Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Klijavimo technologijos kintanc¢ios kompresijos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio aprangoje

Baigiamasis magistro projektas

Asta JuSkeviciuté

Projekto autoré

Doc. dr. Kristina Ancutiené

Vadové

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Klijavimo technologijos kintancios kompresijos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio aprangoje

Baigiamasis magistro projektas

Aprangos mados inzinerija (6211FX005)

Asta JuSkeviciuteé

Projekto autoré

Doc. dr. Kristina Ancutiené

Vadové

Doc. dr. Jurgita Domskiené

Recenzenté

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

v —

Klijavimo technologijos kintanc¢ios kompresijos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio aprangoje

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Astos Juskeviciuités, baigiamasis projektas tema ,,Klijavimo technologijos
kintan¢ios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje* yra paraSytas visiSkai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy
sumy uz §j darba niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jraSyti ranka) (parasas)



Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS
Studijy programa: 6211FX005 Aprangos mados inzinerija

MAGISTRO BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

Studentui (-ei)

Astai JuSkevicittei

(Vardas, Pavardeé)

1. Baigiamojo Projekto tema —

Klijavimo technologijy taikymas kintancio slégio aprangos gaminiams

(Lietuviy kalba)
Adhesive technologies in graduated compression garments

(Angly kalba)

2. Darbo tikslas ir uzdaviniai —

[Sanalizuoti megztiniy medziagy ir klijuotiniy sistemy deformacines savybes, nustatyti klijuotiniy
sistemy jtaka sukeliamam slégiui bei pasiiilyti alternatyvy kintancio slégio aprangos gaminj

1) Istirti megztiniy medziagy deformacines savybes daugiaciklio tempimo metodu;

2) Nustatyti klijuotiniy sistemy deformacines savybes tempimo metu ir jtaka kompresinéms
vertéms;

3) Palyginti slégio vertes erdviniame realiame ir virtualiame kintancio slégio klijuotinés sistemos
bandinyje;

4) Pasitlyti ir suprojektuoti originaly kintan¢io slégio aprangos gaminj, kurio slégio kitimas
paremtas klijuotinémis technologijomis.

3. Pradiniai baigiamojo projekto duomenys —

12-ka skirtingy megztiniy medziagy, plévelés klijuotinéms sistemoms sudaryti

4. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos —

Orginalumas, darbas atliktas pagal magistrantiros studijy baigiamiesiems projektams keliamus
reikalavimus




Studentas Asta Juskevicitité

(Vardas, Pavardé) (Parasas) (Data)
Baigiamojo projekto
vadovas doc. dr. Kristina Ancutiené

(Vardas, Pavardeé) (Parasas) (Data)
Krypties studijy doc. dr. Jurgita Domskiené
programos vadovas (Vardas, Pavardé) (Parasas) (Data)



v —

aprangoje. Magistro baigiamasis projektas / vadové doc. dr. Kristina Ancutiené; Kauno technologijos
universitetas, Mechnaikos inZinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypciy grupé): Technologijy mokslai (F), Polimery ir tekstilés
technologija (F02).

ReikSminiai zodZiai: klijavimo technologijos, Kintanti kompresija, klijuotinés sistemos, kompresiné
apranga, sporto apranga.

Kaunas, 2019. 65p.

Santrauka

Magistro baigiamajame projekte tirta 12-ka megztiniy medziagy naudojamy sporto ir aktyvaus laisvalaikio
aprangos gamyboje ir 4 klijuotinés PU juosteles. Remiantis standartu (LST EN 14704-1) atlickamas 5 cikly
tempimas iki 10N jégos, siekiant nustatyti megztiniy medZiagy temprumo savybes: tempimo rodiklius ir jy
pokycius po ciklinio tempimo. Kompresija nustatyta remiantis Laplaso formulémis, esant 10 % ir 20 %
deformacijoms. Tyrimy rezultatai parod¢, kad ne visos megztinés medziagos tinkamos sporto ir aktyvaus
laisvalaikio aprangos gamybai, nes nepasiekia 1-osios kompresinés klasés ribos (<13,30 hPa), esant 10 % ir
20 % deformacijoms nurodytoms kompresiniy klasiy standartuose bei pasizymi didelémis lickamosiomis
deformacijomis (31,43-38,61 %). Isskirtos trys medziagos (M12, M7 ir M11), kurios pasizymi geriausiomis
kompresinémis savybémis bei maziausiomis lickamosiomis deformacijomis. Tolimesniems tyrimams atrinkta
medziaga — M 12, kurios kompresija didziausia esant 10 % (41,03 hPa) ir 20 % (64,27 hPa) deformacijoms.

Siekiant sudaryti kintan¢io slégio kompresijg, sudaromos klijuotinés sistemos, klijuojant 14 mm ploc¢io
juosteles ant M12 medziagos iSilgai ir 45° laipsniy kryptimi. Nustatytos tiriamyjy klijuotiniy sistemy
kompresinés savybés ir atsirinkta geriausia kompresijg uZtikrinanti ir maziausiomis liekamosiomis
deformacijomis pasizyminti klijuotiné sistema. Tyrimy rezultatai parodé, kad klijuotinés juostelés turi jtakg
pagrindo medziagos tempimo rodikliams ir kompresijos rezultatams: sumazina tempimo ir liekamaja
deformacija, o kompresija padidina. Taip pat nustatyta, kad iSilgai bandinio klijuotos juostelés sukelia didesng
kompresijg (96,34-126,86 hPa) nei orientuotos jstrizai (57,78-62,17 hPa), esant 10 % deformacijai. Isilgai
Klijuojant juosteles smarkiai virSijama 4 kompresinés klasés ribos, todél sporto ir aktyvaus laisvalaikio
aprangos kompresiniams gaminiams rekomenduojama naudoti jstrizai klijuojama plévele. Tyrimai parodé, jog
i§ tirtyjy pléveliy 5500 Dream tinkama geriausiai, nes jstriza kryptimi klijuojant, uztikrina maziausias
lickamasias deformacijas (po 1 —ojo ciklo 3,13 %, po 5-0jo — 4,38 %) ir gerg kompresija (59,41 hPa).

Pavienés medziagos M12 ir klijuotinés sistemos M12+5500 Dream kompresija analizuojama Modaris 3D
programoje atlikus erdvine movos vizualizacija ant 3Ds Max programoje sukurto cilindro. Sio metodo
tikslumas tikrinamas eksperimentiniu buidu, nustatant kompresijos pokycius FlexiForce jutikliais
tiriamuosiuose taskuose realiame movos bandinyje. Siais tyrimais siekta nustatyti klijuotiniy juosteliy jtaka
kompresijos pokyc¢iams pagrindo medziagoje ir klijuotinés juostelés vietoje bei uztvirtinti klijuotiniy sistemy
panaudojimag, projektuojant kintanc¢ios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gaminius.
Nustayta, kad klijuotinés sistemos kompresija virtualioje movos vizualizacijoje ir pavienéje medziagoje, ir
klijuotingéje sistemoje sutampa su realioje movoje iSmatuotomis kompresijos vertémis, nesutapimas gautas 1,6-
9,2 %.

Tyrimy rezultatai parodé, kad klijuotiné juostelé¢ 5500 Dream padidino kompresijos vertes ne tik klijuotinés
sistemos vietoje, bet ir pagrindo medZiagoje. Atsizvelgiant | rezultata baigiamajame projekte pasitilyti
kintan¢ios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiai, paremti klijavimo technologijomis —
kompresinés tamprés bei blauzdinés.
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Summary

The Master’s final project includes the investigation of 12 knitted fabrics used in the production of sports and
active leisure time closing and 4 adhesive PU films. Based on the standard (LST EN 14704-1), 5 cycles of
stretching up to 10N force were performed to determine the tensile properties of the knitted fabrics: tensile
indexes of their changes after cyclic stretching. The compression was determined by Laplace formulas at 10%
and 20% deformation. The research results showed that not all knitted fabrics are suitable for the sports and
active leisure time clothing production because they fail to cross the 1 compression class limit (<13,30 hPa)
at 10% and 20% deformations in compression class standards and have high residual deformations (31,43-
38,61%). The 3 fabrics (M12, M7 and M11), which had the best properties and the lowest residual deformation,
were distinguished during the research. The fabric — M12 with a highest compression of 10% (41,03 hPa) and
20 % (64,27 hPa) was selected for the further research.

In order to produce graduated compression pressure, adhesive systems are formed by gluing 14 mm wide films
on M12 fabric along the length and on the direction of 45° degree. The compression properties of investigated
adhesive systems were determined and adhesive system ensuring the best compression and the lowest residual
deformation was selected. The results of the research showed that the adhesive films have an impact on the
tensile strength indexes of the fabric and the results of the compression: it reduces tensile and residual
deformation and increases compression. It was also found that the films which were glued along the specimen
cause the greater compression (96,34-126,86 hPa) than those oriented diagonally (57,78-62,17 hPa). The
research showed that 5500 Dream is the most suitable among all investigated films because the diagonal gluing
ensures the lowest residual deformation (3.13% after the 1%t cycle, 4.38% after 5 and the good compression
(59,41 hPa). The compression of the single fabric M12 and the adhesive system M12+5500 Dream was
analyzed using the Modaris 3D program by conducting special visualization of the sleeve on a cylinder created
in 3Ds MAX program. The accuracy of this method was checked experimentally by determining compression
changes with FlexitForce sensors at the testing points of the actual sleeve specimen.

The aim of these studies was to determine the impact of glued films on the compression changes in the base
fabric and in the place of the glued film, and to ensure the use of the adhesive systems in designing the
graduated compression sports and active leisure clothing products. It was estimated that the compression of
the adhesive system in virtual sleeve’s visualization, both in the single fabric and in the gluing system coincides
with the compression values measured on the actual sleeve, the mismatch was 1,6-9,2%.

The results of the research showed that glued films 5500 Dream increased the compression values not only in
the adhesive system area, but also in the base fabric areas. Based on the results, there were the graduated
compression sports and active leisure products - compression leggings and calf sleeves, offered in the final
project, which were based on adhesive technologies.
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Ivadas

Populiaréjantis sveikas gyvenimo buidas skatina zmones ne tik sveikai maitintis, bet ir aktyviai leisti
laisvalaikj, mankStinis, sportuoti uzsiimti intensyvia fizine veikla. Prie§ pradedant sveikesnj
gyvenimo etapa, svarbu tinkamai pasirinkti apranga. Zmonés, uZsiimantys sportu ar aktyviai
leidziantys laisvalaikj, renkasi sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangg atsakingai. Tokia apranga ypaé
populiari, nes yra funkcionali: gerina kraujotaka, padeda greiCiau sustipréti po fiziskai jtempty
treniruoCiy, sustiprina raumenis, mazina galiiniy tinimg ir leidzia dévétojui jausti komforta,
sportuojant ar aktyviai leidziant laikg. ISvardintomis funkcijomis pasizymintys aprangos gaminiai
vadinami kompresiniais.

Kompresiniai gaminiai pasizymi i$skirtine savybe — yra mazesnio dydzio nei kita sporto apranga.
Kompresinio drabuzio apimciai esant mazesnei nei dévétojo, kiinas — spaudziamas. Kompresiniai
drabuziai pasizymi skirtingomis kompresinémis savybémis, skirtingose kiino vietose. Pavyzdziui,
blauzdinés tampres bei sportinés rankoveés sukelia didesne kompresija distalinése kiino galiinése, 0
mazesng proksimalinése. Kompresijos dydis priklauso nuo kompresinés aprangos projetavimo
technologijos, medziagos Zaliavinés sudéties, pynimo, deformaciniy savybiy bei zmogaus kiino
kreivumo.

Kompresinémis savybémis pasizyminti sporto ir aktyvaus laisvalaikio apranga dazniausiai gaminama
1§ megztiniy medziagy. Tokios medziagos pasizymi geromis tamprumo savybémis, nes savo sudétyje
turi daug elastano, dél kurio padidéja gaminio dévéjimo cikly skaiius.

Kompresiniai sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiai gali biti sititiniai ir besiiiliai (iSmegzti), taciau
uztikrinti tokj patj funkcionalumg. Siekiant padidinti kompresija norimoje gaminio vietoje,
besitiliuose gaminiuose kei¢iamos medziagos struktiiros elementy savybés, 0 sititiniuose sujungiamos
skirtingy mechaniniy savybiy medziagos arba medziagos klijuojamos ant virSaus panaudojant
klijavimo technologijas.

Pastebeta, kad sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintan¢ios kompresijos aprangos gaminiai gali buti
projektuojami remiantis jvairiomis technologijomis, klijavimo technologijos vienas i§ bidy
kintan¢ios kompresijos gaminiams sukurti, tafiau Si technologija néra detaliai iStirta. Dé¢l Sios
priezasties projekte iSkeliamas tikslas ir jam jgyvendinti darbo uZdaviniai.

Darbo tikslas — nustatyti klijuotiniy sistemy jtaka sukeliamai kompresijai ir pasitlyti kintancios
kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gaminio dizaing.

Darbo uZdaviniai:

1. Nustatyti megztiniy medziagy tempimo deformacijas, remiantis daugiaciklio tempimo
metodu;

2. [Istirti klijuotiniy sistemy deformacines savybes ir jtakg sukeliamai kompresijai;

3. Palyginti kompresinio bandinio sukeliamo slégio vertes erdviniame realiame ir virtualiame
klijuotinés sistemos bandinyje;

4. Pasitlyti kintan¢ios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gaminio dizaing
paremtg klijuotinémis technologijomis.
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1. Literatiiros apZvalga

Kasdien vis daugiau zmoniy domisi sveikatos gerinimo prevencija ir sportu, laisvalaikj leisdami vis
efektyviau sugalvodami paciy jvairiausiy veikly, nuo kasdieninio jprocio lankytis sporto saléje,
profesionalaus sporto iki iskylavimo kalnuose ar plaukiojimo. Kiekviena aktyvi laisvalaikio veikla ar
sportas, gali buti atlickama uzdaroje bei atviroje patalpoje. Siekiant uztikrinti komfortg aktyvaus
laisvalaikio ar sporto metu, zmonés atidziai renkasi aprangos gaminius, kuriuos dévés savo
atliekamos veiklos metu. Atviroje ir uzdaroje patalpoje naudojami drabuziai dazniausiai skiriasi
specifinémis naudojamy tekstilés medziagy apdailomis, pralaidumo orui savybémis, specialiais
sluoksniy jungimo metodais, papildomy funkcionaliy elementy panaudojimu ir kt. Daznai, siekiant
suteikti gaminiams i$skirtines savybes naudojamos, klijavimo technologijos.

Klijavimo technologijos ir sporto gaminiai tapo neatsiejami vienas nuo kito. Klijavimo technologijos
daznai naudojamos kartu su siiliniais jungimais. Pagrindinés aprangos siiiliy sudarymo ir/ar
apdirbimo technologijos [1]:

- MedZiagy jungimo biidas, kai suformuojamas dygsniy peltakys yra sandarinamas juostele,
kurios viena pusé padengta adheziniu termoplastiniu sluoksniu. Siiiliné sistema su adheziniu
termoplastiniu sluoksniu kaitinami ir slegiami, pasiekia lydymosi stadijg ir jsiskverbia j
medziagos pavirsiaus struktiirg — sulimpa, sudarydami stipry adhezinj / kohezinj rysj;

- Medziagy suvirinimo technologija, tai technologija kuri, kaitinimo metodu suformuoja
jungiamaji sluoksnj nenaudojant sitilés, klijy ar cheminiy priemoniy, taciau taikoma gali buti
tik sintetinéms medziagoms. Pagrindiniai parametrai svarbis suvirintos siiiles kokybei: auksta
temperatira slégis ir jungimo greitis;

- Medziagy klijavimo technologija grindziama papildomy adheziniy medziagy naudojimu
detaliy jungimui, panaudojant skysto ar kieto pavidalo klyjus tarp jungiamyjy medziagy.
Veikiant slégiui ir Silumai per nustatytg laikg sudaromas klijuotinis junginys.

Klijjavimo technologijos pla¢iai taikomos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje, todél
paanalizuojami jy taikymo btidai aprangos gaminiuose.

1.1. Klijavimo technologijos aprangos gamyboje

Aktyvaus laisvalaikio ir sporto aprangos pagerinimui, sitilomas klijavimo technologijy panaudojimas
Jvairiuose gaminiuose ir jvairiose jy vietose (Zr. 1.1 pav). Klijuotinés technologijos panaudojimas
sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiuose neiSvengiamas, jos suteikia gaminiams
daugiafunkciS$kuma. Klijuotiniy technologijy aprangos gamyboje panaudojimas platus: sitliniy
jungimy sandarinimui, detaliy jungimui, i$skirtiniam ir / ar funkcionaliam dizainui sukurti, gaminio
pozicijos iSlaikymui norimoje kiino veitoje (liemenéléms be petneséliy, blauzdinéms ir kt.) ir kirptiniy
krasty apdorojimui.

1.1 pav. Klijuotiniy sistemy panaudojimo pavyzdziai [2]
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Sidiliniy mazgy sandarinimui. Klijuotinés medziagos (adhezyvu padengtos plévelés ir juostelés)
skirtos tekstilés gaminiams, naudojamos virSutiniy drabuziy, tokiy kaip striukiy, véjapiciy ir
lietpal¢iy jungiamuosiuose mazguose. Viena i§ jy uztrauktukai [3]. Uztrauktuky srityse klijuotiniy
technologijy pagrindiné naudojimo priezastis — izoliacija (zr. 1.1 pav. a, d). Zinant, kad nors ir daznai
audiniams ar megztinéms medziagoms pritaikomos specialios cheminés apdailos, kurios padeda
dévétojui apsisaugoti nuo lietaus, véjo ar kity stichijy, nepaisant to, silpniausia siiitinio gaminio
grandis — sialé. Klijuotinés sistemos padeda uzkirsti kelig vandens patekimui pro sluoksnj sitliniuse
jungimuose, neribojant kiino klimatinio komforto. Sitiliy sandarinimo techniniy mazgy pavyzdziai
pateikti 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. Siiliy sandarinimo mazgy pavyzdziai: 1 — kiSenés mezgo tvirtinamo prie pagrindo medziagos
dviadate siuvimo masina klijavimas; 2 — uzsago uztrauktuko sitiliy klijavimas; 3 — iSoréje esanciy siuvimo
uzlaidy klijavimas; 4 — pagrindiniy detaliy jungiamojo mazgo klijavimas; 5 — ploks¢iasitile apdoroto mazgo
klijavimas

Detaliy jungimui. Sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje pasitaiko atvejy, kai gaminyje néra
sitiliy, tokia technologija vadinama ,,besitle® (angl. ,,sewfree*), tokiais atvejais sudaromos klijuotinés
sitlés panaudojant Klijus [4] ar suvirinimo technologija pandaudojant dvi sintetines medZziagas [1].
Detaliy jungimo technologija klijais konkuruoja su siuvimo technologija, kadangi toks jungimo biidas
leidzia sutaupyti energija ir atlikti detaliy jungimo procesg greitai [5]. Detaliy jungimo Kklijais
pavyzdziai pateikti 1.3 paveiksle.

o
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1.3 pav. Detaliy jungimo mazgy pavyzdziai: 1 — uzdaro kontiiro detalés jungimas klijy plévele; 2 — dviejy

detaliy jungimas uzkeistine klijuotine sitle; 3 — trijy detaliy jungimas klijy plévele, jterpiant detale; 4 —
vidiniy uZzlaidy klijavimas

Isskirtiniam ir / ar funkcionaliam dizainui. Sportinése tamprése, marskinéliuose ir kituose
gaminiuose, skirtuose sportui bei aktyviam laisvalaikiui, klijuotinés sistemos naudojamos dél keletos
priezasCiy, pagrindiné jy —iSskirtinis (Zr. 1.1 pav. f) ir funkcionalus dizainas (pvz.: Sviesg atspindin¢iy
elementy panaudojimas arba kintan¢ios kompresijos gaminiai) (zr. 1.1 pav. b). ISskirtinio ir
funcionalaus dizaino mazgai, paprasciausi i$ aptarty mazgy, kadangi sistema dazniausiai sudaroma
tiesiogiai ant medZziagos, neatlieckant siuvimo proceso. Pavyzdziai panaudojant klijuotines
technologijas papateikti 1.4 paveiksle.

