludimo parametrai: kompresiniams gaminiams oro tarpas tarp gaminio ir
ktno Inflation -1,50 mm, elastingiems aptemptiems gaminiams suspaudimas j odg Deflation 1,0 mm.
Pradinis tinklelio dydis pirminei blauzdinés vizualizacijai pasirenkamas — 5 cm, galutiné blauzdinés
vizualizacija modeliuojant medziagy mechanines savybes atlickama sumazinus tinklelio dydj iki 0,5
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cm. Blauzdinés medZziagy deformacijos abejomis kryptimis analizuojamos Modaris 3D primatavimo
skiltyje nustacius deformacijy pasiskirstymo spalvinio atvaizdavimo slenkstine verte 30 %.

2.5. Gaminio kompresijos nustatymo metodika

Gaminio sukeliamas slégis j koja nustatomas pagal deformacijas lokaliuose taskuose tiriamose kojos
apimtyse, primatuojant blauzding ant virtualaus manekeno stovimoje pozicijoje (zr. 2.12 pav. a).
Pavienés medziagos deformacijos skersine kryptimi matuojamos kojos iSorineje (T7, M7, K5, C3,
D3) ir vidinéje dalyje (T1, M1, K1, C1, D1) bei tarpuose tarp klijuotiniy elementy (T3, TS5, M3, M5,
K3, K7, C5, C7). Klijuotinés sistemos sudarytos i§ megztinés medziagos ir pléveles deformacijos
skersine kryptimi matuojamos priekyje (T2, T4, T6, M2, M4, M6, K2, K4, C2, D2) ir nugaroje
klijuotiniy elementy vietose (T8, M8, K6, K8, C4, C6, C8, D4). Deformacijy vertés kiekvienoje
srityje fiksuojamos trijuose taSkuose ir apskai¢iuojamas deformacijy vidurkis.

a b

2.12 pav. Lokaliy deformacijy matavimo taskai: K1-K8 — $launies apimtyje; M1-M8 — §launies vidurio
apimtyje; K1-K8 — kelio apimtyje; C1-C8 — blauzdos apimtyje; D1-D4 — kulks$nies apimtyje; a — blauzdinés
deformacijy tinklelis; b — tempimo deformacija medziagos skersine kryptimi lokaliame taske, %

Remiantis lokalios deformacijos verte (Zr. 2.12 pav. b), tempimo kreivéje nustatoma jéga F, N/5cm,
kuri perskai¢iuojama j tempimo apkrova T, (N/m) ir apskai¢iuojamas kompresinio aprangos gaminio
slégis P, N/m? j kiing tiriamojoje zonoje, naudojant Laplaso (angl. Laplace) formule [40]:

P=T-K; (7
Cia, P — slégis, N/m? T - tempimo apkrova, N/m; K — kiino kreivumo koeficientas, m?.

Siekiant nustatyti kompresinés blauzdinés slégj i koja konkrecioje apimtyje, apskai¢iuojamas slégio
verCiy tos apimties tirtuose taSkuose vidurkis. Gauti rezultatai palyginami su planuotomis
kompresijos vertémis. Siekiama, kad skirtumas tarp planuoty ir nustatyty kompresijos verciy
nevirSyty 3 mmHg. Primatavimas ant virtualaus manekeno atlieckamas tris kartus ir apskai¢iuojamas
trijy bandymy kompresijos vidurkis.
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2.6. Tempimo apkrovos atliekant pritiipimus nustatymo metodika

Siekiant imituoti blauzdinés eksploatacines salygas bei jvertinti klijuotiniy juosty tempimo apkrova
iSilgine kryptimi ir tempimo apkrovos pokytj fizinés veiklos metu, blauzdiné be klijuotiniy juosty ir
su juostomis, primatuojama ant virtualaus manekeno prittipimo pozicijoje. Ant manekeno pazymimi
sutaikymo taskai (zr. 2.13 pav.) ir susiejami su sutaikymo taSkais blauzdinés detalése (zr. 2.10 pav.

b).

8

4

;J

2.13 pav. Virtualus manekenas prittipimo pozicijoje Modaris 3D programoje: a — Slaunies sutaikymo tasko
zymejimas; b — kulks$nies sutaikymo tasko zyméjimas

a

Ivertinant lokalias deformacijas iSilgine kryptimi nustatoma tempimo apkrova T, N/m, kuri veikia
deformuojant medziaga pritipimo pratimy metu. Abejy blauzdiniy primatavimas ant virtualaus
manekeno atlickamas tris kartus ir apskai¢iuojamas trijy bandymy tempimo apkrovos vidurkis.
Tempimo jégos padidé¢jimas atliekant pritipimo pratimus, nustatomas iSilgai blauzdinés priekyje
lokaliuose taskuose Slaunies (G1, G2, G3), kelio (H1, H2, H3) ir blauzdos (N1, N2, N3) srityse (Zr.
2.14 pav.). Gauti rezultatai palyginami su tempimo jéga gauta atliekant pritiipimus mivint blauzdine
be klijuotiniy juosty. Klijuotiniy sistemy jtaka energijos sagnaudoms fizinés veiklos metu nustatoma
remiantis tempimo apkrovos skirtumais atliekant pritipimus muvint blauzding i$ pavienés medZziagos
ir blauzding su klijuotinémis juostomis.

2.14 pav. Blauzdinés lokaliy deformacijy matavimo taskai ant manekeno pritipimo pozicijoje

Remiantis ciklinio tempimo tyrimy rezultaty analize bus parinkta medziaga, kurios deformacinés
savybés skersine kryptimi uztikrins reikiamg kompresija, o klijuotiniy sistemy sudaryty i§ medziagos
ir pléveles deformaciné elgsena iSilgine kryptimi uZtikrins didZiausig pasiprieSinimg kojos lenkimo
judesiui.
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy skyriuje pagal projekte iSkeltus uzdavinius aptariami ir analizuojami atlikty
tyrimy rezultatai. Nagrinéjama megztiniy medziagy ir klijuotiniy sistemy deformaciné elgsena,
liekamosios deformacijos ir tempimo jégos rodikliy poky¢iai ciklinio deformavimo metu.

