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Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie komputerowo wspomaganej metody
projektowania konfekcjonowanych 1 bezszwowych wyrobow uciskowych dla terapii
zewnetrznej schorzen flebologicznych i1 patologii blizn: pooparzeniowych, pourazowych
i pooperacyjnych. Opracowanie algorytmoéw projektowania wyrobdéw poprzedzito
modelowanie wptywu nastepujacych czynnikdéw na wartos$¢ nacisku jednostkowego: tolerancji
wymiarowania sylwetki i tolerancji wykonania wyrobu, doboru sztywnosci rozciggania
dzianiny uciskowej do klasy nacisku, obecno$ci szwu, geometrii obwodu oraz podatnosci ciata
na ucisk.

Na podstawie wynikéw wykonanych analiz stwierdzono znaczacy wptyw powyzszych
czynnikOw na zmiany warto$ci nacisku jednostkowego. Badania zwigzane z zastgpieniem
manualnego wymiarowania sylwetki pacjenta technikg skanowania 3D doprowadzity do
wniosku, iz wymiarowanie sylwetki we wstepnym ubiorze usciskowym zmniejsza wptyw
podatnosci tkanek migkkich na zamierzong warto$ci nacisku jednostkowego. Ponadto
przeprowadzono eksperymentalng ocene¢ poprawnosci projektowania oferowanych na rynku
medycznych, bezszwowych, standaryzowanych wyrobéw kompresyjnych dla | i 1l klasy
ucisku.

Przeprowadzone badania wlasciwosci dzianin uciskowych doprowadzily do
opracowania uogodlnionej charakterystyki mechanicznej dzianin w postaci zwiazku sily
1 wydluzenia wzglednego, ktora scala wartosci sit dla réznych zakreséw rozciggania
w granicach wydluzenia uzytecznego. Wprowadzenie do algorytmu projektowania wyzej
wymienionego zwigzku sity 1 wydluzenia wzglednego oraz danych pomiarowych ze
skanowania czesci ciata technikg 3D i prawa Laplace’a byto podstawa metody projektowania
wyrobow uciskowych.

Finalnie za pomocg algorytméw przedstawiono udoskonalong metode projektowania
spersonalizowanych, konfekcjonowanych i bezszwowych wyrobéw uciskowych w stanie
swobodnym z uwzglednieniem zagregowanych uwarunkowan zmian nacisku jednostkowego
oraz podano przyktady projektéw wyrobow o stalej 1 stopniowanej warto$ci nacisku

jednostkowego dla roznych klas ucisku.

Stowa kluczowe: wyroby uciskowe, nacisk jednostkowy, prawo Laplace’a,

skanowanie 3D, algorytmy projektowania wyrobu.



Summary

The aim of the doctoral dissertation was to develop a computer-aided method of
designing ready-made and seamless compression products for external therapy of phlebological
diseases and scar pathologies: post-burn, post-traumatic and post-operative. The development
of product design algorithms was preceded by modeling the impact of the following factors on
the unit pressure value: tolerance of silhouette dimensioning and product manufacturing
tolerance, selection of tensile stiffness of compression knitted fabric to pressure class, seam
presence, perimeter geometry and body susceptibility to compression.

Based on the results of the analyzes performed, a significant impact of the above factors
on changes in the value of the unit pressure was found. Research related to the replacement of
manual measurement of the patient's silhouette with the 3D scanning technique led to the
conclusion that the measurement of the silhouette in the initial compression garment reduces
the impact of soft tissue susceptibility on the intended unit pressure value. In addition, an
experimental evaluation of the design correctness of medical, seamless, standardized, offered
on the market compression products for I and Il compression class was carried out.

The conducted research on the properties of compression knitted fabrics led to the
development of generalized mechanical characteristic of knitted fabrics in the form of
a relationship of strength and relative elongation, which integrates force values for different
stretching ranges within the limits of useful elongation. The introduction of the above-
mentioned relationship between force and relative elongation, as well as measurement data
from scanning body parts using the 3D technique and Laplace's law, into the design algorithm
was the basis for the method of designing compression products.

Finally, using algorithms, an improved method of designing personalized, ready-made
and seamless compression products in a relaxed state was presented, taking into account the
aggregated conditions of changes in unit pressure, and examples of products designs with

a constant and graduated value of unit pressure for various classes of compression.

Keywords: compression products, unit pressure, Laplace's law,

3D scanning, product design algorithms.
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1. WSTEP

1.1. Tematyka rozprawy doktorskiej

Terapia uciskowa (kompresjoterapia) stosowana jest w profilaktyce i leczeniu chorob
zyl, uktadu limfatycznego (chtonnego) oraz patologii blizn, ktére z uwagi powszechno$ci
wystepowania na calym $wiecie stanowig problem spoteczny i medyczny.

Publikacje tematyczne opisujagce dotychczasowe badania kliniczne nie potwierdzaja
jednoznacznie skutecznosci terapii uciskowej. Zwigzane jest to ze zroznicowanymi warunkami
badan, wsérdd ktorych wymieni¢ nalezy w obszarze asortymentu wyrobow m.in. zastosowanie
réznych materialow oraz zréznicowanie metod ich projektowania i wykonania.

Kluczowym czynnikiem decydujacym o skutecznosci wyrobow uciskowych, a tym samym
terapii jest otrzymanie wskazanej medycznie warto$ci nacisku i utrzymanie jej w okresie
leczenia. Z istniejacego stanu wiedzy wynika, ze oba zjawiska stanowia gtowny problem
praktyczny, co $wiadczy o wystepowaniu stabych stron w obecnie stosowanych metodach
projektowania i modelowania wyroboéw uciskowych.

W zakresie powyzszej problematyki istnieje niewiele opracowan (gldwnie w oparciu
0 teoretyczne badania modelowe) wskazujgcych przyczyny zmian wartosCi nacisku
jednostkowego m.in.: wiasciwo$ci mechaniczne dzianiny, ksztatt modelu geometrii obwodu,
czy obecno$¢ tkanki migkkiej. Uwarunkowania te analizowane zostaly przez autordéw
wybiorczo, nie obejmujac zagadnienia kompleksowo.

Ponadto w literaturze obszaru badawczego nie wystgpuja publikacje podejmujace probe
opracowania metody modelowania i projektowania wyrobow uciskowych, uwzgledniajacej
wieloaspektows identyfikacje uwarunkowan zmian wartos$ci nacisku jednostkowego.
Obszerniejsze 1 wnikliwsze niz dotychczasowe wujecie zagadnienia modelowania
I projektowania wyrobow uciskowych uzasadnia podjecie powyzszej problematyki

w prezentowanej monografii.



1.2. Tezy, cele i zakres pracy

Teza zasadnicza
Obecnie wykorzystywane w praktyce metody projektowania i modelowania wyrobow
uciskowych, ze wzgledu na brak kompleksowego uwzglednienia uwarunkowan zmian
wartosci nacisku jednostkowego, nie zapewniajq j€Q0 zamierzonej wartosci.

Zasadnicza teza pracy, dotyczaca zagadnienia catosciowo, udowodniona zostanie w efekcie

dowiedzenia tez szczegotowych.

Tezy szczegolowe:

1. Opracowanie dla potrzeb projektowania wyrobow uciskowych procedury wyznaczania
charakterystyki mechanicznej dzianiny z udzialem nitek elastomerowych w postaci
zwiazku sily 1 wydtuzenia wzglednego dla jego szerokiego zakresu, zgodnej z metoda
testowania wyrobow uciskowych jest istotnym warunkiem procedury poprawnego
projektowania wyrobow uciskowych.

2. Sztywnosci rozciggania dzianiny wptywa na przydatnos$¢ jej przeznaczenia do klasy
ucisku projektowanego wyrobu.

3. Wyroby uciskowe stosowane w terapii miejscowej, projektowane w oparciu
o cylindryczny model ciata, nie zapewniajg stalej wartoSci nacisku jednostkowego
wzdhuz linii obwodu czesci ciata o zroznicowanych promieniach krzywizny.

4. Metoda i dokladnos¢ wymiarowania sylwetki wptywa na otrzymana warto$¢ nacisku
jednostkowego.

5. Podatno$¢ ciala na ucisk tj. deformacja tkanki migkkiej ma wplyw na zmiane
zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego.

6. Precyzyjnos¢ konfekcjonowania wyrobow (tolerancja wykonania) ma znaczacy wplyw
na otrzymang warto$¢ nacisku jednostkowego, szczegOlnie w przypadku matych
obwoddw ciala.

7. Obecnos¢ szwoéw ma wptyw na wartos$¢ otrzymanego nacisku jednostkowego.

Cele pracy

Gléwnym celem pracy, jednoczesnie bedacym celem aplikacyjnym jest zaproponowanie
metody modelowania i projektowania wyrobow uciskowych uwzgledniajacej zidentyfikowane
uwarunkowania zmian wartos$ci nacisku jednostkowego.

Cel glowny =zostanie osiggnicty W efekcie realizacji celow czgstkowych opartych na

teoretycznych i eksperymentalnych badaniach poznawczych, skupiajacych si¢ na identyfikacji
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oraz analizie wplywu uwarunkowan zmian warto$ci nacisku jednostkowego wyrobow

uciskowych, jak:

metody wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin z uwzglgdnieniem
wlasciwosci reologicznych,

przydatnosci i doboru dzianin do klasy ucisku,

metody i doktadnosci wymiarowania obwodow sylwetki ludzkiej,

wielkos$ci i geometrii obwodow czgsci ciata oraz wartos¢ dtugosci promieni krzywizny,
podatnosci tkanek migkkich na ucisk,

roéznorodnos$ci struktury wyrobu jak np. obecnosé szwow,

doktadnosci wykonania wyrobu uciskowego,

warstwowego uzytkowania wyrobow.

Opracowana metoda zostata wdrozona w firmie produkujgcej medyczne wyrobu uciskowe -
TRICOMED S.A.

Zakres pracy

Osiagnigcie powyzszych celow zrealizowane zostanie poprzez wykonanie nast¢pujacych

dziatan:

opracowanie charakterystyki studialnej obszaru badawczego, w tym m.in.: terapii
uciskowej, stosowanych wyrobow uciskowych, metod ich projektowania, wykonania
i oceny w praktyce, a takze opublikowanych dotychczas modelowych badan nacisku
jednostkowego, (charakterystyka studialna obszaru badawczego zostata oparta na
informacjach aktualnych dla okresu realizacji projektu badawczego, w ramach ktoérego
zostala opracowana niniejsza rozprawa),
przedstawienie przedmiotdw i programu badan,
prezentacja metodyki badawczej, w tym:

ogolnej metody modelowania i projektowania wyrobow uciskowych,

metody wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin dla potrzeb

modelowania i projektowania wyrobow uciskowych,

metod wymiarowania sylwetki damskiej i meskiej, w tym techniki skanowania 3D,
wykonanie spersonalizowanych wyrobow uciskowych dla damskiej i meskiej sylwetki,
prezentacja opracowanej metodyki wyznaczania parametrow zwigzku Laplace’a
bedacego podstawa projektowania i modelowania wyrobdéw uciskowych w odniesieniu
do obwodow o przekroju cylindrycznym i o zréznicowanym promieniu krzywizny,

prezentacja zastosowanej eksperymentalnej metody oceny nacisku,
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— przedstawienie wynikow badan pomiarowych,
— prezentacja wynikow dokonanych modelowych badan wptywu zidentyfikowanych
uwarunkowan zmian nacisku jednostkowego tj.:
- charakterystyki  mechanicznej dzianin z  uwzglednieniem  wiasciwosci
reologicznych,
- sztywno$ci rozciggania dzianin,
- metody i doktadnosci wymiarowania obwodoéw sylwetki ludzkiej,
- wielkosci i geometrii obwoddéw czeSci ciala oraz warto$¢ dlugosci promieni
krzywizny,
- podatnosci tkanek migkkich na ucisk,
- réznorodnosci struktury wyrobu jak np. obecno$é szwow,
- doktadnosci wykonania wyrobu uciskowego.
- warstwowego uzytkowania wyrobow,
— optymalizacj¢ doboru elastycznych dzianin na wyroby uciskowe w zakresach
poszczegolnych klas ucisku w oparciu 0 przydatnos¢ dzianin do klasy ucisku,
— przedstawienie opracowanych algorytmoéw procesu modelowania i projektowania
konfekcjonowanych i1 bezszwowych wyroboéw uciskowych.
Zasadno$¢ wprowadzenia opracowanej metody poparta zostanie przedstawionymi przyktadami
w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw uzytkowania wyrobow uciskowych oraz

w konfrontacji z dostepnymi, konkurencyjnymi wyrobami.
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2. CHARAKTERYSTYKA STUDIALNA OBSZARU BADAWCZEGO

2.1. Terapia uciskowa
2.1.1. Informacje ogélne

Terapia uciskowa jest nieinwazyjng metoda profilaktyki oraz wspomagania procesu
leczenia zewnetrznego schorzen flebologicznych (tj. m.in. zylakoéw, zakrzepicy zyl, zylnego
owrzodzenia podudzi)'?3, limfologicznych (tj. obrzekow: limfatycznych*>6789101112131415
pooperacyjnych, u kobiet cigzarnych, powstajagcych w nastepstwie unieruchomienia) oraz

,16,17,18,19,20,21 CZQStO jest

patologii blizn (pooparzeniowych, pourazowych i pooperacyjnych)!
elementem terapii skojarzonej??23242 taczacej ja z: radioterapia, laseroterapia, krioterapig oraz
miejscowg i/lub doustng terapig steroidowa jednoczesnie?®?’. Terapia uciskowa polega na
wywieraniu przez elastyczne wyroby wtokiennicze przewlektego, przenoszacego si¢ na tkanki
i naczynia ucisku, o przyjetej medycznie?®, dopasowanej do rodzaju i stopnia zaawansowania

schorzenia warto$ci?®30,

2.1.2. Poczatki wyrobow uciskowych

Najstarsze istniejagce dowody wykorzystywania ucisku w celach terapeutycznych
schorzen flebologicznych 1 limfologicznych pochodzg z okresu starozytnosci 1 Sredniowiecza.
Witedy to wykorzystywanym materiatem zasadniczym bylo ptotno. Kolejne zrodta wskazuja,
iz na przetomie XVI i XVII wieku, w celu uzyskania ucisku stosowano psig skore, ktora bedac
cholewka buta przysznurowana do podudzia tworzyta ,,poniczoch¢”. Za pomystodawce tego
rozwiazania uwazany jest Fabrizio d’Acquapendente?.
W terapii blizn pooparzeniowych leczenie uciskiem znane jest od 1835 roku. W 1892 roku
Alexander von Winiwarter jako pierwszy zdefiniowal pojecie kompresjoterapii®!, ktore
stosowane jest naprzemiennie z okresleniem ,presoterapii”. Obserwacje Kkliniczne
opublikowane przez Fujimori i in. (1968 r.) oraz Larsona (1971 r.) spowodowaty
rozpowszechnienie stosowania niniejszej terapii w rehabilitacji blizn®? oraz prowadzenie badan
nad okresleniem skutecznej wartosci ucisku W tym przeznaczeniu. Jednym z miejsc najdhuze;j
stosujacych terapi¢ uciskowa w leczeniu blizn pooparzeniowych, bo od 1976 roku, jest wydziat

Chirurgii Plastycznej szpitala Princess Margaret Hospital w Hongkongu®2,

2.1.3. Badania Kkliniczne — problematyka badan
Choroby zyt i uktadu limfatycznego (chtonnego) oraz patologia blizn sg waznymi
problemami spotecznymi oraz medycznymi®), o czym $wiadczy znaczaca liczba zachorowan

(choroby zyt ok. 1/3 populacji®®, choroby uktadu limfatycznego ok. 140 min tj. 1,8%,
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patologia blizn - keloidy ok. 1,5 - 4,5% populacji na calym §wiecie?®) oraz czesto podejmowane
w pracach specjalistow zagadnienia zwigzane z ich diagnostyka, profilaktyka, przebiegiem oraz
procesami leczenia, w =zakresie ktorych nieustannie podejmowane sa proby ich
doskonalenial®37:38:39.40,41,42,43,44,45,46 47 48,49,50,51,52,53,54.

Wedlug licznych zrodet gldéwnymi czynnikami ryzyka wystgpowania powyzszych schorzen
jest: pte¢, wiek, rasa, etiologia, obcigzenie genetyczne oraz w zaleznosci od schorzenia
intensywno$¢ rozwoju krajul®>°3%% Wsréd dostepne;j literatury istnieje wiele prac opisujacych
wplyw  poszczegdlnych czynnikow oraz ocene skutecznosci  wykorzystywanych
profilaktyczno-terapeutycznych metod i asortymentu wyrobéw medycznych.

Liczne publikacje autorstwa uznawanych w s$rodowisku medycznym profesorow:
austriackiego - Hugo Partsch’a, wloskiego - Giovanni Mosti i innych, przedstawiajg znaczenie
terapii uciskowej 1 wyrobow medycznych w leczeniu schorzen limfologicznych
i flebologicznych u pacjentow poprzez np. poréwnanie metod terapeutycznych do placebo,
poréwnanie skutecznosci komercyjnych wyrobow odziezowych oraz analize wptywu
sztywno$ci bandazy na warto$¢ ucisku, sposobu bandazowania, warstwowej aplikacji bandazy,
praktycznego wykorzystania miernikow nacisku oraz skutecznej wartosci nacisku w zaleznosci
od zaawansowania schorzenia. Prace badawcze zaré6wno wyzej wymienionych autorow, jak
i innych w zakresie powyzszego obszaru schorzen sg liczne, przeprowadzane na znacznej ilosci
pacjentow i w wickszosci potwierdzaja skuteczno$é kompresjoterapii®’°8°960, Przyktadem jest
obszerne badanie przeprowadzone przez Cornely i wsp. w 1997 r. z udziatem 122 lokalnych
lekarzy, ktore objeto 8724 pacjentéw z Uniwersytetu Marcina Luthra w Halle (Wirtembergia).
Na podstawie opisanych w pracy % wynikow stwierdzono, ze (cyt.) ,,medyczne ponczochy
uciskowe (np. Sigvaris® 503) maja duze znaczenie w codziennej profilaktyce flebologicznej,
co potwierdzaja dotychczasowe obserwacje”.

W przypadku tego rodzaju schorzen nalezy podkresli¢, iz skuteczne w leczeniu warto$ci
nacisku jednostkowego sa medycznie okreslone i sklasyfikowane w 4 klasach ucisku
dopasowanych do stopnia zaawansowania schorzenia.

W obszarze rehabilitacji blizn, gdzie wywierany ucisk ma charakter miejscowy,
w przeciwienstwie do terapii uciskowej schorzen flebologicznych i limfologicznych, wystepuje
niewielka liczba obiektywnych badan potwierdzajacych skuteczno$¢ presoterapii W tym
przeznaczeniu®®®?,

Macintyre w wyniku szerokiej analizy opublikowanych materialtdow potwierdzita brak
naukowych dowodow na skuteczno$¢ terapii uciskowej blizn oraz zoptymalizowang warto$¢

nacisku'®®283 jednoczesnie zaznaczajac, ze (Cyt.) ,.istnieje duza liczba dermatologicznych/

16



hiStOlOgiCZnyCh64’65’66’67’68’69’70’71’72 i kIiniCznych67'69*70'73'74'75'76*77'78'79'80'81 niepotvvierdzonych

32,82,83,84,85 9953

lub udowodnionych analiz przypadkéw na poparcie jej wykorzystania
Anzarut i wsp. opublikowali w 2009 roku wyniki prowadzonych badan poréwnawczych, ktore
ze wzgledu na brak kwalifikujgcych sie pacjentow do pordwnania, wykonali je na 2 pacjentach,

a ocena wynikow odbyta si¢ w oparciu o subiektywng ocen¢ kliniczng cztonka zespotu

medycznego®®®#7#, Wsréd prowadzonych poszukiwan innych prac przez Anzaruta i wsp.

znaleziono znikomag ilo$¢ poréwnujacych efekty stosowania terapii uciskowej w leczeniu
bliznl98689.
W wielu publikacjach autorzy zwracaja uwage, iz ze wzglgdu na:

— nieliczno$¢ i zréznicowanie grup pilotazowych,

— niejednakowg terapi¢ skojarzona,

— zréznicowany moment wdrozenia kompresjoterapii,

— stosowanie wyrobow uciskowych réznych producentow,

— brak informacji o metodzie projektowania wyrobow,

— wykonane wyrobow z réznych materiatow,

— brak pomiaru i doktadnego okre$lenia zastosowanej wartosci nacisku®, pomimo wielu lat
praktykowania kompresjoterapii w terapii blizn, optymalna warto$¢ nacisku
jednostkowego w tym przeznaczeniu nie zostala jeszcze w jednoznaczny sposob
okreélonal954669192,93,94,.95, 96,97,134,136

Jedne z pierwszych badan w kierunku wskazania skutecznej warto$ci ucisku w terapii blizn

pooparzeniowych przeprowadzit Huang (lata 70-te XX wieku), ktory za odpowiednia warto$¢
wskazat 25 mmHg*°32%  Wiekszos¢ autorow publikacji uznaje warto§¢ Huanga za
prawidtowa, ze wzgledu na fakt, i1z jest ona wigksza od cis$nienia
kapilarnego30:68.73.79,91,99,100101,102103 * Aytorzy innych badan wskazuja natomiast za korzystne
przedziaty wartosci: 15-24 mmHg?23032739L136 — 17.24  mmHg!®, 24-30 mmHg®,
25-30 mmHg®, czy 20-30 mmHg, zaznaczajac przy tym, ze wartosci wyzsze tj. 30-40 mmHg,

66,136

moga powodowaé szybsze dojrzewanie blizn , uposledzenie krazenia obwodowego,

dyskomfortl%1% Jub powiktania® 9110710809110 111112174 jai np  pecherze, owrzodzenia

70,75,79,98,103,113,114

i pekniecia blizny , czy szkieletowa 1 dentystyczng deformacje w rozwoju

dZiECi96’97’103’108 h103’115

1 dorostyc
Watpliwosci zwigzane z przyjeta, ale z wielu przyczyn medycznie nie okre§long wartoscig
nacisku w terapii blizn, pozostaja waznym elementem, bedacym przedmiotem badan

modelowych i symulacyjnych!6:117,
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Barnes i wsp. w publikacji 118

z 2018 roku zwracajg uwage na mozliwosci terapii modulujgcych
sity mechaniczne w $rodowisku rany i1 zrozumienie ich rozktadu w celu zmniejszenia rozmiaru
blizny. Autorzy w artykule wskazuja konieczno$¢ rozwoju nowatorskich metod leczenia
wykorzystujacych mechaniczng modulacje 1 mechanotransdukcje oraz sposoby wywierania

nacisku w przysztosci.

