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SANTRAUKA

Megzti ortopediniai kompresiniai jtvarai priskiriami neimplantuojamy medicininés tekstilés
gaminiy grupei. Projektuojant medicininés paskirties kompresinius jtvarus, itin svarbu parinkti
reikiamg jtvaro generuojama apspaudimo jéga. Jy, kaip ir kity medicininés tekstilés gaminiy, gamyba
pakankamai placiai iSnagrinéta, tad projektuojant jtvarus neretai remiamasi kompresiniy kojiniy
projektavimo metodikomis. Bitinas Siuolaikiniy gaminiy faktorius taip pat yra jy komfortiSkumas
dévint. Sio darbo tikslas — istirti ir nustatyti ortopediniams jtvarams skirty mezginiy struktiiros ir
konstrukcijos jtakg kompresinéms ir komforto savybéms.

Kompresiniai bandiniai buvo specialiai suprojektuoti Siam tyrimui. Suprojektuoti bandiniai
numegzti jmonéje UAB ,,Ortopagalba“ dviejy adatiniy ploks$cigja 14E klasés skersinio mezgimo
masina ataudiniu pynimu lastikinio pynimo 1+1 bazéje. Siekiant gauti skirtingy kompresiniy savybiy
bandiniy variantus, mezginyje kloti dviejy rasiy ataudiniai sitlai keturiais skirtingais tankumais:
kiekvienoje mezginio eilutéje, kas antroje mezginio eilutéje, kas ketvirtoje mezginio eilutéje ir po du
ataudinius sitilus kas antroje mezginio eilutéje. Bandiniy konstrukcijoje buvo suprojektuotas
skirtingo santykinio ploto imitacinis netasus elementas.

Tyrimo metu buvo nustatytas megzty bandiniy horizontalusis ir vertikalusis tankumo
koeficientai, apskaiiuotas kilpos Zingsnis ir kilpy eilutés aukstis. Atlikti bandiniy tempimo ir
daugiaciklio varginimo bandymai, apskaic¢iuota bandinio generuojama kompresija, nustatytas
bandiniy laidumas orui ir trinties koeficientas. Visy bandymy rezultatams buvo atlikti statistiniai
skai¢iavimai.

Nustatyta tvirta tiesiné tirty ortopediniamas gaminiams skirty mezginiy tempimo jégos bei
gaminio generuojamos kompresijos priklausomybé nuo netgsaus elemento ploto. Taip pat nustatyta,
kad lemiamga jtaka tempimo jégos dydziui turi ne ataudinio sitlo absoliutinis kiekis mezginio
struktiiroje, o jo iterpimo tankumas. Tyrimai parod¢, kad netasiy elementy jtaka gaminio kompresijai
yra zenkli ir gali net pakeisti jo kompresijos klase. Taip pat nustatyta, kad po daugiaciklio varginimo
generuojama kompresija kinta nereikSmingai. Nustatyta, kad laidumui orui jtakos turi ir ataudinio
sitilo ilginis tankis, ir jterpimo tankumas — didziausiu laidumu orui pasiZyméjo mezginiai su
ataudiniais sitilais kas antroje eilutéje, taciau Sie parametrai neturi reikSmingos jtakos mezginiy

trinties savybéms.



Investigation of Compression and Comfort Properties of Knitted Orthopaedic Supports
IMaster’s Thesis/ Author — L.Milasiiité/ Supervisor — doc.dr. D.Mikucioniené/ Department of
Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of

Technology, Kaunas, 2015 - 57 pages, 15 Figures, 16 Tables.

SUMMARY

Knitted orthopaedic compression supports are classified as not implantable medical textiles
group. During design process of medical compression supports, it is essential to pay attention to
generated compression value. Manufacturing process of these products, as well as of other medical
textile products, has to be regulated and carefully supervised. But the field of knitted orthopaedic
supports is not developed wide enough, so during design methodologies and standards of
compression socks for venous diseases are often used. Also, one more essential factor of modern
products is its comfort. The aim of this study was to investigate influence of structure and

construction of compression orthopaedic supports on compression and comfort parameters.

Compression supports knitted samples were designed especially for this study. Samples were
knitted in JSC ,,Ortopagalba‘“ on a flat double needle bed knitting machine (with an E14 gauge) in rib
1x1 pattern with elastomeric inlay yarns. In order to obtain samples with different compression
parameters, two types of inlay yarns were used for insertion in four different densities: in each
course, every second course, every fourth course and two yarns in every second course. Samples

with different relative surface area of rigid element were designed.

During the study, course and wale densities were measured; course and wale spacing were
calculated. Tensile and multi cycle fatigue tests were performed, compression generated by samples
was calculated, air permeability and friction characteristics were determined. Statistical analysis was

carried out for all experimental results.

It was investigated that there is strong linear dependence between tensile force and
compression of knitted orthopaedic fabrics as well as relative area of rigid element. Also it was found
that decisive influence on tensile force value has insertion of inlay yarn in the kit structure, but not its
absolute amount. Investigations shown, that rigid element has valuable influence to product
compression and can even change its compression class. Also, it was found that after multi cycle
fatigue generated compression do not differ significantly. It was investigated that air permeability
depends on both inlay yarn linear density and insertion density — the highest air permeability have
samples with two inlay yarn inserted every second course and these parameters do not have

significant influence to knits friction properties.



Ivadas

Pasaulyje kreipiamas vis didesnis démesys } medicininei tekstilei skirty medziagy
projektavimg ir galimybiy studijas. Tekstilinés medziagos medicinoje naudojamos labai jvairiose
srityse — nuo chirurginiy siiily ar implantuojamy organy iki jtvary, vienkartiniy tvarsciy ar uzkloty.
Medicininéms tekstilés medziagoms, priklausomai nuo jy panaudojimo srities, keliami jvairis
reikalavimai — sterilumas, antibakterinés savybés, biologinis suderinamumas, irumas arba neirumas

Zmogaus organizme ir t.t. Siy medziagy gamyba dazniausiai yra grieZtai reglamentuojama ir atidziai

v —

Kompresiniai tekstilés gaminiai — tai jvairis kompresiniai ortopediniai jtvarai bei
kompresinés kojinés. Sie gaminiai priskiriami medicininés tekstilés neimplantuojamy medziagy
grupei. Placiausiai iStyrinétos kompresinés kojinés — tai kompresiniai medicininés paskirties tekstilés
gaminiai, naudojami veny ligy gydymui bei jy profilaktikai. Kita kompresiniy tekstilés gaminiy

grup¢é — kompresiniai ortopediniai jtvarai.

Kompresiniai ortopediniai jtvarai, jvertinus reikiamg apspaudimo jégg, projektuojami
konkre¢ioms kiino dalims — Keliui, ¢iurnai, riedui ir kt. Si sritis dar néra i§samiai i$nagrinéta, todél
projektuojant kompresinius ortopedinius megztus itvarus daznai remiamasi kompresiniy kojiniy,
kuriy kompresiniai parametrai yra standartizuoti, tyrimy duomenimis. Sparciai vystantis mezgimo
technologijoms, sudaran¢ioms sglygas gaminti sudétingos struktiiros erdvinius gaminius, ortopediniy
mezginiy asortimentas bei gaminiy funkcionalumas taip pat sparciai pleciasi. Pastaruoju metu
ypatingai akcentuojamas funkciniy tekstilés gaminiy komfortiSkumas, dévétojo savijauta ir estetinis
pasitenkinimas. Todél tyrimai, skirti megzty kompresiniy ortopediniy gaminiy projektavimui,

struktiiros parametry bei funkciniy savybiy tarpusavio rySio nustatymui, yra labai svarbiis.

Lietuvoje kompresinius gaminius gamina tokios jmonés kaip UAB ,,Ortopagalba®,
UAB "Baltic Orthoservice" (placiau zinoma ,,Ortho Baltic* vardu), AB ,,Ortopedijos technika® ir
kitos. Jvairiy gamintojy ortopediniy kompresiniy gaminiy galima jsigyti Lietuvos vaistinése ar
specializuotose parduotuvése. Tad Sis tyrimas gali biiti svarbus ir Lietuvos tekstilés pramonés
jmonéms, prapleiant naujai kuriamy gaminiy prognozavimo galimybes ir savybiy atitikt]

keliamiems medicininiams reikalavimams.



1.Literaturos apzvalga
1.1 Kompresiniai medicininés tekstilés gaminiai

Medicininé tekstilé — viena sparciausiai besivystanciy ir besipleCianciy techninés tekstilés
Saky [1]. Siai $akai priskiriami tekstilés gaminiai, naudojami sveikatos ar asmens higienos reikméms
tiek sveikatos priezitiros, tick asmeninio vartojimo sektoriuose [1]. Galima iSskirti tris pagrindines
medicininés tekstilés vartotojy grupes: sveiki Zmonés, naudojantys profilaktikai skirtus tekstilés
gaminius; zmoneés, po jvairiy traumy ar ligy, naudojantys reabilitacijai skirtus tekstilés gaminius;

ligoniai, naudojantys gydymui skirtus tekstilés gaminius [2].

Medicininiai ir sveikatos priezitirai naudojami gaminiai gali bti megzti, austi arba pagaminti
i$ neaustiniy medziagy; tik 30 % medicininés tekstilés gaminiy yra ne vienkartinio vartojimo, o skirti
trumpalaikiam ar ilgalaikiam vartojimui [2]. Medicining tekstile galima skirstyti j keturias
pagrindines grupes: implantuojamos medziagos, neimplantuojamos medZziagos, ekstrakorporiniai
prietaisai, sveikatos ir higienos prekés [1, 3]. Megzti ortopediniai kompresiniai gaminiai priskiriami

neimplantuojamy medziagy grupei.

Medicininés paskirties megzty gaminiy gamybai naudojami jvairiy tipy pluostai, skirstomi j
dvi klases — biologiskai aktyvius (atsparius jvairiy mikroorganizmy poveikiui) ir biologiskai
neutralius [2]. Kiekvienoje klas¢je skiriami du poklasiai, j kuriuvos medziagos paskiriamos pagal
gaminio paskirt] — chirurginés paskirties gaminiai arba gaminiai, skirti iSoriniam gydymui ir

profilaktikai [2].
Mediciningje tekstil¢je naudojamy sitly ir verpaly kokybé nusakoma $iais rodikliais:
e geometriniais — sitly ilginis tankis, pluosto ilgis, sukris, rangytumas;

e mechaniniais — trikimo iStjsa, tamprumo modulis, atsparumas ilgalaikéms ir

trumpalaikéms apkrovoms ir t.t.;
e fizikiniais — laidumas orui, Silumai, vandens garams, higroskopiskumas ir t.t.;

e cheminiais — atsparumas S§viesai, mirkoorganizmams, jvairiems cheminiams

reagentams ir t.t. [2].
1.1.1 Kompresiniy medicininés tekstilés gaminiy klasifikacija

Specialiosios paskirties megzti kompresiniai gaminiai gali biti profilaktiniai (naudojami
profilaktiskai, be gydytojo paskyrimo) ir medicininiai gydomieji (vartojami paskyrus gydytojui) [4].

Siy abiejy grupiy kompresiniai gaminiai gali bati skiriami j tris grupes:
1. Kompresiniai kojiniy gaminiai;
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2. Kompresiniai apatiniai gaminiai;
3. Kompresiniai ortopediniai jtvarai [4].

Kompresinius gaminius taip pat galima klasifikuoti pagal kitus pozymius — suteikiamg
kompresijos dydj, gaminio matmenis, gaminio tipg (rankové, kojiné ir pan.), gamybos bidg ar

pluosting sudétj [4]. Megzti jtvarai savo ruoztu skirstomi j tokias tris grupes:
1. Prevenciniai jtvarai;
2. Funkciniai jtvarai;
3. Pooperaciniai/reabilitaciniai jtvarai [5].

Pagrindinis skirtumas tarp Siy grupiy — tai jtvaro generuojamas kompresijos dydis ir
apspaudimo jéga [5]. Kompresija - tai jéga, nukreipta tempimo jégai prieSinga kryptimi ir tiesiogiai
su ja susijusi [6]. Bitent nuo generuojamos kompresijos | paciento galiing priklauso jtvaro
veiksmingumas ir jo teikiama nauda. Ortopediniai jtvarai taip pat gali buti skirstomi pagal kiino sritis

— virSutiniy galiiniy (pvz., rieSo, alkiinés), apatiniy galtiniy (pvz., kelio, ¢iurnos) ir stuburo [7].

Europoje kompresiniai gaminiai pagal generuojamos kompresijos dydj skirstomi j keturias
kategorijas: pirmoje kategorijoje esantys gaminiai paizymi maziausiomis kompresiniy savybiy
vertémis, tuo tarpu esantys ketvirtoje kategorijoje — didziausiomis kompresiniy savybiy vertémis.
Placiausiai naudojami kompresijos matavimo vienetai yra Sl sistemos vienetai paskaliai (Pa) ir
gyvsidabrio stulpelio aukstis (mmHg) [8]. Ivairiy Saliy kompresiniy gaminiy skirstymas pagal

kompresijos klases pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Jvairiy Saliy standartai, apibréziantys kompresijos klase, ir kompresijos klasiy ribos [4, 9,

10]

Kompresijos klasé

Salies standartas I klasé Il klase I1I klasé IV klaseé

Gaminio generuojamas slégis, mmHg

Brity standartas BS 14-17 18-24 25-36 >36
Vokietijos standartas RAL-GZ—

387/1:2008 15-21 23-32 3446 >49
Pranciizy standartas AS-QUAL 10-15 15-20 20-36 >36
Eksperimentinis Europos standartas

UNI ENV 12179 15-21 23-32 34-36 >49
JAV standartas 15-20 20-30 30-40 >40
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Pirmosios ir antrosios kompresijos klasés gaminiai priskiriami lengvos kompresijos gaminiy
grupei, trecCiosios ir ketvirtosios klasés — stiprios kompresijos gaminiy grupei [5]. Pavyzdziui,
lengvos kompresijos profilaktiniais tikslais dévimy kompresiniy kojiniy apspaudimo jéga gali buti
8 — 22 mmHg — Sios kojinés skiros zmonéms, kuriems tenka ilgai stovéti ar vaikscioti arba turintiems
didesn¢ rizikg susirgti veny varikoze [2]. Gaminiai, generuojantys 20 + 30 mmHg slégj,
rekomenduojami esant paprastiems veny kraujotakos sutrikimais, lengvai edemai, kojy nuovargiui,
30 + 40 mmHg — esant vidutinei edemai, stipriai varikozei arba vidutiniam veny nepakankamumu,
40 + 50 mmHg ir daugiau nei 60 mmHg slégj generuojantys gaminiai — esant stipriai edemai, veny

nepakankamumui, potrombozinei limfinei edemai ar elefantiazei (dramblialigei) [11].

Dévéjimo metu gaminiai aptempia reikiamag kiino vieta, taip sukurdami pageidaujamo dydzio
kompresija | galiing. Ortopediniy jtvary kompresijos dydis daziausiai vir§ija kraujo spaudimo jéga i
kapiliary sieneles (24 mmHg), taciau ir mazesnés kompresijos (5 + 15 mmHg) gaminiais galima

pasiekti gery medicininiy rezultaty [12]. Yra dvi skirtingos spaudimo rasys [8]:

e Statinis spaudimas — tai spaudimas, esantis ir tuomet, kai veikiamos galinés raumenys yra

atsipalaidave. Pagal Asmussen, statinis apspaudimas veikia pavirSiuje esancias kraujagysles;

e Spaudimas judant — tai spaudimas, atsirandantis nuo raumeny iSsiplétimo, kurj sukelia
pasipriesinimas spaudimo jégai. Siuo atveju raumenims jsitempus apspaudimo jéga gerokai

padidéja, o raumenims ilsintis — sumazéja.