3.1. Tiriamy medziagy ciklinio tempimo rodikliy palyginamoji analizé

Megztiniy medziagy be klijuotiniy elementy tempimo rodikliy palyginamoji analizé atliekama
siekiant jvertinti medziagy deformacing elgseng ciklinio tempimo metu ir nustatyti, kuri medziaga
yra tinkamiausia projektuoti kompresing blauzding.

Tiriamoms medziagoms A1, A2, A3 iSilgine ir skersine kryptimis atliktas 10 cikly tempimas iki 50
% deformacijos. IS tempimo kreiviy nustatyta, kokia jéga reikalinga deformuoti medziagg iki 50 %
deformacijos ir tempimo jégos pokytis po 10 cikly tempimo.

Tempimo jégos isilgine medziagos Kryptimi analizé

Tiriamy medziagy Al, A2 ir A3 tempiamy iki 50 % deformacijos iSilgine kryptimi tempimo jégos
vertés nustatomos i§ tempimo grafiky. IS 3.1 pav. matoma, kad visy tiriamy medziagy tempimo jéga
sumaz¢éjo po 10-ties cikly. Didziausia tempimo jéga tempiant bandinj iki nustatytos deformacijos 1-
ojo ciklo metu fiksuota Al medziagai, po 10-ties tempimo cikly Al jégos sumazéjimas buvo
didziausias tarp visy tirty medziagy — 18,0 %, bet tempimo jéga isliko didziausia lyginant su kitomis
tiriamomis medZziagomis. MaZziausia tempimo jéga po 1-0jo ir 10-0jo ciklo fiksuota A2 medziagai,
po 10-ties cikly tempimo jéga sumazéjo 6,5 %. A3 medziagos tempimo jéga po 10-ties cikly sumazéjo
11,4 %.
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3.1 pav. Tiriamyjy medziagy tempimo jéga tempiant iSilgine kryptimi iki 50 % deformacijos

Tiriamy medziagy tempimo jéga isilgine kryptimi yra svarbus rodiklis siekiant iSgauti kuo didesnj
medZziagos pasiprieSinimg kojos lenkimo judesiui atliekant prittipimo pratimus. Kuo didesné tempimo
jéga reikalinga deformuoti medziagg iki 50 % deformacijos, tuo didesnis sukeliamas pasipriesinimas.
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Liekamosios deformacijos isilgine medziagos kryptimi analizé

Liekamoji deformacija rodo bandinio iStjsg, lyginant su pradiniu bandinio ilgiu. Liekamosios
deformacijos vertés analizuojamos po 1-0jo ir 10-0jo tempimo cikly (zr. 3.2 pav.), bei vertinamas
jos procentinis pokytis. Didziausia lickamoji deformacija po 1-0jo ciklo fiksuojama A1 medziagai —
5,73 %, maziausia A2 medziagai — 2,1 %. Visy tiriamy medziagy lickamoji deformacija padidéjo po
10-ties tempimo cikly. Liekamoji deformacija neiSnykusi po tempimo deformacijos rodo, kad
kiekvienas tempimo ciklas einantis po 1-ojo ciklo pradedamas esant vis didesnei medziagos iStjsai
lyginant su pradiniu bandinio ilgiu. Po 10-ties tempimo cikly didZiausig lickamajg deformacija turéjo
Al medziaga — 9,08 %, maziausia A2 medziaga — 2,85 %. Didziausias lieckamosios deformacijos
pokytis tarp 1-ojo ir 10-ojo ciklo pastebimas tempiant A1 medziagg, lickamoji deformacija po 10-0jo
tempimo ciklo padidéjo 58,5 %, lyginant su 1-uoju ciklu. Kity dviejy medziagy liekamosios
deformacijos pokytis tarp 1-0jo iki 10-ojo panaSus, A2 — 35,7 % ir A3 — 38,0 %.
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Liekamoji deformacija iSilgine kryptimi svarbi i$laikant tempimo jégos verte ciklinio deformavimo
metu, pavyzdZiui, atliekant prittipimy arba kity fiziniy pratimy serija. Pastebima, kad A1 medZiagos,
kurios liekamoji deformacija didZiausia ir labiausiai padidéjo po 10-ojo ciklo, tempimo jéga po 10-
ojo ciklo sumazg¢jo daugiausiai, dél Sios priezasties gaminiui labiau tikty A3 medziaga, kurios
liekamoji deformacija po 10- ties cikly mazesné, taciau turi buiti jvertinti ir kity tyrimy rezultatai.

Tempimo jégos skersine medziagos kryptimi analizé

Tiriamy medZiagy tempimo jégos vertés tempiant medZziagg iki 50 % deformacijos skersine kryptimi
pateikiamos 3.3 paveiksle. DidZiausia tempimo jéga po 1-0jo ir 10-ojo ciklo uzfiksuota tempiant A2
medZziaga, maziausia tempimo jéga nustatyta tempiant A1 medziagg (zr. 3.3 pav.). Vertinant tempimo
jégos procentinj pokytj tarp 1-0jo ir 10-0jo ciklo, daugiausia 13,1 % sumazéjo A3 medziagos
tempimo jéga, taciau Zymaus skirtumo tarp visy trijy tiriamyjy medziagy tempimo jégos procentiniy
poky¢iy néra. Maziausias tempimo jégos santykinis pokytis A2 medziagos — 9,1 %, tuo tarpu Al —
10,7 %.
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3.3 pav. Tiriamy medziagy tempimo jéga tempiant skersine kryptimi iki 50 % deformacijos

Tempimo jéga tempiant medziagas skersine kryptimi svarbi vertinant kompresines medziagy
savybes. Gaminio sukeliamas slégis j kiing priklauso nuo medziagos tempimo apkrovos reikalingos
sukelti tam tikra deformacijg. Kuo didesnés jégos reikia medziagai pasiekti 50 % tempimo
deformacijg skersine kryptimi, tuo maziau projektuojant blauzding reikia mazinti pradinj lekala, kad
bity pasiekta planuojama kompresijos verté. Vertinant tiriamy medZiagy tempimo jéga skersine
Kryptimi ir jos procentinj pokytj po 10-ties cikly, gaminiui tinkamesnés A2 ir A3 medziagos, kuriy
tempimo jéga didesné negu Al medZiagos, todel pradinj lekalg reikéty mazinti maZesniu procentu,
nerizikuojant prarasti gaminio estetinio vaizdo, taciau papildomai turi buti jvertinta medZiagy
liekamoji deformacija skersine kryptimi.