2.2. Wyroby uciskowe

2.2.1. Klasyfikacja
Wszystkie wyrobu uciskowe mozna podda¢ wielokierunkowej klasyfikacji m.in.:
— ze wzgledu na przeznaczenie tj.:
wspomagajace (zachowawcze),
medyczne (profilaktyczne i terapeutyczne);
— ze wzgledu na rodzaj splotu i park technologiczny:
osnowowe (kolumienkowe) - wytwarzane na osnowarkach,
rzadkowe - wytwarzane na szydetkarkach ! ptaskich i cylindrycznych;
— ze wzgledu na rodzaj wyrobu otrzymanego w danej technologii wytwarzania:
wyroby konfekcjonowane,
wyroby bezszwowe.
— ze wzgledu na sposdb rozmieszczeniu ucisku:
wyroby o ucisku stopniowanym,
wyroby o ucisku statym (miejscowym).
— ze wzgledu na sposob dopasowania wyrobu do wymiarow pacjenta tj:
wyroby uniwersalne - standaryzowane rozmiarowo,

wyroby spersonalizowane lub ,,szyte na miare™>3,

2.2.2. Asortyment

Medyczne wyroby uciskowe, do ktorych zaliczamy wyroby profilaktyczne oraz
terapeutyczne, wystepuja w szerokim asortymencie tj.: bandazy o roéznej sztywnoscill!?,
opasek elastycznych, rgkawow, rekawiczek, gorsetow, kamizelek, koszulek, kombinezondéw
skarpetek, podkolanowek, ponczoch, rajstop, reform (legginséw), masek na twarz 1 klipséw na
uszy (terapia blizn), itd. Warto$¢ kompresji jaka wywieraja na cialo pacjenta to zakres warto$ci
powyzej 18 mmHg. Wszystkie uciskowe wyroby medyczne powinny spelnia¢ wymagania
Europejskiej Dyrektywy Medycznej EC - Medical Device Directive (93/42/EEC), by¢

119

produkowane zgonie z normg ISO 13485:2005 Medyczne wyroby uciskowe ", powinny by¢
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wytwarzane w czystych pomieszczeniach z kontrolowana atmosferg oraz zgodne
z wymaganiami testow fizycznych i mechanicznych (tj. testy antytoksyczne, biofizyczne)'%.
W Polsce produkty te powinny zosta¢ zarejestrowane na podstawie certyfikatu Unii
Europejskiej (CE).

Pozostale wyroby - wspomagajace lub zachowawcze wywierajg lekki ucisk
tj. o wartosci wynoszacej ponizej 18mmHg, ktory ma na celu modelowanie i korygowanie
sylwetki, wspomaganie pracy organizmu podczas wysitku fizycznego oraz polepszenie

regeneracji powysitkowej'?1:122123124.125 - \Wyroby

tego typu wystepuja w formie: skarpet,
koszulek, spodenek, sukienek, legginsow. W przeciwienstwie do wyrobéw medycznych,

w szczegblnosci sportowe wyroby kompresyjne cechujg si¢ nowoczesnym wzornictwem.

2.2.3. Surowiec

W skladzie surowcowym dzianin elastycznych przeznaczonych na medyczne wyroby
uciskowe, wystepuja przedze elastomerowe o masie liniowej wynoszacej najczesciej 44 dtex,
78 dtex oraz 22 dtex, dobrane zaleznie od numeru uiglenia maszyny i masy liniowej przedzy
towarzyszacej'?°, ktorg stanowi przede wszystkim jedwab poliamidowy i poliestrowy. Udziat
procentowy wtokien elastomerowych w wyrobach terapeutycznych w zalezno$ci od schorzenia

oraz rodzaju asortymentu wynosi od 2% do 50% np.: medyczne poficzochy 35-50%"2".

2.2.4. Dzianiny

W zaleznosci od wykorzystanego parku technologicznego dzianiny, z ktorych
wytwarzane sg wyroby uciskowe dzielimy na dzianiny rzadkowe — wytwarzane na
szydetkarkach (ptaskich lub cylindrycznych) lub dzianiny kolumienkowe (osnowowe) -

wytwarzane na osnowarkach.

2.2.5. Wyroby konfekcjonowane i bezszwowe
W  zaleznosci od technologii wytwarzania otrzymujemy odziezowe Wyroby
konfekcjonowane lub bezszwowe.
Wsrod wyrobow konfekcjonowanych wyrdézniamy wyroby:
— w pelni konfekcjonowane tj. otrzymywane z dzianin metrazowych, z ktorych elementy
odziezy sg catkowicie wykrajane, a nast¢pnie taczone technikg tradycyjng (szwow3),
— wyroby poélodpasowane tj. konfekcjonowane elementy wytwarzane w czasie procesu
dziania uzyskuja docelowg szerokos¢ 1 dlugos¢, natomiast ksztatty elementow konstrukeji,

jak np. wykroje pach, otrzymywane sg w etapie krojenia,
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— wyroby w pelni odpasowane tj. wyroby, ktorych gotowe ksztalty wszystkich elementow
uzyskuje si¢ w procesie dziania, wyroby te nie s3 poddawane krojeniu, ale s3
konfekcjonowane.

Wyroby w pelni odpasowane, bezszwowe (tzw. w j. ang. ,.knit and wear”, seamless goods,

integrated products, wholegarment) to wyroby w cato$ci wykonywane w procesie dziania.

2.2.6. Standaryzowane i spersonalizowane wyroby uciskowe

Waznym aspektem terapii jest dopasowanie wyrobow do wskazan medycznych
i sylwetki pacjenta. Jak wskazano w klasyfikacji wyroboéw uciskowych (rozdziat 2.2.1) wsrod
dostepnych wariantow wystepuja wyroby standaryzowane rozmiarowo oraz szyte wedlug
indywidualnych pomiaréw ciata.
Asortyment odziezy uciskowej standaryzowanej rozmiarowo jest ogdlnodostepny w sklepach
medycznych i stosunkowo tanszy od odziezy wykonywanej na zamowienie. Wyroby tego typu
stosowane s3 najczegsciej w terapii schorzen flebologicznych i limfologicznych, 1 wystepuja
m.in. w postaci uciskowych wyroboéw ponczoszniczych, opracowanych zgodnie z opisang
doktadniej w rozdziale 2.3 klasyfikacja kompresji RAL-GZ387. Przyktad miejsc pomiarowych
oraz tabel rozmiar6w medycznych standaryzowanych wyrobow ponczoszniczych
opracowanych zgodnie z normg RAL-GZ387/1 przedstawia tabela 2.2.6.1, natomiast
medycznych wyrobow w formie rekawoéw opracowanych zgodnie z normg RAL-GZ387/2
przedstawia tabela 2.2.6.2. Dobdér wyroboéw standaryzowanych odbywa sie poprzez
dopasowanie wymiarow obwodow ciata do wartosci analogicznych obwoddéw przedstawionych

w tabeli producenta.

Tabela 2.2.6.1. Przykladowa tabela rozmiaréw ponczoch uciskowych firmy Medi *%8- wariant
mediven elegance ponczocha (samonosna)

Obwody (w cm)
| ] 1] v Vv Vi vil
cG (extra szeroki) 49-57 53-62 57-67 61-72 65-77 69-81 73-85

¢G (normalny) 43-48 45-52 49 - 56 53-60 56-64 60-68 64-72
cF 39-52 41-56 44-60 47-65 50-69 53-73 57-78
cE 30-37 33-40 35-43 37-45 39-48 41-51 42-53
cD 27-33 29-36 32-39 34-42 36-45 38-48 40-50
cC 28-34 30-37 33-40 35-43 37-46 39-49 41-51
cB? 23-27 24-29 26-32 29-35 31-37 33-39 35-41
cB 18-20 20-22 22-24 24-26 26-28 28-30 30-32
cY 26-31 28-33 29-35 31-37 32-38 33-40 34-42
cA 17-22 19-24 21-26 23-29 25-32 27-34 28-35
Dtugosé (w cm)

Normalna Krétka
AG 72-83 62-71
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Tabela 2.2.6.2. Przyktadowa tabela rozmiarow samonosnego rekawa uciskowego firma Medi -

mediven ® haromony (w I kasie ucisku - Wedtug danych producenta 23-32mmHg)*2%130

Rozmiary | ] i v v \' Vil

cGextraszeroki 285-310 30,5-33,5 33,0-360 350-385 370-405 395-43,0 41,5-455
G 25,5-28,0 28,0-30,5 300-33,0 32,0-350 335-365 36,0-395 38,0-41,5
eFextraszeroki 255-28,0 275-30,0 300-33,0 32,0-350 34,0-370 36,0-395 385-42,0
cF 23;5=25,5 250=275 27,5-30,0 29,5-32,0 31,0-340 33,0-36,0 350-385
cEextraszeroki 24,0-26,0 26,5-290 285-31,0 300-330 315-345 33,5-365 355-390
cE 23,0-250 24,5-26,5 26,0-285 275-300 29,0=31.50 30,5 =335 32,5 =35.5
eDextraszeroki 24,0-26,0 25,0-27,5 26,0-28,5 28,0-305 295-320 31,0-340 33,5-36,5

eD 22,0-24,0 23,0-250 24,0-26,0 25,0-27,5 27,0-29,5 28,5-31,0 30,5-33,5

¢C1=100%" 15,0-16,5 16,5-18,0 18,0-19,5 195-21,0 21,0-23,0 23,0-250 250-275

eC 13,5-14,5 14,5-15,5 16,0-175 17,5-19,0 19,0-20,5 20,5-22,5 22,5-24,5

cA 150-18,0 16,0-19,0 170-20,0 190-22,0 20,0-23,0 22,0-250 24,0-270
*  WymiareClmierzy sig5Scm powy2ejeC

Dtugoéé (cm)

Dhugoé¢standardowa  41-47
W celu zwigkszenia dopasowania wyrobow do sylwetki pacjenta oraz wymagan medycznych,
firmy coraz czeSciej rozszerzaja swoja ofert¢ o wyroby posiadajace wbudowane zamki
btyskawiczne lub zapigcia na rzepy. Rozwigzania z dodatkowymi elementami pozwalaja
dopasowa¢ wielko$¢ wyrobu do indywidualnych potrzeb pacjenta oraz utatwiaja proces jego
zaktadania?? 131132133 (w szczegblnosci w przypadku odziezy o wysokim stopniu kompres;ji),
czy tez indywidualne dopasowanie wyrobu do miejsca wystepowania blizny'3#134, [stnieje
rowniez odziez, ktora w celu dopasowania ucisku w miejscach, gdzie jego warto$¢ nie jest
wystarczajaca, posiada dodatkowe elementy mocowania, jak np. kieszenie na rzepy30-91.1%,
W sytuacjach, gdy wymagany jest wysoki stopien kompresji, w celu utatwienia aplikacji
wyrobu stosowana jest metoda warstwowego naktadania bandazy lub odziezy uciskowej
0 nizszej jej wartosci niz warto$é terapeutyczna®-13>136,
W obu przypadkach tj. wyrobow regulowanych oraz aplikowanych warstwowo, istotna jest
kontrola warto$¢ nacisku przy pomocy miernika.

Alternatywa dla wyrobow standaryzowanych sa wyroby spersonalizowane, czyli
wykonywane wedtug indywidualnych pomiaréw pacjenta. Rozwigzanie to jest powszechnie

19,137

uwazane za skuteczniejszg forme terapii , poniewaz wyroby te: sg lepiej dopasowane do

sylwetki niz w przypadku wyrobéw standaryzowanych!!31418L istnieje mozliwosé
opracowania konstrukcji zaprojektowanej dla okreslonych wymiarow blizny?2131132138 Jyp
wielkosci obrzeku oraz poprzez uwzglednienie preferencji pacjenta®®'®, zmniejszone zostaje
ryzyko wystapienia uszkodzen skory?>13L1313% 5 tym samym prawdopodobienstwo
przerwania terapii?>131140 Sposéb wykonywania wyrobéw spersonalizowanych w praktyce

opisano w rozdziale 2.5.
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2.3.  Nacisk jednostkowy

Waznym parametrem biofizycznym terapii uciskowej, decydujacym o jej skutecznosci
jest ci$nienie migdzy powierzchniowe zwane dalej naciskiem jednostkowym, ktory wyrob
wywiera na cialo uzytkownika, przenoszac si¢ rowniez na tkanki oraz naczynia krwionosne.

Ze wzgledu na aktywno$¢ ruchowa uzytkownika wyrdzniane sg dwa rodzaje ucisku:
spoczynkowy (rysunek 2.3.1 a) - wywierany poprzez bandaz/wyrob na konczyng bedaca
w spoczynku i wysitkowy (rysunek 2.3.1 b) - odpowiadajacy czasowemu uciskowi
bandaza/wyrobu, ktéremu przeciwdziata jego wydluzenie podczas ruchu (czyli pracy miegéni,
ktore kurcza sic i zwickszaja swoja objetosé)!l. Ucisk spoczynkowy jest podstawa
projektowania wyrobdéw uciskowych, natomiast zakres wartosci ucisku dynamicznego jest
przedmiotem medycznych badan specjalistycznych oraz badan efektywnosci wyrobow

wspomagajacych aktywnos$¢ fizyczng.

» o » .

» ¢ ’ ‘
Al ik
» 4

> b Jhe wfc
a) ? ) b) ¥ 4

Rysunek 2.3.1. Ucisk wywierany na tkanki organizmu: a) ucisk spoczynkowy, b) ucisk

wysithowy'*?

Dziatanie ucisku na tkanki i naczynia z odpowiednig wartoscig w przypadku schorzen
flebologicznych i limfologicznych wptywa na poprawe krazenia poprzez podniesienie ci$nienia
hydrostatycznego w przestrzeni miedzytkankowej, kontrole nadci$nienia zylnego i obrzeku,
poprawe stanu skory z owrzodzeniami oraz zmianami podskérnymi tkanki tacznej?®.

Wedlug aktualnych hipotez medycznych w rehabilitacji blizn, celem ucisku jest
natomiast niedotlenienie!*® i spowolnienie proceséw metabolicznych tkanek poprzez
zmniejszenie przeplywu krwi, zwolnienie metabolizmu, redukcje liczby fibroblastow 2144145
I nasilenie aktywnos$ci kolagenazy - enzymu rozkladajacego naturalny kolagen, tym samym
hamujac rozrost blizny ponad powierzchnie skary?L2530.346598143.146,147,148,149,150,151,152,153, 104,154

W zwigzku z powyzszym w zaleznosci od rodzaju schorzenia i zadaniowosci ucisku,
wyroby wywieraja ucisk stopniowany zmniejszajacy si¢ od dystalnych do proksymalnych
cze¢$ci konczyny (terapii schorzen flebologicznych i limfologicznych) lub ucisk staly stosowany
W miejscu zagojonej rany (terapia blizn)2>34155.156157.158.159 o 4lnie przyjetym zakresem
warto$ci nacisku jednostkowego w terapii blizn jest przedziat wartosci pomigdzy

20 a 30 mmHg*®. W terapii schorzen flebologicznych i limfologicznych przedzialy zalecanych
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wartosci ucisku okreslajg unormowane klasy ucisku, ktore dedykowane sg poszczegdlnym
schorzeniom w zaleznos$ci jest od ich zaawansowania. Zestawienie medycznych wskazan
zastosowan poszczegolnych klas kompresji w zalezno$ci od rodzaju oraz zaawansowania
schorzenia przedstawia tabela 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Wskazania medyczne terapeutycznych wyrobow kompresyjnych (opracowanie

wiasne na podstawie literatury60.161.162)

Stopien
kompresji
I Chorzy z ryzykiem rozwoju patologii zylnej (czynniki genetyczne), stojacy
lub siedzacy tryb zycia, zmgczenie, bolesno$¢ oraz uczucie cigzkosci
konczyn — bez zylakéw, teleangiektazje, niewielkie zylaki oraz tagodne
objawy choroby zylnej, profilaktyka zakrzepicy zyt glebokich konczyn
dolnych u chorych z grupy ryzyka, w tym w okresie okotooperacyjnym,
poczatek cigzy, pierwotny lub wtorny obrzgk limfatyczny (0-1 stopien
wedtug ISL) bez lub z minimalng deformacja, obrzek w przebiegu
artretyzmu, obrzek towarzyszacy wyroéwnanej niewydolnosci krazenia,
obrzek przy deficycie neurologicznym, obrzgk limfatyczny w przypadku
zkej tolerancji ucisku. Bez wzgledu na rodzaj i zaawansowanie schorzenia
dzieci do 6 roku zycia.
| Zmeczenie i ocigzatosci nog, niewydolnos¢ zylna spowodowana patologia
uktadu powierzchownego i glgbokiego, po zabiegach operacyjnych oraz
wspomagajaco po skleroterapii, zakrzepica zylna zyt glebokich oraz
zapalenie zakrzepowe zyl powierzchownych, podstawa leczenia
zachowawczego owrzodzen zylnych goleni, kobiety w cigzy z zylakami bez
obrzekow konczyn, obrzeki pourazowe i pooperacyjne pierwotny lub
wtorny obrzek limfatyczny z niewielka deformacjg (II-III stopien wedtug
ISL), obrzek w przebiegu artretyzmu u wzglednie sprawnych pacjentow,
dzieci z obrzgkiem limfatycznym (miedzy 6 a 12 rokiem zycia), obrzegk
thuszczowy, obrzgki zylno-limfatyczne, terapia przerostych blizn
i bliznowcow.
"I Obrzegki limfatyczne o charakterze odwracalnym po kompleksowym
leczeniu fizykalnym, przewleklta niewydolno$¢ zylna oraz niektore
zaawansowane jej postaci, zespot pozakrzepowy, zakrzepowe zapalnie zyt
powierzchniowych, kobiet w cigzy z zaawansowanymi zylakami
1 obrzgkiem konczyn, zapobieganie nawrotom owrzodzen zylnych, obrzgk
limfatyczny, cigzki obrzek podudzi z rozrostem tkanki tluszczowej, po
operacjach na uktadzie zylnym, wsparcie zabiegéw skleroterapii, aktywni
pacjenci z II Iub III stopniem obrzeku limfatycznego (wedtug ISL), ryzyko
naglego powigkszenia si¢ obrzeku.
v Obrzeki limfatyczne o charakterze nieodwracalnym, masywny obrzek
limfatyczny  (sloniowacizna) oraz w zaawansowanym zespole
pozakrzepowym.

Rodzaj

Zalecenia
wyrobu

Wyroby terapeutyczne

We wszystkich powyzszych przypadkach zdefiniowana warto§¢ ucisku powinna by¢
kontrolowana i przestrzegana przez caly okres trwania terapiil>163,

Na $wiecie istnieje wiele standardow okreslajacych przedziaty klasowe wartosci
nacisku (tzw. MSC Standard), tj.: obowigzujacy w Stanach Zjednoczonych US Standard,

bedacy podstawa RAL-GZG, AFNOR obowiazujacy we Francji, BSI w Wielkiej Brytanii oraz
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RAL-GZG obowigzujacy w Niemczech i innych krajach — m.in. Szwajcarii 1 Wloszech
(rysunek 2.3.2)11:165,

-

#
o :
o B rALGZG US - Based on RAL-GZG
J AFNOR RAL-GZG accepted

Rysunek 2.3.2. Swiatowa mapa MCS-Standards*6®

Wartosci kompresji wybranych standardow przedstawia tabela 2.3.2.

Tabela 2.3.2. Zestawienie klasyfikacji wartosci kompresji wg. wybranych istniejqcych

standardow
US Standard
(Klasa Klasa BSI
kompresji) kompresji Klasa kompresji
Ccl, MmH
hPa Ccl hPa Ccl
mmHg g
| — lekka 14-17  19-23 | Nie dotyczy
15/20  20/27 | 0 —umiarkowana 18-24  24-32 | 1 —lekka
20/30  27/40 | I -silna 25-35  33-47 | Il —umiarkowana
30/40  40/53 )
) 11 - silna
40/50  53/67 | IV - bardzo silna nd. nd.
> 50 >67 1V - bardzo silna

1 warto$¢ wskazujaca kompresje wywierang przez wyroby ponczosznicze na hipotetyczng cylindryczng kostke

Przeliczenie wartosci: 1mmHg=1,3333hPa (opracowanie wilasne)

W Europie istotng klasyfikacje przedzialdéw warto$ci ucisku opisuje norma ENV 12817
realizowana w niemieckim standardzie RAL-GZ 387: 20084 odnoszaca si¢ do wyrobow
ponczoszniczych. Wariant RAL-GZ387/1 (tabela 2.3.3), dotyczy medycznych ponczoch
uciskowych i wskazuje 1V- klasowy podziat warto$¢ ucisku w okolicy kostki. RAL-GZ387/2
(tabela 2.3.4) dotyczy medycznych rekawdw uciskowych i wskazuje III-klasowy podziat

wartosci ucisku w okolicach nadgarstka.
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Tabela 2.3.3. Podzial klasowy wartosci ucisku dla medycznych poriczoch uciskowych wedtug
standardu RAL-GZ 387/1:2008164165.166

Klasa kompresji Intensywno$¢ kompresji E;:EO“ kompresji w V‘VV ?T:rtr? |s;|églz{)0mpresji
| Lekki 20-28 15-21
I Sredni 31-43 23-32
Il Silny 45-6,1 34 -46

v Bardzo silny 6,51 wyzszy 49 i wyzszy

9 1 kPa=7.5 mmHg
2 1 mmHg = 0.133 kPa

Tabela 2.3.4. Podziat klasowy wartosci ucisku dla medycznych rekawow uciskowych wedtug
standardu RAL-GZ 387/2:2008¢

.. Intensywnos¢ Wartos¢ kompresji | Wartos¢ kompresji
Klasa kompresji .
kompresji w kPa w mmHg
I Lekki 2,0-28 15-21
I Sredni 31-43 23-32
1 Silny 45-6,1 34 -46

Sposob rozmieszczenia warto$ci stopniowanego ucisku wzgledem obwodu bedacego podstawa
dla ponczoszniczych wyrobow konczyn dolnych przedstawia tabela 2.3.5, natomiast dla

konczyn gornych tabela 2.3.6.

Tabela 2.3.5. Klasowy podzial zakresow wspotczynnika procentowego wartosci ucisku
w odniesieniu do wartosci ucisku w kostce dla pozostatych poszczegolnych miejsc pomiarowych

koriczyny dolnej*®

Wspélezynnik redukcji kompresji
w  pozostalych  punktach  pomiarowych
wzgledem wartoSci ucisku w kostce, RF[%]

Klasa

kompresji | w punkcie w punkcie Punkcie
pomiarowym | pomiarowym | pomiarowym
Bl C Flub G

I 70 -100 50 - 80 20-60

I 70 -100 50 - 80 20-50

Il 70 -100 50-70 20—-40

IV 70 - 100 50 - 70 20— 40 i
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Tabela 2.3.6. Rozmieszczenie ucisku stopniowanego w wyrobie ponczoszniczym dla obwodow

koriczyn gérnych®

Wspélezynnik redukeji kompresji w
pozostalych punktach pomiarowych wzgledem
wartoS$ci ucisku w punkcie C1, RF[%]

w punkcie w punkcie pomiarowym
pomiarowym D Flub G
60 — 100 40 —90

2.4. Modelowanie i projektowanie wyrobow uciskowych w praktyce - metoda

»Wspolczynnika redukeji”

W praktyce powszechnie stosowang metodg modelowania i projektowania wyrobow
uciskowych stosowanych w terapii miejscowej jest nieskomplikowana metoda tzw.
,»wspolczynnika redukcji”, opierajaca si¢ na okreslonej statej, dla wszystkich pacjentéw oraz
wielkosci obwodow ciala, warto$ci procentowej wspotczynnika, o ktory ulegaja pomniejszeniu
wymiary dtugos$ci obwodow dzianiny w stanie swobodnym w relacji do obwodow ciata
pacjenta, ktore sg baza konstrukcji wyrobu uciskowego. Ogdlnie przyjety procent tzw.