Tyrimais nustatyta, kad jtvaro spaudimas j Zzmogaus galing priklauso nuo tempimo jégos,
tempimo deformacijos, lenkimo standumo ir S$lyties standumo [13]. Taip pat yra Zinoma, kad
apspaudimas priklauso nuo jtvaro tipo ir jo elastingumo, pradinio jtempimo prie§ jtvirtinant,
medZziagos tvirtumo (tvarsCiy atveju ir nuo sluoksniy kiekio), jtvaro ar tvars¢io buklés (nusidéveéjimo

laipsnio, jau esamo dévéjimo trukmés, skalbimo cikly) [8].
1.1.2 Kompresiniy gaminiy panaudojimo sritys

Kompresiniai medicininiai tekstilés gaminiai priskiriami antrajai, neimplantuojamy
medziagy, grupei [1]. Tekstiliniai elastiniai tvarsciai ir kompresiniai gaminiai naudojami tiesioginei
kompresijai arba kaip apsauginé priemoné, siekiant stabilizuoti arba kontroliuoti kiino daliy arba
atskiry sgnariy judesius — suteikti kompresijg, fiksuoti ar imobilizuoti reikiamg ktno dalj [8].
Kompresiniai gaminiai gali biti naudojami jvairiose srityse: medicinoje, siekiant pagerinti
kraujotaka, potrauminj gijima, ortopedinius negalavimus ir pan., sporte ar kiino formavimo
tikslais [12, 14 — 16]. Pavyzdziui, $ie gaminiai gali bhti naudojami po nudegimy likusiy randy
gydymui, siekiant panaikinti susidariusiy randy iSkilumg [8, 12, 17, 18]. Kompresiniy gaminiy
dévéjimas yra itin svarbus kol randai yra aktyvus ir nesubrend¢ — Siuo laiko tarpu tokie gaminiai
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dévimi nuolat dienos ir nakties metu, iSskyrus trumpas pertraukas, reikalingas asmens higienai [17].
Tokio pobudzio kompresiniams gaminiams rekomenduojamas 26,6 + 37,4 hPa generuojamas
slégis [18]. Jvairiems kiino raumenims pritaikyti sportui skirti kompresiniai gaminiai naudojami
siekiant pagerinti kraujotaka, sumazinti traumy tikimybe ir tuo paciu pagerinti pasiekiamus sporto
rezultatus bei paspartinti raumeny poilsj po sportavimo metu patirto kriivio [12, 15]. Projektuojant
sportui skirtus kompresinius gaminius atsizvelgiama j kompresijos taikymo galimybes specifiniams
raumenims bei aerodinaminius principus, siekiant sumazinti oro pasiprieSinimg didelio greicio
sporte [15]. Zinoma, kompresiniai gaminiai taip pat naudojami ir kino formavimo tikslams — kiino

linijy koregavimui, kriitinés pakélimui, pilvo apimties sumazinimui ir kita [8, 12].

Viena 1§ medicininés paskirties tampriy megzty medziagy panaudojimo sriiy yra
kompresinés kojinés [8, 11, 13, 16,]. Kompresinés kojinés — tai medicininés tektilés gaminial,
s¢kmingai naudojami kompresijos terapijoms, gydant veny ligas ar taikant jy profilaktika. Veny ligos
gali biiti paveldimos, sukeliamos aplinkos sglygy ar gyvenimo bitido, Sie negalavimai beveik dvigubai
dazniau pasireiskia motery tarpe, negu vyry [9]. Veny ligos, ypa¢ blauzdy srityse, yra vis daznéjantis
reiSkinys. Mazdaug pusé suaugusiy zmoniy tam tikru gyvenimo laikotarpiu kreipiasi j medikus dél

veny ligy, o 10 =~ 20% zmoniy populiacijos kencia iSsiplétusiy veny keliamas problemas [9].

Priklausomai nuo veny ligos stadijos, yra kelios skirtingos chirurginés gydymo proceduros.
Kompresiniy kojiniy dévéjimas gali buti taikomas kaip nechirurginis biidas veny ligy (variakozés)
gydymui ar profilaktikai [1, 9]. Dévint kompresines kojines, koja patiria iSorinj spaudimg, kuris
pagerina kraujotakos greitj ir neutralizuoja padidéjusj spaudimg j veny sieneles [9]. Veny varikozei
gydyti skirty kompresiniy kojiniy veikimo principas pagristas tiksliai apskaiciuotu ir visame kojos
ilgyje tiksliai paskirstytu slégiu j veny sieneles — laipsnine kompresija [4]. Tyrimais nustatyta, kad
kraujotaka yra greitesné taikant laipsniska kompresijg su vidutiniu 25 mmHg apspaudimu [19].
Svarbu pastebéti, kad biitent kompresiniai kojiniy gaminiai yra placiausiai iStyrinéti kompresiniai

medicinos gaminiai [4].

Ne mazesné kompresiniy medziagy panaudojimo medicinoje sritis yra ortopediniy jtvary
gamyba. Ortopediniai megztiniai jtvarai yra medicininés paskirties priemonés, skirtos sutvirtinti po
traumos pazeista kiino vieta [4]. Sie gaminiai, lyginant su kompresinémis kojinémis, ne tik generuoja
reikiamg spaudimo jéga, bet ir sutvirtina galiing, prilaiko raumenis kriivio metu ir t.t. Kompresiniai
ortopediniai jtvarai, jvertinus reikiamg apspaudimo jéga, projektuojami konkrecioms kiino dalims —
keliui, Ciurnai, riesui ir kita [7, 12, 20, 21]. Ortopediniai jtvarai naudojami po galiniy lziy, esant
sgnariy, rai$¢iy ir raumeny uzdegiminiams procesams, po s3nariy iSnirimy, esant galiiniy parezei ar
paralyziaus reiSkiniams (esant kontraktiroms ir deformacijoms) bei kita [22]. Kompresiniams

gaminiams keliamus reikalavimus galima skirstyti j dvi grupes — medicininis efektyvumas ir
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reikalavimus:
e atitikti individualius kiino matmenis;
e uztikrinti nustatyto dydzio apspaudimo jéga;
e iSsaugoti geometring formg ir kompresines savybes ilgalaigio dévéjimo metu [4].
1.1.3 Ortopediniy kompresiniy jtvary asortimentas

Ortopediniai jtvarai naudojami patyrus jvairaus pobudzio traumas, esant jgimtiems
ortopediniams sutrikimams, sportuojant, dirbant, pooperaciniu ar reabilitaciniu laikotarpiu, jvairiy
tipy jtvarai gali padéti gydant sumusimus, patempimus, uzdegimus, esant sausgysliy susidévéjimui,
artritui, i§varzoms [4, 24]. Megzti kompresiniai ortopediniai jtvarai gali biiti dévimi esant jvairiems
negalavimams, jy panaudojimo galimybeés itin placios. Ivairioms sporto ri§ims, remiantis dzniausiai
pasitaikanc¢iy traumy pobudziu ir jy kiekiu, yra sukurta daug apsauginiy sportinés tekstilés aprangos
detaliy [25]. Gamintojai sitilo didelj megzty jtvary pasirinkima, priklausomai nuo patirtos traumos ar
turimo ortopedinio negalavimo. Ortopedinius jtvarus gamintojai skirsto j virSutiniy galiiniy (rieSams,
alklinems ir t.t.), apatiniy galtiniy (keliams, ¢iurnoms ir t.t.) ir stuburo bei juosmens srities [7]. Jtvary

asortimento ir jy vartojimo tiksly pavyzdziai pteikiami 2 lenteléje.

Ivertinus Lietuvos gamintojy siilomg megzty ortopediniy jtvary asortimentg ir jy
panaudojimo sritis, akivaizdu, jog S§i sritis yra itin plati ir reikalaujanti specialiy gamybos
technologijy. Gaminant medicininés paskirties kompresinius jtvarus svarbu atsizvelgti | visus
gamybos metu jtakg galinCius daryti veiksnius. Megzto gaminio sukuriama kompresija priklauso nuo
gaminio ploto, formos ir nuo mezginio savybiy, kurias lemia zaliava, pynimas ir tiekiamo elastinio

sitilo kiekis ir pradinis jtempimas [4].

Ortopediniai jtvarai jprastai gaminami i§ medziagy, turin€iy tamprig struktiirg, todeél
megztos medziagos yra itin tinkamos jtvary gamybai [12]. Geresnéms kompresinéms savybéms gauti
medziagy gamyboje naudojami papildomi tampis siiilai, paklojami megztoje struktiiroje kaip
ataudai [12]. Ataudiniy sitily klojimo kryptis daro jtakg mezginio stabilumui ir orientacijos laipsniui:
mezginys gali biiti orientuotas vertikaliai, horizontaliai, diagonaliai, horizontaliai ir vertikaliai,
diagonaliai ir vertikaliai, diagonaliai ir horizontaliai bei visomis minétomis kryptimis (gaunama

daugiaasé sandara) [2].
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2 lentelé. Ortopediniy jtvary pavyzdziai ir jy indikacijos [7, 21]

Kiano dalis

Itvaro vaizdas

Vartojimo tikslai

Virsutinés galtinés

Riesas e Rieso sgnario kanalo sindromui.
e RaiscCiy ir sausgysliy patempimui.
e I3 dalies stabilizuoja ir Sildo sgnarj.
Alktne . Artrozés/artrito saglygotam tinimui.
. Po traumy ir operacijy.
. Traumy prevencijai.
. Epikondilito atveju.
. Skirtas alkiinés sanario stabilizacijai.
A
Apatinés galtinés
Kelis ' g - . Kelio sgnario artrozé.
. Osteoartritas.
. Sinovitas.
. Chondritas.
. [vairios kilmés girnelés
osteochondropatijos.
. Kelio sanario srities sausgysliy,
sgnariniy maiSeliy (bursy) uzdegimai.
. Blauzdikaulio SiurkStumos
osteochondropatijos.
i . Traumy prevencija.
. Kelio skausmai.
. Sanario kremzlés ligos.
. Ydinga girnelés padétis,
nestabilumas.
. Kelio sanario rais$¢iy ir raumeny
patempimai.
Ciurna : . Sanario artrozes/artrito saglygotam
‘ tinimui.
. Po traumy ir operacijy.
. Traumy prevencijai.
. Tendomiopatijoms.
. . Silpniems ¢iurnos rais¢iams.
. Ciurnos sanario rai$éiy, sausgysliy

raumeny pazeidimai ir uzdegimai.
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2 lentelés tesinys. Ortopediniy jtvary pavyzdziai ir jy indikacijos [7, 21]

Kiano dalis

[tvaro vaizdas

Vartojimo tikslai

Apatinés galtinés

Slaunis . Po $launies raumeny traumy.
. Slaunies raumeny profilaktikai.
. Po raumeny patempimo.
o Esant daliniam raumeny plySimui.
: . Po sumusimo.
1o
Stuburas
Juosmuo ir nugara . Juosmens skausmas (Lumbago).
. Raumeny nepakankamumas,
silpnumas.
. Disko chirurginis paSalinimas.
. Juosmens ir kriitinés apatinés srities
disky iSvarza.
. Radikulitas.
. Juosmens srities sumusimas.
. Stuburo osteochondrozeé.
Juosmuo ir 1 . Juosmens srities sumuSimas.
y . . Raumeny patempimas.
kryZkaulis . Stuburo juosmeninés dalies
tarpslankstelinei diskozé.
. Osteoporozes ir osteochondrozes
: salygotos ligos.
—_— . Radikulitas.
. Spondilitas.
;‘" ey . Juosmens ir Kriitinés apatinés srities
3 disky iSvarza.
. Silpni nugaros ir pilvo raumenys.
. Nekomplikuotas stuburo slanksteliy
'( : lazis.
o . Spondilolistezé.
. Po stuburo juosmens srities operacijy.
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1.2 Megzty kompresiniy jtvary projektavimas

Moksliniais tyrimais jrodyta, kad kompresiniy gaminiy mechaniné elgsena, pavirSiaus
savybés ir matmenys yra svarbiausi veiksniai, nulementys gaminiy kokybe [25]. Todé¢l, siekiant dar
labiau vystyti §ig medicininés tekstilés sritj, labai svarbu tirti minétas gaminiy savybes ir jy daroma

jtaka paciento sveikatai.

Projektuojant medicininés paskirties kompresinius jtvarus, itin svarbu parinkti reikiama
jtvaro generuojama apspaudimo jéga. Gaminio plotas priklauso nuo jo formos ir konstrukcijos, taciau
del erdvinés formos jj apskaiciuoti sudétinga. Skersinio mezginio plotas gali biiti apskaic¢iuojamas
kaip mezginj sudaran¢iy kilpy skai¢iaus, kilpy eilutés auks¢io ir kilpy Zingsnio sandauga [10, 15]. Si
skaic¢iavimo metodika leidzia iki 5% tikslumu nustatyti mezginio plota ir yra tinkama visy skersiniy
pynimy mezginiams [10]. Svarbu pastebéti, kad minétoji skai¢iavimo metodika palengvina

ortopediniy gaminiy projektavimg ir planuojamos kompresijos jvertinima.

IS kompresiniy kojiniy projektavimo yra Zinoma, kad didZiausia apspaudimo jéga tokiuose
gaminiuose turi buti ¢iurnos ir blauzdos srityje, o gaminiui kylant j vir§y kompresija turi laipsniskai
mazéti [4, 8, 11, 17]. Per didelé kompresijos jéga gali trikdyti kraujotaka, létinti gijimg ar
nepageidaujamai prailginti potrauminio gydymo laikotarpj. Apspaudimo jégos pasiskirstymas kojos
ilgyje (laipsninés kompresijos pasiskirstymas) pateikiamas 1 paveiksle. Paveiksle matoma, kad
didZiausia apspaudimo jéga turi biiti generuojama ties kulk$nimi — 100%, ties blauzda — 70%, ties
kelio virSumi — 50%, o ties Slaunimi — 40%. Remiantis jvairias stadartais, apspaudimo jéga ties
kulk$nimi (didziausia jtvaro apspaudimo jéga) néra vienodai reglamentuojama ir svyruoja nuo
10 mmHg iki 21 mmHg [26]. Taciau yra rekomenduojama, kad didZiausia apsaudimo jéga nevirSyty
40 +~ 60 mmHg [15].

«— 4A0%

«— 50%

+«—70%

+«—— 100%

1.1 pav. Apspaudimo jégos pasiskirstymas kojos ilgyje [4]

Kompresiniai gaminiai gali btti gaminami baigtiniu biidu arba siuvami i§ medziagos pagal

kliento iSmatavimus [17]. Kompresiniai jtvarai gali bati plokstieji (uZsegami) arba apskritieji
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(imaunami) [10]. Tod¢l megzty kompresiniy jtvary ar jiems skirty megzty medziagy gamybai gali
biti naudojamos tiek apskritosios, tiek ploks¢iosios mezgimo masinos. Apskritosiomis skersinio
mezgimo masinomis daZniausiai yra gaminamos 1 =+ 3 Kkategorijos kompresinés Kkojinés,
ploksc¢iosiomis — 2 + 4 kategorijos gaminiai [9]. Imaunami apskritieji jtvarai gali buti mezgami
besiiilio mezgimo biidu. Besitilio mezgimo privalumai yra ne tik sialiy nebuvimas, kurios galéty
daryti jtakg gaminio fizikinéms savybéms, bet ir mazesné¢ gamybos kaina, nes iSvengiamos
papildomos sukirpimo ir siuvimo operacijos, nereikalingi papildomi darbuotojai ir technika, be to
gaminiai turi geresn¢ esteting iSvaizda, yra lengviau uztikrinamos vienodos gaminio savybés

jvairiose jo vietose, iSvengiant silpnesniy viety ties sitilémis [27].