%42 gk_ 2 =3
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1.4 pav. Klijuotiniy sistemy mazgy pavyzdziai i$skirtiniam dizainui sukurti: 1 — klijuotinés plévelés
klijavimas ant uztrauktuko; 2 — Klijuotinio elemento tiesioginis klijavimas ant pagrindo medziagos; 3 —
klijuotinio elemento klijavimas ant pagrindo medziagos krasto, jungimas su kitu pagrindo medziagos
sluoksniu ir susiuvimas ploksciasitile siuvimo masina
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Gaminio pozicijos iSlaikymui. Klijuotiniy sistemy pagalba taip pat galima sukurti geresnj odos
sluoksnio sukibimg su bazine medziaga pasitelkiant 3D spausdinima, tokios technologijos daznai
naudojamos gaminuose, kurie tiesiogiai lie¢iasi su kiinu ar kitais pavir$iais (ant vidinés gaminio pusés
[6], padidéjus trinCiai tarp odos ir aprangos gaminio, mazéja galimybés gaminiui prarasti vietos
tikslumg kiino atzvilgiu (zZr. 1.1 pav. C) ar ant iSorinés gaminio dalies, siekiant padidinti trintj su
pavirSiumi ar kanu [7, 8]). Klijavimo technologijai jgyvendinti naudojamas odai alergijos
nesukeliantis silikonas. Sistemos pjtiviai pateikiamas 1.5 paveiksle.

1.5 pav. Klijavimo technologijy panaudojimo pjiivio pavyzdziai gaminio pozicijos i§laikymui: 1 — orui
laidus dengimas silikono elemntais; 2 - vientisas silikono elementas (prastas pralaidumas orui)

Kirptiniy krasty apdorojimui. Klijuotinés sistemos taip pat naudojamos siekiant sukurti tvarkinga
gaminio Kirptinio (ar lazeriu pjauto) krasto apdorojimg (Zr. 1.1 pav. ¢). Sudaromos viengubos ar
dvigubos palankos jterpiant klijus tarp sluoksniy, technologija anlogiska detaliy jungimo metodui, tik
Siuo atveju klijuojamos ne pagrindinés detaliy siiilés, o atlickamas gaminio apacios apdorojimas.
Kirptiniy krasty apdailos mazgy pavyzdziai panaudojant klijy plévele pateikti 1.6 paveiksle.

1= ) 2 W)
R 2 3
1.6 pav. Kirptiniy krasty apdorojimo mazgy pavyzdziai: 1 — dviejy kirptiniy krasty apdirbimas sujungiant
klijuotine plévele; 2 — lazeriu pjauto krasto palankos sudarymas klijuotine plévele; 3 — kirptinio krasto
dvigubos palankos sudarymas ir klijavimas

Aprangos detaliy jungimui ar dekorui atlikti naudojamos termoplastinés plévelés. Termoplastinés
plévelés gali biti i8: poliesterio, poliamido ar poliuretano. Poliuretaninés plévelés pasizymi iSskirtiniu
elastingumu ir gali biiti naudojamos tampriy gaminiy detaliy jungimui. Poliamidinés yra gan atsparios
trikimui, o poliesterinés atsparios mechaniniam poveikiui ir cheminiams reagentams [9].

Galima pastebéti, kad klijuotinés technologijos gaminiuose turi jvairias funkcijas, vienas i§ atvejy,
kai sudaromos klijuotinés sistemos — i§skirtinio dizaino kiirimuli, taciau retais atvejais aptariama tokiy
klijuotiniy sistemy jtaka gaminio funkcionalumui.

1.2. Kintancios kompresijos aprangos gaminiy analogy ir patenty apzvalga

Klijuotiniy technologijy panaudojimas sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje apzvelgiamas, dél
technologijy panaudojimo i$skirtiniam, funkcionaliam dizainui sukurti. Pastebima, kad daznai
klijuotinés technologijos naudojamos pakeisti gaminio dizainui ir funkcionalumui, taiau retais
atvejais aptariama, kokia klijuotiniy elementy jtaka smarkiai prie ktino prigludusiy aprangos gaminiy
kompresijos pokyciams. Kintancios kompresijos gaminiai tampa vis aktualesni aktyvaus laisvalaikio
ir sporto mégejams bei profesionalams. Kasdien visuomengje galime pamatyti paciy jvairiausiy
sportininky dévinciy specialias blauzdines, tampres, rankoves ir palaidines, $ie gaminiai gali bati
atskiriami nuo jprasty, nes dazniausiai yra ypatingai priglud¢ prie kiino, todél isrySkina kiino linijas.
Tai gaminiai, kuriuos dévint jautiesi lyg dévédamas ,,antrgjg oda*. Tokiy gaminiy dizainas taip pat
dazniausiai yra efektingas ir rySkus, taciau dizaing galima pamatyti pazvelgus j gaminj, o gaminio
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savybiy — negalima. D¢l $ios pricZasties darbe analizuojami sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintan¢ios
kompresijos gaminiai.

Siekiant i$siaiskinti kintan¢ios kompresijos aprangos gamybos technologijas, analizuojami patentai
ir analogai. Bendra patenty ir analogy apzvalga pateikiama 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Kintan¢ios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos patenty ir analogy analizé

Paskirtis ir eskizas /
paveiklslas

ApraSymas

Bégimo marskinéliai su
papildoma kompresija kraitinés
srityje [10].

Patente apzvelgiama problema, kuri gali pasitaikyti tiek profesionaliai, tiek
mégejiskai bégimu ar jodinéjimu uzsiimanciam vyrui — drabuzio sluoksnio
trintis j spenelius. Sio isradimo tikslas panaikinti nemalony jausma, kuris
atsiranda bégimo ar jodinéjimo metu, tiesiogiai odos sluoksniui lie¢iantis su
tekstilés medziaga. Sio drabuzio specifiSkumas atsiskleidzia marikinéliy
gamybos technologijoje. Kriitinés auks$tyje marSkinéliams suteikiama
papildoma kompresija (3 mmHg — 25 mmHg arba 5 mmHg — 10 mmHg),
siekiant i§vengti marskinéliy trinties j krtitinés sritj. Tai atlickama itegruojant
clastingg elementa tarp dviejy medziagos slauksniy arba jsitivant kitokias
savybes turinia medZziaga, kuri leis marskinéliams kriitinés vietoje
stabilizuotis ir panaikinti trintj su ktinu.

il

Sportinés tamprés sprintui
pagerinti [11]

Tamprés sukurtos su tikslu pagerinti sprinto bégiky fiziologinius parametrus,
siekiant sumazinti kojy nuovargj sprintams kartojantis. Toks iSradimas
grindziamas dviejy skirtingy technologijy kombinacija. Tamprése
kombinuojama kompresinés aprangos ir specialiy, klijuojamy tiesiogiai ant
kiino, medvilniniy juosty padengty akriliniais klijais metodai. Juosty
poveikis, kaip fizioterapiné priemoné jvairiems raumeny sutrikimams gydyti.
Sios juostos vadinamos - Kinesio juostomis [12]. Kinesio juosty efekta sukelia
silikono juostomis padengtas tampriy vidus. Tamprése sukeliama kompresija
gali biit skirtinga nuo 18,3 mmHg iki 21,7 mmHg, ir nuo 19,9 mmHg iki 20,2
mmHg.

I

Sportinés tamprés aktyviam
sportui [13]

Tamprés su silikoniniais elementais atkartojanciais raumeny konfigtiracijos
konttirg. Silikoninése juosty srityse susitiprinamos zonos aplink raumenis,
taip juostomis jie prilaikomi aktyvaus sporto metu, sumaZina raumeny
skausmg ir apsaugo raumenis nuo pertempimo. Sios tamprés yra sifitinis
gaminys, Kkuris ypatingas savo tecnologija, kuri yra uZpatentuota [14].
Silikono juostos spausdinamos tiesiogiai ant kompresinés medziagos lekalo.
Silikono spaudinys ant medziagos padidina kompresijos dydj net iki 200 %,
taip pat apsaugoja medziagg nuo liekamyjy deformacijy, nes silikono juostos
sulaiko pagrindo medziaga, taip padidindamos dévéjimo cikly skaiciy.
Dviguba technologija, medicininiy Kinesio juosty klijavimo ir kompresiniy
gaminiy kombinacija.

Sportiniai Sortai traumy
prevencijai [15]

Isradimas skirtas sporto veiklos gerinimui siekiant iSvengti sportiniy traumy
ir/ar joms esant, jy gydymui. ISradime kintancios kompresijos technologija
grindziama dviejy skirtingo tamprumo medziagy naudojimu (1 ir 1* -
papildoma kompresija sukelianti medziaga, 2 — pagrindo medziaga). Pagrindo
medziaga (2) iStempiama 40 %, o medziaga atkartojanti keturgalvj Slaunies
raumenj — 10 %. Pagrindo medziaga sutekia judesio laisve, o raumenis
prilaiko ir apsaugo nuo traumy, dviejy medZiagy sukeliama kompresija.
Uzdétinés medziagos lekalas didesnis nei pagrindo medziagos, abi medziagos
kartu sujungiamos siuvant. Maksimaliam patogumui iSgauti, detalés
jungiamos ploksciasiale siuvimo masina.
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1.1 lentelés tesinys

Sportiniai marskinéliai [16]

Sportiniai marskinéliai skirti kiino laikysenos ir raumeny palaikymui
specialiose kiino zonose, tinkami naudoti iSvermés reikalaujanciose sporto
Sakose, tokiose, kaip kalny sportas, slidinéjimas, vandens sportas,
vazinéjimas dviraciu ir/ar tenisas. Marskinéliai pasizymi iSskirtinia klijavimo
technologija. Zonose, kuriose norima sustiprinti prilaikyma klijuojama
tekstiliné medzZiaga, kuri gali buti laminuota arba sintetiné (i§ poliuretano).
Isradimas pasizymi kintan¢ios kompresijos sukélimu norimose zonose
pozicionuojant plévele. Marskinéliuose kompresija kinta nuo 5 iki 15 mmHg.
Klijuotinés medziagos ar pléveleés gali biiti klijuojamos tiesiogiai naudojant
klijus ir presuojant, taip pat gali buti atspausdintos tiesiai ant medziagos.

1

Sportinés tamprés [17]

Kinantan¢ios kompresijos tamprés pasizymi iskirtine technologija paremta
mechaniniu kompresijos kitimo principu. Kompresijos kitimas priklauso nuo
Sonuose jsitito uZtrauktuko, kurio padétj kei¢iant kompresija kinta. Pirmoje
pozicijoje (1), esant uztrauktukui uztrauktam iki galo, kompresija sukeliama
i galane yra maksimali, antroje pozicijoje (2), kompresija sumazéja
uztrauktuko padéciai Kintat — pilnai atitraukus kompresija sumazéja iki 0.
Uztraukukai gali biiti naudojami visame tampriy Soninés siiilés ilgyje, taip pat
rankovése arba juosmens srityje.

Sportinés kintancios
kompresijos blauzdinés
[18,19]

Blauzdiné iSmegzta taip, kad kompresija kisty nuo apacios j virSy. Naudojant
ploksciasitle siuvimo masing atliekami blauzdinés laisvyjy krasty
uzbaigimai, virSuje prisiuvant guma, kad blauzdiné iSlikty savo vietoje,
apacioje sudarant megztinés movos palanka. Blauzdingje naudojama kintama
kompresija, kulksnies srityje sukeliama 30 mmHg kompresija, o kylant j vir§y
link blauzdos ir blauzdinés virSaus kompresija sumazéja iki 20 mmHg.
Blauzdinéje naudojama gerai orui pralaidi medziaga su antibakterine apdaila.
Kintanéios  kompresijos  blauzdinés tinkamos dévéti  bégikams,
dviratininkams, stovima darbg dirbantiems Zmonéms, apsaugo nuo blauzdos
raumens plySimo, sumazina skausma turintiems veny varikoze, mazina kojy
tinimg. D¢l spiralinio rasto visame blauzdinés ilgyje gerina kraujotaka

')

Sportinés kompresinés
blauzdinés [20, 21]

Sportinés kompresinés sititinés blauzdinés su kintancios kompresijos
technologija. Kintancios kompresijos technologija paremta skirtingy
medziagy tarpusavio saveika sujungiant jas plokscia sitle. Skirtingoms
raumeny grupéms taikomos skirtingas struktiirines ir mechanines savybes
turin¢ios medziagos. Kintanti kompresija sukeliama j raumenis leidzia jiems
pasisavinti daugiau deguonies, taip padidinant i§verme ir raumeny galig.
Asimetriné kompresija kairéje ir deSinéje puséje atitinka kojos kreivuma,
apsaugo blauzda, blauzdos raumenis ir achilo sausgysles nuo ply$imo, taip
pat gerina kraujo apykaitg galtinéje. Firminés SKINS blauzdinés ir tamprés
dazniausiai sukelia 17,3 mmHg kompresija blauzdoje, savo gaminiy teigiama
poveikj jrodo remiantis moksliniais tyrimais [22].

Atlikus patenty ir analogy apzvalgg iSskirtos technologijos, kintanc¢ios kompresijos aprangos
gamybai:
Viename gaminyje integruojant skirtingy mechaniniy savybiy medZziagas skirtingose gaminio
zonose, sujungiant detales elastinga siiile ar jterpiant elastingg elementg tarp sluoksniy;

ISmezgant vientisg gaminj, kei¢iant medZiagos elementy tampruma;
Panaudojant uztrauktuka siuvimo sitil¢je — atitraukiant ir uztraukiant kompresija apimtyje

kinta;

Sudarant klijuotines sistemas (skirtingose zonose klijuojant kitokiy mechaniniy savybiy
medZziagas, poliuretaning perforuotg plévele ar silikong);
Dviejy skirtingy mechaniniy savybiy medZziagas apjungiant, dedant vieng ant kitos ir

susiuvant elastinga siiile;

Sumazinant medziagos plotj norimoje zonoje.
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Remiantis analogy ir patenty analize, kintancios kompresijos gaminiai skirti: padidinti raumeny galig
sutvirtinant juos, apsaugoti nuo achilo sausgysliy ir raumeny plySimo, gerinti kraujotakai galiinése,
mazinti kojy tinimui, turintiems veny varikoz¢ padeda sumazinti kojy skausma. Taip pat mazinti
raumeny vibracijas, gaminiai naudojami ir raumeny prilaikymui, siekiant apsaugoti raumenis nuo
traumy, pagerinti fiziologinius kino parametrus, gydymui po Sportiniy traumy. Gaminiai gali turéti
specifinj funkcionalumg — sumazina ktino trintj j medziagg. Taip pat teigiama, kad kompresiniai
gaminiai gali ne tik sumazinti nuovargj ir sustiprinti atsigavima, bet ir pagerinti raumeny naSuma
[23].

Sportuojanéiy ar aktyviai laikg leidzian¢iy asmeny po fizinio aktyvumo atsiradusiems simptomams
sumazinti ar panaikinti — sukeliama kompresija j kiing, ji gali buti jvairi. Kompresijos sukeliamas
slégis j kiing turéty buti matuojamas kiekvienam asmeniui individualiai, nes drabuzio sukelta
kompresija priklauso nuo kiino individualios apimties ir formos, taciau nevisada nuo kiino tigio ar
svorio. Ideali kompresija, kuri biity naudinga raumeny naSumui padidinti ir skatinty atsigavimg, néra
apibrézta. Rekomenduojama, kad kompresija, ypatingai apatiniy galtiniy, buty graduojama.
Didziausia kompresija turi biti sukeliama kulk$nyje, kylant kojos ilgiu j virSy, ji turéty palaipsniui
mazéti [24].

Buvo atlikta kompresiniy drabuziy efektyvumo analizé, 40 min bégimo laikotarpyje. Analizuojami
trys atvejai: dévint didelés kompresijos (32 mmHg kulk$nyje ir 23 mmHg Zemiau kelio srityje),
mazos kompresijos (15 mmHg kulk$nyje, 12mmHg Zemiau kelio) ir nesukeliant jokios kompresijos
aprangos gaminius. Nasumo ar greitesnio sustipréjimo nebuvo pastebéta, tiriamieji asmenys
Zzemesnes komresijos drabuzius jvardijo, kaip patogesnius dévéti, taciau klinikiniy tyrimy rezultatai
vertinant kompresija nuo 15 iki 30 mmHg kulk$nyje ir mazéjancia kylant link §launies buvo
pozityvis. Tyrimai taip pat parodé, kad didelé kompresija (mazdaug 30 mmHg blauzdoje) gali ne
pagerinti, o sutrikdyti kraujo tekéjima [24].

Kompresijai j kioing sukelti sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintan¢ios kompresijos aprangoje
dazniausiai naudojamoS megztinés metmeninio pynimo medziagos. JOS pasizymi mazesniu
tamprumu yra labiau atsparios irimui, taip pat daug stipresnés ir stabilesnés nei skersinio mezgimo
megztinés medziagos. Dél savo savybiy Sios medziagos dazniausiai naudojamos: sportui ir apatinams
[25].

Siekiant projektuoti kompresinius gaminius, reikia atsizvelgti j keleta dedamyjy: gaminio paskirtj,
medziagas, gamybos technologija bei jvertinti individuliu atveju, kokia ir kur kompresija norima
sukelti. Kompresijos vertéms prognozuoti gaminyje yra naudojamos jvairios technologijos, jos
aptariamos skyriuje toliau.

1.3. Kompresijos nustatymas skaitiniais ir eksperimentiniais metodais

Ivairios kompresijos nustatymo metodikos dazniausiai naudojamos medicininiais tikslais, kai kuriami
aprangos gaminiai skirti ne profilaktiniam dévéjimui, bet konkrecios medicininés diagnozés
simptomams gydyti, ta¢iau metodikos taip pat taikomos ir sporto bei aktyvaus laisvalaikio ar kituose
gaminiuose, kurie kuriami siekiant sukelti kompresija | zmogaus kiing. Aprangos gaminio sukeliamai
kompresijai zmogaus kiine nustatyti, naudojami jvairis metodai, jie skirstomi j eksperimentinius ir
skaitinius.
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1.3.1. Skaitiniai kompresijos nustatymo metodai

Gaminant sporto, aktyvaus laisvalaikio ar kitus kompresijg j kino pavirSiy sukeliancius aprangos
gaminius svarbu zinoti, kad drabuzio sukeliama kompresija priklauso nuo keletos aspekty: fiziniy ir
mechaniniy drabuziy savybiy, Zzmogaus kiino formos ir struktiiros charakteristiky, suspaudimo ir
tikslaus kompresinio drabuzio dydzio atitikmens kiinui. Jeigu pirmieji aspektai zinomi, vienintelis
veiksnys darantis jtaka aprangos sukeltamai kompresijai | kiing, kompresinio drabuzio dydzio
tikslumas [26]. Suspaudima sukeliantys drabuziai yra grieztai reglamentuojami pagal standartus.
Vieningo standarto apibrézian¢io kompresijos vertes — néra. Keletas valstybiy, kompresiniy gaminiy
ribas skirsto klasémis, kaip nurodyta 1.2 lenteléje [27].

1.2 lentelé. Placiausiai naudojami kompresiniy gaminiy standartai ir kompresijos klasés (mmHg)

Kompresijos klasés

1 klasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé
Brity standartas (BS) 14-17 18-24 25-36 >36
Vokieciy standartas 18-21 23-32 34-46 >49
(RAL-GZ 87/1)
Pranciizy standartas 10-15 15-20 20-36 >36
(AS-QUAL)
Eksperimentinis Europos 15-21 23-32 34-46 >49
standartas (UNI ENV 12179)
JAV standartas 15-20 20-30 30-40 >40

Gaminiai taip pat pagal elastiniy megztiniy gaminiy medicinoje panaudojima gali buti klasifikuojami
] grupes, pagal suspaudimo j kiing dydj [28]:

- Profilaktinius (0-25 mmHg);

- Kompensacinius (25-50 mmHg);

- Kompresinius (50-100 mmHg).

Profilaktiniai gaminiai skirti sportu uzsiimantiems zmonéms, esant mikstyjy audiniy, kauly ar sanariy
traumy polinkiui. Kompensaciniai gaminiai naudojami po jvairiy sportiniy traumy, sutrumpina
gydymo laikotarpj leidZia grei¢iau grjzti prie sporto veiklos, treniruotis ir net dalyvauti varZybose, o
kompresiniai skirti dévéti ypatingais atvejais, kai yra diagnozuojamos ligos, veny susirgimai, kauly
ar mikstyjy audiniy pazeidimai [29].