Liekamosios deformacijos skersine medziagos kryptimi analizé

Tiriamy medZiagy liekamosios deformacijos vertés tempiant iki 50% deformacijos pateiktos 3.4
paveiksle. Didziausia liekamoji deformacija po 1-0jo ir po 10-ojo tempimo ciklo fiksuota A2
medZziagai. MaZziausig lickamaja deformacija po 1-0jo ir po 10-0jo ciklo parodé A1 medZziaga, tadiau
Sios tiriamosios medziagos liekamosios deformacijos procentinis pokytis yra didziausias: lieckamoji
deformacija po 10-ojo ciklo padidéjo 60,3 % lyginant su 1-uoju ciklu. A2 ir A3 medziagy lickamosios
deformacijos procentiniai poky¢iai skiriasi nezymiai. A2 medziagos lickamoji deformacija po 10-ties
tempimo cikly padidéjo 37,9 %. Maziausias lickamosios deformacijos padid¢jimas fiksuojamas A3
medziagai, padidéjo 34,5 % lyginant su 1-uoju ciklu.

Liekamoji deformacija skersine kryptimi analizuojama siekiant jvertinti tiriamy medziagy gebg
iSlaikyti kompresines savybes dévéjimo metu. Kuo lieckamoji deformacija didesné, tuo medziaga
blogiau islaiko kompresines savybes dévint gaminj atliekant fizinius pratimus. Kuo didesnis
liekamosios deformacijos procentinis pokytis tarp 1-ojo ir 10-ojo ciklo, tuo mazesnj slégj j kiing
gaminys sudarys dévint jj kickvieng papildoma karta.
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3.4 pav. Tiriamy medziagy liekamoji deformacija skersine kryptimi tempiant iki 50 % deformacijos

Projektuojant sporting ir aktyvaus laisvalaikio aprangg svarbu, kad medziagy tempimo jégos ir
lieckamosios deformacijos pokyciai didéjant tempimo cikly skaiciui biity kuo mazesni, kad gaminys
kuo geriau islaikyty savo pirmines savybes.

Tolimesniame skyriuje bus vertinama klijuotiniy sistemy sudaryty i§ megztiniy medziagy ir plévelés
mechaninés savybés, siekiant nustatyti plévelés jtaka medziagy deformacinei elgsenai ir pasirinkti
tinkamiausig klijuotiniy sistemy sudarymo varianta projektuojamai blauzdinei.

3.2. Klijuotiniy sistemuy ciklinio tempimo rodikliy analizé

Klijuotiniy juosty jtaka medziagy deformacinei elgsenai analizuojama naudojant klijuotines sistemas
B1-B5 sudarytas i§ A1 medziagos iSilgine kryptimi ir 5500 Dream klijuotinés plévelés (P), keiciant
juosty plotj ir iSsidéstyma (zr. 2.4 lentelg). Siekiant palyginti tempimo jégos ir lieckamosios
deformacijos pokycius, analizuojamos klijuotiniy sistemy ciklinio tempimo kreivés.

Klijuotiniy sistemy tempimo jégos analizé

Klijuotiniy sistemy A1+P ir pavienés Al medziagos tempimo jégos vertés pateiktos 3.5 paveiksle.
Klijuotiniy sistemy tempimo jéga didesné lyginant su pavienés medziagos tempimo jéga. Tempimo
jéga didéja dél mazesnio klijuotinés sistemos tagsumo, lyginant su paviene megztine medziaga.
Didziausia tempimo jéga po 1-0jo ir po 10-ojo ciklo gauta tempiant BS bandin;j. Klijuotinés sistemos
B5 tempimo jéga 3,38 karty didesné negu pavienés A1 medziagos.

Rezultatai rodo, kad visy tirty klijuotiniy sistemy procentinis tempimo jégos pokytis po 10-ties
tempimo cikly skiriasi nezymiai. Didziausias tempimo jégos procentinis pokytis nustatytas BS5
bandiniui, po 10-ojo ciklo tempimo jéga sumazéjo 19,7 %. MaZiausias tempimo jégos procentinis
pokytis nustatytas B4 bandiniui, po 10-ties cikly tempimo jéga sumazéjo 17,3 %. Pastebima, kad
procentinis tempimo jégos pokytis mazesnis bandiniuose, kuriuose klijuoting sistema sudaro plati
plévelés juosta, o ne 1 cm plocio juostelés, taciau skirtumas nezymus (iki 2 %).
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3.5 pav. Pavienés medziagos Al ir klijuotiniy sistemy A1+P ciklinio tempimo jéga tempiant iki 50 %
deformacijos

Klijuotinés sistemos tempimo jéga priklauso nuo plévelés uzimamo ploto sistemoje, kuo didesnj
bandinio plota dengia plévelé, tuo didesnés tempimo jégos reikia iStempti bandinj iki nustatytos
deformacijos (zr. 3.6 pav.). Didziausia tempimo jéga fiksuota tempiant B5 bandinj, kuris turi
didziausig plévele paklijuotg plota — 68 %. B1-B2 ir B3-B4 bandiniuose, kuriuose plévelé uzima
atitinkamai 60 % ir 40 % bandinio ploto, néra reikSmingo skirtumo ar plévele klijuojama kaip viena
plati juosta per bandinio vidurj ar i§skirstoma j kelias siauras juostas, kai suminis plévelés uzimamas
plotas tas pats.
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3.6 pav. Tempimo jégos priklausomybé nuo plévele padengto ploto klijuotingje sistemoje
Klijuotiniy sistemy liekamosios deformacijos analizé