,,Wspotczynnik redukcji” RF (ang. reduction factor) opisany wzorem
RF
GO = Gi - (Gl ) E) ................................................................................. (241),

wynoszacy dla wyrobow o statym ucisku: 10%, 15% lub 20%, dla kolejnych kompletow
nabytych przez pacjenta. Wartosci procentowe sa stale bez wzgledu na rodzaj dzianiny z jakie;j
wykonany jest wyrob uciskowy.

»Wspolczynnik redukcji” wynoszacy 10% najczesciej stosowany jest w poczatkowo
otrzymanej przez pacjenta odziezy uciskowejl#132139 wspotezynniki 15%14132138168 |yh 2004

h114.13L132138139 - Stopniowe zwickszenie

stosowane s3 we wszystkich kolejnych zestawac
warto$ci stosowanego ucisku umozliwia adaptacje skory, szczegdlnie w miejscach $wiezo
zagojonej rany’374114131

W ocenie subiektywnej, dopasowanie wyrobu wykonanego metoda ,,wspotczynnika redukcji”
jest wigksze, gdy pomiary charakteryzuja si¢ wysoka dokladnos$cia oraz sa przeprowadzone

z wickszg czestotliwoscig!®63169,
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Wyroby zaprojektowane tg metodg nie uwzgl¢dniajg wihasciwosci fizyko-mechanicznych
dzianiny, dlatego tez poddawane sa kontrolnej ocenie warto§ci kompresji z wykorzystaniem
opisanej w rozdziale 2.6.1 obliczeniowej metody opartej na prawie Laplace’a.

W zwigzku z tym, ze opisana metoda ,,wspotczynnika redukcji” opiera si¢ na statej warto$ci
wspotczynnika i nie uwzglednia wilasciwosci fizyko-mechanicznych dzianiny z jakiej jest
wykonany wyrdb, zréznicowanej budowy anatomicznej pacjentdw oraz geometrii ich czesci
ciata, zastosowanie jej w produkcji wyroboéw standaryzowanych moze by¢é powodem
otrzymania duzej rozbiezno$ci warto$ci naciskow wywieranych przez odziez dla tej samej
czesci ciata u roznych pacjentéw, co zaznaczaja w pracy *’° Leung i in.

Whikliwa analiza literatury nie wskazuje na istnienie opracowania przedstawiajacego
doktadng procedure projektowania wyrobow uciskowych, uwzgledniajacej réznorodne
wiasciwos$ci mechaniczne dzianin, z ktorych wykonywane sa wyroby uciskowe w postaci ich
charakterystyki mechanicznej, czyli zaleznos$ci sity od wydtuzenia wzglgdnego. Ponadto, nie
istnieje dokument wskazujacy precyzyjnie, ktora wartos¢ sity F z charakterystyki

mechanicznej, powinna by¢ uwzgledniana w procedurze projektowania wyrobow uciskowych.

2.5. Metodyka wykonania spersonalizowanych wyrobéw uciskowych

w praktyce®

W przeprowadzonym rozpoznaniu literaturowym, doktadny opis 3 stosowanych
w praktyce metod projektowania i wykonania spersonalizowanych wyrobow uciskowych,
w ktorych pacjent mierzony jest przez personel medyczny (w szpitalnych oddziatach
terapeutycznych®053113132) tradycyijng metoda manualng, na przykladzie odziezy stosowanej
w terapii pooparzeniowej, przedstawily w pracy °® Macintyrie i Baird.
Praktyczne metody wykonywania konstrukcji odziezy uciskowej oparte o wspotprace ,,pacjent-
personel medyczny” lub ,,pacjent - personel medyczny — producent” przebiegaja nast¢pujaco:
1. Proces bezposredniego pomiaru, projektu i wykonania wyrobow konfekcjonowanych

we wspolpracy ,,pacjent - personel medyczny”

Metoda pierwsza najczgsciej wykonywana jest po ustgpieniu obrzeku i polega na
zaprojektowaniu wymiardw wyrobu na okre$long cze$¢ ciala pacjenta stosujac opisang
w rozdziale 2.4 metode ,,wspotczynnika redukcji”. Polega ona na stworzeniu konstrukcji
wyrobu z dzianiny kolumienkowej, ktorej elementy zostajg zszyte za pomocg prostego

qukiego, zygzakowatego S'Ciegu53,77,91,113,114,131,132,137,139

oraz wykonczone poprzez
podwinigcie brzegéw lub zamocowanie elastycznych wzmocnien krawedzi. Ocena

dopasowania w ten sposob wykonanego wyrobu ma charakter subiektywny i wykonywana

27



zostaje w oparciu o doswiadczenie osoby ja aplikujacej113114131132.137.139 honrze7 pomiar
napiecia za pomoca dwoch palcow wsunietych pod krawedz odziezy!'3132139171 ¢ nie
precyzuje mierzalnej warto$¢ nacisku i czgsto wymaga wprowadzania licznych zmian
w konstrukcji wyroby!t3114131.139

Zaleta tej metody jest krotki czas oczekiwania pacjenta na wyrdb’"8! oraz w efekcie kontaktu
bezposredniego uwzglednienie jego preferencji®® 4819 Wadami tej metody jest wystepujacy
czesto brak posiadania przez osoby wykonujace wyrdb kwalifikacji w zakresie konstruowania

13131 o7y rodzajow szwow, co wigze sie

odziezy oraz liczne ograniczenia, jak wybor dzianin
z estetyka i funkcjonalnoscia wyrobow!3114132 Metoda ta nie uwzglednienia wptywu ksztattu
czesci ciata, wlasciwosci fizyko-mechanicznych dzianiny oraz obiektywnej oceny wartoSci
nacisku, co ma znaczacy wpltyw na jej skutecznos¢.

2. Proces projektowo - wykonawczy dla wyrobow konfekcjonowanych we wspolpracy
»pacjent - personel medyczny - producent”

W drugiej metodzie wymiary pacjenta zostajg przestane do firmy wytwarzajacej wyroby
uciskowe’"81113137.138172.173.174 " producenci modeluja i projektuja konstrukcje wyrobow za
pomoca wspomagajacych programow typu CAD (ang. Computer Aided Design) na zamierzong
warto$¢ nacisku, co pozwala uzyska¢ szeroki zakres warto$ci uciskow w poddanym terapii
miejscu™®’. Po wykonaniu konstrukcji dokonywana jest ocena wariantow, a nastepnie taczenie
elementdw za pomoca réznego rodzaju $ciegdw przez osoby wykwalifikowane!!3132134
Nastepnie odziez zostaje poddana ocenie dopasowania przez osob¢ nadzorujaca terapig.
Wszelkie kolejne zmiany wymagaja przesylania odziezy wraz z informacja do
producental'®!32 co w przypadku wielu weryfikacji powoduje opdznienie czasu rozpoczecia
terapii.

3. Proces projektowo-wykonawczy dla wyrobéw odpasowanych i bezszwowych we
wspolpracy ,,pacjent - personel medyczny - producent”

Trzecia metoda réwniez zwigzana jest z przestaniem danych pomiarowych do
producenta odziezy uciskowej oraz wykorzystaniu programow CAD. Elementy konstrukcji
wyrobow odpasowanych i bezszwowych produkowane sa3 w odpowiednim, dedykowanym
ksztalcie 1 rozmiarze. Metoda ta opiera si¢ na wytworzeniu uksztattowanych odpowiednio
elementow odziezy, poprzez co nastgpuje minimalizacja ilo$ci szwoéw wplywajacych
pozytywnie na wyglad wyrobu, jednakze w przypadku wielu weryfikacji odziezy przez pacjenta
tak, jak w metodzie poprzedniej, pojawia si¢ znaczne opdznienie we wdrozeniu leczenia®®.

W wielu pracach 22131132138 gutorzy podkreslaja, iz indywidulany proces projektowania

wyrobow pozwala stworzy¢ konstrukcj¢ odziezy uciskowej dopasowana do miejsca poddanego
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terapii w taki sposob, aby w przypadku np. rehabilitacji blizn wyréb obejmowat obszar co

najmniej 5 cm poza blizng (bliznowca).

2.6. Metody oceny wartosci nacisku jednostkowego wyrobow uciskowych

w praktyce

W celu kontrolnej oceny wartosci nacisku jednostkowego wyrobow uciskowych
stosowana jest metoda eksperymentalno - obliczeniowa (posrednia) realizowana przez pomiar
sit wzdluznych Fi w dzianinie dla zwymiarowanych obwodow Gi z wykorzystaniem prawa
Laplace’a lub/oraz eksperymentalna metoda bezposredniego pomiaru nacisku (ci$nienia)

wykorzystujaca narzgdzia pomiarowe.

2.6.1. Metoda eksperymentalno - obliczeniowa oparta na prawie Laplace’a

Metoda ta oparta na prawie Laplace’a, to metoda testowania wyrobu uciskowego
w kierunku sprawdzenia spetniania przez wyréb wymagan normatywnych tj. zgodnosci z klasg
ucisku, dla ktérej zostat wykonany. Wsrod dostepnych zrodet literaturowych nie wystepuje
norma przedstawiajaca metode¢ oceny nacisku dla wyrobow uciskowych stosowanych w terapii
miejscowej np. terapii pooparzeniowej. Metode oceny nacisku medycznych uciskowych
wyrobow ponczoszniczych o ucisku stopniowanym opisuje natomiast raport techniczny
CEN/TR 15831:2009 (E)'™.

Prawo Laplace’a zostato sformutowane w 1806 roku i w zakresie projektowania
wyrobow uciskowych odnosi si¢ do cylindrycznego modelu ciata (rysunek 2.6.1.1). Ogoélna
zalezno$¢ Laplace’a zostala opisana rownaniem (2.6.1.1) i uwzglednia warto$¢ sity obwodowe;j

Fi oraz warto$ci dlugosci obwodu czesci ciata Gi.

Wielko$ci obwodow ciata Gi otrzymywane obwod G

sa poprzez jednokrotne wymiarowanie 6

sylwetki metoda tradycyjna. sila obwodowa

Pr= 2 (2.6.1.1), e /5

adzie: I / szerokost paska drianiny
Pi - warto$¢ nacisku jednostkowego, hPa e

Gi- 0bwdd ciata, cm, Rysunek 2.6.1.1. Cylindryczny model ciata®®

Fi - sita obwodowa, cN
S - szerokos$¢ paska dzianiny, cm.
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Sita obwodowa Fj zgodnie z normag wyznaczana jest na podstawie rozciggania probek

dzianiny pobranych z wyrobu uciskowego na zrywarkach wytrzymatosciowych. Probki
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dzianiny o zdefiniowanych wymiarach z wykorzystaniem igiet stabilizujacych szeroko$é¢
dzianiny podczas rozciggania, zgodnie z normg poddawane s procesowi naprezania
i odprezania do wyznaczonych wartosci wydtuzen wzglednych e,; (rownanie 2.6.1.2). Warto$¢
sity F przyjmuje si¢ z petli histerezy W 6 cyklu rozciggania.
Praktyczne wydtuzenie wzglgdne dzianiny opisuje rownanie

ot = (G_Gg—o)m“’ ............................................................................. (26.1.2),
gdzie:

epi — wydtuzenie praktyczne dzianiny dla i-tego obwodu nogi, %

Gi — i-ty obwod nogi, cm

Goi— i-ty obwod ponczochy w stanie swobodnym dla i-tego obwodu nogi, cm.

W procesie testowania ponczoszniczych wyrobow uciskowych o stopniowanym ucisku,
procedura wyznaczania wartosci nacisku jednostkowego odbywa si¢ dla wyznaczonych
punktéw pomiarowych rozpoczynajac od podstawy, czyli minimalnego obwodu nad kostka®’,
wzglednie nadgarstka dla reki, w ktorych warto$¢ ucisku wynosi 100% wartosci wskazanej
w normach przedmiotowych np. RAL-GZG387. Dla kolejnych punktow pomiarowych
procedura ta poprzedzona jest oszacowaniem kolejnych wartosci nacisku wedtug zaleznos$ci
(2.6.1.3), zgodnie z okreslonymi w przedmiotowych normach dla poszczegolnych wysokosci
obwodow przedziatami warto$ci wspotezynnikoéw redukcji nacisku Rgi. Kalkulacja naciskow
jednostkowych dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych (tabela 2.3.5 1 2.3.6) odbywa si¢

wedlug prawa Laplace’a na podstawie pomiaru sit obwodowych F wyznaczanych podczas

histerezy w 6 cyklu rozciaggania.

_ Rgi(%)Py
P, = S DOUh T (2.6.1.3),
gdzie:

Pi — warto$¢ nacisku w innym miejscu pomiarowym niz kostka, hPa

Rdi — wspotczynnik redukcji ucisku, %

P1— warto$¢ nacisku w punkcie referencyjnym (nad kostka, nadgarstku) hPa.

Przedstawione powyzej procedury testowania wyrobow uciskowych nie rozstrzygaja, ktore
wartosci sity w 6-tym cyklu rozciggania nalezy przyja¢ do obliczen wartosci nacisku
jednostkowego, tzn. czy jest to warto$¢ maksymalna uzyskana podczas rozciggania dzianiny do
warto$ci obwodu ciata Gj, czy jest to warto$¢ w chwili postoju, po uzyskaniu wymiaru G;. Brak
jednoznacznego okreslenia warto$ci sity Fi moze by¢ przyczyna btedow zarowno

w procedurze projektowania, jak i oceny nacisku jednostkowego, ktory jest jednym
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z najwazniejszych parametréw medycznych wyrobow ponczoszniczych. W zwigzku z tym

w ramach pracy podjeto badania w tym zakresie.

2.6.2. Metody bezposredniego pomiaru nacisku jednostkowego (ciSnienia) wywieranego
przez wyrob
Eksperymentalne metody
bezposredniego pomiaru nacisku
jednostkowego stosowane s3 w badaniach
testowych ~ wyrobow  oraz  pomiarach

monitorujgco-kontrolujacych przebieg terapii

wykonywanych przez specjalistow -; I-- §

medycznychl76.177478.179, r [ T /

Wigkszo$¢ wystepujacych na rynku urzadzen Rysunek 2.6.2.1. Urzgdzenie stacjonarne

do pomiaru wartosci nacisku zostata opisana  do oceny kompresji wyrobow
przez Leunga w pracy 1'%, poriczoszniczych'®
W badaniach testowych specjaliSci wykorzystuja najczesciej stacjonarne urzadzenia typu
MK (SWISS) firmy SWISSLASTIC (rysunek 2.6.2.1).
Alternatywa dla powyzszego typu urzadzen sa mobilne mierniki nacisku jak: pneumatyczne -
Kikuhime® (Meditrade, Soro, Dania), PicoPress® (Microlab, Padwa, Wlochy), czy
elektroniczne czujniki typu Flexi Force firmy Tekscan (Potudniowy Boston, USA)
o skomplikowanej budowie i szerokich mozliwo$ciach pomiarowo - wizualizacyjnych. Wyniki
licznych pomiarow przeprowadzonych za pomoca miernikow Kikuhime 1 Picopress
przedstawiaja w publikacjach m.in. H. Partch, G. Mosti i S.C. Anand*8.,

Na podstawie przeprowadzonych badan skutecznosci dwoch typow odziez stosowanej

w terapii pooparzeniowej autorzy pracy 82

ocenili, ze (cyt.) ,,czujnik cisnienia Kikuhime
dostarcza wiarygodnych informacji 1 moze by¢ wykorzystany w poréwnawczych probach
klinicznych do oceny uciskow stosowanych w leczeniu blizn po oparzeniu”.

Pneumatyczne mierniki mieszkowe Kikuhime i Picopress (rysunek 2.6.2.2) wykorzystano
rowniez we wstepnej 1 porownawczej ocenie nacisku jednostkowego w niniejszej pracy. Nalezy
jednak zaznaczy¢, iz czujniki bezposredniego pomiaru ci$nienia, znieksztatcajg rzeczywiste
wartosci nacisku. Zwigzane jest to z ich wymiarami poprzecznymi (gruboscig). Po
wprowadzeniu ich pod wyrdb nastepuje dodatkowe wyoblanie dzianiny, co skutkuje wyzszymi

warto$ciami nacisku w poréwnaniu z warto$ciami wyznaczonymi metodami obowigzujacymi

w normach przedmiotowych. Ponadto w przypadku czujnikéw typu Flexi Force firmy Tekscan,
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wygiecie ich do powierzchni cylindrycznych skutkuje pojawieniem si¢ dodatkowych sit
z powodu deformacji czujnikow rezystancyjnych. Z tych wzgledow zasadnicze badania
eksperymentalne zgodnosci nacisku jednostkowego z warto§ciami zamierzonymi realizowane

beda zgodnie z metoda referencyjng opisang w normach przedmiotowych.

| e
o~

g:ZTG.Z.Z. Widok miernika Rys 2.6.2.3. Efekt wyoblania Rys.2.6.2.4. Widok

Picopress (opracowanie dzianiny (opracowanie wyoblania wzdtuz krzywizny

wlasne) wlasne) cylindra (opracowanie
wiasne)

2.7. Czynniki wplywajace na warto$¢ nacisku jednostkowego na etapie

projektowania i uzytkowania wyrobu

2.7.1. Zmiany nacisku jednostkowego podczas uzytkowania

Wigkszo§¢ producentdow medycznej odziezy uciskowej gwarantuje zachowanie
wlasciwos$ci kompresyjnych przez okres 6 miesigcy, jednak jak wynika z opublikowanych
badan eksperymentalnych, warto§¢ wywieranego ucisku zmniejsza si¢ w czasie ich
uzytkowania®?.
Przedstawione w pracy % wyniki przyktadowych badah poréwnawczych dwoch rodzajow
odziezy uciskowej (r¢kawa i r¢kawic) stosowanych w leczeniu blizn po oparzeniach
przeprowadzonych w warunkach klinicznych wykazaty, ze cho¢ oba rodzaje odziezy mialy
podobng utrate nacisku w czasie (odziez ta stracita okoto 45% wartosci ucisku w ciggu
1 miesigca), Znaczacg roznice spadku wartosci nacisku po 1 miesigcu zanotowano w miejscu
rekawow, co nalezy rowniez uwzgledni¢ w procedurze projektowania naramiennych wyrobow
uciskowych. Wartosci ucisku mierzono za pomocg miernika Kikuhime. Zespot prowadzacy
badania w tym zakresie zauwazyt takze wieksze zmiany dla odziezy o wyzszej wartos$ci ucisku
(4,82 mmHg) w poréwnaniu do odziezy wywierajgcej poczatkowo nizsza jego wartoSci
(2,57 mmHg)*es,

Autorzy innej publikacji wykazali natomiast, ze wartosci nacisku wywieranego przez damska
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odziez uciskowa mogg by¢ zmniejszone o potowe swojej wartosci po 8 tygodniach ciaggtego
uzytkowania®l.

Spadek wartos$ci nacisku jednostkowego wyrobow uciskowych wynika z wlasciwosci fizyko-
-mechanicznych materialow elastycznych, co zostatlo czg¢sciowo zbadane na przykladzie

kamizelek kompresyjnych stosowanych w terapii pooparzeniowej w pracy*&*

. Wedtug autorow
pracy zrozumienie wtasciwosci dzianin odziezy jest potrzebne, aby zoptymalizowa¢ wywierang
warto$¢ nacisku przez caly czas jej uzytkowania. Bedace przedmiotem badan kamizelki
uciskowe wyprodukowano z dwoch komercyjnych dzianin. Proces modelowania polegal na
10% redukcji obwodu w przypadku manekinow wielkosci dziecigcej. Wykorzystano pigc
stanowisk anatomicznych. Przez 23 godziny, przed praniem, po jednym i pigciu cyklach prania,
$ledzono zastosowany nacisk oraz badano wtasciwosci mechaniczne dzianin. Nastepnie
przeprowadzono analize strukturalng za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Uzyskane wyniki wskazaty, ze:
— przed praniem, kamizelki uciskowe wywieraly najwicksze wartosci ucisku na manekinie
(odpowiednio 20 i 23 mmHg),
— w przypadku obu dzianin nacisk spadt podczas codziennego noszenia,
— po pieciu cyklach prania, kamizelki trykotowe dostarczyty nacisk wynoszacy maksymalnie
7 mmHg, gdy drugi wariant - maksymalnie 15 mmHg, w tym samym migjscu.
Wedlug autorow wyniki opisanych badan wskazuja, ze orientacja nitek elastomerowych
dzianiny w stosunku do kierunku naprezenia byta decydujacym czynnikiem generowania
wartos$ci ucisku i czasu jego utrzymania. Badanie to sugeruje, ze wytwarzanie odziezy z nitkami
elastomerowymi wzdtuz osi rownoleglej do obwodu czesci ciala pacjenta moze zwigkszy¢
wielko$¢ ucisku 1 czas jego wywierania.
W zwigzku z wystgpowaniem zjawiska spadku warto$ci nacisku w czasie wielu specjalistow
zaleca czeste kontrole warto$ci tego parametru*? oraz wymiane zestawu odziezy terapeutycznej
Co 2-3 miesigce®® 73 913718 (Okres ten jest rowniez wskazany w przypadku wymiany odziezy
uciskowej dla dzieci 1 wynika ze zmian wymiarow sylwetki spowodowanych ich

rozwojem?86.187,

2.7.2. Wyznaczanie sily F w dzianinie dla potrzeb projektowania wyrobu
Jak wynika z zwiazku Laplace’a, zaleznymi parametrami wptywajacym na wartos$¢
nacisku jednostkowego wyrobow kompresyjnych sg warto$¢ sity obwodowej F dzianiny

1 wielkosci obwodow ciala Gi.
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Powszechnie stosowang metod¢e wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin
elastycznych opisuje norma PN - EN 14704-1:2006', dotyczaca wyznaczania sprezystosci
ptaskich wyrobow tekstylnych. Norma ta uwzglednia fakt iz, wyroby uciskowe powinny
posiada¢ cechy ciala dazacego do idealnie sprezystego, co wigze si¢ z uzyskaniem jak
najmniejszej petli histerezy w cyklicznym procesie rozciagania i odprezania dzianiny 22
tj. 6. petli histerezy uwzgledniajacej kondycjonowanie dzianiny.