Projektuojant megztus ortopedinius kompresinius jtvarus daznai remiamasi kompresiniy
kojiniy, skirty veny ligy (variakozés) gydymui, projektavimo metodikomis, nes ortopediniy jtvary
projektavimo sritis dar néra pakankamai gerai istirta. Taciau svarbu pastebéti, kad veny ligy gydymui
skirty kompresiniy kojiniy dévéjimo paskirtins yra kitokia, kaip ir joms keliami apspaudimo jégos

reikalavimai.
1.2.1 Megztiems kompresiniams jtvarams naudojami pynimai, pluoStai ir siiilai

Skirtingi mezginiy pynimai pasizymi skirtingomis savybémis. Projektuojant
kompresiniy mezginiy pynimus, svarbu atsizvelgti, jog Siuo atveju reikalinga kartu sumegzti dvi
sitily sistemas — pagrindo siiilus ir elastomerinius, kompresija suteikiancius, sitilus. Elastomerinius
sitilus ] mezginio strukttirg pasirinktu tankumu galima jterpti kaip ataudinius siiilus, sluoksniuotiniu

pynimu (sudarat kilpas) arba pamusaliniu pynimu (sudarant lankus ir tasas) [15].

Pagrindiniu jtvarui skirto mezginio pynimu daznai pasirenkamas ataudinis pynimas, nes
jis pasiZymi geriausiomis kompresinémis savybémis (jterpiami sililai yra tiests ir tempimo metu
i1Skart tempiasi sitilai, o ne tiesinasi kilpos ar lankai), o tam tikros mezginio sritys mezgamos kitais
pynimais, priklausomai nuo pageidaujamos erdvinés jtvaro formos Siose vietose. Literatliroje
duomeny apie jtvarams naudojamus mezginiy pynimus néra daug. Ortopediniuose jtvaruose
dazniausiai naudojami §ie pynimai:

e kombinuotasis pynimas — ripsas (pusé Milano lastiko) su ataudiniu sitlu;
e dvispalvis pilnasis Zakardinis pynimas;

e dvigubasis ataudinis pynimas;

e kombinuotieji pynimai, kuriy struktiiroje yra lanky ir tasy [15].

Ataudiniai sitilai mezginyje gali biiti klojami pasirinktu tankumu visame arba reikiamame

mezginio plotyje, kaip tasa, ant adaty nesudarant kilpy ar lanky [2]. Medziagos, turinios tampiy
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sitily, pasizymi geresnémis vartojimo savybémis dél padidéjusio tamprumo, elastiSkumo, formos
stabilumo ir lengvos priezitros [28, 29]. Ataudiniy sitly paklojimo mezginyje kryptis parodo, kuria
kryptimi jis bus netgsus arba maziau tasus (klojant tamprius siilus) [2]. Mediciningje tekstil¢je

dazniausiai naudojami viena kryptimi orientuoti mezginiai.

Tampriy ataudiniy sitily klojimo tankumas mezginyje daro jtaka mezginio slégiui | galiing —
yra zinoma, kad didinant ataudinio siiilo jterpimo j mezginj tankuma, didéja elastinio ataudinio siiilo
Serdinés dalies ilginio tankio jtaka mezginio kompresinéms savybéms [15]. Yra nustatyta, kad jterpus
ataudinj siiilg j kas antrg eilut¢ generuojamas slégis galinei sumazéja 1,5 karto, o i kas ketvirtg — 1,9
karto, lyginant su mezginiu, kuriame ataudiniai sitilai jterpti kiekvienoje eilutéje [15]. Taip pat
tyrimais nustatyta, kad elastinio ataudinio sitlo Serdinés dalies ilginiam tankiui pakitus iki dviejy
karty, jo jtaka mezginiy su tokiu paciu ataudinio sitlo jterpimo tankumu kuriamam slégiui varijuoja
paklaidy ribose [15]. Didziausiu generuojamu slégiu j galiing pasizymi mezginiai su didZiausiu
ataudinio sitlo jterpimo tankumu (kiekvienoje eilutéje), o mezginiai su dviem ataudiniais siiilais kas
antroje eilutéje, esant 10 % iStjsai, generuoja mazdaug 20 % mazesnj slégj, tuo tarpu kas antroje
eilutéje jterpus po vieng ataudinj siiila, mezginio generuojamas slégis yra tik 7-8 % mazesnis nei
mezginio su dviem ataudiniais siiilais kas antroje eilutéje [5]. Slégio skirtumai mezginiy su ataudiniu

sitilu, jterptu kas antroje ir kas ketvirtoje eilutéje, yra labai menki, paklaidy ribose [5].

Metmeniniame mezginyje ataudiniai sitilai taip pat gali biti klojami visame arba
pasirinktame jo plotyje. Priklausomai nuo mezginio paskirties, ataudiniy sitily vérimas j aslines
Sukutes gali buti pilnas ir nepilnas [2]. Ataudiniai sitilai paklojami ant senyjy pynimo elementy tarp
adaty ir naujai klojamy pagrindo siiily sistemos elementy, o i$ pagrindo sitily sudaromos naujosios

kilpos jtvirtina ataudinius sitilus mezginio struktiiroje [2].

Ortopediniai jtvarai skirti dévéti ilga laikg ir nuolatos, todél jy gamybos medziagos turi
pasizyméti geromis komforto savybémis — geru laidumu orui, prakaito iSgarinimu, tinkamomis
iSvaizdos. Dél $iy ir kity priezas¢iy priezasCiy ortopediniy jtvary gamybai naudojami labai jvairiis
pluostai. Daznai pasirenkami poliamido (PA), poliesterio (PES), viskozés (V), medvilnés, lyocelio,

vilnos arba kity pluo$ty ar jy misiniy verpalai kartu su poliuretano (PU) sialais [1, 2, 7, 15]:

e Poliamidinis — sintetinis heterograndis pluostas, vienas labiausiai paplitusiy sintetiniy
pluosty, pasizymintis geromis mechaninémis savybémis, atsparumu trinciai ir dildymui,
aukStomis griztamyjy deformacijy vertémis [17, 30, 31]. Dazniausiai naudojamy poliamido

modifikacijy PA6 ir PA6.6 savybés labai panasios [31].
e Poliesterinis — sintetinis pluostas, maziausiai komfortiskas i§ paminétyjy ortopediniy jtvary

gamybai naudojamy pluosty. Poliesteriné medziaga beveik nesugeria drégmés, taciau
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pasizymi geromis mechaninémis savybémis, gamyba yra salyginai nebrangi [17, 30]. Kitomis

savybémis §is pluostas yra panasus j poliamidinj [32].

e Viskozinis — dirbtinis pluostas, gaminamas i§ gamtinés celiuliozés. Viskozinés medziagos yra
tvirtos, blizgios, minkstos, pasizymi higroskopiskumu, atsparumu spinduliuotei ir Silumos

poveikiui.

e Medvilninis — nataralus celiuliozinis pluostas, vienas placiausiai pasaulyje naudojamy
natiiraliy pluosty. IS medvilniniy verpaly daznai gaminamos medziagos drabuziams, namy
tekstilei ir kita. Medvilnés pluostas yra minkstas, pasizymi geromis komfortinémis savybémis

— laidumu orui, gerai sugeria drégme, nekaupia statinio kraivio, taciau yra degus. [31].

e Vilna — natiiralus baltyminis gyviininés kilmés pluostas. Vilnos pluosto plaukeliai pasizymi
banguotumu ir zZvyneliais plaukelio pavirSiuje. Vilna jtvary gamyboje naudojama gaminant
nugaros ir kryzkaulio jtvarus. Dazniausiai naudojama aviy vilna, taciau dé¢l specifiniy savybiy

Siam tikslui gali biiti pasirenkama ir ozky, Suny ar kitokia vilna.

e Elastomerinis pluostas pasizymi geru atsparumu cheminéms medZiagoms, stabilumu veikiant

saulés Sviesai, atsparumu dildymui [31]. IStjsa tempiant gali siekti iki 400 — 650% [31].

Kompresiniy jtvary gamyboje ataudiniams sitilams gali buti naudojami apvytiniai ir neapvyti
PU siilai [2]. Tyrimais nustatyta, kad elastinio ataudinio siiillo apvejanéiyjy sitly zaliava ir ilginis
tankis mazy i$tjsy zonoje reikSmingos jtakos mezginio generuojamai kompresijai neturi — bandymy
rezultaty skirtumai gaunami paklaidy ribose [15]. Ekonominiu pozitriu naudingiau naudoti
neapvytus sitlus, taciau Siuo atveju kyla problemy mezgant dél atsirandanciy dideliy trinties jégy
tarp sitilo ir mezgimo maSinos tiekimo ir mezgimo sistemy daliy bei dévéjimo metu galimy
nepageidajamy reiskiniy sitily ir odos sgly¢io vietose (odos dirginimo, paraudimo ir pan.) [2]. Todél
daZniausiai naudojami PU siillai, apvyti medvilniniais, viskoziniais ar poliamidiniais siiilais ar jy
deriniais — tokie sitilai ne tik sumazina minéty nepageidaujamy reiskiniy tikimybeg, bet yra ir tvirtesni

bei higieniskesni [2, 15].
1.2.2 Papildomi elementai megztuose ortopediniuose jtvaruose

Projektuojant ilgalaikiam déveéjimui skirtus ortopedinius jtarus svarbu atsizvelgti 1 jy
vartotojimo ypatybes. [tvaras turi biiti ne tik patogus ir komfortiskas, taciau ir nesunkiai uzsegamas,
uzmaunamas ir uztvirtinamas reikiamoje vietoje. Siam tikslui jvairiose jtvaro vietose naudojami
papildomi elementai — prisiuvamos ar priklijuojamos kontaktinés juostos, skirtos uZzsegimui,

silikoninés juostelés, apsaugancios nuo nepageidaujamo jtvaro judéjimo ar nuslydimo ir pan.
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Kibios kontaktinés juostelés padeda uztvirtinti jtvarg reikiamoje vietoje, padeda uztikrinti
didesnj jo stabiluma, palengvina uzsidéjimo ir nusiémimo proces3. Kontaktinés juostos arba dirzai
gali buti viena i§ priemoniy kompresijos dydziui individualiai keisti, taip sickiant maksimaliai

padidinti teigiamg jtaka paciento sveikatos pokyc¢iams.

Papildomi jtvaro minksti ar kieti elementai taip pat didina netasiy megztos medziagos zony
kiekj. Profilaktiniuose sportiniuose jtvaruose paminkstinimai naudojami siekiant sumazinti sporto
Metu patiriamy smugiy zalg (pvz., krentant, remiantis keliu ir pan.). Kai kuriuvose gydomuosiuose
ortopediniuose jtvaruose minksti ar kieti elementai atlieka itin svarbig gydomaja paskirtj ir yra bitina
ar net svarbiausia jtvaro dalis (pvz., prilaiko kelio girnele reikiamoje pozicijoje viso potrauminio

gijimo metu).

Sie ir kiti papildomi netampriis elementai jtvaro paviriuje suformuoja netasias zonas, kurios
daro reik§Sminga jtakg mezginio generuojamai apspaudimo jégai. Nustatyta, kad 7,6 % bendro
bandinio ploto uzimantis netasus elementas net ir mazy i$tjsy zonoje (esant 10 % iStjsai) padidina
mezginio tempimo jéga iki 15 %, taciau jei netasus elementas uzima iki 3 % mezginio ploto, mazy

iStjsy zonoje jo daroma jtaka kompresijai néra reikSminga [15].

1.3 Megzty ortopediniy jtvary komforto savybés

Ortopediniai jtvarai dazniausiai yra skirti ilgalaikiam dévéjimui, todél vartotojui labai
svarbios ne tik gaminio kompresinés, bet ir dévejimo komfortg lemiancios savybés. Medicininés
tekstilés gaminiai, tiesiogiai besilieiantys su oda, turi ne tik nekelti pavojaus dél naudojamy
medziagy, bet, kaip teigia Pan su bendraautoriais[8], taip pat pasizyméti kontaktui su oda

tinkamomis mechaninémis savybémis.

Komfortas gali bati jvardijamas kaip keturias sudedamasias turintiS jausmas: terminis arba
termofiziologinis, sensorinis, dydzio atitikimo (ergonominis) ir psichologinis [24, 33].
Termofiziologinis komfortas priklauso nuo gaminj sudarancios medziagos laidumo orui, garams,
drégmeés sugérimo ir i§garinimo savybiy [33]. Sensorinis komfortas priklauso nuo medziagos ir odos
saly€io, alerginiy reakcijy, trinties j odg, kutenimo, darimo ir t.t. [17]. Sensoriniam komfortui
priskiriamos jvarios gaminio keliamos jutiminés savybés, priklausan¢ios nuo jo pavirSiau lygumo,
trinties, medziagy Svelnumo ir panasiai. Medziagos ir zmogaus odos pavirsiaus sgveika stimuliuoja
sensorinius receptorius, esancius odoje, ir gali sukelti nepatogumo pojacius, tokius kaip kutenimas,
darimas, trynimas ir kita [17]. Ilga laikg dévimy chirurgams ir medicinos personalui skirty
medicininés paskirties drabuziy ar aprangos detaliy fizikinis komfortiskumas tyrinétas daugelio
mokslininky. Komforto savybés gali nulemti atlieckamo darbo kokybe ir efektyvuma, norg dévéti
apsauginius drabuzius, kurie gali buti gyvybiskai svarbas [3]. Tyrinéjant medziagos ir odos kontakto

sgveikg iSskiriamos dvi problemos: sgveikos tasky radimas ir sgveikos atsakas [17]. Savo tyrimuose
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Smith jvardijo, kad yra dvi pagrindinés diskomforto rtsys: psichologinis ir fiziologinis [17].
Psichologinis komfortas labiausiai susijes su estetine gaminio iSvaizda ir yra veikiamas aprangos
elemento spalvos, gaminio iSvaizdos, tinkamo dydzio, madingumo, tinkamumo dévéjimui,
iSankstinio nusistatymo. Fiziologinj komforta sudaro temperatiirinio ir sensorinio komforto pojuciai.
Terminis komfortas priklauso nuo prakaitavimo bei aplinkos ir kiino temperatiiry skirtumo (zmogaus
kiinas yra terminio komforto buvyje, kai jo odos temperatiira yra 33 + 35°C) [17]. Terminis
komfortas pasiekiamas, kai jsivyrauja terminis balansas tarp zmogaus kiino ir aplinkos, Zmogaus

kuinui atiduodant perteklinj Silumos kiekj [8].

Ortopedinés paskirties mezginiams Vviena svarbiausiy komforto savybiy yra laidumas orui
[36], turintis uztikrinti gerg odos ventiliacijg ir apsaugg nuo prakaitavimo, bei gaminio trintis j oda,
kadangi ortopediniai jtvarai dévimi dinaminémis sglygomis. Atsizvelgiant | ortopediniy jtvary

dévéjimo specifika, biitent Sios savybés yra itin reikSmingos ir lemencios jtvaro dévéjimo patoguma.

Mezginiy laidumas orui nusakomas oro kiekiu (srauto debitu), kuris praeina pro ploto vieneta
per pasirinktg laiko perioda [2]. Megztos medziagos laiduma orui lemia medziagos struktara,
akytumas, apdaila, sitly ilginis tankis, pluostiné sudétis [2, 35 — 38]. Tyrimais yra jrodyta, kad,
did¢jant kilpos ilgiui, dél didéjanc¢io megztos medziagos akytumo didéja ir laidumas orui [35, 36,
39]. Dvisluoksniy tokiu paciu pynimu megzty medziagy laidumas orui priklauso nuo kilpos ilgio,
taiau lyginant skirtingais pynimais megzty mezginiy laidumg orui, kilpos ilgis negali buti

naudojamas kaip lyginamasis faktorius [39].