Norint priskirti projektuojamag gaminj kompresinei klasei, turi buti apskaiiuojama gaminio
sukeliama kompresija. Vienas i$ skaitiniy metody leidZiantis nustatyti kompresijos dydj yra Laplaso

formulé [27]. Kompresijos verté priklauso nuo medZziagos savybiy ir gaminio ploto. RySys
apibréziamas formule (1) [30]:

P =—— (1)

gia P — sukeliama kompresija, Pa; F — plote veikianti tempimo jéga, N; S — plotas, m? ( arba L4 —
gaminio plotas (ilgis ir aukstis, m) [27])
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Sis skaitinis metodas naudojamas kompresijai apskai¢iuoti, kai turimas medziagos tempimo grafikas
ir bandinio plotas. Pagal medziagos tempimo deformacijos vert¢ nustatoma jéga reikalinga
deformacijai sukelti.

Laplaso formulé gali buti iSreiSkiama kitais dydziais, kai nustatomas kompresinio gaminio
sukeliamas slégis veikiantis cilindrinio kiino pavirSiaus taske (2) [26, 31]:

p=1, @

Cia p — kompresija sukeliama cilindriniame pavir§iuje, Pa; T — tempimo apkrova cilindriniame
pavirsiuje, N/m; K — cilindro kreivumo spindulys, m

Taigi, drabuzio sukelta kompresija yra tiesiogiai proporcinga medziagos tempimo apkrovai gaminio
plotyje ir atvirS¢iai proporcinga kiino kreivumo spinduliui tiriamoje apimtyje. Formulé (2) leidzia
nustatyti gaminio sukeliamg kompresija konkre¢iai kiino apiméiai ir remiantis tempimo grafiku
nustatyti konkre¢iame gaminio taske esancig tempimo apkrova jam deformuojantis.

Nors zmogaus kiino dalys primena cilindro forma, taciau analizuojant jy skerspjtvis (zr. 1.7 pav. a-d
[32]) pastebima, kad kiino skerspjiiviai néra idealios apskritimo formos. Mokslininkai nustaté, kad
kiino kreivumas horizontaliuose skerspjiiviuose turi jtakg kompresijos vertéms. Kuo kiino
skerspjivyje matomas mazesnis tolygumas, t.y. apimtis yra artimesné apskritimui, tuo aprangos
gaminio sukeliama kompresija vienodesné ir atvirksciai. Taip pat, kuo kiino kreivumo spindulys
mazesnis (pvz.: rie$o apimtyje), tuo kompresinio gaminio sukeliamas slégis yra didesnis, ir kuo kiino
kreivumo spindulys didesnis (pvz.: $launies apimtyje), tuo sukeliamas slégis mazesnis, esant tai
paciai gaminio tempimo deformacijai [32].

a) b) c)

1.7 pav. Kino galiinés skerspjiivis: a — homogeniskas slégis sukeliamas kompresinio drabuzio j vieno
spindulio skerspjuvj; b — kulksSnies skerspjiivis; ¢ — heterogeninis slégis sukeliamas j konkrety kulksnies
skerspjuvi, turintj kelis skirtingus kreivumo spindulius; d — heterogeninis slégio pasiskirstymas,
skerspjiiviuose iSilgai kojos: §launyje, kelyje, blauzdoje ir kulksnyje

Zinant tiriamyjy galiniy skerspjiivius ir nusta¢ius skerspjiviuose esanc¢ius kreivumo spindulius
galima apskaisiuoti slégj sukeliamg j konkrety skerspjtivio lankg. Kiino skerspjtiviai gali bati nustatyti
pasinaudojant kiino 3D skenavimo technologija [32], kuri gali biiti paremta optinés Sviesos trikampio
metodu, kai kiinas skenuojamas panaudojant lazerj ar Kitais metodais [33]. Kino skenavimo
technologija leidzia sugeneruoti zmogaus kiino 3D vaizdg (Zr. 1.8 pav.) ir analizuoti skerspjuvius
norimame kiino aukstyje. Pirmojo tyrimo metu nustatant prietaiso tikslumg buvo skenuojamas
cilindrinis kiinas ir sudaromas jo 3D vaizdas, toks tyrimas buvo atlickamas VITUS XXL kano
skaitytuvu. Sio skaitytuvo pagalba buvo atlikti ne tik skerpjiiviy nustatymai siekiant nustatyti
skerspjtivius kompresijos skaic¢iavimams [32, 33], bet ir nustatant oro tarpus susidariusius tarp
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drabuzio ir zmogaus kiino [34]. Pramonéje zinomi keli skaitytuvai leidZiantys skenuoti kiing sudarant
jo 3D vaizda, tai jau minétas VITUS XXL, kurio skenavimo tikslumas — 1 mm, skaitytuvas TC2 jo
skenavimo tikslumas — 3 mm ir Size Stream 3D Body scanner tikslumas — 5 mm, ir Kiti [34].

N

b)

1.8 pav. TC2 skeneriu gauti kiino skerspjuiviai: a - ranky, virSutinés kiino dalies ir §launy; b — apatiniy kiino
galtiniy [35]

3D technologijy pagalba galima ne tik sugeneruoti skerspjiivi norimoje kiino vietoje, bet ir nustatyti
kompresinio gaminio deformacijas, spaudziant kiino pavir§iy. Tokios technologijos skirtos gaminio
deformacijoms ir slégio prognozavimui, siekiant i§ anksto nustatyti slégj, kuris bus sukeliamas j
Zmogaus kiing dévint sporto, aktyvaus laisvalaikio ar kitag kompresinémis savybémis pasizymintj
gaminj. Vienas i$ $iuolaikiniy slégio ir gaminio deformacijy prognozavimo metody yra virtualus
gaminio modeliavimas. Pastaraisiais metais buvo sukurta daugybé trimac¢io (3D) modeliavimo
technologijy, leidzian¢iy plokstumingje aplinkoje projektuoti gaminio lekalus, atlikti lekaly
sujungimg imituojantj siuvimo procesg ir primatuoti gaminj ant zmogaus Virtualaus 3D avataro.
Technologija buvo sukurta siekiant sumazinti siuvamy pirminiy pavyzdziy skaiiy ir paspartinti
dizainerio idéjos vizualizavima [36]. Siandien kompiuterizuotos 3D projektavimo programinés
jrangos sistemos leidzia atlikti ir daugiau veiksmy susijusiy Su gaminio primatavimu. 3D
kompiuterizuotos projektavimo programos buvo papildytos projektuojamo gaminio sukeliamo slégio
| zmogaus kiing prognozavimo funkcijomis, kurios leidzia sukurti gludaus drabuzio deformacijas,
jtempius ir sukeliamg slégj j kiing atvaizduojancius Zemélapius (zr. 1.9 pav), spalviskai iSreiskiant
tiriamyjy rodikliy ver¢iy amplitudes, esant Zinomoms aprangos gaminio medziagos pagrindinéms
striiktiirinéms ir mechaninéms savybéms [37, 38]. Siandien Zinomi rinkoje, siekiant sumazinti
gaminio gamybos etapus ir prognozuoti gaminio tinkamumg dévétojui, plokstuminéje aplinkoje
projektuojamy ir 3D aplinkoje primatuojamy aprangos gaminiy programiniai  paketai:
Vstitcher(Browzwear), Modaris 3D Fit(Lectra), 3D Runway(Optitex), Vidya(Assyst), Haute Couture
3D(PAD system Technologies Inc.), TUKA3D(Tukatech), CLO(Clo Virtual Fashion Inc.) ir 3D CAD
staprim(STAPRIM) [39]. Dauguma §iy programy turi galimybes jvertinti projektuojamo gaminio
slégj, gaminyje pasiskirs€iusius jtempius bei deformacijas.

%

o
iy

a) b) )
1.9 pav. 3D CAD programos spalviniai zemélapiai: a — jtempiy; b — iStjsos; ¢ — slégio [37]

Sporto, aktyvaus laisvalaikio ir kiti kompresiniai gaminiai zmogaus kiine sukeliantys suspaudimag
projektuojami grindZiant Laplaso formulémis, atsizvelgiant | medZiagos savybes ir kiino apimtis.
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Siuo metodu sukurtas kompresinis drabuzis gali biti ne toks tikslus, kaip skaitmeninio modeliavimo
principu, bet tikslesnis nei redukcijos (lekalo mazinimo) metodas. Taip pat Laplaso formulémis
remiantis projektuojami aprangos gaminiai néra brangts, o jy jgyvendinimas nesudétingas [26].

1.3.2. Eksperimentiniai kompresijos nustatymo metodai

Projektuojant kompresinj gaminj, sukeliama slégj ir gaminio deformacijas galima ne tik prognozuoti
remiantis skaitiniais metodais, bet ir eksperimentiskai nustatant kompresijos ir jos sukeliamo slégio
taskuose vertes. Vienas i§ praktiniy kompresijos projektavimo metody — redukcijos. Redukcijos
metodas paremtas gaminio apimties mazinimu, kai pasirenkamas standartinis gaminio apimties
mazinimo koeficientas (paprastai 10%, 15%, 20% ar 25%) ir nustatomas gaminio dydis pagal kiino
apimtis, kuriose bus dévimas gaminys. Esant drabuzio apimc¢iai mazesnei nei kiino apimciai, drabuzis
spaudzia kiino pavirsiy, toks metodas leidzia praktiSkai projektuoti gaminj, tac¢iau kintant medziagos
savybéms ar kiino apim¢iai negalima sukelti konkre¢ios kompresijos j konkrecig kiino apimtj [26,
40], taip pat tiksliai nustatyti kompresijos vertés, iSskyrus atvejus, kai Zinomos medziagos
mechaninés charakteristikos, Kkurios nustatomos medZziagos bandinio tempimo metodu ir
apskai¢iuojamos skaitiniais metodais ar nustatomos eksperimentiskai.

Siandien gerai Zinoma ir aprangos suspaudimo dydj eksperimentiniu bidu leidzianti nustatyti
technologija — slégio jutikliai. Jutikliai dél savo iSskirtiniy savybiy pastaruoju metu tapo populiari
eksperimentiné technologija leidzianti atlikti tiesioginius matavimus. Siandien Zinomi: Peratech QTC
™ Interlink FSR®, Sensitronics® , Tactilus® ir Tekscan Flexiforce jutikliai ir Kiti. Jutikliy taikymo
sritys gali buti jvairios: robotika, sportas, bioinzinerija ir medicina. Jutikliais paremta matavimo
technologija yra vienas tinkamiausiy biidy realiuoju atveju nustatyti gaminiy sukeliamam slégiui j
kiing ar manekeng [41], todél, kad jie yra nedidelio dydzio, lankstiis ir ploni, lengvai gali buti
naudojami jterpiant tarp gaminio ir kiino pavirSiaus nesukeliant dideliy slégio matavimo paklaidy.
Slégis | zmogaus kiing sukeliamas sporto, aktyvaus laisvalaikio ar kity kompresiniy gaminiy gali buiti
nustatytas specialiais jutikliais, pritaikytais mazos jégos registravimui (zr. 1.10 pav.) [42]. Kai jutiklis
fiksuoja jégos vertg, o ne tiesiogiai nustato slégj, slégio verté apibiidinama veikiancios jégos j jutiklio
kontaktinj plotg santykiu [43, 44].

11
1). 2) ! 3), 4) ‘>‘

1.10 pav. Slégio jutikliai: 1 — Peratech QTC™; 2 — Interlink FSR®; 3 — Sensitronics® FSR; 4 — Tactilus®
Sensor; 5 — Tekscan Flex [42]

Jutikliai placiai naudojami siekiant nustatyti kompresinio gaminio sukeliamo slégio j zmogaus kiing
vertéms, panaudojant imitacing kino formg — cilindrg. Buvo atliekamas tyrimas, kurio metu siekta
nustatyti kompresiniy medziagy suspaudimo savybes, didinant elastano kiekj medziagoje. Tokiems
matavimams buvo naudojami jutikliai, jy pagalba buvo iSmatuotas megztiniy medziagy sukeliamas
slégis  cilindrinj kiing, siekiant imituoti ktino kreivumo spindulj. Tyrimams buvo pasirinkti skirtingo
skersmens cilindrai: 11,1 cmir 5,3 cm (zr. 1.11 pav. a) [45].
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Jutikliais taip pat galima registruoti kompresiniy gaminiy dinaminius kompresijos poky¢ius, atlickant
kiino judesius alkiiniy bei keliy srityse. Dinaminiams slégio pokyCiams nustatyti naudojamas
pusrutulio formos pavirSius su 5-iais slégio jutikliais, paskirstytais pusrutulio pavirSiuje, siekiant
uzregistruoti kompresijos pokycius pusrutulio centre, ir Soniniuose taskuose (zr. 1.11 pav. b, c).
Dinaminio slégio nustatymo metu registruojamos slégio — laiko kreivés ir slégio — deformacijos
kreivés. Speciali dinaminio slégio matavimo technologija suteikia daug informacijos kompresiniy
drabuziy srityje [46].

c)

1.11 pav. Kompresijos matavimo sistemos: a - statinés kompresijos sukeliamos j cilindrinj kiing sistema; b
— dinaminés kompresijos pokyc¢ius pusrutulio pavirSiuje fiksuojantis prietaisas; ¢ — pusrutulio pavirSiuje
iSdestyti jutikliai, registruojantys kompresijos ir deformacijy parodymus laike

1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Kintacios kompresijos gaminiy projektavimas gali buti paremtas jvairiais metodais, klijuotinés
technologijos — taip pat vienas i§ biidy kintanc¢ios kompresijos gaminiui projektuoti, taciau néra
detaliai iStirtas. Norint nustatyti sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gaminiy kompresijos vertes
galima remtis Laplaso kompresijos skai¢iavimo formulémis. Pastebéta, kad vien kompresijos
formulémis slégio veikiancio ] kiing konkreCiame taske nustatyti negalima, taciau remiantis
virtualiomis 3D aprangos vizualizacijomis, galima prognozuoti sukeliamg slégj j zmogaus kiing. D¢l
skirtingy zmogaus kiine esanciy skerspjuviy jvairoveés, apimtyje sudétinga apibrézti kompresija viena
verte, taCiau ja galima nustatyti skerspjiivio kreivumo spinduliy taskuose, remiantis forma artima
Zmogaus galiinéms skerspjuviams.

Norint nustatyti sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos kintan¢ios kompresijos vertes, galima remtis
skai¢iavimais atliktais j cilindrinj kiing virtualioje aprangos gaminiy primatavimo sistemoje. I$
literatiiros analizés galima matyti, kad Sis metodas gali bati netikslus. Siekiant nustatyti kintancios
kompresijos vertes konkreCiame taske ir su mazomis paklaidomis galimas eksperimentinis
kompresijos nustatymo metodas — slégio i$matavimas taskuose jutikliais. Siais jutikliais gali bti
nustatytas slégis veikiantis konkre¢iame ploto taske tarp kiino ir aprangos gaminio.
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2. Tyrimy metodika

Siame skyriuje pateikiamos eksperimentiniams tyrimams atlikti reikalingos metodikos, pateikiami
tiriamieji objektai ir su jais susijusi informacija. Skyriuje pateikiama lenkiamojo standumo nustatymo
metodika, ciklinio tempimo metodika, slégio tyrimo metodika, kompresijos skai¢iavimo metodika
bei slégio nustatymo virtualiomis technologijomis metodika.

2.1. Tyrimy objektai

Sporto aprangos rinkoje dazniausiai naudojamos tamprios medziagos, kurios suteikia sportuojantiems
ir/ar leidziantiems laikg aktyviai judéjimo laisve. Dél Sios priezasties dazniausiai naudojamos
megztinés medziagos, kurios yra tamprios ir puikiai priglunda prie kino. Darbe analizuojama 12-ka
megztiniy medziagy, nustatomi jy struktiriniai rodikliai. Tyrimui medziagos pasirenkamos,
atsizvelgiant  medziagy storj, tampruma, griztamgsias tamprumo savybes (elastinguma), subjektyviai
vertinant medziagos pritaikomumag sportui ir/ar aktyviam laisvalaikiui. Renkantis medziagas
atsizvelgiama ir  medziagos zZaliavine sudétj, sickiant geriausiy medziagos eksploataciniy savybiy ir
dévéjimo komforto (zr. 2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Tiriamyjy megztiniy medziagy pagrindinés charakteristikos

Kodas | Pluostiné | PavirSinis Storis, | Mezgimo Pynimas Kilpu Spalva
sudétis, % | tankis, g/m?> | mm tipas tankumas, cm’!
Stulp. | Eil
M1 72 % PA, 273,2 1,13 Metmeninis | Trikotinis- 23,5 25,0 | Juoda
28 % EL gelumbinis
(kombinuotojo
pynimo)
M2 54 % PES, | 260,2 0,79 Metmeninis | Trikotinis- 27,0 24,5 | Viena pusé —
32%PA, t“koctlm'S- balta, kita —
ataudinis- baltai juoda
14%EL ataudinis )
M3 80 % PA, 160,0 0,38 Metmeninis | Trikotinis- 41,5 36 Juoda
20 % EL trikotinis
M4 75 % PES, 161,0 0,35 Metmeninis | Trikotinis- 31,5 53 Violetiné
25 9% EL trikotinis
M5 72 % PA, 170,7 0,47 Metmeninis | Trikotinis- 30 28 RoZing
28 % EL trikotinis
M6 80 % PA, 203,5 0,67 Metmeninis | Trikotinis- 25 58 Meélyna
20 % EL trikotinis
M7 80 % PA, 195,7 0,47 Skersinis Interlokinis 24,5 27 Juoda
20% EL
M8 72 % PA, 162,8 0,38 Metmeninis | Trikotinis- 26 26 Ruda
28 % EL trikotinis
M9 75 % PA, 164,1 0,42 Metmeninis | Trikotinis- 27 29 Persikiné
25 0% EL grandinélé
M10 90 % PES, 196,9 0,41 Metmeninis | Kombinuotas 32,5 42 Pilka
10 % EL
M11 80 % PES, | 2184 0,50 Skersinis Lygusis 21 38 Sv. roziné
20% EL
M12 80 % PA, 336 0,78 Skersinis gelumbinis- 18,5 42 Odos spalva
20 % EL trikotinis
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Tiriamyjy medziagy storiui ir Svoriui nustatyti iskerpami 5 bandiniai, kuriy matmenys — 100x100
mm. Medziagy storis nustatomas elektroniniu stormaciu J-40-T (stormacio matavimo tikslumas —
0,01 mm). Medziagy masé nustatoma elektrinémis svarstyklémis “Kern&Sohn” EG 420-3NM
(svarstykliy matavimo tikslumas — 0,01 g).

Klijuotinéms sistemoms sudaryti j tyrimus jtraukiamos dvi polimerinés vienalytés klijuotinés plévelés
(18 kuriy i8kerpamos 14 mm plocio juostelés), ir dvi juostelés (zr. 2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Polimerinés klijuotinés plévelés/juostelés

Eil. | Plévelés/ Zaliaviné Storis, mm | Plotis, | PavirSinis Klijavimo parametrai
. . FoK) . 2
Nr. Juostel.es' sudétis cm tankis, g/m £s T, °C p, bar
pavadinimas
1 Plévele 3M 100% PU 0,3 100 180 20-25 | 120-130°C | 2,1-3,1
C790
2 Plévelée 5500 | 100% PU 0,13 (£0,02) | 100 150 (£20) g¢/m? | 15-20 | 140°C 6
Dream
Juostelé 100 % PU 0,26 14 266 20-30 | 120-135°C | 2,8-4,1
3 Reflective
Silver Stretch
(RSS)
Juostele 51% PA, 0,34 14 167 (£15) 20 140°C 5
4 Black Stretch | 3005 pU,
material 19% EL
(BSM)

Projekte megztiniy medziagy ir polimeriniy juosteliy klijuotinéms sistemoms sudaryti naudojamas
Klijavimo presas (zr. 2.1 pav. [47]). Klijavimo preso specifikacijos pateikiamos zr. 2.3 lenteléje [47].