W praktyce podstawowa, wyznaczang wielko$cig opisujaca wlasciwosci fizyko-mechaniczne
dzianin elastomerowych jest statyczny modut Younga E, bedacy miarg sprezystosci materiatu
elastomerowego o liniowej zaleznosci odksztatcenia wzglednego od naprezenia. Matematyczny
zapis zalezno$ci liniowej przedstawia prawo Hooke’a

OB e (2.1.2.1),
gdzie:

o - naprezenie,

¢ - wydluzenie wzgledne dla

= (2.2.2.2),

lo - dlugosé poczatkowa probki,

Al — bezwzgledna zmiana dlugosci probki.

Oznacza to, ze prawo Hooke’a odnosi si¢ jedynie dla opisu liniowej czg$ci krzywej rozciggania.
W przypadku dzianin z udziatem nitek elastomerowych zalezno$¢ odksztatcenia wzglednego
od naprezenia nie w kazdym przypadku jest liniowa, dlatego tez nieprecyzyjnym jest okreslenie
sztywnosci poprzez podanie tylko jednej wartosci, bedacej odpowiednikiem modutu
Youngal®®,

Przyjecie w procesie modelowania i projektowania statej wartosci sztywnosci rozciggania nie
uwzglednia warunkéw uzytkowania dzianiny tj. zréznicowanych wartosci obwodow, a tym
samym wydtuzen dzianiny w procesie uzytkowania wyrobu i zmian warto$ci wywieranej sity
obwodowej w zaleznos$ci od wielko$ci obwodu.
W zaleznosci od warto$ci obwodu ciata Gj i zamierzonej warto$ci nacisku jednostkowego Pij_int,
niezaleznie od rodzaju dzianiny, wartos¢ sity Fi rowna si¢ warto$ci oszacowanej z prawa
Laplace’a (2.6.1.1). W zwiazku z powyzszym wraz ze wzrostem Gj wzrasta sita obwodowa F;i.
Istotne jest zatem uwzglednienie w procesie projektowania wilasciwosci mechanicznych

dzianiny w postaci
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co zostato podjete w badaniach prowadzonych przez autorke i zespot badawczy, I opisano
w czesci doswiadczalnej pracy.

Autorzy artykutu 1%

przeprowadzili badania wlasciwosci mechanicznych czterech materiatow
o roznym sktadzie surowcowym zwracajac szczegdlna uwage na rozciggliwos¢ materiatu, jego
sztywnos¢, sprezystosci i whasciwosci izotropowe, ktore wedtug autorow sg istotne w wyrobach

uciskowych ze wzgledu na rownomierne wywieranie ucisku przez wyrob.

2.7.3. Charakterystyka metod wymiarowania sylwetki

W celu wyznaczenia kolejnego parametru jakim jest wielkos¢ obwodu ciata stosowana
jest powszechnie tradycyjna metoda manualna. Wadami tej metody pomiarowej sg m.in. brak
mozliwo$ci wizualizacji rzeczywistej geometrii obwodow (w zwigzku z czym w procedurze
projektowania obwody ciata przyjmowane sg zgodnie z prawem Laplace’a za okregi) oraz
powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow (uzalezniona od umiejetnosci i predyspozycji osoby
wykonujacej pomiar, co wiaze si¢ z roznorodnoscia uzyskanych wynikow pomiarow
prowadzonych w roznych cyklach pomiarowych, tym bardziej dokonanych przez wigcej niz
jedng osobg). W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ je
wielokrotnie, a uzyskane dane usrednic.
Zwigkszenie doktadnos$ci i powtarzalno$ci wymiarowanych dlugos$ci obwodow ciata Gj oraz
wizualizacja rzeczywistej geometrii przekrojow obwoddéw moze zosta¢ osiggnigta poprzez
zastgpienie manualnego sposobu wymiarowania sylwetki ludzkiej zdobywajaca popularnosé¢
od ok. 15 lat technika skanowania 3D, co zasygnalizowano
W pracach?04191,192,193,194,195.196,197.198 ~ Skaner do przestrzennego wymiarowania sylwetki
ludzkiej 3D jest urzadzeniem bezdotykowym pozwalajagcym uzyska¢ znaczng liczbe pomiaréw
w zdecydowanie krdtszym czasie niz przy zastosowaniu metody tradycyjne;j.
W dostepnych zrodtach 19929 istniejg informacje na temat badan prowadzonych w celu
poréwnania obu metod wymiarowania sylwetki. Badania te wykonano w Instytucie
Wiokiennictwa na grupie 92 studentéw Politechniki L.6dzkiej za pomocg urzadzenia 3D VITUS
Smart XXL z systemem Anthroscan i oprogramowaniem ScanWorX firmy Human Solutions
zgodnie z normg PN-EN -13402-2:2004. Uzyskane wyniki przedstawione na ponizszych
rysunkach (2.7.3.1 i 2.7.3.2) wskazuja na duze podobienstwo wymiardw w zakresie obwodow
zarowno sylwetki damskiej, jak 1 meskiej zwymiarowanych obiema technikami. Skaner
przestrzenny 291202 zastosowany w opisanym badaniu poréwnawczym zostal réwniez

wykorzystany w realizacji czg¢éci eksperymentalnej niniejszej rozprawy.
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W zwigzku z odmiennym ustawieniem sylwetki w trakcie skanowania oraz wymiarowania
manualnego poprzez np. brak zachowania ptaszczyzny frankfurckiej, czy analogicznego
i wymaganego w technice skanowania rozkroku, autorki pract®®2% spotkaty si¢ z problemem
dopasowania cze$ci pomiard6w manualnych do uzyskanych w wyniku skanowania. Wiele
pomiarow zostato réwniez nie poddanych poréwnaniu ze wzgledu na trudno$¢ z odnalezieniem
ich odpowiednikow, co zwigzane byto z problemem uchwycenia punktu odniesienia do punktu
pomiarowego. W opinii autorek wystepujace roznice uzyskanych usrednionych wartosci
dlugosci 1 obwoddéw w obu technikach pomiarowych nie sg istotne pod wzgledem
wykorzystania ich w celach odziezowych. Zauwazono réwniez, ze niektore $rednie wartosci
z pomiaréw uzyskane w procesie skanowania sa wigksze od uzyskanych za pomoca
manualnego wymiarowania. Badaczki zaznaczyty takze, iz przestrzenny interaktywny widok
sylwetki w postaci skanatara umozliwia pozyskanie dodatkowych warto$ci pomiarowych

w sposob manualny w czasie niezaleznym od przeprowadzonego pomiaru.
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2.7.4. Zmiany nacisku jednostkowego w zaleznos$ci od wymiarow i geometrii ciala

W wielu pracach skupiajacych si¢ na pomiarach wielkosci nacisku zauwazono, ze
W rzeczywistoéci nie jest on rdwnomiernie rozmieszczony na calym ciele®9%100.103113.136
co spowodowane jest zroznicowang geometrycznie budowg anatomiczng czlowieka.
Zroéznicowane geometrie obwodow ciala, jak np. powierzchnie wypukle tj. stawy zginaczy

22,33,203

1 wkleste tj. kregostup , gdzie wyrdb nie przylega do ciala i nie wywiera nacisku na

obwodzie!®®*" powodujg otrzymanie szerokiego zakresu wartosci kompresji na obwodzie, co
stanowi gtéwny problem praktyczny omawianej terapiit®:2269.91:83,93,95,100,102,103,136
Przyktadowe badania opisane w literaturze to opublikowane w 1989 r. przeprowadzone za
pomocg urzadzenia Oxford Pressure Monitor, eksperymentalne badania wartosci nacisku
jednostkowego wywieranego przez wykonang z wielu typow dzianin odziez uciskowa,
stosowang w leczeniu przerostowych blizn po oparzeniach. Badania wykonane przez Harriesa
i wsp. 192 wskazaly szeroki zakres zmian warto$ci nacisku w zaleznosci od migjsca pomiaru.
Wedlug opublikowanych wynikow najwigkszy nacisk odnotowano na grzbiecie dioni i stop.

W pézniejszym okresie autorzy pracy 2%

przedstawili badania symulacyjne warto$ci nacisku
wzgledem zréznicowanych wartoéci promieni krzywizny przekroju oraz miejsc pomiaru
w oparciu o prawo Laplace’a . Badania te skupiaty si¢ w gldownej mierze na dolnej czgéci nogi
tj. wysokosci mankietu skarpety meskiej, ktorej geometri¢ przekroju przyjeto jako okrag,
zaznaczajac przy tym, ze rzeczywisty ksztalt przekroju ma nieregularng geometri¢, ktorej
model opracowano na podstawie jednych z pierwszych pomiaréw wykonanych metoda
skanowania przestrzennego czgsci ciata. W zatozeniach symulacyjnych autorzy przyjeli ciato
jako material elastyczny, wykorzystali rzeczywisty obraz przyktadowego przekroju obwodu
nogi znajdujacego si¢ na wysokosci od kostki do 6 cm nad nig i przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych (MES), zgodnie z teorig elastycznosci deformacji, rozpatrzyli kontakt
miedzy cialem a skarpeta, symulujac rozklad nacisku miedzy nimi2%>206207.208 W pracy
udowodniono, ze czynnikami wplywajacymi bezposrednio na warto$¢ nacisku jest ksztatt
przekroju obwodu oraz wiasciwosci materiatu z jakiego wykonany jest wyrob.

W zakresie dalej prowadzonych badan Dan i wsp. w pracy " przedstawili spadek warto$ci
ucisku na przykladzie $ciggacza mankietu skarpetki meskiej w czasie uzytkowania,

uwzgledniajac przy tym rzeczywistg, zroznicowang geometrie obwodu nogi (rys. 2.7.4.1).
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Rysunek 2.7.4.1. Eksperymentalne wyniki spadku wartosci nacisku jednostkowego

w funkcji czasu dla mankietu skarpetki'’

W pracy 2% Cieslak i wsp. przedstawili zobrazowane na rysunku 2.7.4.2 wyniki badan
eksperymentalnych rzeczywistej wartosci nacisku w czterech punktach pomiarowych na

wysokosci kostki 1 tydki uzyskanych za pomoca czujnikéw Tekscan.

1 1 1 1
30 7 30 T 30 ¢ 30 7
26.67 £0.90 2354087
e 15 15.1120.55 18 15 415.6240.38
f 2.17£1.17 ;s .
o, 17812037 9132069 . 87560134 | 6154086  , , 1666:036 12.1 2 4927086 | 7208017
10.24+0.39
11.89:0.21 +
1.09+0.57 19.9210.51
3 3 3 3

Rysunek 2.7.4.2. Poréwnanie Srednich wartosci cisnienia (mm Hg) w czterech punktach
pomiaru (1 - przod, 2 - strona zewnetrzna, bok, 3 - tyl, 4 — strona wewnetrzna, bok) na kostce

i fydce dla testow in vivo?®

Zroéznicowana geometria obwodow ciata ma szczegolnie znaczenie w miejscowej terapii blizn
pooparzeniowych i projektowaniu odziezy w tym przeznaczeniu.

Zgodnie z prawem Laplace’a nacisk jednostkowy jest odwrotnie proporcjonalny do promienia
krzywizny, co przedstawia rownanie

p=21L (2.7.4.1),

gdzie:

P — nacisk jednostkowy, hPa

F — sita obwodowa, cN

R - promien krzywizny, cm

S - szeroko$¢ paska dzianiny, cm

Swiadczace o istotno$ci wartosci tego parametru w procesie projektowania wyrobow

uciskowych.
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Nawiazujac do powyzszego prawa Hach w pracy ! zaznacza, ze ,,tylko rownomiernie rozwijany
bandaz w okragle obwoje wywiera we wszystkich punktach ten sam nacisk”, co odnosi si¢ do

obwodow o statym promieniu krzywizny bandazowanej cz¢$ci ciata.

Rowniez autorzy innych prac 209210211178 gqyonalizuja istniejaca problematyke uzyskania

zamierzone] wartosci nacisku oraz przedstawiajg wyniki badan modelowych, symulacyjnych

oraz eksperymentalnych obrazujace zmiany wartosci tego parametru.

157,211,212,213

Prace dotyczace modelowania nacisku jednostkowego opieraja si¢ na modelu ciata

213 9hok modelu

ludzkiego, w ktérym jego obwody traktuje si¢ jako okregi. W pracy
analitycznego wykorzystujacego prawo Laplace’a zastosowano takze metod¢ elementow
skonczonych dla opasek uciskowych ostaniajacych cylindryczny model czesci ciala.

W artykule 229 (rysunki 2.7.4.3-5) poréwnano roztozenie wartosci nacisku jednostkowego

TTT dla obwodow w ksztalcie okregu i elipsy oraz

4 konsekwencje projektowania wyrobu na

BOM

o

=

obwod w ksztalcie okregu, gdy rzeczywisty

unit pressure P hPa

ksztatt obwodu jest eliptyczny.

0 50 100 150 200 250 300 350
the angle between the mdius and the axis 8 grad

Z kolei w publikacji ' przedstawiono

wyniki analitycznego modelowania nacisku

Rysunek 2.7.4.3. Wartosci nacisku

jednostkowego metodg elementéw

Jjednostkowego wzdtuz obwodu elipsy dla

skonczonych dla obwodow o geometrii
przyjetej wartosci Piw=20 hPa w obszarze o Y g

Minimalnej wartosci promienia krzywizny R**° cylindra i stozka.
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= 60 \ = \\ 5 \ P ,('\\ f‘ \
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£ 3 :D | 1
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o 0
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the angle between the mdius and the axis 6 grad the angle between the radius and the axis & grad
Rysunek 2.7.4.4. Wartosci nacisku  Rysunek 2.7.4.5. Wartosci nacisku
jednostkowego  wzdiuz obwodu elipsy dla  jednostkowego wzdhuz eliptycznego obwodu przy

przyjetej wartosci Pin=20 hPa w obszarze o

maksymalnej wartosci promienia krzywizny R**°

zatozeniu, iz obwod jest okregiem: Parametry
obliczen Gi =104 cm, R; = 16,56 cm, Pix= 20
hPa?!

W pracach tych przyjeto linowa charakterystyke mechaniczng dzianiny o stalej warto$ci

sztywnos$ci rozciggania.
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W artykule 2% przedstawiono ponadto podstawy modelowania wyrobéw uciskowych
o zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego dla uzyskanych w procesie przestrzennego
skanowania 3D ciata, obwodow o zmiennym promieniu krzywizny. Wymiary obwodow
dzianiny w stanie swobodnym otrzymano uwzgledniajac charakterystyke mechaniczng
dzianiny — warto$ci sity dla fazy odprezania po 5-tym cyklu rozciggania dzianiny oraz
miejscowe wartosci promienia krzywizny. W badaniach modelowych nie uwzgledniono
deformacji ciata pod wptywem ucisku, natomiast omowiono konsekwencje stosowania prawa
Laplace’a dla miejsc na obwodach nie bedacych okregiem. W artykule tym przedstawiona
zostata takze procedura szacowania wymiaro6w wyrobu uciskowego w stanie swobodnym oraz
zmiany warto$ci nacisku na obwodzie wynikajace z projektowania wyrobu na zamierzong
warto$¢ nacisku jednostkowego Pint=20hPa dla rzeczywistej geometrii ciata na przyktadzie
wariantu najmniejszego i najwigkszego promienia krzywizny obwodu w pordéwnaniu
z projektowaniem dla cylindrycznego modelu ciata..

Najwicksze wyzwanie w zakresie projektowania wyrobow uciskowych na czesci ciala
o nierownomiernych i skomplikowanych ksztattach stawiaja wyroby stosowane na twarz
i rece oraz obwody ciata matych dzieci®, ktore ze wzgledu na ograniczona percepcje zagrozen
i niebezpieczenstw groznych dla zdrowia, i nawet Zycia, oparzeniom ulegaja dwa razy czesciej
niz doro$li?t*,

2.7.5. Wplyw rodzaju tkanek i geometrii obwodu ciala na warto$s¢ nacisku

jednostkowego

Ciato ludzkie sktada si¢ z lepko-sprezystych materiatow statych (ko$ci, migsni,
chrzastek, wigzadel, Scigegien, skory itd. - mechaniczne zachowanie wszystkich z nich zalezy
od historii odksztatcenia) i ponad 75% ptynow reologicznych (krew obiegowa, mocz, zawarto$é
gazu w moczu). Zachowanie wlasciwosci lepko-sprezystych sktadnikow ludzkiego ciata
zapewnia jego ochrone przed obrazeniami?!s,

W rozprawie doktorskiej 1* Leung podjat si¢ opracowania naukowej i systematycznej
metody projektowania odziezy uciskowej w celu uzyskania wymaganego ucisku. W badaniach
skupit si¢ na skutkach dlugotrwalego noszenia ubran, uwzgledniajac powtarzajace si¢ procesy
zaktadania, rozbierania oraz wielokrotnego prania odziezy. Autor zbadat anizotropowe
zachowanie materiatow, zaproponowal zmiany wspoétczynnika redukcji oraz dwuwarstwowe
podejécie konstrukcyjne w celu rozszerzenia przestrzeni projektowej 1 zwigkszenia
prawdopodobienstwa uzyskania zamierzonej wartosci nacisku. W swoich badaniach

symulacyjnych uwzglednil nieregularng geometrig ciata, deformacje tkanki ramienia przed i po
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procesie noszenia odziezy uciskowej oraz zaproponowat w celu oszacowania wartos$ci nacisku
model elementow skonczonych. Opracowany model zweryfikowat dla dwdoch modeli ramienia:
silikonowego oraz rzeczywistego. W opinii autora mozliwe jest modelowanie warto$¢ nacisku
odziezy za pomocg wzoréw analitycznych wykorzystujacych wiasciwosci dzianiny oraz
poprzez symulacj¢ modelu biomechanicznego metodg elementéw skonczonych (MES).

W pracy ! Dan i wsp. zwrocili uwage na fakt, iz ciato jest materiatem elastycznym
1 w miejscach, gdzie wystepuje tkanka mickka ulega ono wigkszej deformacji pod wptywem
nacisku niz w miejscach, gdzie wyste¢puje tkanka kostna.

Duzo wcze$niej badania warto$ci naciskOw w miejscach ,.kostnych” przeprowadzili

autorzy pracy 21

, natomiast Fentem z zespotem jako jeden z pierwszych zwrécit uwage
w publikacji > na warto$¢ nacisku wywieranego na zyly przy powierzchni skory, ktory moze
mie¢ znacznie wicksza warto§¢ wynikajaca z duzo nizszej wartosci promienia krzywizny zyly
niz konczyny®3. Réwniez autorzy publikacji ® zaznaczaja, ze nie jest okreslone, w jaki sposéb
naciski wywierane na powierzchni¢ ciala sg rozproszone w tkance podskornej oraz, ze naciski
wywierane na zyly w poblizu powierzchni skory moga osigga¢ znacznie wyzsze wartosci
nacisku niz wokot czgsci ciata, co wynika z prawa Laplace’a, méwiacego, ze przy danym
naprezeniu, ci$nienie wzrasta nad obszarami o matym promieniu krzywizny (zyty) i maleje na
obszarach o duzym promieniu krzywizny (np. konczyny). Wyniki badan eksperymentalnej
oceny nacisku generowanych przez odziez uciskowa, opisane przez Giele i wsp. w pracy %,
potwierdzity istotno$¢ wplywu wystepowania tkanek migkkich na zmiany wartosci nacisku
jednostkowego, dokumentujac tym samym zakres otrzymanych wartosci naciskow miedzy
9-90 mmHg. Uzyskane metodg bezposredniego pomiaru warto$ci nacisku wyniki wykazaty, ze
zakres wartosci tego parametru w miejscu tkanek miekkich osigga wartos¢ w zakresie od 9 do
33 mmHg, w przypadku, gdy w miejscu wyrostkdw kostnych nacisk jest znacznie wigkszy
i wynosi od 47 do 90 mmHg.

Zdajac sobie sprawe z tych zmian, nie bezpodstawnie zalecany jest chociazby rutynowy
pomiar rzeczywistej wartos$ci nacisku jednostkowego 1 okreslenie jej zgodnosci z wartoscig

zamierzong na jaka projektowany jest wyrob91:95.9.102.137

2.7.6. Automatyzacja procesu produkcji

Najbardziej zaawansowane systemy wspomagajace produkcje tradycyjnych wyrobow
odziezowych lgczonych szwem, charakteryzujg si¢ mozliwoscig digitalizacji gotowych
szablon6éw, ich stopniowaniem, tworzeniem ,rozktadki” oraz projektowaniem wzornictwa

w potaczeniu z doborem materiatow i dodatkéw. W ostatnim etapie umozliwiaja automatyczny
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rozkroj materiatow za pomocg noza mechanicznego lub lasera. Systemy takie oferowane sg np.
przez firmy: Lectra System Gerber Technology i Inwestronica Sistemas.

W chwili obecnej producenci nie oferujg systemow wspomagajacych produkcje wyrobow
uciskowych, ktore taczytyby funkcje scalania wynikoéw bezdotykowego wymiarowania czesci
ciala z komputerowym oprogramowaniem do wyznaczania wymiarow elementow wyrobu,
zapewniajacego zamierzong warto$¢ kompresji z jednoczesnym wykonaniem szablondéw

i,,rozktadki” oraz sterowaniem ploterem tngcym.

2.8.  Podsumowanie analizy literatury i uzasadnienie podjecia tematu badan

Zaglebiajac si¢ w literature przedmiotu, brak jest jednoznacznej opinii potwierdzajacej
skuteczno$¢ terapii w odniesieniu do terapii miejscowej, cho¢ i w terapii schorzen
flebologicznych i1 limfologicznych istniejg badania, ktére w porownaniu efektow zastosowania
terapii do placebo nie wykazaty r6znic. Ocena ta wynika z:

— braku jednorodnej charakterystyki grup poddanych badaniom,

— Zréznicowanych tabel rozmiarowych,

— zroznicowanych dzianin z jakich zostat wyprodukowany asortyment réznych
producentéw,

— dopasowania wymiar6w Wyrobow do rzeczywistych wymiaréw pacjenta, co zalezne jest
od metody projektowania wyrobow uciskowych, sposobu i doktadno$ci wymiarowania
sylwetki i doboru materiatu do rodzaju przeznaczenia wyrobu.