Klijuotiniai elementai mazina bandinio tampruma, po Kiekvieno tempimo ciklo didéja liekamoji
deformacija (zr. 3.7 pav.), todél pasiekiama vis mazesné tempimo jéga. Visy klijuotiniy sistemy A1+P
(B1-B5) procentinis liekamosios deformacijos padidéjimas po 10-ties cikly mazesnis (nuo 50,6 % iki
55,1 %) negu pavienés Al medziagos (58,5%). Visy tiriamy klijuotiniy sistemy liekamosios
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deformacijos vertés po 1-0jo ir po 10-0jo ciklo skiriasi nezymiai. Didziausia liekamoji deformacija
po 1-ojo ir 10-0jo ciklo nustatyta B1 bandiniui, tai rodo, kad liekamajai deformacijai nors ir nezymiai,
bet turi jtakos juostos i$ klijuotinés plévelés plotis — B1 bandinyje juosta yra placiausia — 3 cm.
Maziausias liekamosios deformacijos procentinis pokytis nustatytas B5 bandiniui, po 10-ties cikly
liekamoji deformacija padidéjo 50,6 %, didziausias B3 bandiniui — 55,8 %.
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3.7 pav. Pavienés medziagos Al ir klijuotiniy sistemy A1+P ir lickamoji deformacija tempiant iki 50 %
deformacijos

Juosty plotis ir iSdéstymas klijuotinése sistemose neZymiai, bet turi jtakos liekamosios deformacijos
vertéms (zr. 3.7 pav.). Nustatyta, kiek, lyginant su paviene Al medziaga, padidéjo lickamoji
deformacija esant tam tikrai klijuotinei sistemai. Daugiausia liekamoji deformacija po 1-ojo ir po 10-
ojo ciklo padidéjo Bl bandinio atveju, kuriame yra placiausia plévelés juosta (3 cm). Maziau
lickamaja deformacija padidina siauros plévelés juostos: bandiniai, kuriuose plévelé padalintaj 1 cm
juosteles (B2 ir B3), tur¢jo mazesn¢ liekamaja deformacija negu bandiniai, kuriuose yra placios
pléveles juostos (B1 ir B4).

Skirtumas tarp B1 ir B2, bei B3 ir B4 bandiniy tempimo jégos ir lickamosios deformacijos néra
reik§mingas, todél projektuojant blauzdine sitiloma rinktis optimaly variantg ir remtis B5 bandiniu,
klijuotingje sistemoje derinant placias ir siauras juostas, nes Sios klijuotinés sistemos lieckamosios
deformacijos procentinis pokytis buvo maziausias 50,6 %, o tempimo jéga pasiekta didZiausia.

Klijuotiniy sistemy su 2 cm juostele ciklinio tempimo rezultaty analizé

Siekiant iSsiaiSkinti, kokig jtakg klijuotinés sistemos turi visoms tirtoms megztinéms medZiagoms ir
18rinkti medziaga, kuri bus naudojama kompresiniam gaminiui, atliekama klijuotiniy sistemy su 2 cm
klijuotine juosta iSilgai bandinio ciklinio tempimo rezultaty analizé. MaZiausia tempimo jéga ir
liekamoji deformacija fiksuota klijuotiniy sistemy su A2 medziaga, tuo tarpu sistemy su Al ir A3
medZiagomis tempimo jégos (Zr. 3.8 pav.) ir lickamosios deformacijos (Zr. 3.9 pav.) vertés po 1-0jo
ir po 10-ojo ciklo skiriasi nezymiai.

Klijuotiniai elementai turi jtakos visy tirty medziagy tempimo jégai iSilgine kryptimi. 2 cm juosta
padidino sistemos tempimo jéga, lyginant su pavienés medziagos tempimo jéga. Po 1-0jo ciklo Al
medziagos tempimo jéga dél plévelés padidéjo 45,2 %, A2 — 146,3 %, A3 — 86,1 %. Po 10-ies cikly
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A1+P(2cm) tempimo jéga isliko 46,3 % didesné nei A1, A2+P(2cm) — 118,7 %, A3+P(2cm) — 57,3
%, atitinkamai. Labiausiai plévelé padidino A2 medziagos tempimo jéga, taciau ji iSliko maziausia
tarp tirty medziagy. Po 10-ties cikly A2+P(2cm) tempimo jéga sumazéjo maziausiai 14,0 %, tuo tarpu

AL+P(2cm) — 17,7 %, A3+P(2cm) — 20,34 %.
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3.8 pav. Pavieniy medziagy ir klijuotiniy sistemy su 2 cm juostele ciklinio tempimo jéga tempiant iki 50 %
deformacijos

Klijuotinés plévelés juostos (elementai) turi jtakos visy tirty medziagy lickamajai deformacijai
iSilgine kryptimi. 2 cm juosta padidino sistemos lickamajg deformacijg, lyginant su pavienés
medziagos lickamaja deformacija. Po 1-0jo ciklo: Al medziagos lickamoji deformacija dél plévelés
padidéjo — 27,1 %, A2 — 9,5 %, A3 — 78 %. Po 10-ties cikly A1+P(2cm) liekamoji deformacija isliko
23,4 %, didesné nei A1, A2+P(2cm) — 10,5 %, A3+P(2cm) — 90,6 %. Po 10-ties cikly A2+P(2cm)
lickamoji deformacija sumazéjo maziausiai 10,9 %, tuo tarpu A1+P(2cm) — 53,9 %, A3+P(2cm) —
47,8 %.
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3.9 pav. Tiriamy medziagy ir klijuotiniy sistemy su 2 cm juostele liekamoji deformacija tempiant iki 50 %

deformacijos
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Jvertinus tiriamy medziagy ciklinio tempimo rodiklius, blauzdinés projektavimui ir tolimesniems
tyrimams atlikti pasirinkta A3 medziaga. A2 netinkama dé¢l maziausios uzfiksuotos tempimo jégos
iSilgine kryptimi, §i medziaga sukelty maziausig pasipriesinimg kojos lenkimo judesiui pritipimy
metu. Al medziaga netinkama blauzdiniy projektavimui dél didziausios lickamosios deformacijos
iSilgine kryptimi ir maziausios tempimo jégos skersine kryptimi, nes reikéty stipriai sumazinti lekala,
siekiant i§gauti planuotas kompresijos vertes.

3.3. 3D simuliacijai reikalingy medZziagy parametry nustatymas

Siame skyriuje pateikiami blauzdinei projektuoti pasirinktos A3 medziagos, klijuotinés plévelés (P)
ir klijuotinés sistemos A3+P parametrai, kurie reikalingi atlikti virtualy primatavima: storis (zr. 3.1
lentele), pavirSinis tankis (zr. 3.2 lentelg), tempimo deformacijos isilgine ir skersine kryptimis (zr. 3.4
lentele), lenkiamasis (zr. 3.3 lentele) ir Slyties (Zr. 3.5 lentele) standumas.