2.1 pav. Klijavimo preso STIROVAP MP 98 schema: 1 — rankena, virSutiniai preso plokstumai pakelti; 2 —
rankena, fiksuojanti virSutiniaja preso plokstuma, presavimo metu; 3 — virSutinioji preso plokStuma; 4 —
apatinioji preso plok§uma; 5 — termostato ir laikmacio rodmeny ekranélis su reguliatoriumi; 6 —
virSutiniosios preso plokstumos pakélimo svirtis po klijavimo proceso; 7 — bandinio suspaudimo
reguliatorius; 8 — jjungimo ir i§jungimo mygtukas
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2. 3 lentelé. STIROVAP MP 98 klijavimo preso specifikacijos

Slégio reguliavimo Darbinis Darbinio Darbinio Pavirsiy Integruoti
sistemos pavirSiaus pavirsiaus ilgis, | pavirSiaus suspaudimo | ekranai

plotas, m? m plotis, m slégis, bar
3 (minimali, vidutiné ir | 0,43 0,48 0,90 0,2-0,6 1 (termostatui ir
maksimali) laikmaciui)

2.2. Lenkiamojo standumo nustatymo metodika

Siekiant jvykdyti projekte uzsibréztus uzdavinius, nustatomas tiriamyjy medziagy mechaninis
rodiklis — lenkiamasis standumas. Lenkiamasis standumas, tai medziagos geba pasiprie$inti lenkimui,
§1 savybé nustatoma siekiant atlikti erdving vizualizacijg toliau apraSomuose tyrimuose. Lenkiamasis
standumas nustatomas pasitelkiant FAST metodikg [48]. FAST metode naudojamas specialus
prietaisas su horizontalia ir pasvirusia plok§tumomis, bandinys stumiamas horizontalia plokstuma tol,
kol pasiekia pasvirusig plokStuma. Kai bandinys palie¢ia pasvirusig plokStuma, iSmatuojamas
bandinio nusvirusios dalies ilgis. FAST matuoklio schema pavaizduota 2.2 paveiksle.

1 2 \,;2c_‘
TR

3/ N\VIES
PR\

2.2 pav. FAST sistemos matuoklis lenkiamajam standumui matuoti (1 — horizontali plokS$tuma; 2 —
slankiojanti matavimo plokstelé; 3 — bandinys; 4 — pasviroji plokstuma)

Erdvinei vizualizacijai pasirinkta medziaga tiriama eiluéiy ir stulpeliy kryptimis. MedZziagos

bandiniai iSkerpami matmenimis: 50x150 mm. Lenkiamasis standumas apskai¢iuojamas pagal 1
formule [49].

B=mqc®9,81x10°°, (1)
¢ia, B — lenkiamasis standumas, pNm; mq — pavirSinis tankis, g/m?; ¢ —% nusvirusios bandinio
dalies ilgio, mm.

2.3. Daugiaciklio tempimo metodika

Siekiant nustatyti sporto ir aktyvaus laisvalaikio medziagy elgseng tempiant naudojama universali
Zwick/Z005 (Vokietija) tempimo masina. Tempimo masinos schema pateikta 2.3 paveiksle.

Pavieniy medZziagy tempimo bandymui iSkerpami standartiniai mezginiy eiluciy ir 45° kryptimi
bandiniai, tuo tarpu klijuotinés sistemos tiriamos tik skersine kryptimi (Zr. 2.4 pav. a, b ir c).
Sistemoje juostelé klijuojama isilgine ir 45° kryptimis (Zr. 2.4 pav. c). Atstumas tarp virSutinio ir
apatinio tempimo masinos spraustuvo — 100 mm. Bandiniai nattiralioje biisenoje jstatomi j virSutinj
ir apatinj spraustuvg ir tempiami 500 mm/min tempimo greiciu iki 10 N tempimo jégos, atliekant 5
tempimo ciklus, remiantis standartu LST EN 14704-1 [50].
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2.3 pav. Zwick/Z005 (Vokietija) tempimo masinos elementai: 1 — virSutinis spraustuvas, 2 — apatinis
spraustuvas, 3 — bandinys, 4 — jégos jutiklis, 5 — valdymo pultas

50

- T e

>

s | L
a) b) c)

2.4 pav. Tempimo bandiniai: a — bandinio matmenys (A — vir§utiniame spraustuve tvirtinama bandinio dalis,
B — apatiniame spraustuve tvirtinima bandinio dalis); b — pavieniy bandiniy kryptis; ¢ — klijuotiniy sistemy
bandiniy ir juosteliy kryptys

Programiskai sugeneruotas 5 cikly tempimo ciklo grafiko pavyzdys pateikiamas 2.5 paveikslo a
dalyje, kompresijos nagrinéjamui analizuojamas tik pirmasis tempimo ciklas, grafiko pavyzdys 2.5

paveiksle b.

g% = €%
b)

2.5 pav. Ciklinio tempimo (a) ir jo 1-o0jo ciklo (b) tempimo grafikas: 1 — tempimo deformacija, 2 —
griztamoji deformacija
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Atlikus ciklinj tempimo bandymg nustatomi Sie tempimo rodikliai: tempimo deformacija (&total, %),
lieckamoji deformacija (Aremain, %) ir elastingumo laipsnis (DE, %). Elastingumo laipsnis
apskaiCiuojamas pagal 3 formule [51].

DE = € total—Aremain . 100’ (3)

€ total

Cia, ¢ total —tempimo deformacija, %; A remain — liekamoji deformacija, %.

2.4. Kompresijos tyrimo metodika

Magistro projekte atliekami tyrimai, kuriais siekiama nustatyti tiriamyjy objekty sukeliamag
kompresijg | Zmogaus gallinei artimg forma — cilindra, slegiant jj uzdarai aplink. Virtualus ir tik
teoriniais skai¢iavimais grjstas kompresijos skai¢iavimas tikrinamas atlickant realy slégio matavimo
tyrimg pasitelkiant jutiklius. Metodikos detaliai iSdéstomos skyreliuose toliau.

2.4.1. Kompresijos skai¢iavimo metodika

Tiriamyjy megztiniy medziagy M1-M12 kompresijos vertés nustatomos panaudojant Laplaso
formulg (1) ir ciklinio tempimo 1-ojo ciklo kreive, esant 10% ir 20% tempimo deformacijos vertéms
(zr. 2.6 pav).

F,N

/
/
/
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110 %| [20 %]

&, %

2.6 pav. Bandinio pirmojo ciklo tempimo kreivé (vertés, nustatomos i§ grafiko esant 10 % ir 20 % tempimo
deformacijos vertéms)

2.4.2. Slégio vizualizavimo virtualiomis technologijomis metodika

Virtualiai kompresinio gaminio sukeltam slégiui taske iSmatuoti naudojamas Modaris (APS Lectra)
programinis paketas. Paketas suteikia galimybe iSmatuoti virtualiai vizualizuojamos kompresinés
aprangos sukeliamg slégj | virtualy Zmogaus kiing, remiantis gaminio deformacijomis ir kiino
kreivumu. Virtualiai slégis iSmatuojamas ant cilindrinio kiino, kadangi §is yra artimiausias savo forma
zmogaus galinéms. Pasitelkiant papildomas priemones — 3Ds Max programa, sukuriama baziné
forma — cilindras (zr. 2.7 pav.). Pagrindiniai cilindro parametrai pateikti 2.4 lenteléje, 3Ds Max
programos pagalba sukurtas cilindras importuojamas ] Modaris programa.
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> 738 mm

300 mm

W

2.7 pav. Virtualaus cilindro matmenys

2.4 lentelé. Cilindro parametrai

Cilindro skersmuo d=73,8mm
Kreivumo spindulys K=R=4d/2
(K=7,38/2=3,69 cm=0,0369 m)
Cilindro pagrindo perimetras j=23,17 cm
Cilindro aukstis h=30cm
Bandinio aukstis hg =180 cm

Kompresinio bandinio sukeltam slégiui taske nustatyti, sukuriamas virtualus movos bandinys is
pavienés medziagos ir i$ klijuotinés sistemos (zr. 2.8 pav. a ir b), mazesnés apimties nei cilindro, kad
buty sukeliamas spaudimas. Lekalas sumazinamas tiek, kad slégis i cilindrg bity 26,66 hPa (=20
mmHg), (priskiriamas 1-ajai kompresinei klasei (zr. 1.2 lentelé, standartas UNI ENV 12179). Lekalo
mazinimas atliekamas remiantis Laplaso formule (2) ir tiriamosios medziagos tempimo kreive (zr.

2.9 pav).

4 mm 4 mm
60 mm
E D ¢ K s E D ¢ K s
E + + + + S + + + +
= i 60 mm

195 7 195 mm

2.8 pav. Pavienés medziagos bei klijuotinés sistemos bandinio matmenys ir klijuotiniy elementy i§déstymas

N A

, = >, %
X%

2.9 pav. Tiriamosios medziagos kreivé: Y — pagal Laplaso formulg gauta tempimo apkrovos verté, X % —
lekalo sumazinimo verté prie nustatytos apkrovos
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Pavienés medziagos ir klijuotinés sistemos lekalai sukuriami konstrukcing€je programinio paketo
Modaris erdvéje, pradzioje nubréziant lekalo konttirg (zr. 2.10 pav. a), kontiiras paver¢iamas lekalu
(pavienés medziagos (b) ir klijuotinés sistemos (c) lekalas). Ant turimo lekalo sudedami lekalo
virSaus ir apacios centrus zymintys taskai (zr. 2.10 pav. d). Lekalas jkeliamas j virtualaus susiuvimo
langg, jame nurodomos lekalo krastinés, kurios bus virtualiai susiuvamos, taip pat pazymimi
sutaikymo taskai, pagal kuriuos virtualioje primatavimo erdvéje, virtualiai susiiita mova,
pozicionuojama ant cilindrinio kiino (zr. 2.10 pav. e).

a) b) ) d) €)
2.10 pav. Movos lekalo kiirimo etapai

I virtualaus siuvimo lango pereinama j erdvine vizualizacija, | kurig importuojama virtualiai susiiita
mova su nurodytais sutaikymo taskais. Sutaikymo taskai pazymimi ir ant cilindrinio kiino (garment
- slip on point). Ant cilindro pazymimi sutaikymo tasky pavadinimai turi atitikti siuvimo erdvéje
nurodytus tasky pavadinimus. Virtualioje 3D erdvéje movos detalei priskiriamos mechaninés
medziagos savybeés (pavienés medziagos movai vienos, klijuotinei movai dviejy medziagy savybes).
Tai atliekama programinio lango lenteléje pasirinkus komandas: Mechanical Properties = Fabric
Type 2,1 “(kitoms medziagoms 2,3 ir t.t.) - Material Properties (zr. 2.11 pav.).

= f1
Bending Resistance

B(iestn) =

............. » Tensile Resistance
E5 (%)
20 (%)
100 (%)

|C:\°rogram..‘\=abrics Characteristic '| @
a) b)

2.11 pav. Medziagos savybiy suvedimas j programa: a — piktogramy pasirinkimo seka; b — lekalo spalva
pasirinkus medziagos koda — 1; ¢ — medziagos mechaniniy savybiy suvedimo lentelé (1 — pavirSinis tankis,
g/m2; 2 — storis, mm; 3 — lenkiamasis standumas, 1e°Nm; 4 — medziagos istjsa esant 0,245 N/5 cm; 5 —
medziagos iStjsa esant 0,98 N/5 cm; 6 — medziagos istjsa esant 4,905 N/5 cm; 7 — Slyties standumas, N/m
(nustatomas tempiant 45° kampu kirpta bandinj iki 0,245 N/5 cm)
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Virtualios movos modeliavimui atlikti pasirenkami ir patikrinami specialtis movos prigludimo ir
rezoliucijos nustatymai (zr. 2.12 pav), taip pat pasirenkamas movos tinklelio dydis. Tinklelio dydzio
pasirinkimo veiksmy seka programoje: Assembly/Simulation - Re-mesh. Tinklelio dydis pradinei
vizualizacijai atlikti pasirenkamas didesnis nei galutinei. Pradinés vizualizacijos tinklelio dydis — 10
mm, galutinés —4 mm (zr. 2.13 pav.).

Priskyrus virtualiai movai mechanines medziagos savybes bei pasirinkus pradinj tinklelio dydj
atlickama pirminé movos vizualizacija ant cilindro. Pirmosios vizualizacijos metu modeliuojama
movos detalé ant cilindro, ta¢iau ne mechaninés medziagos savybés. Modeliavimui atlikti
pasirenkamos komandos: Assembly/Simulation = Assemble+Simulate. Programai uzbaigus pirming
vizualizacija, atliekama galuting¢, sumazinus tinklelio dydj ir modeliuojant medziagos mechanines
savybes: Assembly/Simulation - Fall/Relaxation. Lekalo erdvinés vizualizacijos ant cilindro
vaizdas pateiktas 2.14 paveiksle.

2.12 pav. Modeliavimo parametrai: a — lekalo prigludimo prie cilindro nustatymai; b — medziagos teksttros
raiSkos tikslumas

Command Bar

Re-Mesh (Ctrl+R)
a)

2.13 pav. Programinio tinklelio dydzio pasirinkimas: a — tinklelio piktogramos programiniame lange; b —
pradinio tinklelio nustatymas; ¢ — galutinio tinklelio nustatymas
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2.14 pav. Movos vizualizacija ant cilindro: a — movos vizualizacija programiniame lange; b — cilindro ir
movos apatinis sutaikymo taskas; ¢ — cilindro ir movos virSutinis sutaikymo taskas

Atlikus movos erdving vizualizacija, pereinama | primatavimo skiltj. Primatavimo skiltyje
perzitrimos Vvirtualios movos deformacijos abejomis kryptimis. Movos tinklelio modeliavimas
atliekamas tikslingai, siekiant nustatyti movos i$ pasirinktos medziagos deformacijas slegiant virtualy
cilindrg lokaliuose taskuose C, K, D ir S (Zr. 2.8 pav. a ir b). Movos deformacijy tinkleliui modeliuoti
pasirenkamos funkcijos pagal nurodyta seka: Fitting = Ease - Mesh Distortion (Zr. 2.15 pav.).

b)

2.15 pav. Virtualios movos deformacijy tinklelis: a — programiniame lange modeliuojamos movos tinklelis
ant cilindro; b — tempimo deformacija skersine medziagos kryptimi lokaliame taske (%)

IS virtualios movos deformacijy skersine kryptimi apskaiciuojamas slégis, sukeliamas kompresinés
movos j cilindrinj kiing, remiantis Laplaso formule (2) kompresinio gaminio slégiui taSke nustatyti ir
tempimo kreive. IS tempimo kreivés ties lokalios deformacijos verte nustatoma jéga F, N/5cm,
perskai¢iuojama j tempimo apkrova (N/m) ir apskaic¢iuojamas slégis, veikiantis j cilindrinj pavirsiy.

2.4.3. Slégio nustatymo jutikliais metodika

Slégio verté, kurig sukelia medZziaga analizuojama ant tokig pacig apimtj turincio cilindro, kaip ir
virtualios erdvinés movos modeliavimo metu. Atsizvelgiant j cilindro matmenis iskerpamas tokio
paties dydzio movos lekalas, kaip ir virtualiai projektuojant, tik bandinys ruo$iamas i§ realios
medziagos ir realios klijuotinés sistemos (zr. 2.8 pav. a ir b). Lekalo sitilés (siuvimo dygsnys 301)
uzlaidos palickamos iSoréje siekiant nesukelti papildomo slégio (zr. 2.16 pav.)
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2.16 pav. Kompresinés movos siuvimo uzlaidos pozicija iSmatuojant slégj jutikliais

Kompresinés movos sukeliamas slégis konkre¢iame taSke iSmatuojamas lanks¢iu jutikliu -
FlexiForceTM (Standart Model A201). FlexiForceTM jutiklis yra labai plonas ir lankstus, todél
nesukelia papildomo slégio jterpus ji tarp tiriamosios medziagos ir objekto. Projekte naudojamas
specialus slégio jutiklis slégio vertéms taskuose nustatyti, jis atvaizduotas 2.17 paveiksle, o
specifikacijos pateiktos 2.5 lenteléje. Slégio matavimai su lanks¢iu jutikliu buvo atlickami Suleyman
Demirel universitete, Turkijoje. Jutiklis buvo pozicionuojamas tarp cilindrinio pavirSiaus ir bandinio,
jutiminés zonos, taske iSmatuojant slégj, kurj sukelia medziagos bandinys j cilindrinj pavirsiy.

6 mm

(25in)

e |
—rs OL Ow OwW| 4mm 3
—— (55 in.) l

U.S. Potent No. 6,272,936

\ FlexiForcé

\ 1-617-464-4500

®

Jutiminé zona

W
38

H wi o
2 025 T
\ oo ®

2.17 pav. FlexiForce™ (Standart Model A201) lankstus jutiklis [52]

Jutikliu i$matuotos slégio vertés gaunamos g/cm? vienetais, konvertuojamos j mmHg vienetus.
1 g/lcm?= 98,0665 N/m?= 0,0075 mmHg = 0,9807 hPa ir rezultaty skiltyje pateikiamos mmHg ir hPa.

2.5 lentelé. Slégio jutiklio specifikacijos [53]

FlexiForce™ techninés savybés

Storis, mm 0,203
Ilgis, mm 191
Plotis, mm 14
Jutiminés zonos skersmuo, mm 9,53

Kontaktai

3 (centrinis — neaktyvus)

Jungiamoji medziaga

Poliesteris

Kontakto ilgis, mm

2,54
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Projekto eksperimentiniy tyrimy skyriuje aptariami ir analizuojami rezultatai. Pagal projekto
uzduotyje i$sikeltus uzdavinius analizuojama klijuotiniy sistemy jtaka ciklinio tempimo ir sukeliamos
kompresijos rodikliams, aptariamos ir palyginamos kompresinés Virtualios ir realios movos
sukeliamo slégio vertés.

3.1. Klijavimo technologiju itaka ciklinio tempimo ir kompresijos rodikliams

Siekiant nustatyti Klijuotiniy elementy jtakg kompresijos poky¢iams tiriamuosiuose taskuose bei
bendrai kompresijai, pirmiausia, analizuojama medziagy M1-M12 be klijuotiniy elementy
kompresija bei tempimo rodikliai.

3.1.1. Tiriamyjy medZziagy ciklinio tempimo rodikliy palyginamoji analizé

Tiriamosioms medziagoms M1-M12 buvo atliktas 5 cikly tempimas. I§ tempimo kreiviy po ciklinio
tempimo, nustatomos medziagy tamprumo savybés. Joms nusakyti analizuojami pagrindiniai
tempimo rodikliai. Tempimo deformacija ir lieckamoji deformacija programiskai nustatomos tempimo
bandymo metu po 1-0jo ir po 5-ojo ciklo, elastingumo laipsnis apskai¢iuojamas pagal metodikoje
nurodyta 3 formulg.

I$ tempimo grafiky (1 priedas) nustatomos M1-M12 medziagy tempimo deformacijos. I8 3.1
paveikslo galima matyti, kad tempiant bandinius 10N/5cm, maziausiai tempimo metu deformuojasi
medziaga — M12. Medziaga tempiama iki nurodytos jégos iStempiama, bandinio iStjsusios dalies ilgis
nevirsija ¥ bandinio pradinio ilgio dalies auks¢iausiame jégos taske, 1-0jo ciklo metu deformacija
siekia 44,37 %, o 5-0jo ciklo metu M 12 deformuojasi Siek tiek daugiau nei %2 bandinio pradinio ilgio
— 50,17 %. Medziagos M11, M7, M1 ir M2, tempimo metu nesideformuoja daugiau nei medziagos
bandinio visas ilgis, t.y. tiek 1-ojo, tiek paskutiniojo tempimo ciklo metu Sios medziagos neistjsta
daugiau negu 100 %. Medziagos M6, M10, M5, M4 ir M3 tempiant iki tos pacios jégos pasiekia
dviguba pradinio bandinio ilgj, tieck 1-ame, tiek 5-ame cikle. Medziagy M4 ir M3 deformacijos
auksc¢iausiame jégos taske pasiekia didesnj nei dvigubg pradinio bandinio ilgj: medziaga M4 1-0jo
tempimo ciklo metu deformuojasi 160,6 %, 5-0jo ciklo metu — 169,5 %. Medziaga M3 1-0jo ciklo
metu tempiant deformuojasi 163,9 %, o 5-0jo ciklo metu pasiekia net 175,4 % deformacija, tai
parodo, kad bandinio ilgis esant 10 N jégai deformuojasi ir tampa beveik trigubai ilgesnis nei pradinis
bandinio ilgis.