Z przeprowadzonej analizy literatury oraz metod projektowania, modelowania i wykonania

wyrobow w praktyce wynika, ze glownymi problemami terapii uciskowej oraz projektowania

1 modelowania wyrobow uciskowych jest:

— niedoktadno$§¢ wykorzystywanych w praktyce procesow projektowania wyrobow
uciskowych,

— r6znice warto$§ci w tabelach rozmiarowych producentéw wzgledem rzeczywistych
wymiarow uzytkownika oraz uwzglednianie wielkosci obwodéw bez ksztattu ich
przekrojow,

— sposOb wymiarowania sylwetki zwigzany w zakresie metody manualnej z umiejetnosciami
0soby przeprowadzajacej pomiar, doktadnos$cig pomiaru, liczbg pomiaréw oraz brakiem

mozliwosci rzeczywistej wizualizacji geometrii przekrojow,
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— brak wykorzystania w praktyce wymiarowania sylwetki metody skanowania,
umozliwiajgce] wyznaczenie rzeczywistej geometrii obwodow w celach projektowo-
-modelowych wyrobow uciskowych,

— r6znorodno$¢ stosowanych dzianin i ich wlasciwosci mechanicznych,

— metoda wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin,

— spadek warto$ci ucisku w czasie trwania terapii,

— problematyka projektowania wyrobdéw na mate obwody ciata,

— zrbéznicowana geometria Kkrzywizny obwodow ciata, w szczegOlnosci dla terapii
miejscoweyj,

— uwzglednienie w procedurze projektowania podatnos$ci tkanek na ucisk,

— kontrola wartosci nacisku jednostkowego w czasie trwania terapii,

— brak petnej identyfikacji i analizy przyczyn zmian wartosci nacisku jednostkowego oraz
metody projektowania uwzgledniajacej je wszystkie jednoczesnie.

W zwigzku z istniejacymi rozbiezno$ciami, ocena wielu aspektow terapii jak m.in. jej

skuteczno$¢, czy optymalna wartos¢ ucisku (w terapii miejscowej) nie moga zostaé

przeprowadzone w sposob obiektywny®¥?17218 Dowodzi to niewystarczajacego stanu wiedzy

z zakresu identyfikacji uwarunkowan zmian warto$ci nacisku oraz braku ujednolicenia

1 optymalizacji procesOw modelowania i projektowania wyrobow uciskowych.

Biorac pod uwage powyzsze, waznym wydaje si¢ opracowanie bardziej kompleksowej metody

modelowania i projektowania wyrobéw uciskowych uwzgledniajacej uwarunkowania zmian

nacisku jednostkowego.

Wobec tego, w celu opracowania udoskonalonej metody projektowania i modelowania

wyrobow uciskowych, w dalszej czeSci niniejszej rozprawy wykonano i poddano analizie

teoretyczne oraz eksperymentalne badania uwzglednionych w procedurze projektowania
zidentyfikowanych uwarunkowan zmian warto$ci nacisku jednostkowego w oparciu prawo

Laplace’a.

Udoskonalenia procedury projektowania wyroboéw uciskowych w ramach projektu
osiggnigte zostanie poprzez zastgpienie manualnego sposobu wymiarowania czeSci ciala
technika skanowania 3D oraz opracowaniem algorytméw w postaci programow
komputerowych do wyznaczania wymiarow w stanie swobodnym dla wyrobéw uciskowych
taczonych szwem. W procedurze projektowania i modelowania uwzgledniony zostanie takze
wplyw obecno$ci potaczen szwowych i podatnosci powierzchniowej tkanki miegkkiej na

warto$¢ nacisku jednostkowego. Kolejnym krokiem obliczen bedzie okreslenie wspotrzednych
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wymiaréw swobodnych profilu szablonu, ktore wraz z wspotrzednymi potozenia kolejnych
obwodow zezwalaja na wykreslenie szablonu wykroju. Skojarzenie wspotrzednych punktow
szablonu w formacie pracy plotera tngcego z programem jego sterowania umozliwi

w przysztosci automatyczny wykrdj szablonu z uwzglednieniem zapaséw na szwy.
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3. PRZEDMIOT | PROGRAM BADAN

Program badan ukierunkowany bedzie na wieloaspektows identyfikacje i analize
przyczyn zmian wartosci nacisku jaki wyroby uciskowe wywieraja na ciato uzytkownika,
wystepujacych w kazdym etapie powstawania wyrobu uciskowego z uwzglgdnieniem
warunkow uzytkowych.

W ramach pracy wykonano pomiary wiasciwosci mechanicznych elastycznych dzianin

komercyjnych oraz poddano zwymiarowaniu damska i meska sylwetke bez wyrobu i w wyrobie

uciskowym zaprojektowanym wedtug prawa Laplace’a.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych oraz w oparciu o prawo Laplace’a, podj¢to

teoretyczne 1 eksperymentalne badania modelowe warto$ci nacisku, majace na celu oceng

nastepujacych uwarunkowan zmian tego parametru:

— charakterystyki mechanicznej dzianiny w postaci funkcji sity i wydtuzenia wzglednego
uwzgledniajgcej reologi¢ dzianin elastycznych oraz metody jej wyznaczania,

— metody i doktadnosci wymiarowania sylwetki ludzkiej,

— rzeczywistej wielkosci, geometrii i promieni krzywizny obwodow przyktadowych czesci
ciala tj. reki, nogi 1 tulowia,

— podatnosci tkanek migkkich na nacisk wywierany przez wyrdb uciskowy,

— doktadnosci konfekcjonowania wyrobu uciskowego,

— roznorodnosci struktury wyrobu tzn. obecnosci szwu.

W pracy podjeto si¢ rowniez analizy:

— problematyki projektowania wyrobow uciskowych dla matych obwodoéw ciata,

— doboru dzianin do klasy ucisku,

— wielowarstwowej metody aplikowania ubioréw uciskowych,

— zgodnosci naciskoOw zamierzonych z rzeczywistymi wywieranymi przez standaryzowane
uciskowe wyroby komercyjne.

W efekcie uzyskanych wynikow podjeto probg opracowania kompleksowej metody

projektowania i modelowania wyrobow uciskowych.

3.1. Przedmioty badan

3.1.1. Dzianiny z udzialem nitek elastomerowych
W niniejszej rozprawie dokonano oceny parametrow strukturalnych i fizycznych 14
wariantow  kolumienkowych 1 rzadkowych komercyjnych dzianin elastycznych

przeznaczonych na odziezowe wyroby uciskowe. Schematy 1 widoki splotow dla przyktadowe;j
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dzianiny kolumienkowej przedstawia rysunek 3.1.1.1 i 3.1.1.3, natomiast dzianiny rzgdkowej
rysunek 3.1.1.2 i 3.1.1.4.

Zbidr wszystkich poddanych badaniom wariantow dzianin zamieszczono W zataczniku 1.

sl alalas
@ A A O] A
QYTYTYS
O'E 0“3 0-@ (X
001040104010
Rysunek 3.1.1.1. Zapis schematyczny Rysunek 3.1.1.2. Zapis schematyczny splotu

splotu kolumienkowej dzianiny z udziatem rzqdkowej dzianiny platerowanej nitkami

HHHS
g B ¥,

el

Rysunek 3.1.1.3. Rzeczywisty widok splotu Rysunek 3.1.1.4. Rzeczywisty widok splotu
elastycznej dzianiny kolumienkowej- strona elastycznej dzianiny rzgdkowej-  strona

prawa (opracowanie witasne) prawa (opracowanie wiasne)

Parametrami charakteryzujagcymi przedstawiong przyktadowa dzianing kolumienkowsa
z udziatem przedzy elastomerowej w postaci watku jest Scistos¢ rzadkowa Pr=740/10 cm,
$cistosé kolumienkowa Px=120/10 cm oraz masa powierzchniowa M=234 g/m?. Dzianing ta
wytypowano jako reprezentatywng w badaniach modelowych.

Parametrami charakteryzujagcymi przyktadowa, przedstawiong powyzej dzianing rzadkowa
platerowang nitkami elastycznymi jest $cisto$¢ kolumienkowa Px=190/10 cm, S$cistos¢

rzadkowa Pr=340/10 cm oraz masa powierzchniowa M=260 g/m?.
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3.1.2. Sylwetki

Przedmiotem wymiarowania obwodéw ciata byla sylwetka kobiety o atletycznej
budowie w wieku 28-30 lat, wadze ok. 63kg, wzroscie 169 cm i 0 wspotczynniku BMI1=22,59
(rysunek 3.1.2.1) oraz sylwetka mezczyzny w wieku 52-54 lata, wzroscie 182, wadze 85 kg
i 0 wspoOtczynniku BMI=25,66 (rysunek 3.1.2.2).
Celem wymiarowania sylwetek byto uzyskanie warto$ci parametréw obwodowych sylwetek,

bedacych podstawa badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Rysunek  3.1.2.1. Sylwetka kobieca Rysunek  3.1.2.2.  Sylwetka  meska
o wspolczynniku BMI = 22,59, (wzrost 169 o wspdlczynniku BMI = 25,66 (wzrost
cm, waga 64,5 kg) — skanatar (opracowanie  182cm, waga 85kg) —  skanatar

wiasne) (opracowanie wiasne)

3.1.3. Wstepne wyroby uciskowe dla potrzeb skanowania sylwetek w wyrobie uciskowym

Dla potrzeb oceny wptywu wyrobu na zmian¢ wielko$ci obwodow i w konsekwencji na
zmian¢ nacisku jednostkowego zaprojektowano wyroby uciskowe (rysunek 3.1.3.1)
o zamierzonej wartosci nacisku Pint= 20 hPa, wykonane technikg konfekcjonowania
z trzyigielnicowej elastycznej dzianiny kolumienkowej o splocie lewo prawym i masie liniowej
splotu wigzacego z teksturowanego jedwabiu poliamidowego wynoszacej 78 dtex (76%) oraz
pionowych watkow z przedzy poliuretanowej o masie liniowej 48 dtex (24%) (grubo$¢ dzianiny

w stanie swobodnym wynosi 0,508 mm).
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Rysunek  3.1.3.1.  Przykladowe
Wyroby uciskowe (rekaw i reformy)
zaprojektowane dla kobiety
0 BMI = 22,59 wraz z widokiem szwu

(opracowanie wlasne)

Rysunek 3.1.3.2. Stanowisko
tqczenia elementow — 4-iglowa
maszyna Autolap (opracowanie

wlasne)

Wyroby zszyto ptaskim szwem, stosowanym
powszechnie w tradycyjnej metodzie produkcji
pooparzeniowych  wyrobow uciskowych, na
4-iglowej maszynie szyjacej Autolap (rysunek
3.1.3.2), zakupionej w ramach wewng¢trznego
grantu dla Mtodych Naukowcoéw finansowanego
z funduszu Milodych Naukowcow Wydzialu
Technologii  Materiatowych i Wzornictwa
Tekstyliow  Politechniki ~ Lodzkiey o nr
14-146-2-2135. Celem wykonania powyzszych
wyrobdéw uciskowych bylo wyznaczenie z ich
udziatem ponownego skanowania sylwetki dla
potrzeb projektowania wyrobu docelowego. Na
podstawie danych uzyskanych w  wyniku
skanowania sylwetek przeprowadzono ilo$ciowe
1 jakosciowe badania modelowe skupiajace si¢ na
ocenie deformacji ciala pod wptywem ucisku oraz
analizie ich wplywu na zmiany wartosci nacisku
jednostkowego na skutek podatnosci tkanek
migkkich na ucisk. Nastepnie na przyktadzie
wybranych wyrobéw uciskowych, w oparciu
o opisane w rozdziale 4.1 prawo Laplace’a,

wyznaczong wg procedury opisanej W rozdziale 4.2

charakterystyke mechaniczng dzianiny, wyniki wymiarowania damskiej i meskiej sylwetki (zat.

4) oraz opracowane algorytmy, zilustrowano procedur¢ projektowania wyrobow uciskowych

o statym i stopniowanym ucisku.

3.2.

Projektowanie i modelowanie wyrobow uciskowych

W niniejszej pracy podstawg teoretycznych i1 eksperymentalnych badan oraz procesu

projektowania wyrobow uciskowych w stanie swobodnym Gg; jest opisane w rozdziale 4.1

prawo Laplace’a, wskazujace podstawowe parametry warunkujgce zmiany warto$ci nacisku

jednostkowego Pi tj.: wartosci sity Fi w funkcji wydtuzenia wzglednego dzianiny &i, wielkos$ci

obwodu ciata Gj oraz jego promienie krzywizny R.
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Dla potrzeb modelowania wyrobow uciskowych dokonano pomiaru wiasciwos$ci
mechanicznych dzianin oraz parametrow obwodowych sylwetek. Przeprowadzono rowniez
ocen¢ nacisku jednostkowego oferowanych na rynku gotowych wyrobow bezszwowych

o stopniowanym nacisku metoda referencyjna opisang w normach przedmiotowych.

3.2.1. Wymiarowanie sylwetek

Proces pomiaru obwodow damskiej i meskiej sylwetki przeprowadzono tradycyjna
technikg manualng. Na podstawie uzyskanych wartosci zaprojektowano wyroby uciskowe na
zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego, w ktérych nastepnie zwymiarowano sylwetki
bezdotykowsa technikg skanowania 3D. Zastosowanie drugiej metody wymiarowania sylwetek
wynika z ograniczen metody tradycyjnej. Metoda skanowania w odréznieniu do metody
tradycyjnej umozliwia wyznaczenie rzeczywistej geometrii obwodoéw, bedacych podstawa
wyznaczenia ich promieni krzywizny. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych
przeprowadzono ich analize oraz wykonano jakosciowe i iloSciowe badania modelowe

nastepujacych uwarunkowan warto$ci nacisku jednostkowego:

rzeczywistej geometrii obwodow ciata a cylindrycznym modelu ciata,

— zréznicowane] dtugosci promieni krzywizny,

— podatnosci ciata na ucisk | zwigzanych z nig zmian parametrow obwodowych sylwetki,

— tolerancji wymiarowania sylwetki technikg skanowania 3D poprzez oszacowanie warto$ci
odchylenia standardowego dla kolejnych obwodow sylwetki, wyznaczenie wartosci

maksymalnego bledu dtugosci obwodu dla kolejnych skanow.

3.2.2. Uwarunkowania zmiany wartos$ci nacisku.

W pracy przeprowadzono jakosciowe i ilosciowe badania modelowe przyczyn zmian
wartos$ci nacisku jednostkowego wynikajacych z kolejnych etapow projektowania i wykonania
wyrobow uciskowych w odniesieniu do cylindrycznych i rzeczywistych geometrii obwodow
ciala. Analiz¢ wplywu nastgpujacych uwarunkowan:

— metody wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianiny,

— doktadnosci metody wymiarowania sylwetki,

— wielkosci obwodow, ksztaltu geometrii oraz zréznicowanych dlugosci promieni
krzywizny,

— podatnosci ciata na ucisk,

— tolerancji wykonania wyrobu,

— obecnosci szwu,

przeprowadzono w sposob indywidualny oraz zagregowany.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Podstawy projektowania i modelowania wyrobow uciskowych

Obecnie czgsto stosowang w praktyce technikg projektowania wyrobow uciskowych
stosowanych w terapii miejscowej jest, jak wspomniano w przegladzie literatury, metoda
,Wspolczynnika redukcji” RF. Metoda ta polega na obliczeniu wartos$ci dtugosci obwodow
w stanie swobodnym Goi przez pomniejszenie pomierzonych wartosci obwodow ciata Gi

o warto$ci wspotczynnika RF, ktory dla ubioru poczatkowego wynosi 10% i 15%, 20% dla
wyrobow kolejnych14132138.13817 \Wartos¢ obwodu G,; = G;(1 — %). Dokonujgc analizy tej

metody dostrzezono brak jej zgodnosci z metoda przedstawiong w raporcie technicznym
CEN/TR 15831:2009 (E) oceny nacisku jednostkowego medycznych wyrobow
ponczoszniczych opartag na prawie Laplace’a (4.1.1) poprzez wyznaczenie wartosci sity
wzdtuznej F w pasku dzianiny rozcigganej w petli do wartoéci dtugosci obwodu ciata Git™.
Brak zgodnosci metody projektowania wyrobdéw uciskowych metoda wspoétczynnika redukcji
RF z metoda oparta na prawie Laplace’a, udokumentowano na podstawie ponizszych rozwazan
dla nastepujacych danych:

— RF=10%,

— zalecany przedzial wartos$ci nacisku jednostkowego dla I klasy ucisku Pi = 20 +28 hPa,
— warto$ci wzglednej sztywnosci rozciggania ¢ = 200, 500, 1000 cN/cm,

— dhugo$¢ obwodoéw nogi damskiej (zatgcznik 4) G = 22,8 +56,3 cm.

Py it = o O (4.1.1)

Gi'S Gi'S
Wydhuzenie wzgledne bedzie rowne
8 = e (4.1.2)

- RF. —
G (1-759)

Po uproszczeniu rownania (4.1.2) i po podstawieniu do réwnia (4.1.1) otrzymamy rownanie

(4.1.3)

2m-c'RF
Pi_int = m ................................................................................... (4.1.3)

Po podstawieniu danych otrzymamy nastepujacy wykres.
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35 | ‘ Z analizy rysunku 4.1.1 wynika,
§ 30 Pim=28hPa ze  tylko dla  dzianiny
a ‘ ‘ . - .
% 25 i | \ 0 relatywnie wysokiej
220 Pin=20 hP sztywno$ci  rozciggania  C
S 15 -
§ c=1000cN/em  w niewielkim zakresie dlugosci
= 10 I ]
z c=500cN/em  obwoddéw Gi wyrdb spehialby
z > E— 1 . .
o cooenem  Zalecania nacisku dla | klasy.
20 30 40 50 60 | Dla zakresu sztywnosci
Woarto$¢ dtugosci obwodow G;, cm . .
rozciggania ¢=200+500 cN/cm,

Rysunek 4.1.1. Wartosci nacisku jednostkowego Pi_int uzyskane  wartosci  nacisku

w funkcji wartosci diugosci obwodow nogi damskiej Gi jednostkowego P; w  catym

dla trzech wartosci sztywnosci rozciggania dzianiny

€=200,500 i 1000 cN/cm (opracowanie wiasne)

zakresie dlugosci obwodow
nogi Gj leza ponizej dolnego
przedziatu I klasy.

W zwiazku z tym, w celu opracowania ujednoliconej metody modelowania i projektowania
wyrobow uciskowych wspierajacych proces terapii zewngtrznej m.in. blizn pooparzeniowych
i obrzekow limfatycznych, w niniejszej pracy za podstawe przeprowadzonych ilosciowych
1 jakosciowych badan przyjeto prawo Laplace’a, ktorego ogdlng posta¢ odnoszacy si¢ do

cylindrycznego modelu ciata ( rysunek 4.1.2) przedstawia rownanie

21-F;
P ine = ——
- Gis

gdzie:
Pi_int [NPa] — zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego dla i-tego obwodu ciata,
Fi [cN] — sita obwodowa paska dzianiny S W i-tym obwodzie ciala,
Gi [cm] — dtugos¢ i-tego obwodu ciata,
s [cm]- szeroko$¢ paska dzianiny.
Z powyzszej zaleznosci wynika, ze istotny 1 bezposredni wplyw na zamierzong wartos¢ nacisku
jednostkowego Pj_int ma wartos$¢ sity obwodowej Fi oraz warto$¢ obwodu ciata Gi.
Zwigkszenie doktadnos$ci wymiarowania obwoddéw ciata Gi mozna uzyska¢ poprzez

zastgpienie powszechnie stosowanej tradycyjnej metody manualnej, bezdotykowa technika

skanowania 3D192,193,194,195,196,197,198
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W celach projektowych sita obwodowa
Fi w dzianinie powinna posiadaé
okreslong warto$¢ zalezng od wielkosci
obwodu Gi i zamierzonej wartoSci
nacisku jednostkowego Pj_int.

Warto$¢ sity obwodowej Fi w dzianinie
niezaleznie od jej rodzaju réwna si¢

wartosci obliczonej z prawa Laplace’a,

dla okreslonej warto$ci obwodu ciata
Gi i zamierzonej wartosci nacisku Pi_in.  Rysunek 4.1.2. Poglgdowy model czesci ciala
Stosowanie tej samej dzianiny dla o zréznicowanych wartosciach diugosci obwodow
roznych dtugosci obwodow Gj sprawia,  Gi, gdzie: Gi, Goz....Gi — kolejne obwody czesci
iz waznym elementem w procedurze ciala, Y1, Y2....Yi — kolejne odleglosci potozenia
projektowania wyrobow uciskowych obwodow od podstawy, F1, F»... .... Fi— wartosci sit
jest uwzglednienie w charakterystyce obwodowych w dzianinie uciskowej o szerokosci
mechanicznej dzianiny (4.1.5) paska s dla kolejnych obwodow, AYi — odlegtosé
zroznicowanych relacji miedzy kolejnych obwodow od siebie®!

parametrami F i e w zaleznosci od zakresu rozciggania

czyli eksperymentalnego zwigzku miedzy sila obwodowa Fi a wydluzeniem wzglednym

dzianiny e, okreslonym dla potrzeb modelowania wzorem

gdzie Goi [cm] oznaczono i-ty obwod dzianiny wyrobu uciskowego w stanie swobodnym.

Przy wykorzystaniu trzech wyzej wymienionych zaleznosci (4.1.4-6) oraz ich przeksztatceniu
i rozwigzaniu wzgledem Goi, otrzymamy wymagang warto§¢ obwodéw wyrobu uciskowego
w stanie swobodnym Goi dla zadeklarowanych wartosci nacisku jednostkowego Pi int

I odpowiadajacym im dtugo$ciom obwodow ciata Gi, gdyz Goi = f(Pi_int, Gi, Fi(ei)).

4.2. Metoda wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin w postaci
zwigzku sily F i wydluzenia wzglednego ¢ dla potrzeb modelowania

i projektowania wyrobow uciskowych?®

W wielu artykutach, dla potrzeb modelowania wyroboéw uciskowych autorzy przyjmuja

statg warto$¢ sztywnoS$ci rozciggania niezaleznie od warto$ci wydtuzenia wzglednego, co
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W badaniach modelowych moze zosta¢ uzasadnione. Przyktadem takich badan modelowych
jest praca?!!, w ktorej porownano wyniki oszacowan nacisku jednostkowego wedtlug modelu
analitycznego wykorzystujacego prawo Laplace’a oraz metodg elementow skonczonych dla
modelu cylindra i stozka, wskazujac réznice na poziomie od 1% do 7%.