3.1 lentelé. Tiriamy medZziagy storis h, mm

Medziaga A3 P A3 +P
Medziagos storis h, mm 0,60 0,13 0,68
3.2 lentelé. Tiriamy medziagy pavirSinis tankis mg, g/m?
Medziaga A3 P A3 +P
PavirSinis tankis mq g/m? 335 139 463
3.3 lentelé. Tiriamy medziagy lenkiamasis standumas B, 1e® Nm
Medziaga A3 isilgine A3 skersine P A3 + P isilgine | A3+ P skersine
kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi
Lenkiamasis 2,34 1,19 0,96 27,65 24,13
standumas B,
1e® Nm
3.4 lentelé. Tiriamy medziagy tempimo deformacijy parametrai
Medziaga A3 isilgine A3 skersine P A3 + P isilgine | A3+ P skersine
kryptimi kryptimi kryptimi Kryptimi
ES5, % 1,10 0,90 0,07 0,13 0,13
E20, % 5,10 3,75 0,27 0,17 0,17
E100, % 25,80 17,40 1,93 1,31 1,40
3.5 lentelé. Tiriamy medZziagy $lyties standumas G, N/m
Medziaga A3 P A3 +P
Slyties standumas G, N/m 107,89 1808,824 702,86
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4. Kintancios kompresijos blauzdiné su klijuotiniais elementais

Siame skyriuje pateikiamas vyriskos kompresinés blauzdinés su klijuotinémis sistemomis dizainas ir
gaminio vizualizacija ant virtualaus manekeno. Atlieckamas blauzdinés virtualaus primatavimo
tyrimas siekiant nustatyti gaminio sukeliamg kompresija. Tuo tarpu siekiant nustatyti klijuotiniy
sistemy jtaka tempimo jégai atlickamas primatavimas ant virtualaus manekeno prittipimo pozicijoje.

4.1. Kintancios kompresijos blauzdinés su klijuotinémis juostomis vizualizacija ant virtualaus
manekeno

Klijuotiniy sistemy dizaino sprendimai parinkti remiantis ciklinio tempimo tyrimy rezultatais bei
jvertinus literatiiros apzvalgoje pateikty analogy ir patenty dizaing bei kineziterapiniy juosty
klijavimo metodika.

Projektuojamy blauzdiniy ilgis nuo kulkSnies iki Slaunies virSaus, pédos dalis atvira (zr. 4.1 pav. ).
Gaminys sifitinis su viena sitlle vidinéje kojos dalyje. Slégis j koja nevirsija I-osios kompresijos klasés
[37] ir yra kintantis, kompresija mazéja kylant link $launies: didZiausia — kulks$nies srityje, maziausia
— Slaunies virSuje. Planuojama kompresija iSgaunama sumazinus bazinj blauzdinés lekalg kojos
apimtyse dydziu, nustatytu pagal Laplaso formule remiantis medziagy tempimo kreivémis (zr. 2.4.2
skyriy), bei jvertinus klijuotiniy juosty uzimamg dalj kojos apimtyse (zr. 4.1 lentele).

i

[ 3]

4.1 pav. Blauzdinés eskizas. Zyméjimai: a — vaizdas i§ priekio, b — vaizdas i§ Sono, ¢ — vaizdas i§ nugaros; 1
— klijuotiné juosta priekyje; 2 — klijuotiné juosta nugaroje; 3, 4 — kirptinio kraSto atsiuvimas ploksciasitile
dviadate siuvimo masina ir elastinés gumos tvirtinimas vidinéje kojinés dalyje
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4.1 lentelé. Blauzdinés lekalo sumazinimo dydziai kojos apimtyse

Kojos apimtis Apimties ilgis, cm :;;lg;l,o% sumazinimo lgis lekale, cm ‘égﬁzt% v uzimama
Slaunies apimtis 54,55 13,24 47,33 36,76
:é?%‘;::s vidurio | 46 67 13,71 40,27 43,21
Kelio apimtis 36,37 13,39 31,50 30,57
Blauzdos apimtis 36,35 14,00 31,26 30,84
Kulksnies apimtis | 22,00 6,73 20,52 44,15

Klijuotiniy juosty dizainas sukurtas remiantis kineziterapiniy juosty klijavimo metodais. Klijuotiniai
elementai projektuojami priekinéje ir nugarinéje blauzdinés dalyje skirti sukurti pasiprie$inimg kojos
lenkimo judesiui. Slaunies ir blauzdos srityse klijuotinés juostos i§skirstytos j tris dalis ir skirtos
prilaikyti raumenis i§ Sony ir per centrg bei sumazinti raumeny vibracija treniruo¢iy metu. Juosty
plociai ir atstumai tarp juosty Slaunies dalyje priekyje projektuojami remiantis BS bandiniu (zr. 2.4
lentele). Blauzdinés lekalas, klijuotiniy juosty plociai ir jy iSdéstymas pateikti 4.2 paveiksle.

Slaunies apimties linija 60 60 /.
Slaunies vidurio @
60

apimties linija 60

Kelio apimties linija M\ %
v

()
/

Blauzdos apimties linija ﬂ

Kulkinies apimties linija 61 @

4.2 pav. Blauzdinés lekalas ir klijuotiniy elementy iSdéstymas (matmenys pateikiami mm)

Kompresinés blauzdinés vizualizacija ant virtualaus manekeno Modaris 3D programiniame lange
pateikiama 4.3 paveiksle.