Kuo tempimo deformacijos procentinés vertés didesnés esant tai paciai jégai, tuo medziagg reikia
daugiau iStempti, norint, kad kompresijos verte ir sukeliamas slégis j kiing biity didesnis. DaZniausiai
projektuojant kompresinius gaminius, gaminiy lekalai sumazinami 20 % [54] pasiekia reikiama
prigludima prie kiino, nevarzydami judéjimo laisvés. Galima prognozuoti, kad 20 % sumazinus
medziagos M3 lekalus, nepasiekiama net | kompresinei klasei priskiriama kompresija, nes jos
tempimo deformacija didZiausia. Lekalus mazinant didesniu procentu rizikuojame prarasti gaminio
estetin] vaizdg. IS tiramyjy medziagy geriausiomis tempimo deformacijomis, sporto ir aktyvaus
laisvalaikio gaminiy gamybai, pasizymi medziaga M12, taip pat medziagos M7 ir M11, nes jy
deformacijos maziausios, todél nerizikuosime prarasti estetinio gaminio vaizdo mazinant lekalus.
Taip pat dél mazy deformacijy tempimo metu turéty uztikrinti geras kompresines savybes.
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Tempimo deformacija. étrotal. %
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Tiriamosios medZiagos

3.1 pav. M1-M12 tiriamyjy medziagy tempimo deformacija esant 10N/5cm tempimo jégai

Labai svarbus rodiklis medziagos tamprumui — lieckamoji deformacija. Sis rodiklis nusako aprangos
gaminio kompresiniy savybiy iSlaikymg po dévejimo. Kuo liekamoji deformacija didesné, tuo
medziagos savybé sukelti planuotag kompresija dévint drabuzj keletag karty — mazésné. Dél Sios
prieZasties tempimo bandymo metu analizuojama ir lickamoji deformacija 1-0jo ir 5-0jo ciklo metu.

Analizuojant medziagy lieckamasias deformacijas (zr. 3.2 pav.), galima pastebéti, kad medziagos
M12, M11 ir M7 pasizymincios geriausiomis tempimo deformacijos savybémis (zr. 3.1 pav.)
pasizymi mazesnémis lickamosiomis deformacijomis tiek po 1-0jo, tiek po 5-0jo ciklo, ir atvirksciai.
Medziaga M12 po 1-0jo ciklo deformuojasi ir 2-3jj cikla pradeda su 6,86 % iStjsa, tai reiskia, kad
bandinys 2-ojo ciklo tempimo pradzioje yra ilgesnis nei pradinis bandinio ilgis (100 mm), o ties 5-
uoju ciklu bandinys pailgéja 10,22 %. Likusiuose cikluose liekamoji deformacija padidéja, taciau
ciklai einantys po 1-ojo, bandinj deformuoja maziau nei 1-asis tempimo ciklas. Medziagos M11 ir
M7 elgiasi panasiai. Lyginant medziagas M12, M11 ir M7, galima pastebéti, kad nors medziagos
M12 liekamoji deformacija po 1-0jo ciklo maZiausia, ta¢iau po 5-0jo ciklo maZiausia medziagos M7.
Lyginant medziagy lickamosios deformacijos pokytj po 1-0jo ir po 5-0jo ciklo, galima pastebéti, kad
medziagos M11 liekamosios deformacijos pokytis tarp visy tirty medziagy maziausias (2,36 %),
antroji medziaga M7 (2,69 %), tuo tarpu medziaga pasizyminti geriausiomis tempimo
deformacijomis (sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiy gamybos atzvilgiu), liekamosios
deformacijos atzvilgiu skirtumas tarp cikly Siek tiek didesnis — 3,36 %. MedZiagos M3 ir M4 pasizymi
didZiausiomis liekamosiomis deformacijomis, tick po 1-0jo, tiek po 5-ojo ciklo medziagos M3
bandinio ilgis i8ilgéja daugiau nei trigubai, tai reiSkia, kad medziaga nelinkusi iSlaikyti pirminiy
tamprumo savybiy ir elastiniams kompresiniams sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiams gaminti
néra tinkama. Medziaga M4 taip pat pasizymi didele istisa tiek po 1-0jo, tiek po 5-ojo ciklo.
Medziagos M9, M8, M5 ir M6 isskiriamos, kaip turincios didele lickamaja deformacija. Tarpinémis
medziagomis pagal lickamosios deformacijos vertes galima laikyti medziagas M1, M2 ir M10 - Siy
medziagy lieckamosios deformacijos vertés panasios, 1-ojo ciklo metu virsija 10 % ir paskutiniojo 5-
ojo ciklo metu virsija 14,1 — 20 %. Nors M1, M2 ir M12 medziagos gali biiti naudojamos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio aprangai gaminti, taCiau ar tinkamos kompresinei aprangai, reikalinga
iSanalizuoti. Vertinant visas tiriamasias medziagas M1-M12, pagal liekamyjy deformacijy skirtumus
tarp 1-o0jo ir 5-0jo ciklo medziagas galima reitinguoti pagal jy lickamyjy deformacijy pasiskirstyma,
pokytj 1-0jo ir 5-ojo ciklo metu (zr. 3.3 pav.).
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3.3 pav. Liekamyjy deformacijy skirtumas tarp 1-0jo ir 5-0jo ciklo

IS 3.3 paveikslo, galima pastebéti, kad medziagos M11, M7, M1, M12 ir M10 turi maziausig
lickamosios deformacijos pokytj didéjant ciklams.

Ivertinus abu rodiklius - tempimo deformacija ir liekamaja deformacija, taip pat vertiname medziagos
elastingumo laipsnj (DE), kuris nustatomas remiantis (3) formule.

Tiriamyjy medziagy elastingumo laipsnio rezultatai pateikiami 3.4 paveiksle. I§ paveikslo galima
pastebéti, kad medziagos M7 tiek 1-0jo, tiek 5-0jo ciklo metu elastingumo laipsnis yra didZiausias i$
tirlamyjy medziagy. Taip pat geromis elastingumo savybémis pasizymi medziagos M10, M11, M1 ir
M12 tiek po 1-0jo, tiek po 5-ojo ciklo. Blogiausiu elastingumu i§ tiriamyjy medZziagy pasizymi
medziaga M5 po 1-0jo, ir po 5-ojo ciklo medziaga M8.

I$ 3.4 paveikslo ir 3.1 lentelés galima teigti, kad medziagos elastingumas didéjant ciklams mazéja.
Kuo mazesnis skirtumas tarp 1-0jo ir 5-ojo ciklo, tuo bendras medziagos elastingumo laipsnis
geresnis. I 3.1 lentelés galima matyti, kad medziagos M7, M10, M11, M1, M12 ir M9 tiek po 1-0jo,
tiek po 5-0jo ciklo reitinguojamos vienodai, o0 medziagos M2-M6 ir M8 pozicijas lenteléje pakeicia.
Reitingavimo lenteléje tiriamyjy medziagy pozicijoms po 1-0jo ir po 5-ojo ciklo turi jtakos tempimo
ir lickamosios deformacijos: kuo didesnis skirtumas susidaro tarp Siy rodikliy tuo elastingumo
laipsnis Zemesnis, ir atvirkS¢iai.

37



© 95

K 90

Q

; i

é 85 5 g %
g % . ? ﬁ 7 | #
= i 7 v 7 7 7
N B a a # f :»*
- ERERmRREERERN
EE E R EEREEEEEE
g Z 7 7 Z Z 7
= 65 7 g g # # &
2 : . . 7 | .
5 6 ] 7 7 Z # 7

M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9 MI0O M1l MI2
Bpo 1ciklo 85,55 82,39 80.82 81.65 80,73 81.63 88,92 80.90 82,66 87.11 86.76 84.54
Bpo Sciklo 8228 77.92 78,10 77,22 7838 77,08 86,24 76,95 79,42 84,97 84,35 79,63

Tiriamosios medZiagos

3.4 pav. M1-M12 tiriamyjy medziagy elastingumo laipsnis

3.1 lentelé. Tiriamyjy medziagy M1-M12 elastingumo laipsnio reitingavimas nuo maziausio iki didziausio

Ciklas MedZiagos kodas
1 M7 M10 | M11 | M1 M12 | M9 M2 M4 M6 M8 M3 M5
5 M7 M10 | M11 | M1 M12 | M9 M5 M3 M2 M4 M6 M8

Remiantis medziagy M1-M12 tempimo rodikliy analize, pastebime, kad visos medziagos pasizymi
skirtingais tempimo, liekamosios deformacijos ir elastingumo rodikliais. Ta¢iau galima iSskirti
geriausias pagal nustatytus rodiklius. Pagal tempimo deformacijos vertes esant 10 N tempimo
apkrovai rezultatus, geriausiomis medZiagomis galima laikyti: M12, M11 ir M7. Pagal maziausios
lickamosios deformacijos vertes i$skiriamos geriausios medziagos: M12, M11 ir M7, o vertinant
elastingumo laipsnj geriausiomis laikomos M7, M10, M11, M1 ir M12. Pagal tempimo rodikliy
vertes, siekiant nustatyti, kuri medziaga tinkamiausia sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintancios
kompresijos aprangai sudétinga. D¢l Sio priezasties, analizuojama tiriamyjy megztiniy medziagy
kompresija. Kompresijos rezultatai pateikiami skyrelyje toliau.

3.1.2. Tiriamyjy medZiagy kompresiniy savybiy rezultatai ir analizé

Atlikus M1-M12 medziagy ciklinio tempimo eksperimentinj tyrimg, i§ tempimo kreiviy nustatoma
skirtingoms medziagoms biidinga tempimo apkrova esant 10 % ir 20 % tempimo deformacijai.
Apskaic¢iuojamos kompresijos vertés remiantis metodikoje ir teorijoje aptarta Laplaso formule (1).
Apskai¢iuojama tiriamyjy medziagy kompresija reitinguojama pagal kompresijos verte nuo
maziausios iki didZiausios (Zr. 3.2 ir 3.3 lentel¢)

3.2 lentelé. Tiriamyjy medziagy kompresijos vertés, esant 10 % deformacijai (hPa)

Nr. M4 | M9 M8 M5 M6 M1 M2 M10 M3 M11 M7 M12
P1o 6,03 | 7,12 7,54 7,66 7,75 8,79 10,36 | 10,89 | 11,81 | 199 20,1 41,03
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3.3 lentelé. Tiriamyjy medziagy kompresijos vertés esant 20 % deformacijai (hPa)

Nr. M8 M5 M6 M3 M1 M2 M4 M9 M11 M7 M10 M12
P20 11,93 | 13,40 | 15,07 | 18,53 | 18,84 | 19,47 | 21,35 | 23,03 | 36,97 | 37,68 | 39,77 | 64,27

Skaiciavimo pavyzdys (esant 20 % deformacijai):
_2mF 2-314-15
PMi= 6" = 770,005

-0,01" = 18,84 hPa

IS lenteliy 3.2 ir 3.3 galima pastebéti, kad M1-M12 kompresijos vertés esant 10% ir 20%
deformacijoms, nuo maziausios iki didziausios kompresijos vertés reitinguojamos nevienodai. Tali
reiskia, kad medziagy savybés turi jtakg pradiniam ir tolimesniam tempimo kreivés iSlinkimui, Kitaip
sakant, medZiagas tempiant vienoda jéga, jos elgiasi skirtingai esant 10 % ir 20 % deformacijoms.
Tik medziaga M12 iSlaiko savo pozicijg esant skirtingoms deformacijos vertéms ji sukelia didZiausig
kompresija. Esant skirtingoms deformacijos vertéms, vienos i$§ didziausig kompresija sukelianciy,
medziagos: M7, M10 ir M11. O M5, M6 ir M8 lieka prie maziausias kompresijos vertes sukelianciy
medziagy. Nors visos medziagos skirtos aktyvaus laisvalaikio ir sporto aprangai prigludusiai prie
kiino gamybai ir gali biiti naudojamos kompresijai j zmogaus kiing sukelti, pastebima, kad jos visos
skirtingai elgiasi tempimo metu. Analizuojant medziagy kompresijos vertes esant 10 % ir 20 %
deformacijoms, galima pastebéti, kad kompresijos veréiy skirtumai vienoms ir kitoms medziagoms
néra tolygts (Zr. 3.5 pav.). Pagal paveiksle pateikta diagrama, galime pastebéti, kad didZiausias
kompresijos pokytis vertinant nuo 10 % iki 20 % medziagy deformacijos eigoje yra medziagos M10,
M12, M7, M4 ir M11. Tokie kompresiniy verciy skirtumai parodo, kad tiriant kompresijg esant
mazesnéms deformacijoms, negalima nusakyti medziagy kompresijos esant didesnéms
deformacijoms ir tiesiogiai jy lyginti, nes medziagy tempimo deformacija nera tiesiogiai proporcinga
tempimo jégai.
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3.5 pav. Kompresijos ver¢iy pokycéiai deformacijos egoje nuo 10% iki 20%

Remiantis teorinémis ziniomis, analizuojami tiriamyjy medziagy kompresijos rezultatai pagal Brity,
Pranciizy, Vokieciy, Europieéiy ir JAV standartus, kuriuose nurodoma medziagy klasifikacija pagal
kompresijos vertes j klases. Skirtingiems standartams priskiriamos skirtingos kompresinés klasés (Zr.
3.4 lentelé) [27].
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3.4 lentelé. Placiausiai naudojami kompresiniy gaminiy standartai ir kompresijos klasés (hPa)

Kompresijos klasés

1 Kklasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé
Brity standartas (BS) 18,7-22,7 24,0-32,0 33,3-48,0 >48
Vokieciy standartas (RAL-GZ 87/1) 24,0-28,0 30,7-42,7 45,3-61,3 >65,3
Pranciizy standartas (AS-QUAL) 13,3-20,0 20,0-26,7 26,7-48,0 >48,0
Eksperimentinis Europos standartas 20,0-28,0 30,7-42,7 45,3-61,3 >65,3
(UNI ENV 12179)
JAV standartas 20,0-26,7 26,7-40,0 40,0-53,3 >53,3

Vertinant tiriamyjy medziagy kompresijg pagal Brity standartg galima teigti, kad esant 10 % ir 20 %
deformacijoms vertés skiriasi. Vertinant medziagy kompresija esant 10 % deformacijai, pastebima,
kad pagal §j standarta medziagos kompresinés vertés skiriamos j dvi klases | ir I11, likusios medziagos
nepriskiriamos jokiai klasei. Pagal kompresijos vertes esant 20 % deformacijai, tiriamosios
medziagos pasiskirsto visose 4-i0Se klasése, taciau Cia taip pat yra medziagy, kuriy priskirti
kompresinéms negalima, nes jos nepasiekia I-0sios Brity standarto klasés ribos. I$ 3.2 paveikslo
galima matyti, kad tik M11 ir M7 priskiriamos | kompresinei klasei, 0 M12 — Il klasei, vertinant
kompresijos dydj esant 10% deformacijai. Tuo tarpu, medziagos M1-M6, M8 ir M9 nepriskiriamos
jokiai kompresinei klasei. Esant 20 % deformacijai, medziagos M1, M2 ir M4 priskiriamos | klasei,
M9 — Il klasei, trys medziagos M11, M7 ir M10 priskiriamos Il klasei, tik vena tiriamoji medziaga
M12, priskiriama auksciausigjai — IV klasei. Taip pat pastebima, kad net ir esant 20 % deformacijai,
kompresinémis medziagomis laikyti negalime: M8, M5, M6 ir M3 medziagy, kadangi jos nepasiekia
barjerinés I klasés ribos — 18,7 hPa (zr. 3.6 pav.).
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3.6 pav. Tiriamyjy medziagy skirstymas j kompresines klases esant 10 % (a) ir 20 % (b) tempimo
deformacijoms pagal Brity standartg

Vertinant kompresijos dydj pagal Vokieciy standartg pastebima, kad esant 10 % deformacijai, tik
viena medziaga M12 priskiriama kompresinei ir priklauso Il klasei, likusios M1-M11 nepriskiriamos
jokiai, nes nepasiekia I klasés ribos. Esant 20% deformacijai, medziagos pagal kompresijos klases
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pasiskirsto j I ir IV klases. 11-oje klas¢je medziagos M11, M7 ir M 10, IV-oje klasé¢je medziaga M12.
Likusios medziagos M1-M8 ir M9 nepasiekia I klasés ribos (zr. 3.7 pav). Galima pastebéti, kad tiek
Vokieciy, tiek Brity standarte, esant 20 % deformacijai, M 12 priskiriama tai paciai IV klasei.
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3.7 pav. Tiriamyjy medziagy skirstymas j kompresines klases esant 10 % (a) ir 20 % (b) tempimo
deformacijoms pagal Vokieciy standartg

Pranciizy standarte, esant 10 % deformacijai, medziagos M1-M8 ir M9 nepriskiriamos jokiai klasei,
nes nepasiekia I klasés ribos — 13,3 hPa. Medziaga M11 priskiriama I-ajai klasei, M7 — Il-ajai klasei,
M12 — Ill-ajai klasei. Tuo tarpu, prie 20 % deformacjos, medziagos klasifikuojamos panasiai, kaip
Brity standarte, medziagos M9, M11, M7, M10 ir M12 patenka j tas pacias kompresijos klases, o0 M5,
M6 ir M3 priskiriamos l-ajai klasei, nors Brity standarte, kaip ir Pranclizy $ios medziagos
nepriskiriamos nei vienai kompresinei klasei. Medziaga M4 priskiriama l1-ajai klasei nors pagal Brity
standartg ji patenka j I-gja klasg, o pagal Pranziizy nepatenka net j I-gja klasg. (Zr. 3.8 pav.).
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3.8 pav. Tiriamyjy medZziagy skirstymas j kompresijines klases esant 10 % (a) ir 20 % (b) tempimo
deformacijoms pagal Pranctizy standartg
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Pagal eksperimentinj Europos standartg klasifikuojant tiriamaSias medziagas j klases pastebima, kad
vienareikSmiskai, kaip ir kituose aptartuose standartuose medziagos M1-M6, M8-M10 esant 10 %
deformacijai, nepasiekia I-osios kompresinés klasés ribos, taip pat, kaip ir VokieCiy standarte
medziaga M11 irgi nepriskiriama jokiai klasei. M12 kompresijos verté didziausia i§ tiriamyjy
medziagy ir patenka ] II-3ja klas¢. Medziaga M7 priskirama I-ajai kompresinei klasei, tik pagal
Vokiskg standartg medziaga nepriskiriama jokiai klasei. Esant 20% deformacijai, medziaga M12
priskiriama auks$¢iausiai klasei — IV, 0 M10, M7 ir M11 uzima tas pacias pozicijas, kaip Vokieciy
standarte. Kompresnémis laikomos ir medziagos M9 bei M4, jos priskiriamos I-gjai klasei. Likusios
negali biiti latkomos kompresinémis, nes esant 20% deformacijai nesukels kompresijos (zr. 3.9 pav.).
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3.9 pav. Tiriamyjy medziagy skirstymas j kompresines klases esant 10 % (a) ir 20 % (b) tempimo
deformacijoms pagal eksperimentinj Europos standarta

Esant 10% deformacijai medziaga M 12 priskiriama III klasei, M7 — | klasei, o likusios nepriskiriamos
jokiai pagal JAV standarta, kaip ir Brity standarte. Esant 20 % deformacijai, medziagos M12, M10,
M7, M11, M9 ir M4 priskiriamos toms pa¢ioms kompresinéms klaséms, kaip ir Europos standarte,
taip pat ir likusios medziagos, kurios nepriskiriamos jokiai klasei (zr. 3.10 pav.).
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3.10 pav. Tiriamyjy medziagy skirstymas j kompresijines klases esant 10 % (a) ir 20 % (b) tempimo
deformacijoms pagal JAV standarta
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Atsizvelgiant | tai, kad pagal skirtinguose standartuose nurodytas kompresijos klasiy ribas, medziagos
klasifikuojamos skirtingai, visuose nagrinétuose standartuose tiriamosios medziagos priskiriamos
panaSioms klaséms. Pagal bendrus standarty rezultatus, medziagas, esant 10 % deformacijai galima
klasifikuoti taip: nepriskiramos jokiai klasei — M1-M6 ir M8-M11, | klasei priskiriama — M7,
didziausig kompresija i$ tiriamyjy medziagy sukels medziaga M12 priskiriama I1-111 klasei. Esant 20
% deformacijai, klasifikuojama taip: nepriskiriamos jokiai klasei — M3, M5, M6 ir M8, daugumoje
standarty nepriskiriamos jokiai klasei, bet kai kuriuose standartuose patenka j I klase — M1 ir M2, |
klasei priskiriama — M9 ir M4, 1I-III klaséms — M7, M10 ir M11, IV klasei priskiriama vienintelé
medziaga — M12.