Mezginiy trintimi vadinama kiiny sgveika saly€io vietoje, trukdanti kiinams pasislinkti vienas
kito atzvilgiu, kai tarp jy veikia normaliné jéga [2]. Tekstilés medziagoms be minétos trinties,
atsirandancios veikiant normalinei jégai, budingas ir tangentinis pasiprieSinimas (kibumas),
atsirandantis del tekstilés medZziagy pavirSiaus nelygumy [2]. Trintis gali buiti dviejy riisiy — stating ir
dinaminé. Statiné trintis — tai pasiprieSinimo jéga, kurig reikia nugaléti kiiny slydimo pradzioje, kai
kiinas pereina 1§ ramybés biisenos ] jud¢jimo biiseng; dinaminé trintis — tai kiino pasiprieSinimo
tolygiam judéjimui jéga, pasireiSkianti reliatyviai judant kiinams [2]. Tyrimais nustatyta, kad statinés
ir dinaminés trinties koeficientai yra didesni, bandyma atlickant mezginio eiluciy kryptimi, o

zemesni — stulpeliy kryptimi [40].

1.4 Literatuiros apzvalgos apibendrinimas

Medicininés paskirties kompresiniai tekstiliniai gaminiai itin plac¢iai naudojami jvairiy
sveikatos sutrikimy gydymui ir profilaktikai. Placiausiai iSnagrinéti veny ligy gydymui ir
profilaktikai skirti kompresiniai gaminiai, jiems keliami reikalavimai, jy kompresinés savybés ir

gamybos technologijos. Europoje visi kompresiniai kojiniy gaminiai, priklausomai nuo
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generuojamos apspaudimo jégos, skirstomi | keturias standartais apibréztas kategorijas. Taciau

vieningo kompresijos klases apibréziancio standarto iki Siol néra.

Projektuojant megztus ortopedinius kompresinius jtvarus daznai remiamasi kompresiniy
kojiniy, skirty veny ligy (variakozés) gydymui, projektavimo metodikomis, taciau svarbu pastebéti,
kad veny ligy gydymui skirty kompresiniy kojiniy dévéjimo paskirtins yra kitokia, kaip ir joms
keliami apspaudimo jégos reikalavimai. Ortopediniai jtvarai projektuojami konkrecioms kiino

dalims: virSutiniy galiiniy, apatiniy galtiniy ir stuburo bei juosmens srities.

Ortopediniai jtvarai jprastai gaminami i§ medziagy, turin¢iy tamprig struktiira, todél megztos
medziagos yra itin tinkamos jtvary gamybai. Siekiant uztikrinti kompresinems savybes, medziagy
gamyboje naudojami papildomi tampis sitlai. Tampas sitlai mezginio struktiiroje gali sudaryti
kilpas, lankus arba biiti jterpiami kaip ataudai. Tampriy ataudiniy sitily klojimo tankumas mezginyje
daro jtaka mezginio slégiui | galiing. Ataudiniai pynimai dél mezginio struktiiros savybiy pasizymi

aukstesnémis kompresijos vertémis.

Ortopediniai jtvarai dazniausiai dévimi ilga laika, todél jy sudétinés medziagos turi
pasizymeéti geromis komforto ir dévéjimo savybeémis. Dél Siy ir kity priezasCiy priezasCiy ortopediniy
jtvary gamybai naudojami labai jvairis pluostai. Daznai pasirenkami poliamido, poliesterio,
viskozés, medvilnés, lyocelio, vilnos arba kity pluosty ar jy misiniy sidlai, mezginio struktiroje

derinami su poliuretaniniais sitlais.

Jtvaras turi biti nesunkiai uzsegamas, uzmaunamas ir uztvirtinamas reikiamoje vietoje. Siam
tikslui jvairiose jtvaro vietose naudojami papildomi elementai — prisiuvamos ar priklijuojamos
kontaktinés uzsegimo juostos, silikoninés juostelés, apsaugancios nuo nepageidaujamo jtvaro
judéjimo ar nuslydimo, ir pan. Tokie papildomi elementai jtvaro pavirSiuje suformuoja netgsias
zonas, kurios gali turi jtakos mezginio generuojamai apspaudimo jégai. Taciau $i sritis dar menkai
1Snagrinéta.

Projektuojant ilgalaikiam déveéjimui skirtus jtarus svarbu atsizvelgti  jy vartojimo ypatybes.
Vartotojui labai svarbios ne tik gaminio kompresinés savybés, bet ir dévéjimo komforta lemiancios
savybés. Sios paskirties mezginiams svarbiausios komforto savybés yra laidumas orui, turintis
uztikrinti gera odos ventiliacijg bei apsaugg nuo prakaitavimo, bei gaminio trintis j oda, kadangi

ortopediniai jtvarai dévimi dinaminémis sglygomis.

Atlikus $ia tematika paskelbty literatiiros Saltiniy analize, suformuotas magistro baigiamojo

darbo tikslas ir uzdaviniai.

Sio darbo tikslas — nustatyti ortopediniams jtvarams skirty mezginiy struktiiros ir

konstrukcijos jtaka kompresinéms ir komforto savybéms.
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Darbo uzZdaviniai:

IStirti ir nustatyti mezginio sandaros ir gaminio konstrukcijos jtakg tempimo

charakteristikoms.

[Stirti ir nustatyti mezginio sandaros ir gaminio konstrukcijos jtakg gaminio generuojamai

kompresijai.
Istirti kompresijos poky¢ius daugiaciklio varginimo metu.

Istirti ir nustatyti mezginio sandaros jtakg laidumui orui ir trinties charakteristikoms.
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2. Tyrimy objektas
Tiriamieji bandiniai buvo specialiai suprojektuoti $iam tyrimui ir numegzti jmonéje UAB
,Ortopagalba® dviejy adatiniy ploksc¢igja 14E klasés skersinio mezgimo masina CMS 340TC-L
(STOLL, Vokietija) ataudiniu pynimu lastikinio pynimo 1+1 bazéje. Siekiant gauti skirtingy

kompresiniy savybiy bandiniy variantus, ataudiniai sitilai mezginyje kloti skirtingu tankumu:

e ataudinj sitlg klojant kiekvienoje mezginio eilutéje (bandiniy grupes PM 1 1irP 1 1);
e ataudinj siiilg klojant kas antroje mezginio eilutéje (bandiniy grupés PM 1 2irP 1 2);
e du ataudinius sitlus klojant kas antroje mezginio eilutéje (bandiniy grupés PM 2 2 irP 2 2);

e ataudinj sitlg klojant kas ketvirtoje mezginio eilutéje (bandiniy grupés PM 1 4irP_1 4).

Tirty bandiniy sitly klojimo schemos pavaizduotos 2.1 pav. Bandiniy ir jiems megzti

naudoty siiily charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

€ g € JYY e JYY £
A A A A A A NoWolo

3 gU U - YUY~ ETU 3 S
ﬂﬂﬂ D ) G D & G D ) G

2 g 2 S 2 S 2 SN
oWl A A A NoWolo

'Egow Fuuwu ETTU 1E S
a) b) c) d)

2.1 pav. Tirty bandiniy sitly klojimo schemos ataudinj sitila klojant: a) kiekvienoje mezginio

eilutéje; b) kas antroje mezginio eilutéje; c¢) du ataudinius sidilus kas antroje mezginio

eilutéje; d) kas ketvirtoje mezginio eiluteje

3 lentelé. Bandiniy charakteristikos

F{elgrlndo At_aUdmlo Ataudinio siiilo At_aUdmlo. . | Ataudinio sitlo klojimo | Bandinio
sitilo sitilo . siilo vardinis
o sudétis o . | raportas kodas
sudétis kodas ilginis tankis
47,5 tex PU Serdis, 1 sitlas j kiekvieng eilute PM 11
dvigubai apvyta __ ,
2.2 tex PA 6.6 siiilu | 70 tex 1 sitilas kas antrg eilute PM_1 2
PA6.6 (7,8 | PM ir’4 4 tex ' . .
tex) + PU X 2 sitllai j kas antrg eilute PM_2 2
medvilniniu
(31 tex) verpalu 1 sidilas i kas ketvirta eilute | PM_1_4
dvigubai : — -
apwyti 1 siiilas j kiekvieng eilute P11
PA 6.6 (4,4 47 tex PU Serdis, — -
O dvigubai apvyta 55 tex 1 sitilas kas antrg eilute P12
tex) P 29
§ t(?X PA 6.6 2 sitllai j kas antrg eilute P22
sitilais
1 silas j kas ketvirtg eilute | P_1 4
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Netgsaus elemento jtakos mezginio charakteristikoms nustatymui prengti bandiniai su netgsiu
elementu centringje jy dalyje. Netgsaus elemento imitavimui pasirinktas lininis audinys, uzimantis
bandiniuose 10 %, 15 %, 20 % ir 25 % santykinio jy ploto. Naudoto audinio cherakteristikos
pateikiamos 4 lenteléje. Bandinio su netgsiu elementu centrinéje jo dalyje principinis vaizdas

pateiktas 2.2 paveiksle.

4 lentelé. Netasaus elemento sudarymui naudoto audinio charakteristikos

Sitly sistema Sitly ilginis tankis, tex Sitly tankumas, dm™
Metmenys 48,5 167,6
Ataudai 64,3 154,4

Spraustuvy
T T T judéjimo kryptis _ Spraustuvai
11 B
Netasus elementas
Eiluciy .
kryptis : 1 Bandinys
e

2.2 pav. Bandinio su netgsiu elementu principinis vauizdas

Lininio audinio elementai prisititi, paliekant ne maziau kaip 0,5 cm atstumg nuo elemento
kraSto iki siiilés. Reikiamus netgsaus elemento matmenis atitinka audinio prisiuvimo matmenys nuo

sitlés iki siulés.
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3. Tyrimy metodika

Magistro darbe eksperimentiniai bandymai buvo atlikti standartinése klimato salygose pagal
standartg LST EN ISO 139:2005 (temperatiira t = (20 £ 2) °C, oro drégnis ¢ = (65 + 4) %) [41]. Pries

atliekant bandymus, bandiniai ramybés biisenoje Siose saglygose islaikyti 24val.

3.1 Mezginio sandaros rodikliy nustatymo metodika

Mezginio horizontalusis Py ir vertikalusis Py tankumo koeficientai nustatyti vienetiniame
mezginio ilgyje, atitinkamai stulpeliy ir eilu¢iy kryptimis, remiantis LST EN 14971:2006 standartu
[42]. Naudojantis tekstilininko lupa, penkiose skirtingose atsitiktinése bandinio vietose buvo
apskai¢iuotas kilpy skaiGius viename centimetre (cm™). Remiantis gautais duomenimis,
apskaiciuotas kilpos zingsnis A ir kilpos aukstis B [43]:

10
A=—;
Py (1)

B=F; (2)

gia: A — kilpos Zingsnis, mm; Pn — horizontalusis mezginio tankumo koeficientas, cm™; B —

kilpos aukstis, mm; Py — vertikalusis mezginio tankumo koeficientas, cm™.

3.2 Tempimo charakteristiky nustatymo metodika

3.2.1 Vienaciklio tempimo charakteristiky nustatymo metodika

Mezginiy elgsena tempiant nustatyta universalia tempimo masina Zwick/Z005 (Vokietija).
Tyrimai atlikti remiantis LST EN 1SO 13934-1:2000 standartu [44]. Irenginio principiné schema
pateikta 3.1 pav. Mezginiy elgsena tempiant tirta bandinius iStempus iki 10 % ir 20 % fiksuotos
18tjsos. Megzty bandiniy tempimui pagaminti specialiis spaustuvai, pritaikyti platiems megztos
struktiros bandiniams. Netgsy elementg imituojancio audinio trukimo jéga tirta tempiant 5 cm plocio
audinio bandinius. Pasirinktas atstumas tarp spaustuvy — 100 mm, tempimo greitis — 100 mm/min.

Baigiamajame darbe pateikiamos vidutinés bandymy metu gauty rezultaty vertés.
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a) b) c)

3.1 pav. Universalus tempimo jrenginys ZWICK/Z005: a) konstrukcijos schema (1 — bandinys, 2 —
apatinis spaustuvas, 3 — virSutinis spaustuvas, 4 — jégos jutiklis); b) spaustuvai, skirti tempti

sitilus; c¢) spaustuvai, skirti tempti placius bandinius

Apatinis jrenginio spaustuvas jtvirtintas stacionariai. VirSutinis spaustuvas, sujungtas su
jégos jutikliu, juda vertikalia aSimi. Jo judéjimo kryptis ir greitis valdomi kompiuretine programa.
Bandinys jtvirtinamas virSutiniame ir apatiniame jrenginio spaustuvuose, pradiné bandinio jraza —
2 N. Bandiniai su netgsiu elementu jtvirtinami taip, kad netasus elementas patekty tik ;] bandomaja

zong ir visai nepatekty tarp spaustuvy.

3.2.2 Daugiaciklio varginimo charakteristiky nustatymo mtodika

Mezginiy elgsena daugiacikliskai tempiant nustatyta naudojantis universalia tempimo masina
Zwick/Z005 (Vokietija). Bandymams pasirinktas 500 mm/min tempimo greitis, atstumas tarp
spaustuvy — 100 mm. Kiekvienas bandinys tempiamas 200 tempimo cikly iki 20% fiksuotos istjsos.

Baigiamajame darbe pateikiamos vidutinés bandymy metu gauty rezultaty vertés.

3.2.3 Siiily tempimo chrakteristiky nustatymo metodika

Elastomeriniy ataudiniy sifily elgsena tempiant nustatyta universalia tempimo masina
Zwick/Z005 (Vokietija), naudojant spaustuvus, skirtus tempti sitilus. Ataudiniy sitly tempimo
bandymai atlikti remiantis LST EN ISO 2062:2010 standartu [45]. Sidlai tempti iki 100 % fiksuotos

iStjsos. Jvertinus didelj bandomy sitily tasuma, pasirinktas 0,5 m pradinis bandiniy uztaisymo ilgis.
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3.3 Kompresijos skai¢iavimo metodika

Gaminio generuojama kompresija apskaiéiuota pagal Laplace formulg [8]:

_ 2nF

Ly h

©)
¢ia: P — gaminio sukeliama kompresija Pa, F — gaminyje veikianti tempimo jéga, N, Ln-h — gaminio

plotas (ilgio ir auks¢io sandauga), m?.

3.4 Laidumo orui nustatymo metodika

Bandiniy laidumas orui nustatytas remiantis LST EN ISO 9237:2007 standartu [46].
Bandiniy laidumas orui nustatytas prietaisu L14DR (Karl Schroder KG, Vokietija; 3.2 pav.).
Bandymy atlikimui pasirinktas 5 cm? ploto Ziedo formos bandinio laikiklis. Oro srauto debitas
matuotas esant 200 Pa slégiy skirtumui.

3.2 pav. Laidumo orui matavimo jrenginys L14DR

Tiesus ploks¢ias bandinys jtvirtinamas bandinio laikiklyje. Statmenai tekstilinés medZziagos
pavir$iui 1étai didinamas oro siurbimas, kol pasiekiamas nustatytas slégiy skirtumas; pasiekus
stabilias sglygas, matuojamas oro srauto debitas per tekstiling medziagg [47, 48]. Kiekvieno bandinio
laidumas orui tirtas penkiose atsitiktinése bandinio vietose. Baigiamajame darbe pateikiamos

vidutinés bandymy metu gauty rezultaty verteés.

Laidumas orui apskaiciuotas pagal formule [48]:

R=1%.167; (4)

gia: R - laidumas orui, dm3/(m?-s); qv — oro srauto debito aritmetinis vidurkis, dm3/min (I/min); A —

bandomasis plotas, cm?; 167 — perskai¢iavimo i§ dm®/(cm?-min) j dm?®/(m?-s) koeficientas.
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3.5 Trinties charakteristiky nustatymo metodika

Mezginiy trinties koeficientas nustatytas naudojantis universalia tempimo masina
Zwick/Z005 (Vokietija). Vezimélyje jtvirtinti bandiniai tempti 120 mm ilgio staleliu 100 mm/min
grei¢iu. Bandiniai tempti trintj | odg imituojanciu pavirSiumi. Tempimo vezimélio svoris - 1,894 N,

vezimélio matmenys — (62 X 62) mm.