4.2. Kintancios kompresijos blauzdinés su klijuotinémis juostomis kompresijos vertés

Kompresijos vertés nustatomos tiriamosiose zonose remiantis medziagos deformacijomis skersine
kryptimi lokaliuose taskuose $launies (T1-T8), Slaunies vidurio (M1-M8), kelio (K1-K8), blauzdos
(C1-C8), kulksnies (D1-D4) apimtyse bei medziagy ir klijuotiniy sistemy tempimo kreivémis (zr. 4.4
pav.).
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4.3 pav. Blauzdinés vaizdas Modaris 3D programoje i§ priekio, Sono ir nugaros: a — paviené A3 medziaga ir
klijuotiné sistema A3+P; b — blauzdinés deformacijy skersine kryptimi spalvinis atvaizdavimas; ¢ —
deformacijy spalviné skalé esant 30 % slenkstinei vertei

a
| ---
€

Vaizdas 18 priekio Vaizdas 1§ Sono Vaizdas 1§ nugaros

4.4 pav. Deformacijy matavimo sritys ir lokaliy tasky vietos: a — Slaunies apimtyje; b — §launies vidurio
apimtyje; ¢ — kelio apimtyje; d — blauzdos apimtyje; e — kulk$nies apimtyje
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Nustatytos kompresijos vertés visy tiriamy zony lokaliuose taskuose pateikiamos 1 priede. Galutinés
kompresijos vertés kojos apimtyse apskaiiuojamos kaip gauty veréiy vidurkis toje apimtyje ir
pateikiamos 4.2 lenteléje.

Nustatytos blauzdinés su klijuotiniais elementais kompresijos vertés tirtose Kojos apimtyse artimos
planuotoms kompresijos vertéms, skirtumas nevir$ija 3 mmHg (Zr. 2.6 lentelg). Slaunies apimtyje
kompresijos verté patenka j planuota 10 — 15 mmHg intervala, §launies vidurio, kelio ir blauzdos
apimtyse nustatytos kompresijos vertés nesiekia planuotos 20 mmHg vertés, Kulksnies apimtyje
nustatyta kompresijos verté virsija planuotg 20-22 mmHg vertg.

Klijuotiniy juosty zonose tempimo deformacijos yra mazesnés negu pavienés medziagos ZONOse,
taciau dél didesnés klijuotiniy sistemy tempimo apkrovos jy sukeliama kompresija esant tai paciai
tempimo deformacijai yra didesné.

4.2 lentelé. Blauzdinés slégio j kiing vertés kojos apimtyse

Kojos apimtis Planuotas slégis P, mmHg Eksperimentinis slégis P, mmHg
Slaunies virSus 10-15 13,41+1,50
Slaunies vidurys 20 17,37+2,19
Kelis 20 17,75+2,38
Blauzda 20 19,30+0,21
Kulksnis 20-22 23,17+£1,94

Kompresijos vertés apskaiciuotos nejvertinus siiilés mechaniniy savybiy, kurios gali turéti jtakos
blauzdiniy sukeliamai kompresijai, kadangi virtualaus primatavimo programoje tokios galimybés
néra. Individualios figliros kompresijos vertes lemia kojos kreivumo koeficientai, kurie kiekvienai
figiirai yra individualiis. Kompresijos vertéms dévint blauzdine pakartotinai jtakos turi medziagy ir
klijuotiniy sistemy liekamoji deformacija skersine kryptimi, kuri remiantis ciklinio tempimo tyrimo
rezultatais padidéjo.

4.3. Klijuotiniy sistemy jtaka tempimo apkrovos vertéms atliekant pritipimo judesi

Siekiant nustatyti klijuotiniy sistemy jtakg energijos sgnaudoms fizinés veiklos metu tiriamos
medZiagy tempimo deformacijos i8ilgine kryptimi blauzdinés priekinéje dalyje, iSilgai gaminio, ir
analizuojama tempimo apkrova. Blauzdiniy vizualizacija ir tempimo deformacijy blauzdinése (su
klijuotinémis juostomis ir be jy) pasiskirstymas isilgine kryptimi Modaris 3D programiniame lange
pateikta 4.5 paveiksle. DidZiausias medziagy tempimo deformacijas Zymi tamsi raudona spalva,
maziausias — zalia. DidZiausios tempimo deformacijos abejose blauzdinése fiksuojamos kelio zonoje.
Siekiant nustatyti tempimo apkrovos pokytj atliekant pritipimy pratimus blauzdiné i$ pavienés
medZiagos ir blauzdiné su klijuotinémis sistemomis primatuojama ant virtualaus manekeno pritipimo
pozicijoje.
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4.5 pav. Blauzdinés vaizdas Modaris 3D programoje ant manekeno pritiipimo pozicijoje: la — blauzdiné be
klijuotiniy elementy; 2a — blauzdinés be klijuotiniy elementy deformacijy isilgine kryptimi spalvinis
atvaizdavimas; 1b — blauzdiné su klijuotiniais elementais; 2b — blauzdinés su klijuotiniais elementais

deformacijy iSilgine kryptimi spalvinis vaizdas; ¢ — deformacijy spalviné skalé esant 30 % slenkstinei vertei

Lokalios deformacijos fiksuojamos ties blauzdinés isilgine linija priekyje slaunies (G1, G2, G3), kelio
(H1, H2, H3) ir blauzdos (N1, N2, N3) zonose trijuose taskuose. Apskai¢iuojami kiekvienos zonos
medziagos tempimo deformacijos iSilgine kryptimi ir tempimo apkrovos vidurkiai (Zr. 4.6 pav.).
Abejose blauzdinése didziausia tempimo apkrova fiksuojama srityse, kuriose tempimo deformacijos
didziausios, t. y. kelio zonoje (zr. 4.4 lentelg). Blauzdinéje su klijuotinémis sistemomis tempimo
apkrova kelio zonoje 251,76 % didesné negu blauzdinéje be klijuotiniy sistemy. Slaunies zonoje
tempimo apkrova padidéjo 502,84 %. Blauzdos zonoje tempimo apkrova padidéjo 360,61 %.
Blauzdinés i$ pavienés medziagos iSilginés linijos priekyje vidutiné tempimo apkrova siekia 90,67
N/m, o blauzdinés su klijuotinémis sistemomis — 388,04 N/m, tempimo apkrova padidéjo 328,0 %
(Zr. 4.5 lentele). Visose tiriamosiose zonose mazesnés tempimo deformacijos ir didesné tempimo
apkrova fiksuojama blauzdingje su klijuotinémis sistemomis.
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b

c

4.6. pav. Lokaliy deformacijy taskai: a — $launies zonoje; b — kelio zonoje; ¢ — blauzdos ir kulk$nies zonose

4.4. lentelé. Apskaiciuotos tempimo apkrovos T;, N/m vertés isilgine kryptimi lokaliuose taskuose