Klasifikuoti tiriamyjy medziagy kompresija galima ir pagal elastiniy medicinos gaminiy suspaudimo
i kiing dydj [28], kadangi tiriamosios medziagos skirtos aktyvaus laisvalaikio ir sporto gaminiy
gamybai. Sporto ir aktyvaus laisvalaikio medziagos gali buti tapatinamos su profilaktiniy gaminiy
gamybai naudojamomis medziagomis, kadangi joms nereikia sukelti didelés kompresijos. Pagal
medicininius kompresinius gaminius, kaip jau minéta literatiiros apzvalgoje, iSskiriamos trys
kompresiniy gaminiy grupés: profilaktiniai, kompensaciniai ir kompresiniai. Tiriamyjy medziagy
M1-M12 klasifikacija j $ias grupes pateikiama 3.11 paveiksle.

kompresiniai
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3.11 pav. Tiriamyjy medziagy Klasifikacija pagal suspaudimo dyd;j

Is 3.11 paveikslo galima matyti i kokias grupes pagal medicinos elastiniy gaminiy suspaudimag
klasifikuojamos tiriamosios medziagos prie 10 % ir 20 % deformacijos. Esant 10 % deformacijai,
visos medziagos priskiriamos profilaktiniy gaminiy grupei, kadangi kompresijos vertés nevirsija 33,3
hPa, iSskyrus M12, ji priskiriama kompensaciniy gaminiy grupei, nes kompresijos verté patenka ]
ribas nuo 33,3 hPa iki 66,7hPa. Esant 20 % deformacijai, medziagos M1-M6, M8 ir M9 pagal
kompresijos vertes tinkamos profilaktiniy gaminiy gamybai, kadangi kompresijos vertés atitinka
profilaktiniy gaminiy ribose nurodytas vertes (0-33,3 hPa). Medziagos M7, M10-M12 atitinka
kompensaciniams gaminiams priskirtas ribines kompresijos vertes (33,3-66,7 hPa), taciau pastebima,
kad nei viena medZiaga negali biiti pasirenkama medicininiams kompresiniams gaminiams gaminti,
kadangi neatitinka medicininiy kompresiniy ribos ver¢iy esant 20 % deformacijai (66,7-133,3 hPa).
Remiantis magistrinio projekto uzdaviniais, medZiagos esancios profilaktinése ir kompensacinése
kompresijos grupése gali biti naudojamos profilaktiniams, aktyvaus laisvalaikio ir sporto
kompresiniams gaminiams, bet ne medicininiams kompresiniams gaminiams.
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Taigi, galima pastebéti, kad medziaga M12 uztikrina geriausig kompresijg 1§ tiriamyjy megztiniy
medziagy esant tick 10 %, tiek 20 % deformacijai, taip pat pasizymi maziausiomis lickamosiomis
deformacijomis po 1-ojo ciklo ir mazomis po 5-0j0, bei geru elastingumo laipsniu. Bitent dél $ios
priezasties tolimesniems tyrimams atlikti, siekiant nustatyti klijuotiniy sistemy jtakg kompresijos
vertéms pasirenkama medziaga M12.

3.1.3. Klijuotiniy sistemy ciklinio tempimo rodikliy analizé

[Sanalizavus tiriamyjy medziagy ciklinio tempimo rodiklius ir kompresines vertes tolimesniems
tyrimams atlikti pasirenkama medziaga — M12. Naudojant $ig medziagg bus analizuojama klijuotiniy
pléveliy jtaka tempimo rodikliams. Tyrime taikomas dubliavimas su 4-iomis skirtingomis plévelémis:
3M C790, 5500 Dream, Reflective silver stretch (RSS) ir Black stretch material (BSM). Siekiant
palyginti ciklinio tempimo deformacijos, lickamosios deformacijos ir elastingumo laipsnio rodikliy
vertes, analizuojami medziagos M 12 ir klijuotiniy sistemy rodikliai ir tempimo kreivés (2 priedas).

Klijuotiniy sistemy tempimo deformacijos rodikliai pasikeité¢ lyginant su pavienés medziagos
tempimo rodikliais be klijuotiniy elementy. I$ 3.12 tempimo deformacijos stulpelinés diagramos
paveikslo galime matyti, kad tempimo metu, esant 10 N apkrovai, tiek po 1-0jo, tiek po 5-ojo ciklo,
tempimo deformacijos vertés didesnés esant jstrizai klijuotoms juosteléms. Tai reiskia, kad tempiant
bandiniai su jstrizomis juostelémis deformuojasi ir iStjsta daugiau (1-0jo ciklo metu 64,93-165,38 %,
5-0jo ciklo metu 51,05-141,37 %) nei bandiniai su isilgai klijuotomis juostelémis, kol pasiekia 10 N
jégos vertg. Pastebima, kad klijuotiné sistema su iSilgai klijuota juostele RSS pasiekia didZiausias
deformacijas tempimo metu nei kitos klijuotinés sistemos su isilgai klijuotomis juostelémis, §i po 1-
ojo ciklo pasiekia — 15,77 % deformacija, 0 po 5-o0jo ciklo — 19,45 % deformacijg. Tuo tarpu,
maziausias tagsumas yra klijuotinés sistemos M12+5500 Dream po 1-0jo ciklo — 9,07 %, o0 po 5 —ojo
ciklo — 11,12 %. Akivaizdu, kad po 5-o0jo ciklo tempimo deformacija didéja, kadangi susidaro
liekamoji deformacija. Klijuotiniy sistemy tempimo deformacijos su jstrizai klijuotomis juostelémis,
taip pat didesnés nei medziagos be klijuotiniy elementy, taciau visos labai panasios, vertés 1-0jo ir 5-
ojo ciklo metu vyrauja nuo 24,07 % iki 29,77 %. Esant jstrizai klijuotoms juosteléms maziausiomis
tempimo deformacijomis pasizymi ta pati sistema, kurios maziausios tempimo deformacijos yra ir
esant i8ilgai juostelei bandinyje M12+5500 Dream, 1-0jo ciklo metu — 24,07 %, o 5-0jo ciklo metu —
26,84 %. Nors juosteliy plotis ir padétis bandinyje vienodi, dél skirtingos juosteliy struktiiros ir
tamprumo savybiy tempiant, kinta ir klijuotinés sistemos tempimo deformacijos.
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3.12 pav. Tiriamyjy klijuotiniy sistemy tempimo deformacijos vertés su isilgine juostele (a) ir su jstrizai
orientuota (b)
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Po klijuotiniy sistemy sudarymo su medziaga M12, liekamosios deformacijos vertés sumazéjo
lyginant su pavienés medziagos M12 vertémis. IS 3.13 paveikslo galima pastebéti, kad juostele
klijuojant jstrizai, lickamosios deformacijos didesnés (nuo 2,19 % iki 2,44 %), nei juostelei esant
iSilgai bandinio. Maziausiomis liekamosiomis deformacijomis pasizymi klijuotiné sistema
M12+5500 Dream su iSilgai klijuota juostele, po 1-0jo ciklo 0,94 %, po 5-ojo ciklo 1,61 %, o
didziausiomis lickamosiomis deformacijomis pasizymi sistema M12+RSS, po 1-0jo ciklo — 1,97 %,
po 5-0jo ciklo — 2,95 %. Analizuojant skirtumus tarp 1-0jo ir 5-ojo ciklo galima pastebéti, kad esant
isilgai klijuotai juostelei, didziausias lickamosios deformacijos skirtumas susidaro klijuotinése
sistemose M12+C790 (1,01 %) ir M12+RSS (0,97 %), tai reiskia, kad didéjant ciklams, lieckamoji
deformacija didéja, todél negalima vertinti medziagos liekamosios deformacijos tik pagal 1-3jj cikla,
nes rezultatai po 1-0jo ir po 5-ojo ciklo gali biiti reitinguojami skirtingai. Maziausias skirtumas tarp
1-o0jo ir 5-0jo ciklo susidaro sistemoje M12+5500 Dream (0,67 %). Tuo tarpu, didziausias skirtumas
tarp 1-0jo ir 5-ojo ciklo klijuotinése sistemose su jstrizai klijuota juostele susidaro sistemoje
M12+BSM - 1,79 %. Maziausias skirtumas tarp 1-ojo ir 5-0jo ciklo susidaro tempiant sistemas —
M12+Dream 5500 (1,25 %) ir M12+RSS (1,25 %). Lyginant lieckamasias deformacijas klijuotinése
sistemose su jstrizai klijuotomis juostelémis, galima pastebéti, kad Cia taip pat maziausias lickamgsias
deformacijas tempimo bandymo metu sudaro klijuotiné sistema M12+5500 Dream, 1-0jo ciklo metu
liekamoji deformacija — 3,13%, 0 5-0jo ciklo — 4,38 %. Didziausiomis lickamosiomis deformacijomis
pasizymi — M12+BSM, po 1-ojo ciklo — 3,59 %, po 5-0jo ciklo — 5,38 %. Remiantis rezultatais,
galima teigti, kad maziausiomis lieckamosiomis deformacijomis pasizymi klijuotinés sistemos
sudarytos su juostele — 5500 Dream.
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3.13 pav. Tiriamyjy klijuotiniy sistemy liekamosios deformacijos vertés su isilgai (a) ir jstrizai klijuota
juostele (b)

Klijuotiniy sistemy elastingumo laipsnio rezultatai pateikiami 3.14 paveikslo diagramose.
Analizuojamos elastingumo vertés esant isilgai ir jstrizai klijuotoms juosteléms. Pastebima, kad
elastingumo laipsnis yra didesnis esant iSilgai klijuotoms juosteléms, taip pat pastebima, kad
didZiausias elastingumo laipsnis yra klijuotiniy sistemy — M12+BSM (po 1-o0jo ciklo — 89,76 %, po
5-0jo ciklo — 85,55 %) ir M12+5500 Dream (po 1-ojo ciklo — 89,64 %, po 5-0jo ciklo — 85,52 %).
Tuo tarpu, maziausias elastingumo laipsnis nustatytas sistemai M12+C790. Nors sistema M12+C790
pasizymi maziausiu elastingumo laipsniu lyginant su kitomis klijuotinémis sistemomis su iSilgai
klijuota juostele, taciau pastebima, kad tarp 1-0jo ir 5-ojo ciklo $ios klijuotinés sistemos elastingumo
laipsnis kinta maziausiai (1,78 %), tai reiskia, kad did¢jant cikly skai¢iui, medziaga M12 su klijuotine
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juostele C790 islaiko savo elastingumo savybes geriau nei geresniu elastingumo laipsniu
pasizymincios sistemos: M12+BSM ir M12+5500 Dream. Sistemos M12+BSM skirtumas tarp 1-0jo
ir 5-0jo ciklo — 4,21 %, o sistemos M12+5500 Dream skirtumas tarp 1-ojo ir 5-0jo ciklo — 4,11 %.
Analizuojant jstrizai klijuoty juosteliy sistemy rezultatus, po 1-ojo ciklo pastebima, kad elastingumo
laipsnio verté sistemose vyrauja nuo 86,34% iki 87,00 % 1-ojo ciklo metu, o po 5-ojo ciklo nuo 81,93
% iki 83,90 %. Vienintel¢ i§ tiriamyjy sistemy pasizymi prastesnémis elastingumo savybémis po 5-
ojo ciklo, tai sistema — M12+BSM (81,93 %). Pastebéta, kad nors sistema su BSM plévele klijuojant
iSilgai turi aukS$ciausig elastingumo laipsnj 1§ visy tiriamyjy sistemy, taciau klijuojant jstrizai ji
pasizymi blogiausiu elastingumo laipsniu i$ tiriamyjy sistemy, todél galima teigti, kad juostelés
kryptis bandinyje turi jtakg ir sistemy elastingumo savybémes.
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3.14 pav. Tiriamyjy klijuotiniy sistemy elastingumo laipsnis su iSilgai (a) ir jstrizai (b) bandinio klijuotomis
juostelémis

ISanalizavus medziagos M12 ir klijuotiniy sistemy tempimo deformacijos, lickamosios deformacijos
ir elastingumo laipsnio rodiklius, nustatoma klijuotiniy juosteliy jtaka pagrindo medziagai — M12.
Apibendrinti klijuotiniy juosteliy jtakos rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Apibendrinti klijuotiniy juosteliy ant medziagos M 12 ciklinio tempimo rodikliy rezultatai

M C790 5500 Dream RSS BMS
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Remiantis apibendrintais rezultatais, galima teigti, kad maZiausiai sistemos ir pagrindo medziagos
tasumag apriboja juostelé RSS klijuojama jstriza kryptimi, po 1-0jo ciklo sumazindama tempimo
deformacijg — 41,38 %, 0 po 5-0jo ciklo — 41,44 %, o daugiausiai tasumg apriboja juostelé BSM, po
1-0jo ciklo — 59,25 %, 0 po 5-0jo — 59,34 %. Orientuojant juosteles iSilgai bandinio, maziausiai
bandinio tempimo deformacijg apriboja juostelé RSS (po 1-0jo ciklo — 64,46 %, po 5-0jo — 61,23 %),
0 daugiausiai plévelé 5500 Dream (po 1-0jo ciklo — 79,56 %, po 5-0jo ciklo — 77,84 %).

Tiriamosios klijuotinés juostelés turi jtaka klijuotinés sistemos ir pagrindo medziagos lieckamosioms
deformacijoms. Klijuojant plévele 5500 Dream tiek iSilgine, tiek jstriza bandiniui kryptimi, ji
daugiausiai sumazina medziagos M12 lickamaja deformacijg 1-0jo ciklo metu: nuo 54,37 %, esant
jstrizai juostelei, iki 86,3 %, esant iilgai juostelei. MaZiausiai lickamajg deformacija 1-0jo ciklo metu
sumazina juostelé¢ RSS: nuo 71,28 %, esant jstrizai juostelés krypciai, iki 49,27 %.

Panaudojant klijuotines juosteles jstriza kryptimi, galima pastebéti, kad sistemy elastingumo laipsnis
pageréja nuo 2,18 % iki 5,36 %, panaudojant visas pléveles ir juosteles. Elastingumo laipsnis
daugiausiai padidéja klijuojant plévele 5500 Dream jstriza Kryptimi po 1-ojo ciklo metu — 2,96 %, o
po 5-ojo ciklo RSS juostele — 5,36 %. Tuo tarpu, klijuojant juosteles iSilgine kryptimi elastingumo
laipsnis padidéja nuo 6,22 % iki 7,43 %, naudojant plévele ir juostele — 5500 Dream ir BSM
atitinkamai. Taciau iS rezultatay taip pat galima pastebéti, kad ne visos klijuotinés juostelés ir plévelés
turi teigiamg jtakg elastingumo laipsniui. 1-0jo ciklo metu, esant iSilgai klijuotai juostelei C790 ir
RSS, elastingumo laipsnis sumazéja — 1,00 % ir 3,56 % atitinkamai. Taciau, taip pat galima pastebéti,
kad juostelés turi neigiamg jtaka tik po 1-0jo ciklo, o po 5-0jo ciklo elastingumo laipsnis sistemose
padidéja nuo 2,80 % iki 6,59 %.

Vertinat klijuotiniy pléveliy ir juosteliy jtaka medziagos M12 sistemoms ir pagrindo medZziagai,
klijuojant juosteles iSilgai, galima pastebéti, kad iSilgai klijuotos juostelés daug labiau nei klijuotos
istrizai apriboja pagrindo medziagos tasumg. Apribodamos medZziagos tasuma juostelés sumazina
tempimo deformacija, taip pat lickamaja deformacija. Galima pastebéti, kad klijuotinés juostelés ir
pléveles gali daryti ir teigiamg ir neigiamg jtakg sistemos elastingumui, taciau tokig jtakg turi tik 1-
ojo tempimo ciklo metu. Taciau vertinti, kuri klijuotiné sistema sukels geriausiag kompresija
sudétinga, dél yios priezasties toliau analizuojamos sistemy sukeliama kompresija.

3.1.4. Klijuotiniy elementy jtaka sistemos kompresijos vertéms

Vadovaujantis projekte apibréztais uzdaviniais ir analogy analize kintan¢ios kompresijos aprangos
gaminiams sportui ir aktyviam laisvalaikiui, buvo tiriamos klijuotinés sitemos, klijuojant juosteles
jstrizai ir iSilgai ant M12 medziagos skersinés krypties bandinio. Atlikus ciklinj tempima,
analizuojami  kompresijos rezultatai. Klijuotiniy sistemy apskaic¢iuotos kompresijos vertés
analizuojamos esant 10 % deformacijai remiantis 1 formule (Zr. 3.6 lentelé).

3.6 lentelé. M12 klijuotiniy sistemy kompresijos dydis (hPa), esant 10 % deformacijai

Juostelés kryptis Klijuotinés sistemos

bandinyje M12+3M C790 | M12+5500 Dream M12+RSS M12+BSM
isilga 120,58 112,41 96,34 126,36
Istriza (45°) 62,17 59,41 57,78 61,92
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Galima pastebéti, kad klijuotinés plévelés daro jtakg kompresijai, padidindamos kompresijos vertes:
be iSimties, tiriamyjy klijuotiniy sistemy atzvilgiu kompresija yra didesné nei pavienés medziagos
M12, be klijuotiniy elementy (zr. 3.15 pav).
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3.15 pav. M12 klijuotiniy sistemy kompresijos dydis esant 10 % deformacijai (pagal Europos standartg)

I§ 3.15 paveikslo ir 3.4 lentelés galima pastebéti, kad klijuotinés plévelés padidina kompresijos verte,
juostele klijuojant abejomis kryptimis, taciau priklausomai nuo juostelés krypties turi skirtingg jtaka.
IS grafiko galima matyti, kad klijuotiné juostelé, orientuojant ja ant bandinio iSilgai, stipriai riboja
bandinio tgsumg, taip pakeisdama ir visame bandinyje esancig kompresijos verte. ISilgai klijuotos
juostelés turi didesne jtaka kompresijai nei jstrizai klijuotos juostelés. Prie medziagos M 12 priklijavus
3M C790 juostele isilgai, esant 10 % deformacijai, klijuotiné sistema sukelia 120,58 hPa kompresija,
tuo tarpu esant sistemai su jstrizai orientuota juostele — 62,17 hPa. I$ tiriamyjy juosteliy Sios juostelés
itaka klijuojant jstrizai sukuria didZiausig klijuotinés sistemos kompresijg lyginant su likusiomis. Tuo
tarpu juostelé BMS sukelia didZiausig kompresija klijuojant iSilgai — 126,86 hPa. Juostelés RSS jtaka
maziausia, klijuojant juostele tiek iSilgai, tiek jstrizai. Plévelés 5500 Dream jtaka i§ tiriamyjy
reitinguojant yra trecia pagal kompresijos vertg, tiek klijuojant juostelg jstrizai (59,41 hPa), tiek iSilgai
(112,41 hPa).

Klasifikuojant klijuotines sistemas pagal Europos standarte nurodytas klasiy ribas, galima pastebéti,
kad orientuojant klijuotines juosteles iSilgai bandinio, kompresijos vertés priskiriamos IV
kompresinei klasei, nes smarkiai vir$ija 65,3 hPa. Klijuojant juosteles jstrizai bandinio sistemos
priskiriamos dviems klaséms: III ir IV. IV klasei priskiriamos sistemos M12+C790 ir M12+BSM,
nes virsija III klasés intervalo pabaiga, t.y. — 63,3 hPa. Tuo tarpu, klijuotinés sistemos M12+5500
Dream ir M12+RSS priskiriamos III klasei, nes yra III klasés riby intervale nuo 45,3 iki 61,3 hPa.

Vertinant klijuotiniy sistemy tamprumo rodikliy tempiant ir kompresines vertes, galima pastebéti,
kad medziagos M 12 kompresija su BSM iSilga kryptimi yra net 201,45 % didesné nei medziagos be
klijuotinés juostelés, tai reiSkia, kad tam tikroje kiino dalyje esant Siai plévelei, jos sukeliama
kompresija (esant 10 % deformacijai), bus daugiau nei dvigubai didesné nei vienos medziagos M12.
IS to seka, kad tokia kompresija, negali biiti naudojama kartu su medziaga M12, nebent iSskirtiniais
specifiniais atvejais, taCiau toks didelis slégiy skirtumas, tarp pagrindo medziagos ir klijuotinés
sistemos, gali sutrikdyti kraujota. D¢l Sios prieZasties juostelés sistemose klijuotos i88ilgai bandinio,
laikomos, kaip netinkamos sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintan¢ios kompresijos gaminiams. Tuo
tarpu, jstrizai klijuotos plévelés sukelia maziau nei puse karto didesnj slégj ; Zmogaus kiing nei
pagrindo medziaga.
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Pagal analizés rezultatus tolimesniems tyrimas parenkama sistema su jstrizai klijuojama juostele 5500
Dream, nes S§i sistema wuztikrina gera kompresija, pasizymi maziausiomis liekamosiomis
deformacijomis, taip pat padidina pagrindo medziagos elastinguma.