Paruosti 62 mm ploc¢io megztinés medziagos bandiniai jtvirtinami vezimélyje taip, kad
bandomoji medziaga gaubty apatinj vezimelio pavirSiy. Tvirtinimo metu bandiniai néra tempiami,
taCiau jtvirtinami uZztikrinant, jog bandinys yra gerai prigludgs prie vezimélio pavirSiaus. Trinties
bandymai kartojami penkis kartus, darbe pateikiamos vidutinés bandymy metu gauty statinés ir

dinamings trinties rezultaty vertés.

3.6 Statistiniy rodikliy skai¢iavimo metodika

Analizuojant eksperimenty duomenis, buvo apskai¢iuoti jvairtis Statistiniai rodikliai:
aritmetinis vidurkis ¥, vidutiné kvadratiné nuokrypa S, absoliutineé atsitiktiné paklaida 4a ir santykiné

atsitiktiné paklaida oa ir kt. Toliau pateikiamos skai¢iavimy formulés ir jy paaisSkinimai.

Prie$ atlickant rezultaty analize, apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis ¥ — vidutiné atlikty

bandymy savybés verté, pagal formule [49]:

7=t (5)

Cia: Xj — i-tasis bandymo rezultatas, n — elementariyjy bandymy eksperimento taske skaicius.

Bandymy rezultaty sklaida gali baiti jvertinama ir absoliutiniais, ir santykiniais dydziais.
Vidutiné kvadratiné nuokrypa S ir dispersija S?> bei absoliuting atsitiktiné paklaida Aa

apskaiciuojamos pagal formules [49]:

[en [y D
5= [Fmtc 6)
R n—1
Cia: ¥ - aritmetinis vidurkis, x; — i-tasis bandymo rezultatas, n-1 — laisvés laipsniy skaicius.
o T
52 :E':ux_ ) : (7)
n—1
Cia: ¥ - aritmetinis vidurkis, xi — i-tasis bandymo rezultatas, n-1 — laisvés laipsniy skai¢ius.
_ xS,
A= (8)

¢ia: t, — Stjudento kriterijus, n — elementariyjy bandymy eksperimento taske skaicius.
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Santykinis rezultaty sklaidos dydis — santykiné atsitiktiné paklaida Ja, apskaiiuojama pagal
formule [49]:

5,1:%; )

Cia: ¥ - aritmetinis vidurkis, 4. — absoliutiné atsitiktiné paklaida.

Eksperimento rezultatams matematine analize galima taikyti tik tuomet, kai dispersijos yra

vienartsés, patikrinant tai pagal Cochran kriterijy (dispersijos vienartsés, jeigu G < Gient) [49]:

_ Smas.
G = FgT? (10)

gia: S%max — maksimalioji eksperimenty tasky dispersija, . 52 - visy eksperimento tasky dispersijy
suma.
Vienartiséms dispersijoms apskai¢iuojamas visy eksperimento tasky aritmetinis vidurkis X,

dispersija tarp bandymo vidurkiy 57 ir vidutiné bandymy dispersija 53 [49]:

— E‘\ T
g=I=s (12)
N (F—T
52 =m=ED (12)
3 _ L&
5= (13)

¢ia: N — eksperimento taSky skaicius.

Siekiant iSsiaiSkinti, ar pagal atlikto ekperimento rezultatus galima nustatyti objektyvias

empirines priklausomybes, eksperimento informatyvumas patikrinamas Fisher kriterijumi [49]:

(14)

Sl

Eksperimentas yra informatyvus ir analizuojamos dispersijos yra nevienariisés
(neadekvacios), jei F > Fient — tokiu atveju gali egzistuoti rySys tarp tiriamosios savybés ir kintamojo
faktoriaus [49].

31



4. Rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami tyrimy metu gauti rezultatai ir jy analizé. Rezultaty analizé atlikta
remiantis skaitinémis ir grafinémis rezultaty iSraiSkomis bei lyginant juos su ankstesniy tyrimy

rezultatais.

4.1. Mezginio sandaros rodikliy nustatymas

Siekiant nustatyti mezginiy sandaros rodiklius, buvo iSmatuoti tyrimams paruosty bandiniy
horizontaliojo ir vertikaliojo tankumo koeficientai ir apskai¢iuotas mezginiy kilpos zingsnis ir kilpos

aukstis. Mezginiy sandaros rodikliy rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Tirty bandiniy sandaros rodikliai

Bandinio kodas Eori_zo_ntalusis tank_tljmo Vert!kglusis tankunlo Kilpos zingsnis | Kilpos aukstis
oeficientas Py, cm koeficientas Py, cm A, mm B, mm
PM_1 1 7,0 115 1,43 0,87
PM_1 2 7,5 121 1,34 0,83
PM_2 2 7,3 12,0 1,36 0,83
PM_1 4 7,7 12,0 1,29 0,83
P11 7,0 115 1,40 0,87
P12 7,5 11,9 1,33 0,84
P22 7,0 12,0 1,42 0,83
P14 8,0 12,2 1,25 0,82

ISmatuoto horizontaliojo tankumo koeficiento santykiné atsitiktiné paklaida nevirsijo 1,8 %,

vertikaliojo tankumo koeficiento santykiné atsitiktiné paklaida nevirsijo 1,6 %.

Pateiktoje mezginio sandaros rodikliy lenteléje A.a lenteléje matome, kad didZiausi
horizontaliojo ir vertikaliojo tankumy koeficientai (tai yra didziausias kilpy tankumas) Kiekvienoje
bandiniy grupéje (PM ir P grupése) yra mezginiuose, kuriuose ataudinis sitlas jterpiamas j kas
ketvirtag eilute (PM_1 4 ir P_1 4 bandiniy grupés). Maziausius tankumo koeficientus galime
ivardinti mezginiuose, kuriuose ataudinis sitilas jterpiamas j kiekvieng mezginio eilut¢ arba abu
ataudiniai siiilai jterpiami ] kas antrg mezginio eilute. Didesnis ataudiniy siiily skaiius mezginyje

arba didesnis ataudiniy siiily jterpimo mezginio struktiiroje tankumas sumazina mezginio tankuma.

ISmatuoti netgsaus elemento imitavimui pasirinkto lininio audinio tankumai: metmeny

kryptimi audinio tankumas 167,6 + 2,4 dm™, ataudy kryptimi — 154,4 + 2,4 dm™.
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4.2 Mezginio sandaros ir gaminio Kkonstrukcijos jtakos kompresinéms

savybéms tyrimas

4.2.1. Netasaus elemento ir elastomeriniy ataudiniy sitily elgsenos tempiant tyrimas

Siekiant imituoti kompresinio jtvaro su netgsiu elementu konstrukcija, bandinio viduryje
buvo prisittas lininis audinys, kurio tagsumas yra zenkliai mazesnis nei jtvaro pagrindg sudarancio
mezginio. Siekiant jsitikinti pasirinkto audinio tinkamumu netgsaus elemento imitavimui, buvo istirta
audinio elgsena tempiant. Atlikus netgsy elementg imituojan¢io audinio tempimo bandymus gauta,
kad audinio trikimo jéga yra zenkliai didesné uz eksperimentuose naudotg megzty bandiniy su
netasiu elementu tempimo jéga. Atlikus visus bandymus apskaiciuota, kad audinio trikimo jéga
metmeny kryptimi daugiau nei 20 karty didesné negu maksimali prognozuojama megzty bandiniy
tempimo jéga, imituojanti eksplotacijos metu veikincig jéga (F = 26,5 N, kuri pasirinkta atsizvelgiant
] ankstesniy tyrimy duomenis [15]), o ataudy kryptimi — didesné daugiau nei 50 karty (Zr. 6 lentelg).
Bandymy metu gauta, kad audinys nutriiksta esant 10 — 14 % iStjsai. Tuo tarpu veikiant didziausiai
tempimo bandymy metu uzfiksuotai megzty bandiniy tempimo jégai (F = 26,5N), tempiamas

audinys patiria tik iki 4 % iStjsa (4.1 pav).
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4.1 pav. Netgsaus elemento imitavimui naudojamo audinio tempimo kreivés: a) metmeny kryptimi,

b) ataudy kryptimi

Taip pat svarbu paminéti, kad, uztaisant bandinj, audinys néra suspaudziamas spaustuvuose
kartu su megztu bandiniu, o tik sudaro netasy elementg bandinio centre, ir tempimo metu dél zenkliai

didesnio tagsumo deformuojamas tik mezginys. Ivertinus bandymy rezultaty duomenis, atliekamam
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eksperimentui netagsaus elemento imitavimui pasitinktas audinys yra tinkamas. Tolimesniuose

bandymuose minétas audinys naudotas ataudy kryptimi.

6 lentelé. Netgsaus elemento sudarymui pasirinkto audinio parametrai

Audinj naudojant netasaus
Sidily _ elemento sudarymui
- faktini Sitly e . -
Audinio | faktinis | o Trukimo jéga | Trukimo  'Fksplotacijos | Audinio istjsa
kryptis ilginis tankis P.dm F, N istisag, % | metu galima ¢, esant max
T tex max tempimo | tempimo jégai,
jéga F, N %
Metmeny | 48,5 167,6 £2,4 598 +£53,8 140+ 1,0 265 3
Ataudy | 64,3 154424 |1104+70,8 |10,0+0,5 4

Siekiant jsitikinti pasirinkty ataudiniy sidily tinkamumu, buvo atlikti elastomeriniy siiily
tempimo bandymai. Ataudiniy elastomeriniy siiily tempimo iki fiksuotos 100 % iStjsos rezultatai

pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Ataudiniy elastomeriniy sitily tempimo iki fiksuotos 100 % istjsos bandymo rezultatai

Ataudinio Ataudinio sitilo sudétis Vardinis ilginis | Tempimo jéga, cN, esant
sitlo kodas tankis, tex fiksuotai 100 % iStjsai
47,5 tex PU Serdis, dvigubai apvyta
PM 2,2 tex PA 6.6 sitlu ir 4,4 tex 70 tex 140+0,1
medvilniniu verpalu
47 tex PU Serdis, dvigubai apvyta
P 2,2 tex PA 6.6 siulais 95 tex 150+01

Atlikti mezginio struktiiroje naudojamy ataudiniy sitily tempimo bandymai parodé, kad,
tempiant ataudinius elastomerinius sitilus iki 100 % fiksuotos iStjsos, kuri yra kelis kartus mazesné

uz tokiy sitly trokimo istjsa [31, 50], reikalinga tempimo jéga yra 14 + 15 cN.

4.2.2.

charakteristikoms tyrimas

Mezginio sandaros ir gaminio Kkonstrukcijos jtakos tempimo

Megzty bandiniy su netgsiu elementu tempimo bandymai buvo atliekami iki fiksuotos 10 %
ir 20 % 1iStjsos, kadangi ortopediniai jtvarai dazniausiai yra eksploatuojami iki tokios iStjsos.
Rezultatams iliustruoti bandymy metu gautos charakteringos tempimo kreivés (PM bandiniy grupés,
tempiant iki 20% fiksuotos iStjsos ir kintant netgsaus elemento santykiniam plotui, charakteringosios
kreivés) pateikiamos 4.2 paveiksle. Tirty megzty bandiniy elgsenos tempimo iki fiksuotos 10 % ir

20 % istjsos metu rezultatai pateikti 8 lenteléje.
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4.2 pav. PM grupés bandiniy, tempiant iki 20% fiksuotos iStjsos ir kintant netgsaus elemento
santykiniam plotui, charakteringosios kreivés: a) — PM_1 1 bandiniy grupé, b) PM 1 2
bandiniy grupé¢, c) PM_2 2 bandiniy grupe, d) PM_1 4 bandiniy grupé
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8 lentelé. Tempimo jéga F (N), priklausomai nuo netgsaus elemento uzimamos santykinés bandinio

dalies vidutinés vertés, bandinio istjsai esant 10 % ir 20 %

IStjsa 10 % 20%

Bandiniy Netgsaus elemento uZimama bandinio dalis

grupe 0% 0% |15% [20% |25% |0% 10% |15% [20% |25%

PM_1.1 | 15,17 | 16,04 |16,60 |16,83 |17,58 |21,07 |22,75 |23,87 |24,76 |26,07

PM_1_2 | 11,03 |11,40 |1164 |11,78 |1244 |1396 |14,73 |1545 |16,07 |16,93

PM_2_2 | 1159 |1218 |1261 |12,76 |13,53 |1562 |16,70 |17,42 | 18,07 |19,08

PM_1_4 | 1048 |10,78 |11,14 |1119 1159 |1310 |13,80 |1431 |14,71 |1552

P11 1499 | 1587 |16,37 |16,64 |17,42 |2093 |[2222 |2317 |2419 |2531

P12 11,60 |12,03 |12,39 |12,60 |13,13 |14,90 |1584 |16,21 |16,97 |17,71

P22 12,10 | 12,73 |13,14 |13,61 |14,00 |16,37 |17,38 |18,14 |1896 | 19,88

P14 11,47 |1166 |12,06 |1228 |1258 |13,86 |14,79 |1531 |1597 | 16,76

Visy gauty tempimo bandymy rezultaty santykinés atsitiktinés paklaidos svyruoja tarp
0,6 ~ 4,7 %. Cochran kriterijaus skai¢iavimy rezultatai parodé, kad gautas Kriterijus (pateikiama BC
lenteléje) yra mazesnis uz lentelinj (esant pasikliaujamajai tikimybei 0,95 Gient = 0,5895), todél
matemating analiz¢ Siems rezultatams taikyti galima. Eksperimentas laikomas informatyviu, jei
apskaiCiuotas Fisher kriterijus yra didesnis uz lentelinj (esant pasikliautinajai tikimybei 0,95,

Fient = 6,39). Bandymy matematinés analizés rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Tempimo bandymy rezultaty matematinés analizés rezultatai

Bandinys PM_11 |(PM_12 |(PM 22 |PM_14|P 11 [P 12 P22 |P14

Tempiant iki 10% fiksuotos iStjsos

Cochran kriterijus 0,496 0,399 0,269 0,293 0,330 | 0,283 0,305 0,373

Fisher kriterijus 25,71 13,40 19,11 4,582 9,84 9,84 42,86 7,20

Tempiant iki 20% fiksuotos istjsos

Cochran kriterijus 0,250 0,331 0,342 0,260 0,236 | 0,261 0,255 0,582

Fisher kriterijus 157,56 86,55 30,69 16,04 20,28 | 22,27 104,74 | 17,65

Patikrinus eksperimento informatyvuma Fisher kriterijumi, gauta, kad visos, iSskyrus
bandyma, kurio metu P_1 4 bandiniai tempiami iki 10% istjsos, eksperimento rezultaty dispersijos
néra vienariisés, t.y. eksperimentas yra informatyvus. Minétojo bandymo metu gautos mazos
rezultaty vertés — did¢jant netgsaus elemento plotui bandinyje, tempimo jégos rezultatai lieka artimi.

Dél Siy priezasciy ir vertinimo paklaidy bandymo, kurio metu P_1_4 bandiniai tempiami iki 10 %
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iStisos, Fisher Kriterijus gautas mazesnis uz lentelinj, todél §iuo konkrec¢iu atveju galima tyrinéti tik

mezginiy elgsenos tendencijas.