Blauzdiné be klijuotiniy juosty Blauzdiné su klijuotinémis juostomis
Lokalus taskas &, % T, N/m &, % Ti, N/m
Slaunies zona
G1 8,59+0,63 32,00 2,80+0,21 163,60
G2 14,66+0,71 54,80 7,49+0,18 354,20
G3 25,36+1,11 96,00 18,94+2,20 584,20
Vidurkis 16,20 60,93 9,74 367,33
Kelio zona
H1 35,2+1,68 133,00 55,01+2,83 955,00
H2 46,78+1,31 195,20 41,42+5,28 167,00
H3 39,15+1,97 155,20 18,65+4,9 578,40
Vidurkis 40,42 161,13 38,36 566,80
Blauzdos zona
N1 30,53+1,61 116,80 7,80+2,83 360,00
N2 8,12+0,58 30,40 5,07+0,25 265,20
N3 0,13+0,06 2,60 0,86+0,28 64,80
Vidurkis 12,93 49,93 4,58 230,00

4.5 lentelé. Vidutiné tempimo apkrova blauzdinés isilginéje linijoje priekyje

Blauzdiné be klijuotiniy

Blauzdiné su

Vidutinés tempimo

T, N/m

Rodiklis L . apkrovos santykinis
klijuotinémis juostomis pokytis, %6
Vidutiné tempimo apkrova 388,04+1,32 328,00
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Dél klijuotiniy sistemy sukuriamo didesnio nei pavienés medziagos, pasiprieSinimo, reikalinga
didesné jéga atlikti judesj. Padidéjus medziagy tempimo apkrovai isilgine kryptimi, padidéja
energijos sagnaudos judesiui atlikti.

Ciklinio tempimo rezultatai rodo, kad didé¢jant tempimo cikly skaiciui, tempimo jéga mazéja, tai
reiskia, kad atliekant kiekvieng papildomg prittipimg bus sukuriamas mazesnis pasiprieSinimas ir 10-
ajam pritipimui atlikti reikés nuo 17,3 % iki 19,7 % mazesnés jégos. Remiantis klijuotiniy sistemy
B1-B5 ciklinio tempimo rezultatais ir didziausig tempimo jéga pasiekusiu B5 bandiniu, siekiant
pasiekti didesnj pasiprieSinimg pritipimo pratimy metu, didesnj gaminio plotg reikia padengti
plévele, klijuotinése sistemose derinant placias ir siauras klijuotines juostas.
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ISvados

. Atlikus ciklinio tempimo bandymus nustatyta, kad po 10-ties tempimo cikly tiriamy
megztiniy medziagy Al, A2, A3 tempimo jéga sumazejo, o lickamoji deformacija padidéjo
iSilgine ir skersine kryptimis. Tempimo jégos sumaz¢jimas isilgine kryptimi po 10-0jo ciklo
siekia nuo 6,5 % (A2) iki 18,0 % (A1), skersine kryptimi nuo 9,1 % (A2) iki 13,1 % (A3).
Lickamosios deformacijos padidéjimas isilgine kryptimi po 10-0jo ciklo siekia nuo 35,7 %
(A2) iki 58,5 % (A1), skersine kryptimi nuo 34,5 % (A3) iki 60,3 % (Al).

. Kompresiniam gaminiui projektuoti tinkamiausia A3 megztiné medziaga, kurios tempimo
jégos vertes abejomis kryptimis tempiant iki 50 % deformacijos yra vienos didziausiy: 9,97 N
ir 8,83 N isilgine kryptimi bei 17,92 N ir 15,58 N skersine kryptimi po 1-ojo ciklo ir po 10-
ojo ciklo, atitinkamai.

. Nustatyta, kad kuo didesnj medZziagos plota sistemoje uzima klijuotiniai elementai, tuo
didesnés tempimo jégos reikia pasiekti 50 % deformacijg — §i priklausomyb¢ apraSoma tiesine
funkcija, kurios R2 = 0,99. Klijuotiniai elementai padidino medziagos tempimo jéga po 10-ies
cikly nuo 2,4 (plévelé dengia 40 %) iki 3,3 (dengia 68 %) karty, lyginant su paviene medziaga.
. Didziausig tempimo jéga pasieké sistema, kurioje klijuotiniai elementai uzima didziausia
plota (B5 bandinys): po 1-ojo ciklo 40,13 N, po 10-ojo ciklo 32,24 N. Néra reikSmingo
skirtumo, ar plévele klijuojama kaip viena plati juosta, ar iSskirstoma j kelias siauras juostas,
jeigu suminis plévelés uzimamas plotas tas pats, tempimo jéga ir lickamoji deformacija
skiriasi nezymiai.

. Nustatyta, kad klijuotiniy sistemy B1-B5 liekamosios deformacijos procentinis pokytis po 10-
ties tempimo cikly maZesnis negu pavienés medziagos: klijuotiniy sistemy liekamosios
deformacijos pokytis nuo 50,6 % iki 55,1 %, pavienés medziagos — 58,5 %, taigi klijuotinés
juostos sumazina medziagos lickamosios deformacijos pokytj ciklinio deformavimo metu 5,8
- 13,4 %.

. Klijuotinés juostos turi jtakos visy tirty medziagy tempimo jégai ir liekamajai deformacijai
i8ilgine kryptimi. 2 cm klijuotinés plévelés juosta iSilgai bandinio padidino tirty medZziagy
tempimo jéga po 10-ties cikly nuo 46,3 % iki 118,7 %.

. Energijos sgnaudy didinimui atliekant pratimus, kuriems biidingas kojos lenkimo judesys,
svarbi medZziagos tempimo jéga ir lieckamoji deformacija i8ilgine kryptimi, siekiant sukurti
kuo didesnj pasiprieSinimg kojos lenkimo judesiui ir uztikrinti, kad gaminys neiSsiduobty
kelio srityje. Kompresinei blauzdinei projektuoti pasirinkta A3 medziaga, kurios tempimo
jéga 18ilgine ir skersine kryptimis yra viena didZiausiy, kas leidZia uZztikrinti ne tik aukSta
tempimo apkrovos verte iSilgine kryptimi pritiipimo metu, bet ir maZiausig lekalo sumaZzinima
skersine kryptimi. Be to, skersine kryptimi A3 medZiagos liekamosios deformacijos
padidéjimas maziausias, todél §i medZiaga ilgiausiai iSlaikys gaminio forma pakartotino
dévéjimo metu.