3.1.5. Pavienés medziagos ir klijuotinés sistemos virtuali erdviné vizualizacija ant cilindro

Atrinkus geriausiomis tamprumo savybémis pasizymin¢ig medziaga M12 ir plévele 5500 Dream
sukuriamas virtualus lekalas ir susiuvamas virtualioje erdvéje j mova. Lekalas remiantis tempimo
grafiku ir kita informacija nurodyta metodikoje sumazinamas tiek, kad sukelty 26,66 hPa (20 mmHg)
kompresijg | cilindra. Lekalo mazinimo verté Xm nustatyta is tempimo kreivés grafiko — 18,8 %.

Virtualios movos i§ medziagos M12 deformacijos tikrinamos 4-uose taskuose ir esant trims
skirtingoms siiilés mechaninéms savybéms, kadangi bandinys yra siiitinis. Atlikta erdviné
vizualizacija nejvertinant sitilés, reiskia, kad programiskai sitilés mechaninés savybés néra
vaizduojamos modelyje. Atsizvelgiant j deformacijas gautas taskuose C, K, D ir S, virtualioje
aplinkoje, nesimuliuojant sitilés mechaniniy savybiy, buvo apskai¢iuotas slégis tiriamuosiuose
taskuose, sukeliamas kompresinés movos. I§ 3.16 paveikslo zemiau galima matyti gautas deformacijy
vertes iSreiStas procentais taSkuose C, K, D ir S.

3.16 pav. Tempimo deformacijos skersine bandinio kryptimi, nustatytos lokaliuose taskuose C, K, D ir S,
nejvertinant sitilés mechaniniy savybiy

Taskuose C, K, D ir S nustatytos deformacijy vertés panaudojamos slégio skai¢iavimui taskuose,
kompresinés movos sukeliamo slégio vertés hPa ir mmHg pateikiamos 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Apskaiciuotos slégio vertés medziagos M12 taSkuose C, K, D ir S, nejvertinant sitlés
mechaniniy savybiy

TASKAS Eex, Yo F, N/5 cm F, N/m p, Pa p, mmHg p, hPa
C 18,70 4,83 96,6 2646,84 19,85 26,46
K 18,22 4,73 94,6 2592,04 19,44 25,92
D 18,88 4,94 98,8 2707,12 20,31 27,08
S 18,66 4,81 96,2 2635,88 19,77 26,36
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Remiantis 3.7 lentelés rezultatais, pastebima, kad tirtuose lokaliuose taskuose modelinéje erdvéje,
nesuteikiant sitilei mechaniniy savybiy, slégio vertés sukeltos kompresinés movos yra labai artimos
norimai slégio vertei. Kompresijos sukeltas slégis taskuose C, K ir S nepasieké planuotos 26,66 hPa
(20 mmHg) vertés, tatiau yra labai artimos jai. Soniniame taske — C, verté 27,07 hPa (20,31 mmHg),
vir$ijo planuota slégio vertg, taCiau taip pat iSlicka artima planuotai. Rezultatai parodé, kad
nejvertinant sitilés mechaniniy savybiy programoje, slégis sukeltas kompresinés movos taske S |
cilindrinj kiing, neissiskiria i$ kity slégio verciy ir vizualizuojamos jprastai, kaip betkuris kitas taskas
esantis bandinyje.

Sittinio bandinio siiilé gali turéti jtakos kompresijai, todél nustatomos slégio vertés ir jy
pasiskirstymas vizualizuojamo tinklelio taSkuose C, K, D ir S, suteikiant sitilei elastingas savybes.
Sitlés elastingumas programoje neapibréZiamas tiksliomis mechaninémis savybémis, tafiau jos
tamprumas prilyginamas medziagos M12 tamprumui. Virtualiame modeliavime gaunamos
deformacijy vertés tiriamuose taskuose pateikiamos 3.17 paveiksle.
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3.17 pav. Tempimo deformacijos skersine bandinio kryptimi, nustatytos lokaliuose taskuose C, K, D ir S,
esant siuvimo siiilei elastingai

Taskuose C, K, D ir S apskaiciuotos slégio vertés sukeliamos kompresinés movos, pagal virtualioje
vizualizacijoje gautas deformacijy procentines vertes, esant sitlei elastingai, pateikiamos 3.8
lentel¢je.

3.8 lentelé. ApskaiCiuotos slégio vertés medziagos M12 taskuose C, K, D ir S, esant elastingai sitilei

TASKAS £ % F, N/5 cm F,N/'M p, Pa p, mmHg p, hPa
C 18,55 4,78 95,6 2619,44 19,65 23,20
K 19,44 4,98 99,6 2729,04 20,47 27,29
D 19,16 4,95 99 27126 20,35 27,13
S 20,41 5,35 107 2931,8 21,99 29,32
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Remiantis 3.8 lentelés rezultatais, galima pastebéti nezymiai pakitusius rezultatus nei apskaic¢iuotos
slegio vertés taskuose, kai sitilés mechnainés savybés modelinéje aplinkoje nejvertinamos (zr. 3.7
lentelé). Didziausias slégis sukeltas kompresinés movos, esant elastingai sitilei, susidaro salia sitilés
— 29,32 hPa (21,99 mmHg). Tolstant nuo sitlés vertés Siek tiek didesnés nei planuotos, taciau islicka
labai artimos planuotai. Maziausias slégis susidaro centriniame matavimo taske — C 23,20 hPa (19,65
mmHg), tokiam slégio pasiskirstymui jtakos turi sitilés mechaniniy savybiy atvaizdavimas modelyje,
pagal tokius rezultatus galima teigti, kad sitilé turi jtakg kompresijai ir jos sukeliamam slégiui visuose
taSkuose. Sitilé, nors ir yra elastinga, taciau sulaiko medziaga ir neleidzia kompresijai pasiskirstyti
tolygiai. Sitlé maziausig jtakg daro labiausiai nuo jos nutolusiam taskui C, daugiau Soniniams
taskams K ir D. Soniniams taskams, esantiems aréiau siiilés poveikis didesnis, todél vertés Siek tiek
padidéja (taske K — 27,29 hPa (20,47 mmHg), taske D — 27,13 hPa (20,35 mmHg), tadiau vis tiek
lieka artimos planuotai — 26,66 hPa (20 mmHg). Siulé, sulaikydama horizontalia kryptimi — mezgimo
eilutes medziagoje M12, sukuria pereinamg kompresija nuo didziausioS iki maziausioS, O sitilés
poveikis yra simetriskas.

Erdvinéje movos vizualizacijoje sitilés mechaninés savybés buvo vertinamos, kai sitilé elastinga ir,
kai sitilé standi. Suteikus standzios sitilés mechanines savybes, modeliuojamas bandinys ir gaunamos
dar labiau pakitusios deformacijy vertes, taskuose C, K, D ir S (zr. 3.18 pav.).

3.18 pav. Tempimo deformacijos skersine bandinio kryptimi, nustatytos lokaliuose taskuose C, K, D ir S,
esant standZiai siuvimo siilei

Pagal virtualaus tinklelio deformacijy vertes, skai¢iuojamas slégis sukeltas kompresinés movos, esant
standziai sitilei. Rezultatai pateikti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. ApskaiCiuotos slégio vertés medziagos M12 taskuose C, K, D ir S, esant standziai sitilei

TASKAS £ % F, N/5 cm F,N/'M p, Pa p, mmHg p, hPa
C 17,53 4,63 92,6 2537,24 19,03 25,37
K 22,71 5,68 1136 3112,64 23,35 31,13
D 22,68 5,64 112,8 3090,72 23,18 30,90
S 27,58 6,54 130,8 3583,92 26,88 35,84
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Pagal 3.8 lentel¢je apskaiéiuotas slégio vertes, galima pastebéti, kad kuo siiilé standesné, tuo didesnis
slégis susidaro $alia sitilés ir atvirk$¢iai. Esant standziai siiilei sulaikoma medziaga sitilés vietoje, O
slégis centriniame taske sumazéja. Salia siiilés slégis padidéja iki 35,84 hPa (26,88 mmHg), tadiau
centriniame taske sumazéja iki 25,37 hPa (19,03 mmHg). Soninése zonose, taskuose K ir D, slégis
padidéja, taip pat dél standzios sialés, atitinkamai 31,13 hPa (23,35 mmHg) ir 30,90 hPa (23,18
mmHg). Vertés padidéja ir daugiau nutolsta nuo planuotos — 26,66 hPa (20 mmHg) slégio vertés.
Nors sitilé turi jtaka, tac¢iau kompresija lekalo plotyje islieka simetriska.

Atliekami bandymai su klijuotinémis juostelémis iSsidés¢iusiomis jstrizai bandinio 6 cm atstumu
viena nuo kitos. ParuoSiamas virtualus lekalas su klijuotinémis juostelémis ir atlickama klijuotinés
sistemos virtuali erdviné vizualizacija, ji pateikta 3.19 paveiksle. Kompresija iSmatuojama lokaliuose
deformacijos taSkuose taip pat, kaip ir pavien¢je medziagoje M12.

3.19 pav. Klijuotinés sistemos M12+5500 Dream bandinys modelingje erdvéje: a — vaizdas i$ priekio, b —
vaizdas i§ kairés, ¢ — vaizdas i§ desinés, d — vaizdas i§ virtualaus lekalo sujungimo pusés

Skaiciuojamas klijuotinés sistemos M12+5500 Dream kompresinés movos sukeliamas slégis
cilindrinio kiino taskuose C, D, K ir S, nejvertinant sitilés mechaniniy savybiy. Klijuotinés sistemos
movos deformacijos j cilindrinj kiing taskuose atvaizduotos 3.20 paveiksle.

n so .02

3.20 pav. Tempimo deformacijos klijuotinés sistemos M12+5500 bandinyje, nustatytos lokaliuose taskuose
C, K, D ir S sitilés mechaniniy savybiy

I$ 3.20 paveikslo galima pastebéti, kad maziausios deformacijos susidaro centriniame taske — C,
kuriame yra jstrizai klijuojama plévelé, ¢ia deformacijos dydis — 6,69 %. Soniniuose taskuose
deformacijos pasiskirs¢iusios tolygiai. Klijuotinés sistemos mova slégdama cilindrinj kiing, slegia jj
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simetriskai (deformacijos taSke K — 27,11 %, taske D — 27,02 %). Kadangi, mechaninés sitilés savybés
virtualioje erdvéje sitilei nebuvo suteiktos, galima pastebéti, kad slégio verté salia sitilés labai panasi,
kaip ir Soniniuose taskuose — K ir D. Taske $alia sitilés, mova sukeldama kompresija deformuojasi —
27,29 %. Pasitelkiant kompresinés movos sukelto slégio taske skai¢iavimo formulg, apskai¢iuojamas
lokaliuose taskuose sukeltas slégis. Rezultatai taskuose C, K, D ir S pateikiami 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Apskaiciuotos slégio vertés klijuotinés sistemos taskuose C, K, D ir S, nejvertinant siiilés
mechaniniy savybiy

TASKAS & % F, N/5cm F, N/m p, Pa p, mmHg p, hPa
C 6,69 12,1 242 6630,80 49,74 66,31
K 27,11 6,8 136 3726,40 27,95 37,26
D 27,02 6,78 135,6 3715,44 27,87 37,16
S 27,29 6,82 136,4 3737,36 28,03 37,37

Klijuotinés sistemos lekalas buvo mazinamas tiek pat procenty, kiek ir lekalas be klijuotiniy elementy
(€=18,8%), siekiant sukelti 26,66 hPa (20 mmHg) kompresija. Dél klijuotiniy elementy jtakos ir
mechaniniy rodikliy aptarty savybiy, movos sukeliamas slégis tiriamuosiuose taSkuose j cilindrinj
kiing turi padidéti, tick taSkuose be Klijuotinés juostelés, tiek juostelés taske. Padidéjusius slégio
vertés rezultatus tiriamuosiuose taskuose, galima matyti 3.9 lenteléje. IS lenteléje pateikty duomeny
pastebima, kad nejvertinus sitilés mechaniniy savybiy, kaip ir deformacijos, taip ir slégis veikiantis j
cilindrinj pavirsiy yra simetriski. Centriniame taske pastebimas didziausias slégis, kuri sukelia jstrizai
klijuojama plévele, taske C slégis — 66,31 hPa (49,74 mmHg). Soniniuose tagkuose K ir D, slégio
vertés panasios, atitinkamai 37,26 kPa (27,95 mmHg) ir 37,16 hPa (27,87 mmHg). D¢l nevertinamy
sitilés mechaniniy savybiy, slégis taske S yra panasus j Soniniuose taskuose susidariusj slégj — 37,37
hPa (28,03 mmHg).

Siekiant nustatyti, Klijuotinéje sistemoje esancio slégio veréiy pasiskirstymo priklausomybg nuo
sitilés, taip pat vertinami slégio ver¢iy pokyciai taskuose C, K, D ir S, esant elastingai sitlei.
Modelingje erdvéje galima pastebéti, deformacijy skirtumus tiriamuosiuose taskuose C, K, D ir S, jie
pateikiami 3.21 paveiksle.

IS 3.11 lentelés galima matyti, kad esant elastingai sitlei, cilindrinio kiino pavirSius slegiamas
skirtingai nei nejvertinus siiilés mechaniniy savybiy. Centriniame taSke C sukeliamas slégis yra
didZiausias, ta¢iau savo verte iSlicka beveik nepakites, Siek tiek sumazéjes, lyginant su mova, kurioje
sifilés mechaninés savybés nevertinamos, &ia slégio verté — 65,21 hPa (48,91 mmHg). Soniniuose
taskuose slégis padidéja, taske K — 37,70 hPa (28,28 mmHg), taske D — 37,42 hPa (28,07 mmHg).
Visgi jvertinus siiilés savybes pastebimas slégio vertés pakitimas taske Salia sidilés, Cia slégis
padidéja, kadangi sifilés mechaninés savybés jvertinamos. Salia sitilés susidares slégis, labai panagus
j Soniniuose taskuose K ir D susidariusj slégj, taske S slégio verté — 37,37 hPa (28,77 mmHg).
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3.21 pav. Tempimo deformacijos klijuotinés sistemos M12+5500 bandinyje, nustatytos lokaliuose taskuose
C, K, D ir S, esant elastingai sitlei

3.11 lentelé. Apskaiciuotos kompresijos vertes klijuotinés sistemos taskuose C, K, D ir S, esant elastingai
sitlei

TASKAS &, % F, N/5cm F, N/m p, Pa p, mmHg p, hPa
C 6,48 11,9 238 6521,20 48,91 65,21
K 28,11 6,88 137,6 3770,24 28,28 37,70
D 27,36 6,83 136,6 3742,84 28,07 37,42
S 29,69 7 140 3836,00 28,77 38,36

Siekiant patikrinti standzios sitlés jtaka slégio vertéms, programiskai sugeneruojama standi siuvimo
sitilé ir stebimos deformacijos modelinéje erdvéje tuose paciuose taskuose C, K, D ir S. Klijuotinés
sistemos movos slegiamo cilindro pavirSiaus deformacijy vertés lokaliuose taskuose pateikiamos 3.22
paveiksle.

Remiantis 3.22 paveikslu, galima teigti, kad sitlés jtaka svarbi deformacijoms, kurios sukeliamos
movoje slegiant cilindrinio kiino pavirsiy. Nors deformacijos centriniame taske ir Soniniuose taskuose
iSlieka panaSaus dydzio (taske C — 6,57 %, taske K — 27,85 % ir taske D — 27,37 %), taiau vertinant
deformacijas Salia siiilés galima pastebéti, kad deformacijos didé¢ja, tai reiskia, kad esant standziai
sitilei mova sitil¢je deformuojasi maziau, ta¢iau zonos esancios Salia sitilés deformuojasi daugiau
(taske S — 30,49 %). ApskaiCiuotos slégio vertés deformaciniuose taSkuose pateikiamos 3.12
lenteléje.

Pagal 3.12 lentelé¢je pateiktus rezultatus, galima pastebéti, kad slégio vertés islicka panaSios
centriniame taske C — 65,75 hPa (49,32 mmHg). Tuo tarpu slégio vertés Soniniuose taskuose K ir D
padidéja (taske K — 37,60 hPa (28,20 mmHg), taske D — 37,42 hPa (28,07 mmHg)), lyginant su movos
modeliu, kuriame nevertinamos sitlés savybés. Kompresija Salia sitlés padidéja daugiau dél
standzios sitilés jtakos, slégio verté taske S — 39,94 hPa (29,96 mmHg).
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3.22 pav. Deformacijos nustatytos klijuotinés sistemos M12+5500 Dream movoje, taskuose C, K, D ir S,
esant standZiai sitlei

3.12 lentelé. Apskaiciuotos slégio vertés klijuotinés sistemos taskuose C, K, D ir S, esant standziai
sitilei

TASKAS £ % F, N/5cm F,N/m | p,Pa p, mmHg p, hPa
C 6,57 12,00 240 6576,00 49,32 65,75
K 27,85 6,86 137,2 3759,28 28,20 37,60
D 27,35 6,83 136,6 374284 28,07 37,42
S 30,49 7,29 145,8 3994,92 29,96 39,94

Vertinant tris skirtingus movos modelius su skirtingai modeliuojamomis sitlés savybémis galima
pastebéti, kad nepaisant sitilés poveikio slégis jstrizos juostelés vietoje susidaro didZiausias,
padidindamas ir pagrindo medziagos M 12 slégj Salia jos.

Analizuojant slégio pokycius modelinéje erdvéje lyginami movos i§ medziagos M12 be kljuotiniy
elementy ir movos susidarancios i§ medziagos M12 su jstrizai klijuotomis 5500 Dream juostelémis
slégio skirtumai bei Klijuotiniy elementy jtaka slégiui. Slégio verciy palyginamieji rezultatai
pateikiami 3.23 paveiksle. Lyginami trys kompresinés movos j cilindrinj kiing sukelto slégio variantai
modelingje aplinkoje: nejvertinant sitilés mechaniniy savybiy, esant elastingai sitilei ir esant standziai
sitlei.
0 39332 9’0240,38 @ Nejvertinant sifilés
mechaniniy savybiy

11.35 X 1031 17,01 9,04 DEsant elastingai sitlei
10.41 3 10,08
S(mEEEE 6,52 \§FLI 411
0 = - \\ gi - /.
K C D S

Tiriamieji taskai

OEsant standziai sitilei

Slégis p, hPa

3.23 pav. Slégio kitimas lokaliuose klijuotinés sistemos M12+5500 Dream taskuose, priklausomai nuo sitlés
tipo
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Remiantis 3.23 paveikslu galima teigti, kad slégis naudojant klijuoting plévele jstriza kryptimi
padidéjo visuose tiriamuosiuose taskuose ir taip pat esant skirtingoms sitilés savybéms, lyginant su
paviene M12 medziaga. Slégio matavimo taske K ir S, esant nejvertintoms sitilés mechaninéms
savybés, slégis padidéja daugiausiai nuo 11,01 iki 11,35 hPa, maziausiai esant standziai sitilei — nuo
4,11 iki 5,53 hPa. Tuo tarpu, taske D didziausias padidéjimas pastebimas esant elastingai sitilei —
10,31 hPa. Klijuotinés sistemos M12+5500 Dream bandinio taske C slégis yra stipriai didesnis nei
bandinio be klijuotiniy elementy, tiriamajame taske slégis padidéja net nuo 39,02 hPa iki 40,38 hPa.
Tai lemia klijuotiné juostelé, ties kuria nustatomas slégis (taSkas C). Klijuotinés juostelés dalyje slégis
panasus, keiCiant sujungimo tipg, todél galima teigti, jog siiilés mechaninés savybés neturi ryskios
itakos slégio vertei ties juostele. Pagal virtualaus modeliavimo tyrimy rezultatus klijuotinés sistemos
turi jtaka slégio vertéms, su tiriamaja juostele 5500 Dream slégio vertés padidéja ne tik juostelés
vietoje (taSke C), taciau ir pagrindo medziagos M12 zonose. Nors slégio vertei kliuotinés juostelés
turi poveikj visame bandinio plotyje, taCiau klijuotinés juostelés vietoje sukeliamas slégis pats
didZiausias, tai reiSkia, kad siekiant suprojektuoti sporto ar aktyvaus laisvalaikio sporto gaminj
naudojant juostele 5500 Dream, galima sukurti kintancios kompresijos aprangos gaminj,
pozicionuojant juostel¢ norimoje srityje.