Ataudinio siiilo jterpimo tankumo jtakos tempimo jégos dydziui ir tempimo jégos
priklausomybiy nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto grafinis vaizdas pateiktas 4.3 ir 4.4
paveiksluose. Gauti rezultatai aiskiai rodo, jog tempimo jéga tiesiSkai didéja, didéjant netgsaus

elemento uzimamam plotui.
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4.3 pav. Tempimo jégos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto, tempiant

iki 10% fiksuotos i8tjsos: a) PM bandiniy grup¢, b) P bandiniy grupé
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4.4 pav. Tempimo jégos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto, tempiant

iki 20% fiksuotos istjsos: a) PM bandiniy grup¢, b) P bandiniy grupé

Nagrin¢jant mezginio struktiiros jtakg tempimo jégai (4.3 ir 4.4 pav.), aiskiai matoma, kad
didziausia tempimo jéga reikalinga tempiant bandinius su kiekvienoje elutéje jterptu elastomeriniu
ataudiniu sitlu (PM_1 1 ir P_1 1 bandiniy grupés). Svarbu pastebéti, kad ataudinio siiilo jterpimo
tankumg sumazinus du kartus — nuo maksimalaus (kiekvienoje mezginio eilutéje), iki jterpimo kas
antroje mezginio eilutéje — tempimo jéga sumazéja 23 + 34 %, priklausomai nuo istjsos dydzio ir
netgsaus elemento santykinio ploto. Taciau ataudinio sitillo jterpimo tankumg sumazinus dar du
kartus, t.y. nuo jterpimo kas antroje eilutéje iki jterpimo kas ketvirtoje eilutéje, tempimo jéga
sumazgjo tik 1 + 7 %, lyginant su pries tai minétu variantu (esant jterpimui j kas antra eilute).

38



Taip pat svarbu tai, kad lemiama jtaka tempimo jégos dydziui turi ne ataudinio sitlo
absoliutinis kiekis mezginio struktiiroje, o jo jterpimo tankumas. Bandiniy su dviem ataudiniais
sitilais, jterptais kas antroje mezginio eilutéje, tempimo jéga gauta nuo 19 % iki 26 % (priklausomai
nuo ataudinio siiilo ir i8tisos dydzio) mazesné nei bandiniy su jterptu ataudiniu sitlu kiekvienoje

eilutéje, nors sunaudojamo ataudinio siiilo kiekis yra toks pats.

Lyginant bandiniy su vienodu absoliutiniu ataudinio siiilo kiekiu, taciau skirtingu jo jterpimo
tankumu (lyginant variantus PM_1 1 su PM 2 2 bei P_1 1 su P_2 2), tempimo jégos skirtumas
pastebimas didesnis. Tempiant iki 10 % fiksuotos iStjsos, bandiniams su kiekvienoje eilutéje jterptu
ataudiniu sitlu reikalinga didesné tempimio jéga: bandiniams su ataudiniu sitilu kiekvienoje eilutéje
(PM_1 1) reikalinga 3,6 + 4,1 N didesné tempimo jéga negu bandiniams su dviem ataudiniais sitlais
kas antroje eilutéje (PM_2 2) (priklausomai nuo netgsaus elemento uzZimamo ploto), atitinkamai
P_1 1 bandiniams — 2,9 + 3,4 N didesn¢ jéga nei P_2 2 bandiniams. Tempiant iki 20 % fiksuotos
i$tjsos, PM 1 1 bandiniams reikalinga 5,5 = 7 N didesné jéga nei PM_2_2 bandiniams, atitinkamai
P_1 1 bandiniams — 4,6 ~ 5,4 N didesné jéga nei P_2 2 bandiniams. Taigi, Siekiant padidinti
gaminio generuojama kompresija, ataudiniy siiily ilginio tankio didinimas, nekeiciant jo jterpimo
tankumo, néra tikslingas ir neduoda norimy rezultaty, taciau gerokai padidina gaminio savikaing, 0

tai néra naudinga gamybos ekonomijos pozilriu.

Taigi, siekiant zenkliai padidinti tempimo jéga (pvz., gaminant aukstesnés kompresijos klasés
gaminius), tikslinga didinti ataudinio siiilo jterpimo tankuma, o ne jo absoliutinj kiekj ar ilginj tankj.
Bandiniy su kas antroje eilutéje jterptu vienu ataudiniu sitilu tempimo jéga, tempiant iki 10 %
fiksuotos 18tjsos, yra tik nuo 0,5 iki 1,1 N mazesné, nei bandiniy, su kas antroje eilutéje jterptais
dviem ataudiniais sitilais. Tempiant iki 20 % fiksuotos i$tjsos, tempimo jégos skirtumas yra 1,5 —

2,2 N.

IS 4.3 ir 4.4 paveiksluose pateikty rezultaty matome, kad tempimo jéga tiesiSkai didéja,
didéjant netgsaus elemento bandinyje santykiniam plotui. Tiesin¢ priklausomybé gauta stipri
(apibrézties koeficiento R? vertés svyruoja nuo 0,9932 iki 0,9103), todél pagal pateiktas
priklausomybes gali biti tiksliai prognozuojamos tarpinés tempimo jégos vertés. Lyginant bandinius
be netgsaus elemento ir su netgsiu elementu, uzimanciu 25 % bandinio ploto, pastebéta, kad, norint
bandinius iStempti iki 10 % fiksuotos istjsos, reikalinga iki 14 % didesné tempimo jéga, 0 tempiant
bandinius iki 20 % fiksuotos istjsos — iki 19 % didesné tempimo jéga. Tai patvirtina ir kity autoriy
atlikti tyrimai, kad didinant netasaus elemento plota kartu did¢ja ir pasirinktai iStjsai pasiekti

reikalinga tempimo jéga [15].

Apibendrinimas. Atlikus reikiamus bandymus nustatyta, kad bandiniy tempimo jéga

tiesiskai didéja, didéjant netgsaus elemento bandinyje santykiniam plotui. Gauta stipri priklausomybé
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(apibrézties koeficiento R? vertés svyruoja nuo 0,9932 iki 0,9103), todél pateiktos priklausomybés
gali bati naudojamos tarpiniy tempimo jégos verc¢iy prognozavimui. Tempimo bandymais jrodyta,

kad didinant netgsaus elemento plotg didéja ir pasirinktai iStjsai pasiekti reikalinga tempimo jéga.

Nustatyta aisSki ataudinio sitilo jterpimo tankumo jtaka tempimo jégos dydziui. Ataudinio
sitilo jterpima sumazinus nuo maksimalaus jterpimo kiekvienoje mezginio eilutéje iki jterpimo kas
antroje elutéje, tempimo jéga sumazéja 23 + 34 % (priklausomai nuo istjsos dydzio), ta¢iau jterpimo
tankumg sumazinus dar du kartus — iki jterpimo kas ketvirtoje eilutéje, tempimo jéga sumazéj tik
1+7%.

Nustatyta, kad lemiamg jtaka tempimo jégos dydziui turi ne ataudinio siiilo absoliutinis
kiekis mezginio struktiiroje, o jo jterpimo tankumas. Bandiniy su dviem ataudiniais sitlais, jterptais
kas dvi eilutes, tempimo jéga gauta 19 + 26 % mazesné nei bandiniy su ataudiniu sitilu kiekvienoje
eilutéje, nors absoliutinis ataudinio sitilo kiekis yra toks pats. Taigi, siekiant padidinti gaminiy
tempimo jéga, keisti tik ataudiniy siiily ilginj tankj, nekeiciant jy jterpimo tankumo, néra efektyvu ir

ekonomiskai nenaudinga.

4.2.3. Mezginio sandaros ir gaminio konstrukcijos jtakos generuojamai kompresijai
tyrimas

Tirty bandiniy generuojamos apspaudimo jégos (generuojamos kompresijos) priklausomybés
nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto, tempiant iki fiksuotos 10 % ir 20 % istjsos,
rezultatai pateikiami 10 lenteléje. Apspaudimo jéga apskaiCiuota pagal Laplace formulg (3),

jvertinancig bandinyje veikiancios tempimo jégos ir gaminio ploto santykj.

10 lentelé. Generuojamos kompresijos P (hPa), priklausomai nuo netgsaus elemento uzimamos

santykinés bandinio dalies, vidutinés vertés, kai bandinio istjsa 10 % ir 20 %

Iitisa 10 % 20 %

. Netgsaus elemento uzimama bandinio dalis
Bandiniy

grupe 0% 10 % 15% 20 % 25 % 0% 10 % 15 % 20 % 25 %

PM_11 |48/4 51,1 52,9 53,7 56,1 67,2 72,5 76,1 78,9 83,1

PM_1 2 | 343 354 36,2 36,6 38,7 43,4 45,8 48,0 50,0 52,7

PM_2_2 | 36,4 38,3 39,6 40,1 42,5 49,1 52,5 54,7 56,8 60,0

PM_1_4 | 30,8 31,7 32,8 32,9 34,1 38,6 40,6 42,1 43,3 45,7

P11 48,2 51,0 52,6 53,5 56,0 67,3 71,4 74,5 77 81,4

P12 35,8 37,2 38,3 39,0 40,6 46,1 49,0 50,1 52,4 54,7

P22 38,2 40,1 41,4 42,9 44,1 51,6 54,8 57,1 59,7 62,6

P14 34,2 34,8 36,0 36,6 37,5 41,3 44,1 45,6 47,6 50,0

Remiantis tyrimy rezultatais, matome, kad generuojama kompresija akivaizdziai priklauso

nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto bandinyje ir yra tiesinio pobudzio — didinant
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netasaus elemento uzimama santykinj plota, tiesiSkai proporcingai didé¢ja ir generuojama kompresija.
Taip pat aiSkiai matoma kompresijos priklausomybé nuo ataudinio sitilo jterpimo mezginyje
tankumo — esant maksimaliam ataudinio sitlo jterpimo tankumui gaminys generuoja didZiausig

apspaudimo jéga.

Bandinius be netgsaus elemento tempiant iki 10 % fiksuotos iStjsos, esant didziausiam
ataudinio sitlo jterpimo tankumui (po vieng siiilg j kiekvieng eilute), pasiekiama 48,2 + 48,4 hPa
kompresija, priklausomai nuo ataudinio siiilo tipo. Esant tam paciam absoliutiniam ataudinio sitilo
kiekiui, bet 2 kartus mazesniam jterpimo tankumui (po du sitilus j kas antrg eilutg), generuojama 36,4
+ 38,2 hPa, t.y. 20,7 + 24,8 % mazesné kompresija. Absoliutinj ataudinio sitlo kiekj sumazinus
2 kartus (jterpiant po vieng sitlg j kas antrg cilute), lyginant su prie$ tai minétu atveju, kai du
ataudiniai siiilai jterpiami j kas antrg eilut¢, generuojama kompresija sumazéja tik 1,9 + 2,4 hPa, t.y.
sumazéja tik 5,8 + 6,3 %, ir siekia 34,3 + 35,8 hPa. Ataudinio siilo jterpima sumazinus dar du kartus
iki maziausio ataudinio sitilo absoliutinio kiekio ir jterpimo tankumo (esant jterpimui j kas ketvirta
eilutg) generuojama kompresija siekia 30,8 + 34,2 hPa, t.y. sumaz¢ja 4,5 ~ 10,2 %, lyginant su
variantu, kai ataudinis sitlas jterpiamas j kas antrg eilutg. Lyginant su maksimaliu ataudinio sitilo
jterpimo tankumu (jterpiant po vieng siiilg j kiekvieng eilutg), bandinio generuojama kompresija
sumazéja 29 + 36,4 %, priklausomai nuo ataudinio siiilo tipo. PanaSus procentinis kompresijos

pokytis gaunamas ir bandiniuose su fiksuotu netgsaus elemento santykiniu plotu.

Esant 20 % fiksuotai iStjsai, ataudinio sitlo jterpimo tankumo lemiamas procentinis
kompresijos pokytis pastebimas didesnis. Lyginant bandinius su tokiu paciu absoliutiniu ataudinio
sitilo kiekiu, bet skirtingu jterpimo tankumu (lyginant PM_1 1 su PM_2 2 ir P_1 1 su P_2_2),
kompresija sumazéja 23 + 28%, priklausomai nuo ataudinio siiilo tipo ir netgsaus elemento uzZimamo
santykinio ploto. Ataudinio sitlo jterpimo tankumg sumazinus 2 kartus (lyginant PM_2 2 su
PM_1 2 ir P_2 2 su P_1 2), generuojama kompresija sumazéja 11 +~ 13 %, priklausomai nuo
ataudinio sitlo tipo ir netgsaus elemento uZimamo santykinio ploto. Ataudinio sitillo jterpimo
tankumg sumazinus dar 2 kartus (lyginant PM_1 2 su PM_1 4 ir P_1 2 su P_1_4), generuojama
kompresija sumazéja tik 9 = 13%, priklausomai nuo ataudinio sitilo tipo ir netgsaus elemento
uzimamo santykinio ploto. Lyginant su maksimaliu ataudinio siiilo jterpimo tankumu (jterpiant po
vieng siiilg j kiekvieng eilute), bandinio generuojama kompresija sumazéja 38 + 45 %, priklausomai
nuo ataudinio sitlo tipo ir netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto. Ataudinio siiilo jterpimo

jtaka gaminio generuojamai kompresijai pateikiama 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Ataudinio siiilo jterpimo jtaka gaminio generuojamai kopresijai, priklausomai nuo ataudinio
sitilo tipo ir netgsaus elemento uZimamo santykinio ploto: a) esant 10 % fiksuotai iStjsai, b)

esant 20 % fiksuotai istjsai

Remiantis gautais rezultatais matome, kad ataudinio sitilo jterpimo j mezginj tankumas daro
didele jtakg generuojamai kompresijai. Varijuojant elastomerinio ataudinio sitilo jterpimo tankumu
galima keisti tam tikry gaminio viety kompresijos dydj ir taip pagaminti daugiafunkciskesnj gaminj,

labiau atitinkantj keliamus medicininius reikalavimus.

I8 kity autoriy darby yra zinoma, kad netgsaus elemento santykiniam plotui esant iki 3 %, jo
jtaka mezginio kompresinéms savybéms néra svarbi, taciau didesnj plota uzimantys netasis
elementai daro reik§mingg jtaka mezginio kompresijai — esant 7,6 % santykinio ploto netgsiam

elementui, mezginio tempimo jéga padidéja iki 15 % [15].
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Apspaudimo jégos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto grafiskai

pateikiama 4.6 ir 4.7 paveiksluose.
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b)

4.6 pav. Apspaudimo jégos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto, esant

10 % fiksuotai istjsai: a) PM bandiniy grupé, b) P bandiniy grupé
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4.7 pav. Apspaudimo jégos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio ploto, esant

20% fiksuotai iStjsai: a) PM bandiniy grupé, b) P bandiniy grupé

IS gauty eksperimentiniy rezultaty matome, kad, lyginant bandinius be netgsaus elemento ir
bandinius su maziausiu pasirinktu (uzimanéiu 10 % bandinio ploto) netasiu elementu, apspaudimo
jéga, esant 10 % fiksuotai iStjsai, padidéja 2 ~ 6 % (priklausomai nuo ataudinio sitlo iterpimo j
mezginj tankumo). Maziausias kompresijos pokytis (2 + 3 %) pastebétas bandiniuose su jterptu
ataudiniu sitilu j kas ketvirta mezginio eilute (PM_1 4 ir P_1 4). Bandiniuose su vienu ataudiniu
sitilu, jterptu j kas antrg mezginio eilute (PM_1 2 ir P_1_2), kompresijos pokytis siekia 3 + 4 %. Tuo

tarpu bandiniuose su ataudiniais sitlais, jterptais j kiekvieng mezginio eilut¢ (PM_1 1ir P 1 1), ir
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bandiniuose su dviem ataudiniais sitlais, jterptais i kas antrg mezginio eilut¢ (PM 2 2 ir P 2 2),
kompresijos jégos pokytis yra ~5 %. Ataudiniy sitly jterpimo tankumg padidinus dvigubai — nuo
jterpimo kas antroje eilutéje iki kickvienoje eilutéje, generuojama kompresija iSauga 1,5 karto, o
ataudinio siilo jterpimo tankumg taip pat padidinus dvigubai — nuo jterpimo kas ketvirtoje eiluteje
iki kas antroje eilutéje, generuojama kompresija taip pat padidéja tik 1,1 karto. Tai leidzia teigti, kad
mezginiams su maksimaliu ataudinio siiilo jterpimu, kurie generuoja didesnes kompresijos vertes,
gana svarbig jtakg daro net ir nedidelés netgsios zonos, tuo tarpu mezginiams su mazesniu ataudiniy

sitily jterpimo tankumu $i jtaka yra pastebimai mazesné.