Analiza norm nie wskazata natomiast wystgpowania rozwigzania opisujgcego metode
wyznaczania charakterystyki mechanicznej w postaci zwigzku sity i wydluzenia w celach
projektowych wyrobow uciskowych, ktora zbiorczo uwzglednialaby wiele zakresow warto$ci
wydtuzen wzglednych. Dokumentem przedstawiajagcym metode wyznaczania wartosci sity F,
ale w celach testowych wyrobow i oceny zgodnosci warto$ci nacisku z warto§cig normatywng
dla zamierzonej klasy wucisku jest dotyczacy medycznych uciskowych wyrobow
ponczoszniczych projekt europejskiej normy prEN 12718:1997D. Opisany w nim sposob
wyznaczania warto$ci sity F polega na 6-krotnym rozcigganiu probki dzianiny na zrywarce do
warto$ci wydtuzenia odpowiadajacej wartosci obwodu nogi jedynie w pierwszym miejscu
pomiaru i wyznaczeniu wartosci sity F wystepujacej bezposrednio po 6 probie rozciggania®.
Cho¢ w projekcie normy okreslona jest ilo$¢ proceséw rozciggania, nie jest sprecyzowane, czy
warto$¢ sity wyznaczy¢ nalezy z fazy rozciagania, czy z postoju w fazie relaksacji naprezen.
Zasadne zatem jest opracowanie zgodnej dla potrzeb zar6wno projektowania, jak i testowania
wyrobow uciskowych o zadanej wartos$ci nacisku jednostkowego, nowej 1 doktadniejszej
procedury wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianiny w postaci zwigzku sity
1 wydluzenia, uwzgledniajacej rzeczywiste 1 naukowo uzasadnione wartosci sit dzianiny
poddanej cyklicznym odksztalceniom w zakresie roznych wartosci wydluzen wzglednych.
Wyniki badan dzianin elastycznych poddanych cyklicznemu procesowi rozciggania
1 odprezania wykazuja wystepowanie znaczacych roznic w wartosciach sit dla tych samych
warto$ci wydtuzen wzglednych dzianiny poddanej rozcigganiu do réznych ich warto$ci?t?,?%,
Dlatego tez, aby mozliwie bylo zaprojektowanie wymiarow obwoddéw wyrobu uciskowego
w stanie swobodnym Go o zamierzonej warto$ci nacisku jednostkowego P, konieczna jest
znajomo$¢ dokladnej charakterystyki mechanicznej dzianiny w postaci eksperymentalnego
zwiazku sily 1 wydtuzenia wzglednego F=f(¢).

Wyznaczenie zroéznicowanych relacji migdzy parametrami F i & wykonano dla
reprezentatywnych wariantéw dzianin (kolumienkowej 1 rzadkowej), ktorych budowe
1 parametry omowiono w rozdziale 3.1.1. Dzianiny z udziatem nitek elastomerowych.

Badania dzianin przeprowadzono w oparciu o norm¢ przedmiotowa PN-EN 14704-1:2006
dotyczaca wyznaczania sprezystosci plaskich wyrobow tekstylnych metoda paska, na

znajdujacej si¢ w Katedrze Technologii Dziewiarskich 1 Maszyn Wiokienniczych Wydziatu

53



Technologii Materialowych i Wzornictwa Tekstyliow Politechniki t.6dzkiej uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej firmy Hounsfield z wykorzystaniem igiet stabilizujacych

szeroko$¢ dzianiny. Stanowisko pomiarowe wraz z akcesoriami przedstawiaja rysunki 4.2.1-4.

Rysunek 4.2.1.E;udowa stanowiska pomiarowego Rysunek 4.2.2. Dzianina w formie
stuzqcego do  wyznaczenia  charakterystyki opaski zamocowana w uchwytach!®!
mechanicznej  dzianiny metodg w  petli: wykorzystywanych ~w  metodzie
1.Zrywarka firmy Hounsfield, 2.Komplet rozciggania w petli (opracowanie
zaciskow trzpieniowych, 3.Panel sterowania, wlasne)

4.Stacja wizualizacji wynikéw (opracowanie

wiasne)

ﬂj\\ \
Rysunek 4.2.3. Komplet Rysunek 4.2.4. Probka w formie opaski
stabilizatorow iglowych umieszczona w uchwytach wraz z zamocowanymi
0 dwukierunkowych  ostrzach iglami  stabilizujgcymi  dzianing  podczas
(opracowanie wilasne) rozciggania (opracowanie wlasne)

Probki dzianin o dlugosci swobodnej 200 mm 1 szerokosci 75 mm poddano cyklicznemu,
jednoosiowemu procesowi rozciggania 1 odprezania ze statla predkoscia 200 mm/min
1 60 sekundowym postojem miedzy fazami. Badania przeprowadzono dla wartosci wydtuzen
wzglednych z zakresu & € <0+1,0> w oddzielnych zakresach rozciggania powigkszanych
0 warto$¢ wydtuzenia € = 0,1. Dla kazdej warto$ci wydtuzenia niezaleznie zbadano 5 probek,

dla ktorych kolejno wykonano 6 petli histerezy. Przyktad rejestracji wizualnej zmian warto$ci

54



0 125 250 s 500 62.5 %0 a5 100.0 125 1250

wydiuzenie mm

Rysunek 4.2.5.Uzyskany w efekcie rejestracji danych
przez urzqdzenie przykladowy wykres przedstawiajgcy
charakterystyke mechaniczng dzianiny kolumienkowej
w postaci 6 petli histerezy dla wydtuzenia wzglednego

e=1,0 (opracowanie wiasne)

F.cN
600 —Féin€=01

Rysunek 4.2.6. Zestawienie usrednionych wartosci sity
F z niezaleznych serii pomiarowych dla 6 petli
histerezy i wydtuzen

e€f0,1;0,2;0,3;0,4;0,5:0,6:0,7;0,8;0,9;1,0}

wzglednych

przyktadowego wariantu  dzianiny  (opracowanie

wiasne)

sit podczas procesu naprezania
i odprezania dla jednej probki
dzianiny  przedstawia rysunek
4.2.5. Przyjecie wartosci sit z 6.
petli histerezy wynika z warunkow
uzytkowania wyrobow
elastycznych 1 wystgpowania
zjawiska kondycjonowania
Mechanicznego oraz jego wpltywu
na zmiany wartos$ci sil. Najwigksze
réznice miedzy wartosciami sit
wystepuja migdzy pierwsza i druga
petla  histerezy, w  kolejnych
petlach histerezy sa one coraz
mniejsze 1 praktycznie zanikaja po
5, 6. petli. Rysunek 4.2.6
przedstawia przyktadowe wyniki
pomiaréw  Wytrzymatosciowych
reprezentatywnej dzianiny

kolumienkowej w postaci

usrednionych z 5 pomiarow
wartosci sit z fazy naprezania, fazy
postoju i fazy odpr¢zania, dla
10 wartos$ci wydhuzen wzglednych

z zakresu ¢ € <0; 1,0>.

Rysunki 4.2.7 i 4.2.8. przedstawiaja zmiany usrednionych wartosci sity w funkcji
wydtuzenia wzglednego dla reprezentacyjnych wariantdw dzianin i wybranych kolejnych
zakresOw wydluzenia wzglgednego powigkszanych o0 0,2 z 6. petli histerezy dla fazy napre¢zania

oraz odprezania.
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Rysunek 4.2.7. Petle histerezy dla kolejnych Rysunek 4.2.8. Petle histerezy dla kolejnych
zakresow rozciggania dzianiny kolumienkowej zakresow rozciggania rzqdkowej dzianiny
z udzialem nitek elastomerowych w postaci platerowanej  nitkami  elastomerowymi

watku (wariant 1)**° (wariant 2)%°

W obu przedstawionych przyktadach dzianin, krzywe obrazujace zmiany sit w fazie rozciggania
i w fazie odpr¢zania wykazujg zréznicowane wartosci sit w zakresie wspdlnych wartosci
wydtuzenia wzglednego w roznych zakresach rozciggania. Jak wynika z powyzszych
wykresow, zwigkszajaca si¢ wartos¢ wydtuzenia wzglednego, do ktorej dzianiny poddawane
sg procesowi rozciggania, wigze si¢ z otrzymaniem dla adekwatnych warto$ci parametru e,
mniejszych wartosci sit dla obu faz.
W zwiazku z powyzszym, uwzglednienie w procedurze projektowania wyroboéw uciskowych
funkcji opisujacej zaleznos¢ sity od wydtuzenia f = F(¢) jedynie dla maksymalnego jego
zakresu np. dla & = 1, bedzie prowadzi¢ w przypadku stosunkowo matych wartosci obwodow
ciata do znaczacego zawyzenia warto$ci nacisku jednostkowego P.

Wyjasniajac powyzsze zjawisko na przykladzie dzianiny kolumienkowej 1 oszacowan
wynikajacych z przeksztalcenia rownania Laplace’a (rownanie 4.1.4):

— dla wartosci obwodu Gj = 18 cm oraz zamierzonej wartosci nacisku P = 20hPa, warto$¢
PGys

sity dla paska dzianiny o szerokosci S = 1 cm wynosi F = = 57 cN, ktora uzyskuje

sie przy wydtuzeniu ¢ = 0,2, gdy rozciagamy dzianing do wartos$ci ¢ = 1.

— dla zakresu rozciggania dzianiny, jedynie do wartosci wydtuzenia wzglednego €=0,2,
warto$¢ sity w chwili postoju wynosi F = 121 ¢N. Bedzie to skutkowa¢ warto$cig nacisku
jednostkowego zgodnie z prawem Laplace’a P = 42,2 hPa, a nie jak uwzglgdniono
w procedurze projektowania P = 20hPa.

W nawigzaniu do powyzszego, w celu wyeliminowania przyczyny zmian wartosci

nacisku wynikajgcej z metody wyznaczania charakterystyki mechanicznej w postaci funkcji
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sity 1 wydluzenia w procedurze projektowania wyrobow uciskowych, nalezy w tym etapie
uwzgledni¢ zréznicowane relacje mi¢dzy wydluzeniem wzglednym a sila w zaleznosci od
zakresu rozciagania. Z racji tego do uogoélnionej charakterystyki mechanicznej dzianiny
przyjeto wartosci sity wyznaczone dla znacznej] w poroéwnaniu ze wskazang w normie
przedmiotowej liczg podzakreséw rozciggania, czynigc to ujecie dokladniejszym od
dotychczasowego.

Aby wskaza¢ wartosci sity z charakterystyk rozciagania i odpr¢zania dzianiny, ktore
nalezy przyjac¢ do opisu zwiazku sity z wydtuzeniem wzglednym, dokonano analizy wynikow
badan sekwencji procesu odksztatcen dzianiny w ujeciu reologicznym, uwzgledniajac warunki
uzytkowania medycznych wyrobow uciskowych.

Dzianiny stosowane w terapii uciskowej s3 materialami elastycznymi, podlegajacymi
prawom ciata lepko-sprgzystego, ktérego zachowanie mozna zinterpretowaé reologicznym
modelem Zenera (rysunek 4.2.9), w ktorym wystepuje rownoleglte potaczenie cztonu
Hooke’a oraz cztonu Maxwella, bedacego szeregowym polaczeniem ciata Hooke’a i ciata
Newtona, posiadajacego zdolno$¢ do nieustalonego pelzania, ustalonej relaksacji naprgzen
oraz do rozpraszania energii?L.

Model Zenera posiada dwa rodzaje polaczen

L W elementow, dla ktorych w przypadku potaczenia
< | . . .
| w2 g @ | rownoleglego  —  naprezenia  sumujg  sie,
< <\ . . .
' ﬁ >\ ( " a odksztalcenia s3 takie same, natomiast dla

m

polaczenia szeregowego — odksztalcenia elementow

\ . sumuja sie, a naprezenia sa takie same???. Doktadne
wyjasnienie teorii 1 modeli sprezystosci, opisuje

Rysunek  4.2.9.  Reologiczny Nowicki w monografii??®, natomiast reologie przedz

trojelementowy model Zenera: elastycznych, ktore nadaja wlasciwosci
I-czton Hooke’a, II-czton reologicznych dzianinom uciskowym w swojej
Maxwella, ¢,c1 — stale sprezystosci, rozprawie doktorskiej 224 przedstawita

220 Pietruszewska.

n - lepkos¢ dynamiczna
W pracy %! opisano za pomoca réwnania roézniczkowego (4.2.2) wynikajacego
z reologicznego, trojelementowego modelu Zenera, klasyczny proces relaksacji sit w dzianinie
podczas jej dlugotrwatego uzytkowania.

Zwiazek pomiedzy wydluzeniem wzglednym dzianiny &, warto$cig sily rozciagajacej
F oraz czasem dziatania tej sity t, jakosciowo opisuje wynikajace z modelu reologicznego

réwnanie®?®
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nar _ .. n de
F + s = CE + (c+c¢y) oy QL (4.2.2),

gdzie:

F— sita, cN/cm

¢, C1— wzgledne stale sprezystosci, CN/cm

n - wzgledna lepko$¢ dynamiczna, cN-s/cm

¢ - wydluzenie wzgledne.

Zaktadajac, ze predkos$¢ narastania odksztatcen wzglednych % = const. i poczatkowa sita

rozciggania Fo= 0, otrzymamy réwnanie opisujace zjawisko rozciggania

—-tcq

Fp =4 T (1= € T )i (4.2.2).

Obliczajgc wedlug réwnania (4.2.3) wartos¢ sity Fp podczas dynamicznego procesu
rozciggania reprezentatywnej dzianiny kolumienkowej (wariant 1) w warunkach rozciggania
%zconst., Fo=0, wydtuzenia wzglednego &=1 osiagnietego po czasie t=30 s (tj. % = 0,03333)
oraz dla warto$ci parametrow reologicznych ¢ =460 cN/cm, ¢1 =400 cN/cm, n=2114 ¢cN-s/cm
wynosi Fp = 530,2 ¢cN/cm. Oszacowana warto$¢ dla paska dzianiny o szerokosci 1 cm
odpowiada wynikom przedstawionym na rysunku 4.2.12, uzyskanym w badaniu

eksperymentalnym.

500 !
5 a00 ] 5 igg /f
2 200 o 2 /]
% 200 A '15300 =/
% 100 /;,’JV Z igz ]
0

0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1
Wydtuzenie wzgledne ¢ Wydhuzenie wzgledne &

Rysunek 4.2.10. Wykres histerezy wedfug  Rysunek 4.2.11. Doswiadczalny wykres histerezy

standardowego, trojelementowego  dla kolumienkowej dzianiny z wudziatem nitek

modelu Zenera?*® elastomerowych w postaci wgtku?'®

W momencie uzyskania krancowej wartoSci wydluzenia wzglednego &, a tym samym

jednoczesnego zatrzymania procesu rozciaggania, predkos¢ narastania odksztatcen wzglednych

d . . . L o o
d—i = 0, powodujagc skokowe zmniejszenie wartosci sily, wynikajace z przejscia z fazy

naprezania w fazg relaksacji naprezen.
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Roéwnanie opisujace proces relaksacji zgodnie z modelem Zenera, dla przyjetych parametrow

reologicznych oraz warunkéw pomiarowych i warunkéw zachodzenia zjawiska ¢ = const.,
d .
d—j = 0 uzyska posta¢

—tcq

o o - (- T (4.2.3).

Dla powyzszych danych oszacowana wartos$¢ sity w chwili postoju wynosi Fr=461,4 cN/cm.
Réznica wartosci sit z dynamicznego procesu rozciggania oraz procesu relaksacji wynikajacego
z postoju wynosi AF = Fp- Fr= 68,8 cN/cm. W zaleznosci od dlugosci trwania czasu postoju
nastepuje konsekutywne skokowo zmniejszanie wartosci sil, co wynika z budowy modelu
reologicznego, w ktorym zardwno w fazie naprezania, jak i odprezania za przebieg procesu
relaksacji napr¢zen odpowiedzialny jest czton Maxwella, w ktorym czton wiskotyczny, czyli
ttumik przejmuje odksztalcenia sprezyny o sztywnosci Ci. Maksymalna sita uzyskana

w procesie dynamicznego rozciggania jest skutkiem rozciggania sprezyn.

—tcq
Przebieg relaksacji sit opisuje wyrazenie exp " , $§wiadczace o tym, ze sity te zalezg odwrotnie

wyktadniczo do czasu ich wystepowania. Teoretycznie wraz z uptywem czasu (t — o) czlon

—-tcq

exp 7 dazy do zera. Nalezy jednak podkresli¢, ze na przyktad w czasie postoju w fazie
odprg¢zania nastgpuje wzrost wartosci sity F, gdyz czton 77-% z warto$ci ujemnej zmienia
warto$¢ na réwng 0, co powoduje, ze relacje miedzy parametrami reologicznymi i warunkami
pomiaru ponownie opisuje roOwnanie opisujgce przebieg fazy relaksacji naprezen. Dowodza
temu zarowno zilustrowane symulacje modelowe (rysunek 4.2.10), jak i test empiryczny
(rysunek 4.2.11). Nieliniowosci uktadu i anizotropia whasciwosci lepko sprezystych dzianiny
wyjasniaja widoczne rdznice migdzy przebiegiem zmiennos$ci funkcji oraz uzyskanymi
wartosciami z obliczen modelowych 1 eksperymentalnych.

W nastepstwie przeprowadzonych powyzej rozwazan oraz dlugotrwatych warunkow
uzytkowania wyrobow uciskowych o charakterze spoczynkowym, do charakterystyki
mechanicznej dzianin w postaci funkcji sity 1 wydluzenia wzglednego przyjeto wartosci sit
z fazy relaksacji w momencie postoju po zatrzymaniu procesu rozciggania dla wartosci z 6.
petli histerezy poszczegolnych podzakresow rozciggania®'®. Ponizsze wykresy przedstawiaja
docelowg posta¢ charakterystyk mechanicznych badanych dzianin uciskowych w postaci
funkcji sity 1 wydhuzenia wzglednego, uwzgledniajaca zachodzace rdznice w relacjach miedzy

wartosciami F i & w zaleznosci od zakresu rozciggania i wlasciwosci reologicznych.
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Rysunek 4.2.12. Wartosci sily w funkcji Rysunek 4.2.13. Wartosci sily w  funkcji

Sita F, cN/cm
w
o
o

1 1,2

wydluzenia wzglednego w 6. petli histerezy — wydtuzenia wzglednego w 6. petli histerezy dla
dla réinych zakresow rozciggania (wariant — réznych zakresow rozciggania (wariant 2)**°

1)219

4.3. Metoda wyznaczania wielko$ci obwodow ciatal%226

Drugim kluczowym etapem procedury projektowania wyrobdéw uciskowych jest
wymiarowanie sylwetki w celu wyznaczenia prawidtowych wielko$ci obwodow ciata. Cho¢
coraz czesciej pomiarow dokonuje si¢ za pomoca urzadzen wykorzystujacych technologie
skanowania 3D, w praktyce nadal powszechnie stosowana jest metoda manualna.

Tradycyjny sposéb wymiarowania przeprowadzany jest jednokrotnie, jest czasochtonny, a jego
doktadno$¢ zalezy od umiejetnosci osob go wykonujacych®. Proces skanowania sylwetki
przebiega natomiast w duzo krotszym czasie, eliminuje przyczyny rozrzutu danych zwigzane

53198 3 takze

z umiejetnosciami osoby zdejmujgcej miarg oraz sposobem jego wykonania
umozliwia wizualizacj¢ rzeczywistej geometrii obwodoéw ciata, ktora nie posiada ksztaltu
idealnego okregu bedacego modelem, do ktérego odnosi si¢ ogdlna posta¢ prawa Laplace’a.
W publikacjach 2% i 226 oméwiono podstawy modelowania medycznych wyrobow uciskowych
stosowanych w terapii miejscowej na zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego dla
obwodow o zmiennych warto$ciach promieni krzywizny, okreslonych w wyniku zastosowania
technologii skanerow 3D.

Dla potrzeb projektowania wyrobow uciskowych wspomagajacych proces terapii zewngtrznej
wymagana jest duza doktadno$¢ pomiaru wartosci obwodu Gi, gdyz zgodnie z prawem
Laplace’a oddziatuje ona na warto§¢ wywieranego nacisku, ktory powinien by¢ zgodny
z medycznymi wytycznymi, w szczegolnosci w terapii miejscowej. Konieczne jest zatem

wykonanie dodatkowych badan dokladno$ci pomiarowej wyznaczanych parametrow
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geometrycznych obwodoéw ciata, otrzymanych w celu projektowania medycznych wyrobow
uciskowych w efekcie skanowania sylwetki ludzkiej 3D.
W niniejszej rozprawie zostanie to osiggni¢te w wyniku okreslenia niepewno$ci pomiaréw
obwodéw ciata Gi, scharakteryzowanej poprzez niepewnos¢ standardowg (odchylenie
standardowe) 1 niepewnos$¢ maksymalng (btad maksymalny).

Jak dotad wymiarowanie sylwetki wykonywane jest bez wyrobu uciskowego, co nie

h 220§ 2% 3 mozliwej do wizualizacji oraz okre$lenia

uwzglednia zasygnalizowanej w pracac
wykorzystujac metode skanowania 3D, deformacji obwoddw ciata pod wptywem ucisku.

W zwigzku z powyzszym w niniejszej pracy, pomiary antropometryczne sylwetek wykonano
technikg skanowania 3D w dwoch wariantach, bez wyrobu uciskowego i w wyrobie
uciskowym, zaprojektowanym zgodnie z prawem Laplace’a w oparciu o manualne pomiary
ciata (zat.2).

Proces wymiarowania przeprowadzono w ramach stazu doktoranckiego w Zaktadzie
Technologii Dziewiarskich i Odziezownictwa w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie
Widkiennictwa w Lodzi, na wykorzystujacym optyczng triangulacje Swiatta (technologia
laserowa) urzadzeniu VITUS Smart XXL 3D firmy Human Solutions GmbH
z oprogramowaniem ANTHROSCAN, bedacym obecnie najlepszym systemem do

202w oparciu 0 wdrozona

planowania, wykonywania i oceny seryjnych pomiaré6w 1 badan

metodyke zgodng z miedzynarodowg normg ISO 20685:2010 3-D metody skanowania dla

kompatybilnych na catym swiecie antropometrycznych baz danych oraz standardami ISO 7250

Podstawowe pomiary ludzkiego ciata pod kqtem projektowania technologicznego i 1SO 8559

Oznaczenie rozmiaru ubran.

Ponadto wykonano dodatkowe skany konczyn gornych i1 dolnych sylwetki damskiej

(0 wspotczynniku BMI = 17,72) i meskiej (o wspotczynniku BMI = 29,37). Pomiary te

wykonano w Politechnice Krakowskiej (partner projektu) z wykorzystaniem skanerow $wiatta

strukturalnego w dwéch wariantach:

— dookoélny skaner przestrzenny z mozliwo$cig obrotu optyki skanujace; wokot ciata
pacjenta. Zastosowano kamery o rozdzielczosci 1,3 Mpix. Skaner przeznaczony jest do
pomiaru konczyn gornych;

— skaner przestrzenny z platforma obrotowa umozliwiajaca obrot pacjenta. Zastosowano
kamery o rozdzielczos$ci 2,8 MPix. Skaner przeznaczony jest do pomiaru konczyn dolnych
i tutowia. Optyka skanera jest sterowana poprzez program FlexScan3D.