Siekiant jgyvendinti baigiamojo darbo uzdavinj, tikrinamos virtualios, i§ pagrindo medziagos M12
be klijuotiniy elementy kompresinés movos ir klijuotinés sistemos kompresinés movos sukeliamo
slégio vertés tiriamuosiuose taskuose eksperimentiniu metodu. Paruosus realias pavienés medziagos
M12 ir klijuotinés sistemos M12+5500 Dream kompresines movas, nustatomas slégis tiriamuosiuose
taskuose C, K ir D. Realiy bandiniy sukeliamas slégis iSmatuojamas slégio jutikliu, gaunamos slégio
vertés taskuose C, K ir D pateikiamos 3.13 lenteléje.

3.13 lentelé. M12 ir M12+5500 Dream realiy movy sukeliamas slégis taskuose C, K ir D, hPa (mmHg)

Movos Tiriamijei taskai

K C D
M12 31,73 (23,80) 25,33 (19,00) 31,73 (23,80)
M12+5500 Dream 41,20 (30,90) 63,59 (47,70) 41,20 (30,90)

I$ 3.13 lentelés galima pastebéti, kad didziausias slégis iSmatuotas jutikliais, kaip ir virtualiai
iSmatuojant, sukeliamas centiriniame movos taske C (63,59 hPa (47,7 mmHg)), esant klijuotinés
sistemos movai ir taSkuose K ir D (abejuose taskuose slégis — 31,73 hPa (23,8 mmHg)), esant movai
be klijuotiniy elementy. Siekiant patikrinti slégio virtualioje aplinkoje rezultatus, slégiy vertés
palyginamos su realiai iSmatuotomis slégiy vertémis. Slégio vertés lyginamos esant standziai siiilei,
kadangi realaus bandymo metu, bandinys susittas Saudykliniu (301) dygsniu, kuris néra elstingas.
Palyginamieji rezutatai pateikiami 3.24 paveiksle.

Slégio vertés labai panasios, tiek virtualioje aplinkoje, apskai¢iuojant slégj i§ deformacijy lokaliuose
taskuose, tiek realioje movoje nustatant jutikliais (2r. 3.24 pav.). Si tendencija pastebima ne tik
movoje 1§ medziagos M12, bet ir klijuotinéje sistemoje M12+5500 Dream. 3.24 paveiksle (a)
pastebima, kad slégis apskaiCiuotas remiantis virtualioje aplinkoje nustatytomis deformacijomis yra
Siek tiek mazesnis taske D, nei nustatytas realiai, o taSkuose C ir K, Siek tiek didesnis. Tuo tarpu,
klijuotinés sistemos taske K ir D, slégis nustatytas virtualiai yra Siek tiek maZesnis, nei realiai, o taSke
C, Siek tiek didesnis (zr. 3.24 pav. b). Taciau vertinant klijuotinés plévelés jtaka pastebime, kad tiek
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realiai, tiek virtualiai iSmatuotos slégio vertés didziausios klijuotiné€s juostelés vietoje ir virtualioje
aplinkoje jis didesnis 3,39 % nei realioje.

0 70 63.59

60 60

50 250 a0 —
g  3L73 3173301 B, 3759 20 37,43
: o
‘& 50 30
2 30 L o
Z 20 .

20 - -

: 3

0 ' ' K C D
k¢ D Tiriamieji taskai
Tirlamieji taskai B Realus M12+5500 Dream
®RealusM12  # Virtualus M12  Virtualus M12+5500 Dream
a} b}

3.24 pav. Slégio rezultaty palyginimas virtualioje ir realioje movoje: a — M12 be klijuotiniy elementy; b —
klijuotiné sistema M12+5500 Dream

Lyginant gautus rezultatus, pastebima tendencija, kad virtualiai ir realiai nustatytos slégio vertés
artimos viena kitai, tad galime teigti, kad slégj movoje M12 ir klijuotinés sistemos movoje M12+5500
Dream, nustatyti galima remiantis virtualiomis technologijomis, jvertinant tai, kad galimas
nesutapimas pavienéje medziagoje nuo 1,04 % iki 2,58%, o klijuotinéje sistemoje nuo 3,41 % iki 9,15
%.
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4. Klijavimo technologijos kintancios kompresijos sportinéje ir aktyvaus laisvalaikio
aprangoje dizaino sprendimai

Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais sitilomas klijuotiniy sistemy funkcionalus dizainas
sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje. Dizaino sprendimai sitilomi atsizvelgiant j patenting ir
analogy apzvalga bei kitus Saltinius. Nustacius, kad klijuotinés juostelés ir kirptos plévelés turi jtaka
kompresijos poky¢iams klijuotinéje zonoje ir visame bandinio plote tarp klijuotiniy elementy,
siilomos alternatyvos funkcionaliam dizainui. Turint galimybe sukurti kintamg kompresija
betkuriame gaminio taske jj didinant, sukuriami blauzdiniy ir tampriy dizainai.

Fizinés veiklos gerinimui ir kiino stiprinimui po treniruociy, siilomos kompresinés vertés, reminatis
moksliniais tyrimais. Moksliniai tyrimai buvo atlikti su skirtingais gaminiais, ta¢iau darbe kuriamas
blauzdinés ir tamprés dizainas, todél isskiriamos tik Sio tipo gaminiuose iSgaunamos kompresijos
vertés (zr. 4.1 lentelé) [53].

4.1 lentelé. Sporto ir aktyvaus laisvalaikio gaminiy kintanc¢ios kompresijos vertés

Kompresinis gaminys Dévéjimo kategorija Kompresija, mmHg
Kompresinés kojinés iki kelio Bégimas 18-22

Viena kompresiné kojiné Bégikams 25-35

Kompresinés tamprés KrepSinio zaidimas 15

Kompresinés tamprés Aktyvus sportas 12-20

Kompresinés tamprés Fiziniam aktyvumui 15-17

Kompresiniai Sortai vienai kojai Sveikam zmogui 35

Atlikus kompresiniy gaminiy poveikio nustatymo tyrimg, buvo nustatyta, kad kompresiniai gaminiai
sumazina patinimg ir raumeny skausma, taip pat po treniruotés pagreitina atsigavimo laikotarpj [53].

Zinoma, kad sportiniai kompresiniai drabuziai, kuriais sukeliama vidutiné kompresija, naudojami
atlety, sportininky ar aktyviai leidzian¢iy laisvalaikj, siekiant pagerinti sporto veikla, sumazinti
traumy tikimybe ir paspartinti atsigavimo precesg po aktyvios veiklos. Taip pat zinoma, kad
komfortiniais gaminiais laikomi gaminiai sukeliantys kompresijag nuo 14,7 mmHg - 29,4 mmHg.
Pagrindinés problemos su kuriomis susiduria sportuojantys ir aktyviai leidziantys laika: raumeny
nuovargis po treniruotés, raumeny skausmas, tinimas ir jégos bei stiprumo sumazéjimas [55].
Remiantis literatiira ir kompresijos vertémis (Zr. 4.1 lentelé), pateikiami tampriy ir blauzdiniy dizaino
sprendimai (Zr. 4.2, 4.3 ir 4.4 lentelése).
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4.2 lentelé. Kintancios kompresijos blauzdiniy ir tampriy dizainai FLESH

Eskizai
Blauzdiné Tamprés
N
X 1
3
2
1
3
2
",
a) b)
AprasSymas

Paskirtis — kraujotakos gerinimui i§ galinés j vir§y, blauzdos raumens prilaikymui.

Spiraliniu principu i$sidés¢iusios dvi klijuotinés juostelés ir tarp jy einanti elastinga siuvimo sitilé turéty skatinti kraujo
ir skysciy tekéjima i§ galtinés j virSy, taip mazinant kojy tinima bei pozicionuojama raumens dalyje jj prilaikyti.
Klijuotiniy juosteliy i$déliojimas ir tarpusavyje prasilenkianti sitilé bei jos poveikis grindZiamas kinesio juosty ir
kompresinio gaminio kombinacija [56, 57].

Zyméjimai: a — blauzdinés dizainas i§ priekio, b — blauzdinés dizainas i§ nugaros, ¢ — tampriy dizainas i§ priekio, d —
tampriy dizainas i§ nugaros; 1, 2 — klijuotiné juostelé; 3 — elastinga 4-iy adaty ploks¢iojo dygsnio sitilé; 4 — Kirptinio
krasto uzbaigimas ploks¢iasiiile dviadate siuvimo masina ir elsatinés gumos tvirtinimas vidingje blauzdinés dalyje; 5
— $oniné sitilé. Planuojamas slégis nuo 18-22 mmHg blauzdingje ir 15-17 mmHg tamprése, didziausias slégis kulksnies
srityje mazeja kylant iki kelio apimties blauzdingje ir iki §launies tamprése. Klijuotinés juostelés apjungia koja
prilaikydamos blauzdos raumenis dévint sporto ar aktyvaus laisvalaikio metu, gerina kraujotakg. Dizainas skirtas -
bégimui, vazinéjimui dviraciu, aktyviam vaik$¢iojimui. Blauzdiné gaminama i$ sintetinés megztinés medziagos
metmeninio pynimo su funkcionalia klijuojama poliuretanine plévele, gerai praleidzia ora.

4.3 lentelé. Kintancios kompresijos blauzdiniy ir tampriy klijuotiniy elementy dizaino sprendimai LOTUS

Eskizai

Blazudiné Tamprés
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4.3 lentelés tesinys

ApraSymas

Paskirtis — blauzdos raumeny prilaikymui, kraujotakos gerinimui. Blauzdos raumeny dalyje kirpta klijavimo plévelé
sukuria i$skirting forma ir prilaiko blauzdos raumenis aktyvios fizinés veiklos metu.

Zyméjimai: a — blauzdinés dizainas i§ priekio, b — blauzdinés dizainas i§ nugaros, ¢ — tampriy dizainas i§ priekio, d —
tampriy dizainas i§ nugaros; 1 —klijuotiné plével¢; 2 — klijuotiné at§vaitiné plévelé; 3 — figtriné sitilé gaubianti blauzdos
raumenj (elastinga ploks¢ia 4-iy adaty uzkeistiné sitilé); 4 — plokséiasitle dviadate siuvimo masina uzbaigtas kirptinis
medziagos krastas, prie kurio prijungta elastiné guma; 5 — elastinga jungiamoji detalés sitilé (4-iy adaty plokséia
uzkeisting sitilé). Gaminys sukelia slégj nuo 18-22 mmHg blauzdingje ir 12-20 mmHg tamprése. Pagrindo medziaga —
megztiné, metmeninio pynimo. Klijuojamos plévelés poliuretaninés sukeliancios papildoma slégj, atSvaitinés —
funkcionalios atspindinéios §viesa (stiklo, aliuminio mikro sfery pavirsius [58]).

4.4 lentelé. Kintancios kompresijos blauzdiniy ir tampriy klijuotiniy elementy dizaino sprendimai
BINDWEED

Eskizai

Blauzdiné Tamprés

ApraSymas

Paskirtis - priekinio blauzdos raumens patempimy polinkj | Paskirtis — blauzdos raumeny patempimy polinkj
turintiems, tai prevencija, kuri leidzia palaikyti priekinio | turintiems, profilaktiskai sujuosia raumenis ir prilaiko
raumens suspaudimg. fizinio krivio metu. Skirtos kraujotakos gerinimui.

Priekinio  blauzdos  raumens  sutvirtinimas, tinka
uzsiimantiems gimnastika, bégikams ir Sokéjams. Galima
dévéti veiklos metu ar po jos [59]. Blauzdiné mazina tinima,
gerina kraujotaka [53].

Zyméjimas: ¢ — tampriy dizainas i3 priekio, d —
tampriy dizainas i§ nugaros; 1 — klijuotinis

¥ . ) o i elementas; 2 — megztinés medziagos tinklelis.
Zyméjimai: a — blauzdinés dizainas i§ priekio, b — blauzdinés g &

dizainas i§ nugaros; 1 — i8ilginé klijuotiné detalé; 2 — skersinés
klijuotinés detalés; 3 — elastinga ploks¢iojo dygsnio 4-iy | Klijuotinés juostelés poliuretaninés, elastingos ir
adaty sitilé; 4 — palankos uzbaigimas plokséiasiiile dviadate | gebanCios prisitaikyti prie kiino. Pagrindo medZiaga
siuvimo masina pritvirtinant elasting guma. Klijuotinés | memeninio pynimo megztiné sintetiné medziaga.
poliuretaninés plévelés sukeliancios papildoma slégj j kiing, | Gaminio sukeliamas slégis planauojamas — 15-17
planuojamas slégis — 18-22 mmHg, tai reiskia kad plévelés | mmHg.

slégis nevirSys 22 mmHg. Pagrindo medziaga metmeninio
pynimo sintetiné megztiné.

Lentelése 4.2, 4.3 ir 4.4 nurodyti klijuotiniy elementy dizainai sitilomi, taciau konkretus slégis negali
biti nurodytas be i§samiy tyrimy atlikty virtualiomis ar eksperimentinémis technologijomis, kadangi
skirtingi pléveliy ploc¢iai bei formos sukels kitokig kompresijg. Kiekvienu atveju ji priklausys nuo
juostelés plocio, isdéstymo gaminyje ir pagrindo bei naudojamos plévelés mechaniniy savybiy. Todél
dizainai ateityje gali kisti remiantis tyrimy rezultatais. Siilomy klijuotiniy elementy vizualizacijos ir
klijuotiniy sistemy dizaino sprendimai pateikti 3 ir 4 priede.
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10.

ISvados

Nustatyta, kad tirty megztiniy medziagy tempimo ir lickamoji deformacija, didéjant tempimo
cikly skaiciui, didéja nuo 44,37 % iki 175,4 % ir nuo 6,86 iki 38,61 % atitinkamai.
Kompresiniams gaminiams rekomenduojama rinktis megztines medziagas, kuriy tempimo
deformacija ir deformacijos pokytis po ciklinio tempimo maziausi (M12 — 44,37% (pokytis — 13,0
%), M11 — 57,46 % (pokytis 10,8 %), M7 64,46 % (pokytis 10,8 %)), bei maziausios lickamosios
deformacijos (M12 — 6,86 % (pokytis 48,98 %), M7 — 7,14 (pokytis 37,68 %), M11 — 7,61 %
(pokytis 31,01%)).

Nustatyta, kad ne visos tirtos megztinés medziagos gali biiti naudojamos kintan¢ios kompresijos
sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangoje, nes esant jprastam lekalo mazinimui 20 % nepasieks,
kompresijos standartuose nurodytos I-os kompresinés klasés ribos (<13,3 hPa).

Klijuotinés juostelés jstriza kryptimi turi jtaka pagrindo medziagos ciklinio tempimo rodikliams:
tempimo deformacija sumazéja nuo 41,38 % iki 59,25 %, o lieckamoji deformacija sumazéja nuo
49,27 % iki 54,37%. Istriza klijuotiné juostelé turi teigiamg jtaka elastingumo laipsniui DE: po
5-iy cikly, DE padidéja nuo 2,88 % iki 5,36 %.

Klijuotinés juostelés isilgine kryptimi turi jtakg pagrindo medziagos ciklinio tempimo rodikliams:
tempimo deformacija sumazéja nuo 64,46 % iki 79,56 %, o lieckamoji deformacija sumazéja nuo
71,28 % iki 86,3 %. ISilgai orientuota klijuotiné juostelé turi teigiamga jtaka elastingumo laipsniui
DE: po 5-1y cikly, DE padidéja nuo 2,80 % iki 7,43 %.

Nustatyta, kad klijuotinés juostelés sumazina medziagos M12 tempimo deformacija, todél
kompresija padidéja tiek jstriza, tiek iSilgine klijuotinés juostelés kryptimi. Istriza kryptimi
klijuojama juostelé padidina sistemos kompresijg nuo 40,82 % iki 51,52 %, klijuojant isilgine
kryptimi — nuo 134,8 % iki 209 %.

Klijuotines juosteles orientuojant iSilgine kryptimi sukeliama kompresija nuo 96,34 hPa iki
126,86 hPa, todé¢l néra tinkama sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangos gamybai, nes patenka j 4
kompresing klase, kuri nurodo medicininiy ar specialiyjy gaminiy sukeliamg slégj.

Virtualios technologijas gali buti naudojamos kompresiniy gaminiy sukeliamo slégio | kiing
prognozavimui, kadangi eksperimentinis pavienés megztinés ir klijuotinés sistemos MOVOS
sukeliamas slégis i cilindrinj kiing, iSmatuotas jutikliais, atitinka slégio vertes virtualioje movoje.
Nesutapimas pavienéje medziagoje yra nuo 1,04 % iki 2,58 %, o0 klijuotinéje sistemoje nuo 3,41%
iki 9,15 %.

Eksperimentiniais ir skaitiniais metodais nustatytas klijuotinés sistemos slégis patvirtino, kad
gaminant kintancios kompresijos sporto ir aktyvaus laisvalaikio aprangg, sukelti kintantj slégj
norimoje gaminio zonoje ar taske, galima pasitelkiant elastingas klijuotines pléveles. DidZiausias
slégis | kiing registruojamas ties klijuotine juostele — padidéja 159,17 %, lyginant su paviene
medZiaga, tac¢iau nustatyta, kad slégis padidéja ir tarp klijuotiniy juostely (nuo 20,77 % iki
21,99%).

Kuriant sporto ir aktyvaus laisvalaikio kintan¢ios kompresijos aprangos gaminius naudojant
klijavimo technologijas, svarbu pasirinkti klijavimo plével¢ bei jos geometrinius parametrus ir
iSdéstyma gaminyje, kad kompresiniu gaminiu nesukelti slégio i zmogaus kiing, virSijancio
profilaktinés kompresinés klasés ribas (0-25mmHg).
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PRIEDAI

1 Priedas. Tiriamyjy megztiniy medziagy M1-M12 tempimo iki 10 N k

reives
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2 Priedas. Klijuotiniy sistemy tempimo kreivés iki 10 N jégos

Stress in N

Srainin %
Strainin %

M12+3M C790 (jstrizai) M12+ 3M C790 (isilgai)

Stress NN

Stainin %

MI12+BSM (isilgai)

Srainin %

MI2+BSM (jstrizai)

Srainin%

RSS MI2+RSS (isilgai)

Smainin%

M12+5500 Dream (i$ilgai)

Srainin%

M12+5500 Dream (jstrizan)

68



3 Priedas. Klijavimo technologiju dizaino sprendimai kintancios kompresijos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio blauzdinése

KLIJAVIMO TECHNOLOGIJOS

KINTANCIOS KOMPRESIJOS SPORTO IR AKTYVAUS
LAISVALAIKIO APRANGOJE
Y)

Blauzdiné LOTUS
Lotoso formg primenanti klijuotiné plévelé ir juostelés sukelia kintancig
kompresijq, pozicionuojant ant blauzdos raumens, prilaiko ji. Papildomam
funkcionalumui suteikti naudojama ir $viesq atspindinti plévelé.

BA"

Blauzdiné BINDWEED Blauzdine FLESH
R e Kintancios kompresijos efektg sudaro klijuotinés juostelés

K[%/ “og e uosta p rrekmc_{; - I_Ek(ll() da{) e p i‘f[al_ku pozicionuojamos ant lekalo taip, kad sujungus siule gaubty
priekio blauzdos raumenis, o vertikalios detalés sustiprina l blazda. Sialé eid. : Hiruotiniu i Ii
aihyma gbidamos blausds hlauzdq. Siilé eidama ratu jsiterpia tarp klijuotiniy juosteliy
pritayma g o sustiprindama prilaikymo efektg.

kauno
kt u technologijos
universitetas
e

69



4 Priedas. Klijavimo technologiju dizaino sprendimai kintancios kompresijos sporto ir
aktyvaus laisvalaikio tamprése

KLIJAVIMO TECHNOLOGIJOS KINTANCIOS .
KOMPRESIJOS SPORTO IR AKTYVAUS Ktu | ehnolosios
LAISVALAIKIO APRANGOJE

e _——— —_—

Tamprés LOTUS
) Loftoso formg primenanti klijuotiné plévelé ir
Kintancios kompresijos efekiq sudaro kiijuotinés Juostelés tamprése sukelia kintandig kompresifq,
Juostelés pozicionuojamos tampriy blauzdos srifyje. pozicionuojant ant blauzdos raumens, prilaiko fi.
Sukelia lantanciq kompresijq bei gaubia ir prilaiko Papildomam funkcionalumui suteikti tamprése nau-
blauzdos raumenis.

Tamprés FLESH

dojama ir §viesq atspindinti plévelé.

Tamprés BINDWEED

Klijuotings juostos einancios diagonaliai, tiek priekinéje
blauzdos dalyje, tiek nugaroje apgaubia blauzdos raumenis
ir sustiprina raumeny prilaikymg.
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