Eksperimento rezultatai parod¢, kad, esant maksimaliam pasirinktam netgsaus elemento
santykinio plotui (tirtuoju atveju — 25 %), bandinio kompresija gali padidéti iki 17 %, tempiant iKi
10 % istjsos, ir iki 24 %, tempiant iki 20 % iStjsoS. Kaip ir jau aptartu mazesnio netgsaus elemento
santykinio ploto atveju, didziausias kompresijos pokytis yra bandiniuose su didziausiu ataudiniy
sitily jterpimo tankumu — PM_1 1 ir P_1 1. Siuo atveju kompresija, priklausomai nuo bandiniy
grupés, padidéja nuo 16 % (PM_1_1 bandiniusoe) iki 17 % (P_1_1 bandiniuose), tempiant iki 10 %
iStjsos, o tempiant iki 20 % istjsos, tempimo jéga padidéja nuo 21, % (P_1_1 bandiniuose) iki 24 %
(PM_1 _1 bandiniuose). Bandiniuose su ataudiniu siiilu, jterptu j kas antrg eilute (PM_1 2 ir P_1 2),
esant maksimaliam pasirinktam netgsaus elemento plotui, kompresija padidéja nuo 13 % (PM_1 2
bandiniuose) iki 13 % (P_1 2 bandiniuose), tempiant iki 10 % istjsos, o tempiant iki 20% istjsos —
nuo 19 % (P_1_2 bandiniuose) iki 21 % (PM_1 2 bandiniuose). Bandiniuose su ataudiniu siiilu,
jterptu j kas ketvirtg eilute (PM_1 4 ir P_1_4), minétu atveju kompresija padidéja nuo 10 % (P_1 2
bandiniuose) iki 11 % (PM_1_2 bandiniuose), tempiant iki 10 % istjsos, o tempiant iki 20 % iStjsos —
nuo 19 % (PM_1 2 bandiniuose) iki 21 % (P_1_2 bandiniuose).

12 lenteléje pateikti apibendrinti kompresijos pokyc¢io rezultatai, priklausomai nuo netgsaus

elemento santykinio ploto ir ataudinio sitilo jterpimo tankumo.
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11 lentelé. Procentinis kompresijos pokytis, didinant netgsaus elemento uzimama plotg (lyginant su

bandiniais be netasaus elemento), kai bandinio i$tjsa 10 % ir 20 %

IStjsa 10 % 20 %

Bandiniy Netgsaus elemento uzimama bandinio dalis

grupe 10 % 15 % 20 % 25 % 10 % 15 % 20 % 25 %
PM 1 1 5,6% 9,3% 11,0% 15,9% 7,9% 13,2% 17,4% 23,7%
PM_1_2 3,2% 5,5% 6,7% 12,8% 5,5% 10,6% 15,2% 21,4%
PM:Z:Z 5,2% 8,8% 10,2% 16,8% 6,9% 11,4% 15,7% 22,2%
PM_1 4 2,9% 6,5% 6,8% 10,7% 5,2% 9,1% 12,2% 18,4%
P11 5,8% 9,1% 11,0% 16,2% 6,1% 10,7% 15,5% 21,0%
p_1_2 3,9% 7,0% 8,9% 13,4% 6,3% 8,7% 13,7% 18,7%
p_2_2 5,0% 8,4% 12,3% 15,4% 6,2% 10,7% 15,7% 21,3%
p:1:4 1,8% 5,3% 7,0% 9,6% 6,8% 10,4% 15,3% 21,1%

Esant 10 % fiksuotai i$tjsai, didziausias kompresijos pokytis, didinant santykinj netasaus
elemento plota, biidingas bandiniams, kuriuose ataudinio elastinio siiilo absoliutinis kiekis yra
didziausias (PM_1 1,PM 2 2. P 1 1 ir P_2 2). Maziausia netgsaus elemento uzimamo ploto jtaka
kompresijos poky¢iui pasizyméjo bandiniai su maziausiu ataudinio sitilo jterpimo tankumu (PM_1 4
ir P_1_4). Esant didesnei, 20 %, fiksuotai iStjsai, netagsaus elemento jtaka kompresijos poky¢iui
isauga. Siuo atveju net ir bandiniy su maZiausiu ataudinio siiilo jterpimu (po viena siiila j kas ketvirta
eilute — PM_1 4 ir P_1_4) kompresijos pokytis, esant maksimaliam netgsaus elemento santykiniam
plotui, siekia, atitinkamai, 18,4 % ir 21,1 %. IS mezginiy mechanikos teorijos [4] Zinoma, kad aSinés
deformacijos metu pirmiausia tiesinasi mezginio sandaros elementai, tod¢l pradingje stadijoje tam
tikrai, nuo pynimo ir siiily savybiy priklausanéiai, iStjsai pasiekti reikalinga salyginai maza tempimo
jéga. Véliau prasideda kontaktiniy tasky pynimo elementy sankirtos vietose persislinkimas, mezginj
sudaranciy sitly orientacija, atitinkamai, eilu¢iy ar stulpeliy kryptimi, ir tik tada prasideda mezginij
sudaranciy sitly deformacija. Jeigu tempiamas ataudinis mezginys (su ataudiniais siiilais, salyginai
tiesiai paklotais mezginio sandaroje), ataudiniy sitily jtaka tempimo jégai pasireiskia nuo pradinés
mezginio tempimo stadijos (jei tempiama ataudiniy sitly klojimo kryptimi). Taciau elastomeriniai
ataudiniai sitlai, dél jiems budingos didelés iStjsos, pradin¢je mezginio tempimo stadijoje, kai
tiesinami struktiros elementai, neturi esminés jtakos tempimo jégai. Megzto kompresinio jtvaro
konstrukcija papildzius netasiu elementu, eksploataciniy iStjsy ribose deformacijas patiria likusi
mezginio dalis. T.y. sumazejus salyginai lengvai deformuojamam plotui, tai paciai viso jtvaro iStjsai
pasiekti reikalinga didesné tempimo jéga. Nedideliy iStjsy zonoje (tirtuoju atveju tempiant iki 10 %
i$tjsos) ataudinio siillo jterpimo tankumo jtaka tempimo jégos (o tuo paciu ir generuojamos
kompresijos) dydziui pasireiskia stipriau nei didesniy iStjsy (20 %) zonoje, nes pradinéje tempimo
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deformacijos stadijoje vyksta ataudiniy sitily daugiau (PM_1_1 ir P_1 1 atveju) ar maziau (PM_1 4
ir P_1 4 atveju) apriboty strukttiros elementy issitiesinimas. Siekiant tiksliau i$siaiSkinti kompresinio
mezginio elgseng tempimo metu priklausomai nuo netgsaus elemento ploto ir jvertinant ataudiniy

sitily kiekj ir tankuma mezginyje, reikalingi tolesni detalesni tyrimai.

Remiantis atlikta kompresiniy jtvary pasitilos analize, netasiis elementai naudojami jvairiy
kompresijos klasiy kompresiniy gaminiy sandaroje. Kaip jau minéta anksciau, didéjant netgsaus
elemento plotui, bandinio kompresija taip pat didéja. Netgsaus elemento sukeliamas kompresijos
did¢jimas gali nulemti gaminio kompresijos klasés pokycius. Remiantis itin placiai naudojamu
gaminiy kompresijos klase¢ apibrézianciu Vokietijos standartu RAL-GZ-387/1:2008, 1-ai kompresijos
Klasei priskiriami gaminiai, generuojantys 15 ~ 21 mmHg slégj, II-ai klasei — 23 + 32 mmHg slégj,
Ill-iai klasei — 34 +46 mmHg slégj, IV-ai klasei > 49 mmHG slégj. Bandiniy generuojamo slégio
vertés (ImmHg = 133,32 Pa), priklausomai nuo netgsaus elemento uzimamo santykinio bandinio

ploto, kai bandinio istjsa 10 % ir 20 %, pateikiamos 11 lenteléje.

12 lentelé. Generuojamos kompresijos P (mmHg), priklausomai nuo netgsaus elemento uzimamos

santykinés bandinio dalies, vidutinés vertés, kai bandinio iStjsa 10 % ir 20 %

IStisa 10 % 20 %

. Netgsaus elemento uZzimama bandinio dalis
Bandiniy

grupé 0% [10% [15% [20% |25% |0% |10% |15% |20% |25%
PM_11 |363 |[383 [397 [403 [421 |[504 |[544 |[571 [592 |623
PM 12 | 257 |266 |27.2 |2715 |290 |326 |[344 [360 |375 |395
PM 2 2 | 273 |287 [297 |[301 |31,9 368 |394 |410 |426 |450
pM:1:4 231 | 238 |246 |247 |256 |290 |305 |316 |325 |343
P11 |362 (383 [395 [401 [420 |[505 |[536 |559 |583 |61l
P12 |269 [279 |[287 [293 |305 |346 |368 |376 |393 |A410
p:2:2 287 |30 |31 [322 |331 |387 |411 |428 |448 |470
P14 |257 |261 |[270 |275 |281 |[310 |[331 342 |[357 |375

IS 11 lentel¢je pateikty rezultaty matome, kad, didéjant netagsaus elemento santykiniam plotui
bandinyje ir, atitinkamai, didéjant bandinio generuojamai kompresijai, kai kuriais atvejais net
pasikeicia bandinio kompresijos klasé. Esant 10 % fiksuotai iStjsai, bandinio kompresijos klasés
pokytis (pagal RAL-GZ-387/1:2008 standartg) gaunamas P 2 2 bandiniy grupéje, kai netgsaus
elemento santykinis plotas yra 25 %. Esant 20 % fiksuotai istjsai, bandinio kompresijos klasés
peréjimas 1§ vienos ] kita gaunamas PM 1 4 bandiniy grupé¢je, kai netgsaus elemento santykinis
plotas yra > 20 %, P_2 2 bandiniy grupéje, kai netgsaus elemento santykinis plotas yra 25 %, P_1 4

bandiniy grupé¢je, kai netagsaus elemento santykinis plotas yra > 10 %.
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Remiantis Siais duomenimis, svarbu pastebéti, kad gaminiy projektavimo metu turéty buti
skiriamas didelis démesys kompresiniuose gaminiuose vartojamy netgsiy elementy uzimamamo
santykinio ploto dydziui. Nejvertintas netasiy elementy uzimamas plotas gali ne tik stipriai paveikti
gaminio generuojama kompresijg, bet net ir pakeisti gaminio kompresijos klase. Taciau taip pat
galima manyti, kad sistemingas netasiy elementy jterpimas j kompresiniy gaminiy struktiirg (arba
atitinkamas minéty elementy ploto ar kiekio sumazinimas) gali buti vienas i$ generuojamos

kompresijos reguliavimo budy.

Apibendrinimas. Bandiniy kompresijos rezultaty analizé parodé, kad ataudinio sitlo
jterpimo | mezginj tankumas daro Zenklig jtaka gaminio generuojamai kompresijai. Keturis kartus
sumazinus ataudinio sitilo jterpimo tankuma, galima gauti iki 45,1% mazesn¢ apspaudimo jéga. Taip
pat pastebéta, kad generuojamos kompresijos priklausomybé nuo netgsaus elemento uzimamo ploto
bandinyje yra tiesinio pobtidzio ir, didinant netgsaus elemento uzimama plota, tiesiSkai proporcingai
did¢ja. IStyrus netgsaus elemento dydzio jtaka kompresijos pokyciui nustatyta, kad mezginiams su
maksimaliu ataudinio sitilo jterpimu (kiekvienoje mezginio eilutéje) zenklig jtakg daro net ir
nedidelés netgsios zonos, tuo tarpu bandiniams su mazu ataudinio siiilo jterpimo tankumu (kas

ketvirtoje eilutéje) si jtaka yra mazesné.

Patikrinus tirtyjy ortopediniams jtvarams skirty bandiniy kompresijos klasés atitiktj po
netgsiy elementy jterpimo pastebéta, kad netgsiy elementy jtaka bandinio generuojamai kompresijai
yra zenkli ir gali net pakeisti jo kompresijos klasg. Esant 10 % fiksuotai i$tjsai, 10 % santykinio ploto
uzimantis netgsus elementas sglygoja 2 ~ 6 % kompresijos padidéjima, priklausomai nuo atautinio
sitilo kiekio bandinyje. Esant 20 % fiksuotai iStjsai, bandiniy su 25 % santykinio ploto uzimanciu
netasiu elementu generuojama kompresija padidéja net 18 + 25 %. Tai jvertinant biitina paZymeéti,
kad, siekiant uZztikrinti kompresinio gaminio atitiktj tam tikrai kompresijos klasei, gaminiy
projektavimo metu turi buti jvertintas kompresiniuose gaminiuose vartojamy netgsiy elementy

uzimamas santykinis plotas.
4.2.3 Kompresijos poky¢iy daugiaciklio varginimo metu tyrimas

Tirto daugiaciklio varginimo jtakos kompresinéms savybéms rezultatai pateikti 12 lentel¢je.
Bandiniai buvo varginti du kartus po 200 tempimo cikly 500 mm/min tempimo grei¢iu, tempiant iki
20 % fiksuotos istjsos. Bandymams pasirinkti bandiniai su 25 % santykiniu netgsaus elemento plotu.
Toks daugiaciklis tempimas imituoja nattiraly jtvaro judéjimg pacientui jj dévint ir judant vidutiniu
aktyvumu. Siuo tyrimu siekta i$siaiskinti bandiniy elgseng ir matmeny poky¢ius po daugiaciklio
varginimo (dévéjimo). Bandiniy ploto santykiné atsitiktiné paklaida nevirSijo 1 %, tempimo jégos

daugiaciklio varginimo metu santykiné atsitiktiné paklaida svyruoja tarp 1,4 — 3,5 %.
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13 lentelé. Generuojamos kompresijos pokytis po varginimo

Pries varginima | Pirmasis varginimo etapas | Antrasis varginimo etapas
Bandiniy Bandiniy B Max B Max B
gorupé plotas S, cm? | Kompresija P, tempimo Kompresija tempimo Kompresija
hPa jéea F, N P, hPa jéea F, N P, hPa
PM_11 197,0 83,1 25,4 81,0 26,5 84,5
PM_1 2 202,0 52,7 16,6 51,7 17,2 53,5
PM_2_2 200,0 60,0 18,8 59,0 19,5 61,2
PM_1 4 213,4 457 15,3 45,1 15,9 46,7
P11 195,4 814 24,5 78,8 25,1 80,8
P12 203,2 54.7 17,1 53,0 17,7 54,8
P22 199,4 62,6 19,1 60,2 19,7 62,1
P14 210,6 50,0 16,1 48,1 16,7 49,9

Kompresijos jégos pokytis po varginimo grafiskai pateiktas 4.9 paveiksle. Tyrimo rezultatai
parodé¢, kad kompresijos pokyciai po varginimo néra zenklds, svyruoja beveik paklaidy ribose. Po
pirmojo varginimo etapo metu bandiniai generavo 1,7 + 3,9 % maZesn¢ kompresijg nei prie$
varginimg. Taciau po antrojo varginimo etapo bandiniai pasizymejo Siek tiek didesne pasiprieSinimo
jéga nei po pirmojo etapo ir skirtingos bandiniy grupés generavo nuo 2,5 % iki 4,3 % didesn¢

apspaudimo jéga nei PO pirmojo varginimo ciklo ir ji buvo artima apspaudimo jégai prie§ varginima.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

M pries varginima

M pirmas varginimo etapas

KompresijaP, hPa

antras varginimo etapas

4.8 pav. Generuojamos kompresijos pokytis po varginimo

ISmatavus bandiniy ilgio pokyCius po pirmojo ir antrojo daugiaciklio varginimo etapy,
pastebéta, kad bandiniai, paSalinus apkrova, grizta j pradinius matmenis, o ilgio pokyciai lieka
paklaidy ribose. Bandiniy ilgio poky¢iy matavimy rezultatai pateikiami 14 lentel¢je. Bandiniy ilgio

skirtumas tarp pirmojo ir antrojo varginimo etapy nesiekia 0,5 %.
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14 lentelé. Bandiniy ilgio poky¢iai po pirmojo ir antrojo varginimo etapy

Bandiniy pradi.n i.s o Po pirmojo varginimo etapo Po antrojo varginimo etapo
erupé bandiniy ilgis, | Bandiniy llgio pokytis, % Bandiniy ilgis, | Ilgio pokytis, %
mm ilgis, mm mm

PM_1 1 100 103,5 3,5 103,4 34
PM_1 2 100 103,6 3,6 103,3 33
PM_2_2 100 102,8 2,8 102,8 2,8
PM_1 4 100 102,6 2,6 102,8 2,8
P11 100 102,8 2,8 102,4 2,4
P12 100 103,0 3,0 102,9 2,9
P22 100 102,8 2,8 102,9 2,9
P14 100 102,7 2,7 102,9 2,9

Verta pastebéti, kad bandiniy matmenys po pirmojo varginimo etapo relaksacijos metu grjzo
iki pirminiy matmeny dydzio. Todél, bandant paaiskinti padidéjusios tempimo jégos antrojo
varginimo etapo metu reiskinj, galima daryti jvairias prielaidas, pavyzdziui, kad tempimo jégos
padidé¢jimas gali biiti susijes su elastomeriniy sitily struktiiros poky¢iais pirmojo varginimo metu ir
galimai geriau orientuota sandara sitlo asine kryptimi. Taip pat galima daryti prielaida, kad tai
galimai susij¢ su mezginio sandaros pokyciais ar mezginio pagrindg sudaranciy sitly poky¢iais.
Taciau negalima vienareikSmiSkai teigti Sio reiSkinio priezasciy, jy nustatymui reikalingi papildomi

tikslesni tyrimai.