Zastosowanie wyzej wymienionych skaneréw podyktowane bylo faktem mozliwosci

opracowanego w Politechnice Krakowskiej programu komputerowego, ktory dla otoczenia
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wybranego przekroju o szerokosci 20 mm (10 mm powyzej i ponizej przekroju) generuje
otoczke wypukla, co symuluje pomiar pacjenta z wykorzystaniem gigtkiego przymiaru
liniowego o szeroko$ci 20 mm. Eliminuje to bledy zawyzajace wyniki pomiaréw w skanerach
komercyjnych, w ktorych zliczanie dtugo$ci obwodow odbywa si¢ wzdtuz powierzchni, gdzie
obszary wkleste 1 wypukle generuja zawyzanie dlugosci obwodow. Dla celow badan
eksperymentalnych wykonano wyroby uciskowe dla damskiej oraz me¢skiej nogi i reki.

Widok stanowiska pomiarowego urzadzenia VITUS Smart XXL 3D oraz pozycji pomiarowych
przedstawiaja powyzsze rysunki - 4.3.1 i 4.3.2. Pomiary damskich i meskich sylwetek
wykonano w 5 niezaleznych seriach pomiarowych, w dwodch etapach tj. bez wyrobu
uciskowego oraz w zaprojektowanych zgodnie z prawem Laplace’a na warto$¢ nacisku

P=20hPa wyrobach uciskowych.

Pozycjal.  Pozycja 2.
Rysunek 4.3.1. Widok a) komputerowego Rysunek 4.3.2. Pozycjonowanie
stanowiska operacyjnego skanera, stuzqcego do sylwetki — skanowanie ciata
rejestracji, archiwizacji i analizy danych wedfug PN-EN 1340220
pomiarowych (rys. wltasnego autorstwa) oraz b)

widok wnetrza kabiny wyposazonej W 4 skanery

oraz wzorcowq sylwetke®®’

W wyniku skanowania uzyskano interaktywne skanatary oraz automatycznie
obliczone w oprogramowaniu ScanWorX dane pomiarowe charakteryzujace calg sylwetke tj.
facznie 166 wymiardéw, z ktérych wyselekcjonowano 20 podstawowych wartosci obwodow
(zal. 3). Przyktad skanataréw dla sylwetki damskiej bez wyrobu i w wyrobie uciskowym

przedstawia rysunek 4.3.3.
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a) b)
Rysunek 4.3.3. Skanatar sylwetki kobiety a) bez wyrobu uciskowego i b) w wyrobie

uciskowym — reformach i rekawie (opracowanie wlasne)

Analiza danych wskazuje wystepowanie roznic w wysokosci wymiarowanych obwodow
zardwno migdzy stronami sylwetki w jednej serii skanowania, jak 1 pomigdzy niezaleznymi
seriami. R6znice te wynikaja m.in. z pozycjonowania sylwetki (postawa, rozstaw ndg, utozenie
rak, usytuowanie srodka ci¢zkos$ci), co na przyktadzie réznej wysokosci linii prawego i lewego

nadgarstka kobiety oraz me¢zczyzny dokumentuja ponizsze rysunki.

a)
Rysunek 4.3.4. Zroznicowana wysokos¢ linii nadgarstka prawej i lewej reki sylwetki kobiecej
i meskiej w jednej z pozycji skanowania, gdzie w przypadku: a) sylwetki damskiej - Yi dla reki
prawej wynosi 86,9 cm natomiast dla reki lewej 88,4 ¢cm, b) sylwetki meskiej - Yi dla reki

prawej wynosi 92,2 cm natomiast dla reki lewej 89,5 cm (opracowanie wlasne)

W celu okreslenia zréznicowania rozktadu zmiennych, oszacowano rozstep wartosci wysokosci

pomiaru, okre§lony wzorem

RYi = Yi_max - Yi_min ................................................................................



Zakres warto$ci rozstepu wysokosci automatycznie wyznaczonych czesci obwodoéw dla
sylwetki damskiej bez wyrobu uciskowego wynosi Ryi =0 + 2,9 ¢cm, gdzie warto$¢ 0 wynika
z przyjecia nadgarstka jako podstawy pomiaréw reki 1 jednoczesnego pominigcia rdznicy jego
wysokosci od podtoza w seriach pomiarowych.

Tolerancja wymiarowania technikg skanowania 3D w zakresie kolejnych wysokosci Yi
wyselekcjonowanych sposrod wskazanych automatycznie obwodoéw ciatla bez wyrobu
uciskowego Gi na przyktadzie sylwetki damskiej okre§lono na podstawie roznic migdzy
warto$cig $rednig wysokosci Yi dla kazdego miejsca pomiaru z pigciu serii a wartoscig
maksymalng i minimalng (zat.4). Tolerancj¢ wysoko$ci automatycznie wyznaczonych
obwodow z 5 niezaleznych serii skanowania na przyktadzie sylwetki damskiej bez wyrobu

uciskowego przedstawia rysunek 4.3.5.
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Rysunek 4.3.5. Tolerancja wymiarowania wysokosci wyselekcjonowanych sposréd
automatycznie wytypowanych obwodow sylwetki damskiej bez wyrobu uciskowego dla 5

niezaleznych serii skanowania (opracowanie wiasne)

Dla obwodéw reki roznice migdzy wartoscig Srednig wysoko$ci pomiaru a warto$cig minimalng
1 maksymalng nie przekraczaja wartosci 4Yi £ 0,5 cm. Dla obwodow nogi roéznice migdzy
warto$cig $rednig pomiaru wysokosci a wartoscig minimalng i maksymalng, dla konczyny
dolnej do wysokos$ci uda, rowniez nie przekraczajg tej wartosci. Z kolei dla tutowia wartosci
oszacowanych réznic warto$ci wysokos$ci pomiaru stanowczo przekraczajg wartosci 4Yi + 0,5

cm dazac w szczegolnosci na wysokosci pasa, talii oraz pod biustem do wartosci AYi+ 2,0cm.
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Wystepujace rdéznice wskazujg problem powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw oraz poréwnania
analogicznych obwodow ciata bez wyrobu i w wyrobie uciskowym. Trudnosci te zostaty

199§ 200 ktore spotkaly sic z problemem dopasowania

zasygnalizowane przez autorki prac
analogicznych odpowiednikdow obwodow poddanych pomiarom technikg manualng
1 skanowania, wynikajagcym z trudno$ciami w uchwyceniu punktu odniesienia do punktu
pomiarowego. Cho¢ w opinii autorek wystepujace roznice uzyskanych usrednionych wartosci
dlugosci i obwodow w obu technikach pomiarowych nie sg istotne pod wzgledem
wykorzystania ich w celach konstrukcyjnych odziezy tradycyjnej, w odniesieniu do
projektowania specjalistycznej odziezy uciskowej stosowanej szczegélnie w terapii
miejscowej, $cisle okreslona wysoko$¢ pomiaru obwodu i jego wielkos¢ odgrywaja istotng role.
W zwiazku z powyzszym w celu wyznaczenia w sposob jak najbardziej doktadny wysokosci
analogicznych obwodow ciata w wyrobie i bez wyrobu uciskowego wykonano manualne
wymiarowanie interaktywnych skanatarow na réwnych wysokosciach Yi. W dalszych
badaniach pomini¢to rdznice pomiedzy stronami przeprowadzajac je jedynie dla prawych
konczyn.

Manualne wyznaczenie wielko$ci oraz rzeczywistej geometrii obwoddéw ciala na
interaktywnych skanatarach wykonano wykorzystujac oprogramowanie pomiarowe
ScanWorX, w rownych odstgpach AY; dla ndég 1 tutowia rozpoczynajac od linii kostki
(znajdujacej si¢ na wysokosci 8 cm od podtoza), natomiast dla reki od linii nadgarstka. .acznie
dla obu sylwetek bez wyrobu uciskowego i w wyrobie uciskowym okreslono 3110 warto$ci
dhugo$ci obwodow (dla pieciu serii skanowania) oraz 834 geometrii obwodow (dla jednej serii
skanowania kazdego wariantu sylwetki). Przykladowe geometrie 1 wielko$ci obwodu tutowia
bez 1 w wyrobie uciskowym na wysokosci od podstawy Yi = 105 cm, z jednej niezaleznej serii
skanowania na przyktadzie sylwetki damskiej przedstawiaja ponizsze rysunki 4.3.6 a) i b).

OBWOD SYLWETKI DAMSKIE] NA WYSOKOSCI OD PODSTAWY Yi = 105 cm
BEZ WYROBU W WYROBIE

|

a) Gios=755cm b) Giosw=71,9cm
Rysunek 4.3.6. Wizualizacja geometrii przyktadowego obwodu tutowia kobiety na wysokosci

Yi =105 cm, a) bez i b) w wyrobie uciskowym wraz z okreslona wielkoscig (opracowanie

wiasne)
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Na podstawie wyznaczonych wartosci obwodowych obu sylwetek z 5 niezaleznych serii
skanowania sylwetek bez wyrobu uciskowego i w wyrobie uciskowym, oszacowano $rednie
warto$ci obwodow tutowia oraz prawej gornej i dolnej konczyny, znajdujacych si¢ od siebie
w odstepach A4Yi =2 cm (zal. 4).

W celu okreSlenia niepewno$ci pomiarow obwodow ciata Gi wyznaczono odchylenie
standardowe i blad maksymalny (rysunek 4.3.7 i 4.3.8). Nastepnie na podstawie roznic migdzy
wartoscig $rednig dla kazdego obwodu z pigciu serii pomiarowych a warto$cig maksymalng
1 minimalng okreslono tolerancj¢ wymiarowania obwodow ciala kobiety za pomocg skanera
3D. Szacowania wykonano na przyktadzie sylwetki damskiej (rysunek 4.3.91 4.3.10). Dla wielu
obwodow roznice miedzy warto$cig Srednig a warto$cig minimalng i maksymalng przekraczaja

warto$¢ AG £+ 1cm.

2 1
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© O
©.15 5]

. -1

Odlegto$¢ od podstawy h, cm Odlegto$¢ od podstawy h, cm

Rysunek 4.3.7. Odchylenie standardowe Rysunek 4.3.8. Odchylenie standardowe

diugosci  kolejnych  obwodow  nogi kolejnych diugosci obwodow reki bez ubioru

i tulowia bez ubioru uciskowego'® uciskowego!®
30 15
+AG,cm 1
2.0 +AG, cm
0,5
1,0 ’
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-2.0 -AG, cm
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Odlegiocs;iodg(_)dstawy h, cm g < G+P. & Wy

Rysunek 4.3.9. Tolerancje wymiarowania Rysunek 4.3.10. Tolerancje wymiarowania
sylwetki damskiej dla kolejnych obwodow sylwetki damskiej dla kolejnych obwodow
nogi i tutowia bez wyrobu uciskowego za reki bez wyrobu uciskowego za pomocg

pomocq skanera 3D skanera 3D*%
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Najwigksze roznice w wielkosci obwodow wystepujg na wysokosci tutowia, co uwarunkowane
jest poza wskazanym wczes$niej pozycjonowaniem sylwetki, gléwnie momentem oddechu
osoby mierzone;j.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jednokrotne wyznaczenie dlugosci obwodow ciata
technikg skanowania 3D dla potrzeb projektowania wyroboéw uciskowych wspomagajacych
proces leczenia zewnetrznego jest w $Swietle przeprowadzonych badan niewystarczajace,
dlatego tez powinno by¢ poprzedzone oceng niedoktadnos$ci pomiarowej oraz okresleniem
niezbednej liczby pomiaréw w celu wyeliminowania btedéw wymiarowania.

W celu wyznaczenia zmian warto$ci obwodowych pod wptywem wyrobu uciskowego,
wyznaczono przedstawione na rysunku 4.3.11 - dla nogi i tutowia oraz rysunku 4.3.12 dla r¢ki,
roznice $rednich warto$ci obwodow sylwetki damskiej bez i w wyrobie uciskowym.
W wariancie sylwetki w wyrobie uciskowym, krance wyrobu znajdowaly si¢ dla nogi ponizej
linii kostki i na linii tuz pod biustem, natomiast dla reki ponizej linii nadgarstka i na wysokosci
dotu pachowego. Wysoko$¢ pomiaru dla nogi i tutowia liczona byta od podtoza, dla reki od

linii nadgarstka.

100 32
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5 g 30
80 ©.28
o 0]
270 \=7 3z 26
E B 24 N\
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2 / B 20
£40 2
g /"\/ £ 18
30 V4 2 16 -
20 14
8 28 48 68 8 108 0 20 40
Wysoko$¢ od podtoza h, cm Wysoko$¢ od podtoza h, cm
—Seriel Serie2 e Seriel e S@ 12

Rysunek 4.3.11. Srednie wartosci obwodéw Rysunek 4.3.12. Srednie wartosci obwodéw
nogi i tutowia sylwetki kobiety bez wyrobu i dla reki kobiety bez wyrobu i w wyrobie
w wyrobie uciskowym. Seria 1- wartosci uciskowym. Seria 1- wartosci obwodow
obwodow bez wyrobu, seria 2 -wartosci wyrobu, seria 2 -wartosci obwodow

obwoddéw w wyrobie % w wyrobie 1%

Powyzsze wykresy obrazujg wystepowanie réznic obwodowych w obszarze tkanek miekkich.
Najwigksze roznice wielkosci obwodow sylwetki zlokalizowano w miejscu tutowia. Wynika to
z faktu wystepowania stosunkowo mniejszej niz w przypadku konczyn, czy wysokosci bioder,

ilosci tkanki kostnej, a wigkszej podatnych na ucisk ,,obszaréw migkkich”.
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W celu uogolnienia wizualizacji wystepujacych zmian w warto$ciach obwodow
w wyrobie uciskowym i bez wyrobu, obliczono procentowe réznice $rednich dhugosci

obwodow na podstawie zaleznos$ci

L L (4.3.2),
gdzie:

Gis— $rednia wielko$¢ obwodu bez wyrobu uciskowego Gi, cm

Giw_s — $rednia wielko$¢ obwodu w wyrobie uciskowym Giw, CM

2rg — obecno$¢ wyrobu, cm, gdzie g oznacza grubo$¢ dzianiny, cm.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4.3.13 i 4.3.14.
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Rysunek 4.3.13.  Procentowe roznice Rysunek 4.3.14.  Procentowe  roznice

srednich wartosci obwodow bez i w ubiorze srednich wartosci obwodow bez

uciskowym dla nogi i tutowia*%® i w ubiorze uciskowym dla reki*®

Z analizy powyzszych wykresow wynika, ze w zalezno$ci od miejsca usytuowania obwodu,
ucisk wywierany przez wyrob powoduje jego deformacje tj. zmniejszenie lub wzgledne
zwigkszenie wartosci dtugosci obwodu ciata. Stopien deformacji uzalezniony jest od
podatnosci tkanek migkkich na ucisk, a wigc m.in. rowniez od ilosci tkanki thuszczowe;j
uzytkownika wyrobu. Zréznicowany wptyw ucisku na dhugos¢ obwodu spowodowany jest
zmiang jego geometrii na bardziej zblizony do okregu, co powoduje zmniejszenie obwodu lub
wzglednie na bardziej zblizony do geometrii elipsy, co powoduje zwigkszenie dlugosci
obwodu. Wartosci ujemne rdéznic procentowych D% wskazujg na zwigkszenie warto$ci
dlugosci obwodow pod wptywem nacisku powierzchniowego, a warto$ci dodatnie na jej
zmniejszenie®®,

Przyktad wskazujacy wystepowanie zjawiska deformacji geometrii obwodu tutowia kobiety

pod wptywem wyrobu uciskowego przedstawia rysunek 4.3.15.
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obwody ttowia kobiety na wysokaél od podstawy Y= 105 cm W wyniku podatnosci ciala na nacisk, warto$¢
dlugos$ci obwodu na wysokosci Yi = 105 cm
w wyrobie uciskowym ulegta zmniejszeniu
z75,5cmdo 71,9 cm, co skutkuje zmniejszeniem
wartosci wydtuzenia wzglednego dzianiny i sity
obwodowej, bedacych przyczyng zmian wartosci
nacisku jednostkowego, tez znajac
warto$¢ obwodu ciata Gij po zalozeniu wyrobu
uciskowego, czyli w tym przypadku Giw = 71,9

cm, nalezaloby zaprojektowac wielkos¢ wyrobu

dlatego

—Obwdd bez wyrobu uciskowego  ——Obwéd w wyrobie uciskowym

Rysunek 4.3.15. Geometrie obwodow

tulowia sylwetki damskiej bez wyrobu

uciskowego i w wyrobie uciskowym dla  yciskowego w stanie swobodnym dla tej

o 226 , . ) C .,
Yi =105 cm warto$ci. Po dokonaniu obliczen wielkosé

obwodu wyrobu w stanie swobodnym zaprojektowanego na warto$¢ nacisku jednostkowego
20hPa wynositaby Go= 57,5 cm, a nie jak w wyniku projektowania na warto$¢ obwodu ciata

bez wyroby uciskowego (Gi = 75,5 cm) Go = 59,9 cm, wywierajac w rzeczywisto$ci mniejszy

ucisk niz zamierzono. .

Wobec powyzszego projektowanie wyrobow

uciskowych na podstawie wyznaczonych
bez

wartosci  obwodéw  ciala wyrobu
>

kompresyjnego jest jedng z

wystepowania roznic warto$ci rzeczywistej

przyczyn S ',"'

nacisku jednostkowego w stosunku do jego

warto$ci  zamierzonej.  Argumentuje  to

wprowadzenie do metody wymiarowania ol X

sylwetki w celach projektowych medycznych

wyrobow uciskowych wstepnego ubioru

uciskowego zaprojektowanego na zamierzong krzywizny  obwodu

warto$¢ nacisku jednostkowego.

W miejscowe;j,

terapii

skutecznosci  decyduje  warto$¢

w miejscu obwodu poddanego leczeniu,

o ktorej

nacisku

Rysunek 4.3.16. Wyznaczenie wspotrzednych
pieciu sqgsiadujgcych punktow fragmentu
A(xi2; Vi),
B(Xi-1; Yi-1), C(Xi; Vi), D(Xi+1;Yi+1), E(Xi+2; Xi+2)
nalezgcych do okregu aproksymowanego

o srodku w punkcie S(0,0) i promieniu

ciata:

R (opracowanie wlasne)
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istotne jest wyznaczenie wielko$ci promieni krzywizny. W tym celu oszacowano wartosci
promieni krzywizny Rin dla 5 kolejnych sgsiadujgcych ze sobag punktéw badanego obwodu
ciata: (Xi2, Yi-2), (Xi-1, Yi-1), (Xi, Yi), (Xi+1, Yi+1), (Xi+2, Yi+2) przyjmujac, ze sa one promieniami
okregu aproksymowanego zawierajacego te punkty, o S$rodku w punkcie
S (Xo,Yo) — rysunek 4.3.16.

Wspotrzedne punktow wyznaczono za pomocg programu AutoCAD, na podstawie analizy
obrazoéw geometrii wytypowanych obwodow ciata oraz w oparciu o twierdzenia Pitagorasa

i otrzymany uktad réwnan (4.3.3-7):

R% = (1 — %)% + (V1 = Y0)% oo (4.3.3)
R% = (X3 — X0) 2 4 (M2 = J0)2  coeeeee ettt (4.3.4)
R? = (X3 = X0)% 4 (13 = ¥0)?  cooeeeeeeeie et e (4.3.5)
R% = (X4 — X0)2 4 (M4 — V0)? oot (4.3.6)
R? = (X5 — X0)2 4 (V5 — ¥0)2  oreeeeeeee ettt (4.3.7)
Wystepujace  zmiany  wielkos$ci . Obwid tulowis kbiety na wysokcsci od podstawy Y = 105 c
promieni krzywizny obwodu tulowia K
sylwetki damskiej na wysokoSci EEE Iﬂ\
Yi=105 cm bez wyrobu i w wyrobie 30 /
uciskowym  przedstawia  rysunek Y, A VNPV NN
4.3.17°%, T s % m w wm w w w
Powyzszy wykres dowodzi _Nkagw_“qvm
wystepowaniu zréznicowanych

Rysunek 4.3.17. Wyznaczone wartosci promieni
dlugosci promieni krzywizny wzdluz ) , . ]
krzywizny dla obwodow tulowia kobiety na

linii obwodu oraz ich deformacji pod 26

wysokosci Yi =105 cm bez i w wyrobie uciskowym
wplywem ucisku.
Zasadne jest zatem uwzglednienie w procesie projektowania wyrobow uciskowych
przeznaczonych dla terapii miejscowej warto$ci promieni krzywizny obwodu Rin dla sylwetki

wymiarowanej we wstepnym wyrobie uciskowym?2,
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5. ANALIZA WPLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA NACISK
JEDNOSTKOWY NA PODSTAWIE BADAN MODELOWYCH

Celem badan modelowych jest okreslenie wplywu czynnikow na zmiany nacisku
jednostkowego takich, jak:
— tolerancja wymiarowania sylwetki,
— sztywnos$¢ rozciggania dzianin,
— obecnos$¢ szwu,
— tolerancja wykonania wyrobow uciskowych,
— zrdznicowana geometria obwodow,
— podatnos¢ ciata na ucisk.
Na podstawie uzyskanych wynikow wskazano ogolne zalecenia dotyczace projektowania
wymiaréw medycznych wyrobow uciskowych wspomagajacych proces terapii zewnetrznej

w stanie swobodnym.

5.1. Modelowanie wplywu tolerancji wymiarowania sylwetki na nacisk

jednostkowy wyrobu?®®

Roéznice wielkosci zwymiarowanych obwodow czesci ciata bez wzgledu na sposob
pomiaru z uwagi na przyczyny, o ktorych wspomniano w przegladzie literatury jak np.
umiejetnosci osoby wykonujacej pomiar lub pozycja w wymiarowaniu skaningowym, zawsze
wystepuja. Analiza literatury przedmiotu nie wykazala poza opracowaniami wykonanymi
w ramach projektu 1 niniejszej rozprawy istnienia prac podejmujacych w zakresie badan
tolerancj¢ wymiarowania jako przyczyne zmian wartosci nacisku wywieranego przez wyroby
uciskowe. W celu zobrazowania wptywu dokladno$ci wymiarowania na zmiany warto$ci
nacisku jednostkowego przeprowadzono analize¢ statystyczng tolerancji wymiarowania
sylwetki z wykorzystaniem skanera 3D oraz ocen¢ niepewnosci tego parametru w zaleznosci

od zmiennej losowej obwodow ciata Gi.

Zalozenia modelowe:

1. Modelowanie nacisku odbywa si¢ na podstawie zaleznosci Laplace’a.

2. Sity F w dzianinie wzdtuz linii obwodu ciata ludzkiego sg wartoscig stala, gdyz podczas
uzytkowania dochodzi do ich wyréwnania.

3. Do rozwazan przyjeto liniowg charakterystyke zwigzku sity 1 wydluzenia wzglednego

dzianiny.
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4. Wartosci dlugosci obwodow ciata uzyskano w 5 niezaleznych procesach skanowania 3D
sylwetki ludzkiej bez wyrobu uciskowego.
5. Przyjeta wartosc¢ tolerancji wymiarowania wynosi 4G+1lcm.