. Suprojektuotas kompresinis gaminys, kuriame dél tikslingai iSdéstyty klijuotiniy juosty
1Silgine gaminio kryptimi, sukuriamas pasiprieSinimas ir reikalinga didesné jéga atlikti judes;.
Fiziniy pratimy atlikimo apsunkinimas padidina energijos sgnaudas fizinés veiklos metu.
Nustatyta, kad klijuotiniy sistemy naudojimas padidino tempimo apkrova 328,0 % gaminio
i8ilgine kryptimi atliekant pritiipimo pratimus, lyginant su gaminiu be klijuotiniy sistemy:
tempimo apkrova blauzdinés isilginéje linijoje be klijuotiniy sistemy — 90,67+7,21 N/m, su
klijuotinémis sistemomis — 388,04+1,32 N/m.
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9. Gaminio kompresines bei komforto savybes uztikrina kintanti kompresija, kurios vertés
nustatytos naudojant virtualaus primatavimo metodikg ir nevirSija [-osios kompresijos klasés:
13,41£1,50 mmHg S$launies, 17,37+2,19 mmHg Slaunies vidurio, 17,75+2,38 mmHg kelio,
19,30+0,21 mmHg blauzdos, 23,17+1,94 mmHg kulkSnies apimtyse.
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1 priedas. Nustatytos slégio j koja vertés lokaliuose taSkuose

Priedai

Lokalus &, %0 Fuw, N/5 cm Tir, N/m K, m? P, Pa P, mmHg
taskas

Slaunies apimtis
T1 15,38+3,46 4,22 84,33 11,62 979,95 7,37
T2 1,84+0,88 5,70 114,00 12,95 1476,30 11,10
T3 32,20£1,80 10,31 206,13 12,95 2669,43 20,07
T4 3,36+0,65 9,30 186,00 12,95 2408,70 18,11
T5 22,73+1,28 6,72 134,33 12,95 1739,62 13,08
T6 2,48+0,97 7,10 141,93 12,95 1838,04 13,82
T7 23,82+0,82 7,11 142,27 10,14 144258 10,85
T8 2,58+0,25 7,42 148,33 11,58 1717,70 12,92

Slaunies vidurio apimtis
M1 22,20+1,52 6,52 130,40 11,62 1515,25 11,39
M2 2,98+0,24 8,61 172,20 16,89 2908,46 21,87
M3 28,64+1,77 8,91 178,20 16,89 3009,80 22,63
M4 2,94+0,40 8,50 156,87 16,89 2649,48 19,92
M5 26,05+0,88 7,92 158,47 16,89 2676,50 20,12
M6 2,61+1,01 7,37 147,40 16,89 2489,59 18,72
M7 22,89+0,53 6,77 135,47 10,14 1373,63 10,33
M8 2,81+0,48 8,03 160,53 11,58 1858,98 13,98
Kelio apimtis

K1 28,89+0,64 9,02 180,33 23,66 4266,69 32,08
K2 1,74+0,87 5,53 110,60 27,63 3054,77 22,97
K3 14,00£1,09 3,78 75,60 27,63 2088,83 15,71
K4 1,56+1,58 5,10 102,00 27,63 2818,26 21,19
K5 13,31+0,84 3,56 71,20 18,94 1348,53 10,14
K6 1,04+0,16 3,89 77,80 18,55 1443,19 10,85
K7 11,92+1,36 3,15 62,93 18,55 1167,41 8,78
K8 2,52+0,99 7,28 145,53 18,55 2699,64 20,30

Blauzdos apimtis
C1 17,97+2,28 5,09 101,73 23,12 2352,07 17,68
C2 3,64+058 9,80 196,07 22,95 4499,73 33,83
C3 22,25+0,67 6,56 131,20 17,46 2290,75 17,22
C4 2,16x1,00 6,26 125,27 18,33 2296,14 17,26
C5 27,64+1,55 8,53 170,60 18,33 3127,10 23,51
C6 0,99+0,42 3,77 75,47 18,33 1383,30 10,40
Cc7 24,24+0,57 7,27 145,47 18,33 2666,40 20,05
Cc8 1,58+0,74 5,22 104,47 18,33 1914,87 14,40

Kulksnies apimtis
D1 8,59+1,34 2,18 43,67 12,67 553,26 4,16
D2 2,59+0,75 7,46 149,13 43,58 6499,23 48,87
D3 2,56+0,50 0,70 14,00 25,35 354,90 2,67
D4 1,67+0,69 5,29 105,80 46,51 4920,76 37,00
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2 priedas. Kompresinés blauzdinés su klijuotinémis juostomis prototipas

Priekis Nugara
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3 priedas. Dalyvavimas inovacijy ir technologiju parodoje ,,Technorama 2022

Pranesimo virtualus stendas

Compression Full Leg Sleeve with
u Adhesive Stripes to Increase Energy
Wy Expenditure during Physical Activity

GALLERY

«

Balsavimas ,, Lrytas.lt skaitytojy inovacija‘

Kompresing blauzdine

su klijuotinémis LAY TAS. LT
juostomis siekiant SEAITYTOJL)
IO A

padidinti energijos
sgnaudas fizines
veiklos metu

Sporting kintamos kompresijos blauzdiné su klijuotinémis juostomis sukelia
pasipriedinimg kojos lenkimui, dél to atliekant judesj (pritipima, jtOpsta ir pan.) didéja
raumeny jsitraukimas ir energijos sgnaudos fizines veiklos metu. Kintama kompresija
gerina kraujotakg kojose, mazina galtniy patinima ir nuovarg] treniruotés metu ir po jos,
uztikrina greitesnj atsigavima po fizinio kravio. Blauzdiné tinka skirtingo fizinio
pasirengimo lygio asmenims ir yra patogi naudoti sporto treniruociy ir kasdienas veiklos
metu. #sveikata #skaitmeniniaisprendimai

Garment strain
map in longitudinal
and transverse
directions

Gaminio
deformacijy
Zemeélapis isilgine ir
skersine kryptimis

Strain 17.56 %
Tensile strength 388 N/m
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