Apibendrinimas. Daugiaciklio tempimo tyrimo rezultatai parodé, kad bandiniy kompresijos
poky¢€iai po varginimo etapy néra reikSmingi ir lemiamos jtakos generuojamai kompresijai neturi.
Pirmojo varginimo etapo metu bandiniai generavo 1,7% + 3,9% maZensn¢ kompresija nei prie§
varginimg Taciau antrojo varginimo etapo metu bandiniai pasizyméjo didesne pasipriesinimo

tempimui jéga nei pirmojo etapo metu (generavo 2,5 + 4,3 % didesng apspaudimo jéga).

4.3. Mezginio sandaros jtakos komforto savybéms tyrimas

Pastaruoju metu atkreiptas ypatingas démesys 1 funkciniy tekstilés gaminiy komforto
savybes. Tai reiskia, kad dévéjimui skirti funkciniai tekstilés gaminiai turi ne tik uztikrinti tam tikrus
funkcinius poreikius, bet ir tenkinti komforto reikalavimus. Kompresiniai jtvarai dazniausiai dévimi
ilga laikg arba/ir fizinio aktyvumo metu. Todél Siuo atveju svarbu, jog kompresinis jtvaras
pasizyméty laidumu orui, kuris sudaro sglygas perteklinés silumos atidavimui j aplinka ir apsaugo
nuo drégmés kaupimosi tarp jtvaro ir odos. Taip pat yra svarbios trinties savybés, siekiat uztikrinti,

jog oda dévejimo metu nebus erzinama ar pazeidziama.
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4.3.1 Laidumo orui tyrimas

Tirty kompresiniy mezginiy sandaros jtakos mezginiy laidumui orui tyrimo rezultatai pateikti
15 lenteléje ir 4.9 pav. Oro srauto debitas per 5 cm? ploto skritulio formos bandinj matuotas esant

200 Pa slégiy skirtumui. Laidumas orui apskaiciuotas pagal (4) formulg.

15 lentelé. Laidumo orui rezultatai

Bandinys PM11|PM12 |PM22[PM14 |P11 P12 |P22 |P14
Oro srauto debitas | ¢ , 8,9 9,0 8,7 79 |86 8,7 8,4

g, dm/min

Santykiné

atsitiktiné paklaida | 3,5 1,9 24 1,0 26 24 15 22

5. %

Laidumas oruiR, | o797 | 997 3 300,6 | 290,6 2639 | 2856 |2889 |2808
de/(mZS) l ] l ] ] ] ] ]

Gauti rezultatai parodé, kad didziausiu laidumu orui pasizyméjo mezginiai, numegzti klojant
viena arba du ataudinius sitilus j kas antra eilute (zr. 4.10 pav.). Siuo atveju, lyginant mezginius su
kas antroje eilutéje jterptu vienu ataudiniu sitilu (PM_1 2 ir P_1 2 bandiniai) ir dviem ataudiniais
sitlais (PM_2 2 ir P_2 2 bandiniai), laidumo orui verciy skirtumai yra labai menki, t.y.vertés

skiriasi paklaidy ribose, atitinkamai, 1,2 % ir 1,3 %.

Ataudinj sitlg klojant | kas ketvirtg eilute (PM_1 4 ir P_1 4 bandiniai), laidumas orui,
lyginant su atitinkamu variantu, kai ataudiniai sitlai klojami j kas antrg mezginio eilutg¢ (PM_1 2 ir
P_1 2 bandiniai), sumazéja taip pat tik 1,7 % — 2,3 %. Maziausias laidumas orui gautas bandiniy su
maksimaliu ataudiniy sidily jterpimu (PM_1_1 ir P_1_1 bandiniai). Siy bandiniy laidumas orui
gautas, atitinkamai, 6,3 % ir 8,2 % mazesnis nei bandiniy Su kas antroje eilutéje jterptais dviem
ataudinais sitlais. Taip yra dél mezginio struktiiros pokyciy, atsirandanciy jterpus papildomus
elementus. | struktiirg jterpti didesnio ilginio tankio nei pagrindo siiilas ataudiniai sitlai skirtingy
adatiniy suformuotas kilpas atskiria vienas nuo kity ir sudaro geresnes salygas orui prasiskverbti.
Taciau ataudin] siiila paklojant kiekvienoje eilutéje, oro srauto judéjimas per mezginj pasunkéja,

kadangi orui prasiskverbti per didelio tankio PU Serdj yra per sunku.
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4.9 pav. Mezginio sandaros jtaka laidumui orui

Laidumo orui tyrimo rezultatai taip pat parodé, kad mezginiy su 55 tex ilginio tankio P tipo
ataudiniu sidlu (47 tex PU Serdis, dvigubai apvyta 2,2 tex PA 6.6 sitlais) laidumas orui yra nuo
3,5 % (su ataudiniu sitlu kas ketvirtoje eilutéje) iki 6 % (su ataudiniu sitilu kiekvienoje eilutéje)
mazesnis nei mezginiy su 70 tex ilginio tankio PM tipo ataudiniu sitlu (47,5 tex PU Serdis, dvigubai
apvyta 2,2 tex PA 6.6 sitilu ir 4,4 tex medvilniniu verpalu). Tai dar kartg jrodo, kad salyginai tiesiai
mezginio struktiiroje pakloti didesnio ilginio tankio ataudiniai siiilai labiau atskiria skirtingy adatiniy
suformuotus kilpy sluoksnius, taip sudarydami salygas per tam tikra laikotarpj praeiti didesniam oro

srautui. Tai patvirtina ir kity tyréjy darbai [35 — 37].

Apibendrinimas. Gauti laidumo orui rezultatai parodé, kad didziausiu laidumu pasizyméjo
mezginiai, numegzti klojant vieng arba du ataudinius sitillus kas dvi eilutes. | struktiirg jterpti
didesnio ilginio tankio nei pagrindo sitilas ataudiniai siiilai skirtingy adatiniy suformuotas kilpas
atskiria vienas nuo kity ir sudaro geresnes salygas orui prasiskverbti. MaZiausios laidumo orui vertés
gautos ataudinj sitila klojant j kiekvieng eilute, nes dél didziausio elastomeriniy sitily tankumo
pasunkéja oro srauto judéjimas per mezginj.

Tyrimo rezultatai rodo, kad ataudiniy sitly ilginis tankis ir jterpimo tankumas turi jtakos
mezginiy laidumui orui, taciau ji néra labai didelé, t.y. nagrinétu atveju tik iki 8,2 %. Taigi, aukstos
kompresinés klasés gaminiams gali biti naudojami mezginiai su maksimaliu ataudinio sitlo jterpimo

tankumu.
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4.3.2 Trinties charakteristikuy tyrimas

Siekiant nustatyti, kokig jtaka kompresiniam jtvarui naudojamo mezginio struktiira turi
mezginio trinties charakteristikoms, buvo atlikti mezginio trinties j dirbting odg bandymai ir nustatyti

statinés ir dinamings trinties koeficientai. Gauti rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Statinés ir dinamings trinties jégos ir koeficienty rezultatai

Bandinys PM_11 (PM12|PM 22 |PM14|P11 (P12 P22 | P14
Statiné 1,09 1,04 1,08 1,04 1,02 1,04 1,05 1,03
Santykiné
atsitiktiné
. 2,9 3,9 2,2 4,4 2,7 3,4 4.8 2,1
paklaida
Trinties jéga 9, %
F. N Dinaminé | 0,92 0,92 0,93 0,91 0,93 0,89 0,93 0,92
Santykiné
atsitiktiné
. 1,1 0,4 0,5 0,6 0,4 0,4 2,6 0,8
paklaida
0, %
Trinties Statinis 0,57 0,55 0,57 0,55 0,54 0,55 0,55 0,54
koeficientas | pDinaminis | 0,49 0,48 0,49 0,48 0,49 0,47 0,49 0,49

Grafinis statinio ir dinaminio trinties koeficienty rezultaty pasiskirstymas pateiktas 4.11

paveiksle.

0,7

W Statinés trinties
koeficientas

W Dinaminéstrinties
koeficientas

Trinties koeficientas

4.10 pav. Mezginio sandaros jtakos statinés ir dinaminés trinties koeficientams tyrimo rezultatai

Trinties bandymy rezultatai parod¢, jog tirty mezginiy ataudinio sitilo jterpimo tankumo jtaka
statinés ir ypa¢ dinaminés trinties koeficientui yra labai maza, vertés skiriasi paklaidy ribose,
reikSmingesni skirtumai pastebéti tik tuo atveju, kai jterpiami i§ karto du siiilai. Tuo atveju trinties

koeficiento vertés gautos maziausios. Taip yra deél to, kad mezginio pavirSius tampa nelygus ir
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sumazéja kontaktinis plotas su trinties pavir§iumi. Sig i§vada pagrindzia ir tas faktas, jog P varianto
mezginiy su didesnio ilginio tankio ataudiniais sitilais statinés trinties koeficientas gautas nors ir
nezymiai, bet mazesnis nei PM varianto mezginiy, kurouose pakloti didesnio ilginio tankio ataudiniai
sitilai. Taciau gauti trinties koeficienty verciy skirtumai yra tokie nedideli, kad vartotojo savijautai
jtakos neturi, todél, pasirenkant geriausiai kompresijos klas¢ atitinkan¢iag mezginio konstrukcija,
trinties aspekto vertinti nebatina. Trinties savybes daugiau lemia bazinis pynimas (nuo kurio

priklauso kontaktinis plotas) ir bazinio pynimo siily trinties charakteristikos [51].

Apibendrinimas. Mezginiy trinties tyrimo trezultatai parodé, kad ataudinio sitlo jterpimo
tankumo mezginiy struktiiroje jtaka statinés ir ypa¢ dinaminés trinties koeficientui yra labai maza,
t.y. vertés skiriasi paklaidy ribose. Taigi, tirty ataudiniy sitly ilginis tankis irataudiniy sitly jterpimo

tankumas tirtuose mezginiuose Sios komforto savybés nekeicia.
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5. ISvados
1. Nustatyta, kad lemiama jtakg tempimo jégos dydziui ir jtvaro generuojamai kompresijai turi ne
ataudinio siiilo absoliutinis kiekis mezginio struktiiroje, o jo jterpimo tankumas. Bandiniy su dviem
ataudiniais sitilais, jterptais kas antroje eilutéje, tempimo jéga ir kompresija gauta iki 27 % mazesné
nei bandiniy su kiekvienoje eilutéje jterptu ataudiniu sitilu, nors absoliutinis ataudinio siiilo kiekis

yra toks pats.

2. Ataudinio sitlo jterpimo tankumag sumazinus nuo maksimalaus, t.y. kiekvienoje mezginio eilutéje
iki kas antroje elutéje, tempimo jéga ir generuojama kompresija sumazéja 27 + 35% (priklausomai
nuo istjsos dydzio), tadiau jterpimo tankumg sumazinus dar dvigubai — iki jterpimo kas ketvirtoje
eilutéje, tempimo jéga sumazéja tik 1 +~ 7 %.

3. Nustatyta stipri tiesiné tirty ortopediniamas gaminiams skirty mezginiy tempimo jégos
priklausomybé nuo netgsaus elemento ploto (R? = 0,9932+0,9103). Kai netasus elementas uzima 25
% gaminio ploto, tempimo jéga yra iki 17 % (esant 10 % iStjsai) ir iki 24 % (esant 20 % iStjsai)
didesné nei gaminio be netgsaus elemento.

4. Didinant netasaus elemento uzimama plota gaminyje, jo generuojama kompresija tiesiskai did¢ja.
Netgsiam elementui uzimant 25 % ploto, bandinio kompresija iSauga iki 17 %, esant 10 % istjsai, ir
iki 24 %, esant 20 % iStjsai.

5. Nustatyta, kad mezginiams su maksimaliu ataudinio siillo jterpimu (kiekvienoje mezginio
eilutéje) Zzenklig jtaka daro net ir nedidelés netgsios zonos, tuo tarpu bandiniams su mazu ataudinio
sitilo jterpimo tankumu (kas ketvirtoje eilutéje) $i jtaka yra Zenkliai mazesné.

6. Po daugiaciklio varginimo tirty kompresiniy mezginiy matmeny ir generuojamos kompresijos
poky¢iai svyruoja paklaidy ribose: po pirmojo varginimo etapo generuojama kompresija sumazéjo
1,7 + 3,9 %, po antrojo varginimo etapo bandiniy generuojama kompresija vél iSaugo 2,5 + 4,3 %.

7. Nustatyta, kad dél palankiausiy sglygy orui prasiskverbti per mezginio struktiirg didziausiu
laidumu orui pasizymi mezginiai su dviem ataudiniais sitlais, paklotais kas antroje eilutéje: iki 8,5 %
didesniu nei mezginiy su ataudiniu sitilu kiekvienoje eilutéje ir iki 3 % didesniu nei mezginiy su
ataudiniu siiilu kas ketvirtoje eilut¢je.

8. Nustatyta, kad ataudiniy siiily sandara bei jterpimo tankumas tirty mezginiy trinties
charakteristikoms reik§mingos jtakos neturi: Statinés trinties jéga kinta tik 1,02+1,09 N ribose,
dinaminés trinties jéga kinta tik 0,89+0,93 N ribose.

9. Rekomenduojama aukstos kompresijos klasés gaminiams naudoti maksimaly ataudinio sitlo
jterpimo tankumg, o zemos kompresijos gaminiams — kas antroje eilutéje. Siekiant, kad gaminys
atitikty uzsiduota kompresijos klase, projektavimo metu biitina jvertinti netgsiy elementy uzimamo
santykinio ploto jtaka generuojamai kompresijai.
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