6. Uwzgledniono 3 zakresy warto$ci sztywno$ci rozciggania C.

Procedura obliczen wielko$ci obwodéw wyrobu w stanie swobodnym:

Zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego zgodnie z prawem Laplace’a bedzie réwna
2'mc-€E

Pipe = G;

Po wprowadzeniu znanej zaleznosci na wydluzenie wzglegdne & otrzymamy
2-m-c(Gi—Gyp)

p, , = ZmclGizbo)

int Go "G -s

Po przeksztalceniu réwnania (5.1.1) wzgledem wymiaru swobodnego G, obwodu wyrobu

otrzymamy
2:mcGj

GO_

- Pint"Gj s+2-mc

Wplyw tolerancji wymiarowania sylwetki na zmiany wartosci nacisku jednostkowego

w
o

Rysunek 5.1.1 obrazuje wpltyw

przyjetej tolerancji wymiarowania

/

M, N - wynoszacej 4Gitlem na zmiany

nacisku jednostkowego

w zalezno$ci od wartosci dlugos$ci

Nacisk jednostkowy P;,;, hPa
=
o

10 0 20 40 60 80 obwodoéw rozciggania dzianiny.
Dlugo$¢ obwodow ciata G;, cm Jego analiza wskazuje, ze wpltyw
—o—Seriel Serie2 Serie3 Seried Serie5

tolerancji AGitlcm na warto$¢

Rysunek 5.1.1. Wplyw tolerancji wymiarowania sylwetki

o ] . ) nacisku jednostkowego wzrasta
ludzkiej AGitl cm na zmiany wartosci nacisku

) o . 1 coraz bardziej odbiega od
jednostkowego w zaleznosci od wartosci dlugosci

o o _ ~ wartosci zamierzonej Pint=24hPa,
obwodow ciata. Parametry obliczen: seriel~2—wartosci

. dla ciata i sztywnosci malejacych
sztywnosci rozciggania c= 2001 1000 cN/cm, AGi+1cm,

] o o ) ) _ wartosci dhugosci obwodu
serie 3 + 4 — wartosci sztywnosci rozciggania c= 200 i

. . .1 rosngcych wartosci sztywnosci
1000 cN/cm, AGi-1cm, seria 5 — zamierzona wartosc

L rozciggania dzianiny.
nacisku jednostkowego Pin=24hPal% % Y
Powyzej zobrazowane wyniki teoretycznych badan modelowych dowodza rowniez, ze
zwazywszy na tolerancje wymiarowania sylwetki ludzkiej, wykorzystanie dzianin o duzej

warto$ci sztywnosci rozciggania na wyroby przeznaczone dla malych obwodow ciata Gi
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wynoszacych do 40 cm jest przyczyng rdznicy wartosci nacisku jednostkowego wywieranego
na ciato w stosunku do jego zamierzonej w procedurze projektowania wartosci. Przyktadowo
dla projektowanej warto$ci nacisku jednostkowego Pint = 24 hPa dla obwodoéw o wartosci
z przedzialu Gj e<15;40cm>, sztywnosci rozciggania dzianiny ¢ =1000 cN/cm 1 przyjetej do
badan modelowych tolerancji wymiarowania 4Gi+1lcm, warto$¢ nacisku jednostkowego dla
AGi = -1 cm progresywnie wzrasta z wartosci 23 hPa do 46 hPa i degresywnie maleje dla

AGi = +1 cm z warto$ci nacisku jednostkowego 23 hPa do 0 hPa'%,

5.2.  Modelowanie doboru sztywnosci rozciagania dzianiny dla bezszwowych

wyrobéw standaryzowanych??®

Powszechne stosowany sposob wykonywania wyrobow uciskowych opiera si¢ na
wykorzystaniu dla wszystkich klas ucisku 1 zréznicowanych wielkosci obwodow jednego
rodzaju dzianiny elastycznej. Procedura ta nie uwzglgdnia sztywnosci rozciggania dzianiny,
ktora predysponuje ja do okreslonego zakresu wartosci nacisku (klasy ucisku) w zaleznosci od
przedziatu wartosci dlugosci obwodow. Z tego wzgledu przeprowadzono badania modelowe
wplywu sztywno$ci rozciggania dzianiny przeznaczonych na wyroby uciskowe w zalezno$ci
od wartosci dtugosci obwodoéw na zmiany wartos$ci nacisku jednostkowego. Nastgpnie na
podstawie uzyskanych wynikow wskazano maksymalne, dopuszczalne w danej klasie wartosci
sztywno$ci rozciggania dzianiny elastycznej ¢ [cN/cm], dla ktorej warto$§¢ nacisku
jednostkowego P przy zmianie dtugosci obwodu G;,,- 0 warto$¢ +AG; nie przekroczy dolnej,
wzglednie gornej warto$ci nacisku dla danej klasy ucisku.

Z uwagi na najwicksza wrazliwo$¢ na warto$¢ sztywnos$ci rozciagania dzianiny, tolerancje
wymiarowania oraz tolerancj¢ wykonania wyrobu, co przedstawiono w dalszej czesci pracy
i zasygnalizowano w artykutach 104167198228 = hadania modelowe przeprowadzono na
przyktadzie minimalnych warto§ci obwodow nogi tj. obwodoéw w najwezszym miejscu nad

kostka (punkt referencyjny), ktore sa w sposob jednoznaczny normatywnie okre§lone 175164167,

Zalozenia modelowe:
1. Modelowanie odbywa si¢ w oparciu o prawo Laplace’a.
2. Zwiazek miedzy sita F 1 wydtuzeniem wzglednym ¢ dzianiny opisuje zwigzek liniowy
F=c-.
3. Roéznica miedzy wartoscig $rodkowa i-tego obwodu ciala Gisr 1 warto$ciami
krancowymi Gimax | Gimin okres$la warto$¢ tolerancji wymiarowej w przedziale wartosci

obwodow AGi:GiST — Gimin’ AGi:Gimax — Gisr-
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4. Przyjeto, ze zaprojektowanie 1 wytworzenie ponczoszniczych wyrobow uciskowych dla
poszczegblnych przedzialow wartosci obwodowych odbywa si¢ dla srodkowej wartosci
obwodow G, z danego przedziatu i sSrodkowej wartosci nacisku jednostkowego Psr dla
danej klasy ucisku.

Procedura obliczen wielkosci obwodow wyrobu w stanie swobodnym:

Warto$¢ dlugos$ci obwoddéw w stanie swobodnym Goi dla $rodkowej wartosci obwodu ciata
z przedzialu G, 1 Srodkowej wartosci nacisku jednostkowego Py = 0,5(Pnax + Pmin) dla
okreslonej klasy nacisku jest rowna (5.2.1).

21CGigy

Go; =

- PsrGigy'S+2TC
.. 1 .. . . *AG 16 . . , .
Po uwzgl@dnlenlu tolerancj1 wymiarowania GlST’— Gl rownanie na oszacowanie wartosci

obwodu w stanie swobodnym ma postac:

ZﬂC'(Gisr+AGi)
Pmin'(Gisr+AG; )'s+2mc

Go; =

2nc-(Gisr—AG;)
Pmax'(Gisr—AG; )'s+2mc

Goi =

W wyniku poréwnania réwnania (5.2.1) z roéwnaniem (5.2.2) oraz réwnania (5.2.1)
z rownaniem (5.2.3) otrzymamy kolejno ponizsze wzory umozliwiajace oszacowanie
maksymalnej warto$ci sztywnosci rozciggania ¢ [CN/cm] dzianiny uciskowej, dla ktorej
warto$¢ nacisku jednostkowego P przy zmianie dlugosci obwodu G, 0 wartos¢ +AG; nie

przekroczy dolnej i wzglgdnie gornej wartosci nacisku klasy:

Gsr'S(Gisr—AG;)(Psr—Pmin)

c < TG, T (5.2.4)
Gsr'S(Gisr+AG;) (Pmax—Psr)

c < BTG, T (5.2.5)

Mniejsze warto$ci sztywnosci rozciggania € otrzymujemy z rOwnania 5.2.4 1 one powinny by¢
brane pod uwage. Przyjete wartosci sztywnosci ¢ powinny odpowiada¢ wartosci srodkowe]
miedzy wartosciami skrajnymi wyznaczonymi dla wyzszej i nizszej klasy ucisku dla tych
samych rozmiardw i tolerancji przedziatu.

Tabela 5.2.1. Przedzialy wartosci obwodow nogi w najwezszym miejscu nad kostkg dla

wyrobow gotowych??®

Tolerancja r%r;iiaru obwodu Przedziaty warto$ci obwodow nad kostka, cm
AG; = +0,5cm 18-19 | 19-20 22 24 28 30 32
AG; = £1,0cm 18-20 | 20-22 | 22-24 | 24-26 | 26-28 |28-30 |30-32
AG; = +1,5cm 18-21 | 21-24 | 24-27 | 27-31 | 31-34
AG; = £2,0cm 18-22 | 22-26 | 26-30 | 30-34
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Sztywnos$¢ rozciggnia ¢, cN/cm
AGi- 1,5cm Psr,hPa Pmin, hPa

— AGi+1,5cm Pmax, hPa

Rysunek 5.2.1. Zmiany wartosci nacisku jednostkowego dla sredniej wartosci obwodow Gig

oraz skrajnych wartosci Gis-tAG; w zaleznosci od sztywnosci rozciggania dzianiny®?

Z analizy rysunku 5.2.1 mozna stwierdzié, ze stosowanie wigkszych sztywnosci rozciggania
dzianiny uciskowej niz wyznaczonych w wyniku statystyki analitycznej wedtug wzorow (5.2.4)
i (5.2.5) prowadzi¢ bedzie do wykroczenia (tj. zawyzenia lub wzglgdnie do obnizenia) wartosci
nacisku jednostkowego poza przedzial wartosci danej klasy uciskowe;j.

Rysunki 5.2.2-4 wskazujg wzrost wartosci maksymalnych dopuszczalnych sztywnos$ci
rozciggania dzianiny zgodnie z kwadratowa postacig funkcji (5.7 1 5.8) wraz ze wzrostem

przedziatow obwodow wyrobu.

700 "
£ | klasa ucisku
L 600
5
> 500
<
2 400
<
2
£ 300
S
= 200
2
g 100
5 0
n 17 19, 21 23 25 27 29 31
Srodkowa dtugos¢ obwodu G;g, cm
—&—serial —M—seria?2 seria 3 seria 4

Rysunek 5.2.2. Maksymalne dopuszczalne wartos¢ — sztywnosci rozciggania dzianiny
w  zaleznosci od Sredniej wartosci diugosci obwodow i tolerancji wymiarowej dla
poszczegolnych przedziatow obwodow. Seria 1 - AG; = £0,5cm, seria 2 - AG; = +1,0 cm,

seria 3 - AG; = +1,5 cm, seria 4- AG; = +2,0 cm??®
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2000 Il klasa ucisku
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Rysunek 5.2.3. Maksymalne dopuszczalne wartos¢ sztywnosci  dzianiny w zaleznosci od
Sredniej wartosci dlugosci obwodow i tolerancji wymiarowej dla poszczegolnych grup
rozmiarowych. Serial- AG; = +0,5cm, seria2-AG; = +1,0 cm, seria 3-AG; = +1,5 cm,
seria 4 - AG; = 2,0 cm?®
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Rysunek 5.2.4. Maksymalne dopuszczalne wartos¢ sztywnosci rozciggania —dzianiny
w  zaleznosci od Sredniej wartosci diugosci obwodow i tolerancji wymiarowej dla
poszczegolnych przedziatow obwodow. Seria 1 - AG; = +0,5¢cm, seria 2 - AG; = +1,0 cm,
seria 3 -AG; = +1,5 cm, seria4 - AG; = +2,0 cm?®

Zgodnie z wykresami im wigksza jest tolerancja wymiarowa +AG; (serie 1,2), tym nalezy
stosowac¢ dzianiny o mniejszej wartosci sztywnosci rozciggania, gdyz wykazujg one mniejszg
wrazliwos$¢ na zmiang nacisku jednostkowego pod wplywem rdéznic migdzy $rednig warto$cia
obwodow G, a skrajnymi wartoSciami G5, +AG; przedziatu wielkosci obwodu. Ponadto
zbiorcze wykresy maksymalnych dopuszczalnych warto$ci sztywnosci rozciggania a [cN/cm]

dla poszczegoélnych klas ucisku I, II, III, srodkowej dtugos$ci obwodu Gisr oraz tolerancji
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wymiarowej FAG; (rysunki 5.2.5-5.2.8) dowodza, ze dla wyzszej klasy ucisku wystepuja

wigksze maksymalne dopuszczalne wartosci sztywnos$ci rozciggania dzianiny.
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sztywno$¢ rozciggania ¢, CN/cm

o

19 21 23 25 27 29 31

Obwdd ciata Gg,, cm

Rysunek 5.2.5. Maksymalne, dopuszczalne
wartos¢ sztywnosci rozciggania dzianiny c,
cN/ecm w zaleznosci od srodkowej wartosci
dlugosci obwodow G, klasy nacisku
i tolerancji wymiarowej dla poszczegolnych

grup rozmiarowych. Seria 1-, AG; = +0,5
228

mlmilmi
Rysunek 5.2.6. Maksymalne dopuszczalne
wartos¢  sztywnosSci rozciggania dzianiny c,

cN/em w  zaleznosci od sredniej wartosci

diugosci  obwodow G5,  Klasy  nacisku

i tolerancji wymiarowej dla poszczegolnych

grup rozmiarowych dla AG; = +1,0 cm??®
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Rysunek 5.2.7. Maksymalne dopuszczalne
wartoS¢ sztywnosci rozciggania dzianiny c,
cN/em w zaleznosci od sredniej wartosci
dlugosci obwodow G, klasy nacisku
i tolerancji wymiarowej dla poszczegolnych

grup rozmiarowych dla AG; = +1,5 cm?®

Rysunek 5.2.8. Maksymalne dopuszczalne

wartosS¢ sztywnosci rozciggania dzianiny c,
cN/em w  zaleznosci od Sredniej wartosci
diugosci  obwodow G5,  Klasy  nacisku
i tolerancji wymiarowej dla poszczegolnych

grup
AG; = +2,0 cm?®8

rozmiarowych- producent B,
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5.3.  Modelowanie wplywu obecno$ci szwu na nacisk jednostkowy?262%°

W przeciwienstwie do wyrobow bezszwowych, wyroby konfekcjonowane posiadaja
szew, ktory ze wzgledu na swojg budowe posiada inne wlasciwosci mechaniczne niz dzianina
elastyczna przeznaczona na wyroby uciskowe. Powszechnie stosowany w laczeniu wyrobow
uciskowych ptaski szew wykonany na maszynie autolap sktada si¢ z dwoch warstw dzianiny,
dodatkowo wzmocnionych dwustronnym ukladem nici szwalnych o niskiej rozciggliwosci.
Fakt ten, nie podjety przez innych autoréw w badaniach, moze by¢ przyczyng zmian wartosci
nacisku jednostkowego wyrobow uciskowych. W zwigzku z powyzszym, w celu
udokumentowania wptywu obecnosci szwu w konfekcjonowanych wyrobach uciskowych na
warto$¢ wywieranego nacisku jednostkowego przeprowadzono ponizsze analizy jakosciowe,
uwzgledniajace w szczegdlnosci wplyw jego obecnosci na warto$¢ nacisku dla matych
wielko$ci obwodoéw ciata dzieci i niemowlat oraz u oséb dorostych np. konczyn gérnych

i palcow. W analizie uwzgledniono takze tolerancj¢ wykonania wyrobow uciskowych.

Zalozenia modelowe:

1. Modelowanie nacisku jednostkowego odbywa si¢ w oparciu o prawo Laplace’a
odnoszace si¢ do cylindrycznego modelu ciata.

2. Zwiazek sity i wydluzenia wzglgdnego dzianiny uciskowej opisuje zalezno$¢ liniowa.

3. Sity obwodowe F w dzianinie wzdtuz linii obwodu ciata sa wartoscig stala, poniewaz
wyrownuja si¢ podczas uzytkowania wyrobu.

4. Rodzaj szwu uwzgledniony w modelowaniu to powszechnie stosowany w wyrobach
uciskowych ptaski szew wykonany na maszynie autolap (rysunek 5.3.1).

5. Przyjeto, ze w pordwnaniu z rozciggliwoscig dzianiny, rozciggliwosci szwu jest
praktycznie pomijalnie mata.

6. Pomija si¢ podatnos¢ ciata na dziatanie ucisku.
s
> e

C y inunrmimnnnn |

Gi

Rysunek

5.3.1.

Widok

Rysunek 5.3.2. Rozwinigcie na ptaszczyznie czesci

plaskiego szwu wykonanego

przez maszyne typu autolap 229

opaski tgczonej szwem o dlugosci obwodu Go
w stanie swobodnym i pod wptywem dziatania sity

obwodowej F 22°
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Procedura obliczen wielkosci obwodéw wyrobu w stanie swobodnym:

Wydhuzenie wzgledne obwodu dzianiny pomniejszonego o szerokos$¢ szwu [ Wynosi

— (Gi_ls)_(GO _ls) — Gi -Gy
;= T = (5.3.1)

Warto$¢ nacisku jednostkowego Pi wynikajaca z prawa Laplace’a (rownanie 4.1.4) i liniowej
charakterystyki zwigzku sity Fj z wydtuzeniem wzglednym &j, gdy % = C -+ & WYyNosi

Pr= EEEOSO) (5.3.2)

Warto$¢ dhugosci swobodnej obwodu dzianiny G, przy zatozeniu, iz sztywnos$¢ rozciggania
szwu jest rowna rozciggliwo$ci dzianiny, wyznaczy¢ mozna wedlug nastepujacej procedury:
Zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego dla obwodu ciata G; w pasku dzianiny o szerokosci
s =1 cm wynosi

__ 2mF;

Pl it S o (5.3.3)

Gi's

Dla liniowej charakterystyki zwigzku sity w pasku dzianiny o szeroko$ci s z wydtuzeniem
F
wzglednym g, S=cC¢ otrzymamy

Pi_int = 27;% ............................................................................................ (534)

Po wprowadzeniu zaleznos$ci na warto$s¢ wydluzenia wzglednego ¢

e = T e, (5.3.5)
Go

do rownania (5.3.4) i po przeksztatceniu wzglgdem G, otrzymamy réwnanie (5.3.6)

Po wprowadzeniu do réwnania (5.3.2) wyrazenia (5.3.6) otrzymamy zwigzek (5.3.7), za
pomoca ktérego mozna obliczy¢ zawyzong warto$¢ nacisku jednostkowego Pis wynikajaca
z obecnos$ci szwu.

P, = O e (5.3.7)

2 CGi—2 T C'lg—Pj int'Gi'ls

Rysunek 5.3.3 ilustrujacy wyniki powyzszych oszacowan, ukazuje wptyw obecno$ci szwu na
warto$¢ nacisku jednostkowego, ktory jest tym wiekszy im mniejszy jest obwod ciata,
uzasadniajgc tym samym istotno$¢ jego obecnosci w procedurze projektowania wyrobow

uciskowych dla matych warto$ci obwodow ciata w szczeg6lnosci niemowlat i dzieci.

79



120

100 -——5\

(0]
o

Nacisk jednostkowy P, hPa
D
o

N B
o o o
! !

o
[y
o
[EnY
N

4 6
Obwod G;, cm
=@=| Min ==|Max ==fe=|l Max ==>¢=|ll Max IV Min

Rysunek 5.3.3. Wphw szwu na zmiane wartosci nacisku jednostkowego P w funkcji wartosci
dtugosci obwodu ciata Gi dla poszczegolnych klas nacisku. Parametry obliczen: I Min, I Max,
Il Max, Il Max, IV Min — odpowiednio wartosci nacisku jednostkowego dla poszczegdlnych
klas nacisku P = 20, 28, 43, 65 hPa, G; = 1 + 10 cm, wzgledna sztywnos¢ rozciggania
¢ =670 cN/cm, I = 0,4 cm?%6:22°

Procentowe roznice obliczone na podstawie rownania:

P;—P

APY = ZEE000%6 ..o (5.3.8)

zmniejszajg si¢ dla obwodu o wartosci 2 cm od wartosci bliskiej 28 % do wartos$ci okoto 2%
dla obwodu Gi=30 cm (rysunek 5.3.4). Wyznaczone rdznice procentowe sg praktycznie

niezalezne od zamierzonej warto$ci nacisku jednostkowego.
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Rysunek 5.3.4. Wphw szwu na procentowq zmiane wartosci nacisku  jednostkowego
w funkcji wartosci diugosci obwodu dla 11 IV klasy nacisku. Seria 1 — procentowa roznica dla
dolnej wartosci z I klasy nacisku P = 20 hPa, Seria 2 - procentowa réznica dla dolnej wartosci

z IV klasy nacisku P = 65 hPa 22°
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Rozwigzaniem eliminujagcym wzrost nacisku jednostkowego wynikajacego z obecnosci
szwu jest uwzglednienie w algorytmie obliczen parametréw szwu tj. jego szeroko$ci [
1 sztywnosci rozciagania Co.

W celu wyznaczenia obwodow dzianiny w stanie swobodnym Go w zaleznosci od
wartosci obwodow Gi, zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego Pi int oraz sztywnosci
rozciggania dzianiny C i SZWU Cp, nalezy w pierwszym etapie obliczen, dla danej wartoSci
nacisku jednostkowego Piint i obwodu ciala Gi wyznaczyé z przeksztalconego réwnania

Laplace’a warto$¢ sity obwodowej w pasku dzianiny o szerokosci S
F _ PiintGi
s 2

Wartos¢ sity obwodowej F jest jednakowa zarowno w dzianinie uciskowej, jak i w szwie.
Nastgpnie wartosci wydtuzen wzglednych e1 i e2 szacowane sg na podstawie okre§lonej
wartosci sity obwodowej F i wyznaczonych funkcji eksperymentalnych F=f(e1) i F=f(e2)
opisujacych zwigzek sity i wydluzenia wzglednego dzianiny i szwu. Po wyznaczeniu
powyzszych danych okreslane sg wartosci dtugosci swobodnej dzianiny Ly, i szeroko$¢ szwu

w stanie swobodnym [, wedtug réwnan (5.3.10) i (5.3.11), gdzie [} to dlugos¢ szwu w stanie

rozciggnigtym.
G-l
01 — Lopgy T s (5310)
L
Iy = Toay T FF T (5.3.11)

Przy zalozeniu, iz rozciggliwos¢ szwu jest
Dane: GiP;ims 5, y zatozeniu, 0zciagliwos¢ szwu jes

L, Frem=ffey), pomijanie mata w  poréwnaniu  do

Fiem=fiez)

rozciggliwosci dzianiny (C2 >>c) tzn. [ = g,

Obliczenie wartosci sily mozna pI'ZYjQé, ze GO = LOl + ls-
obwodowej L . .
F_P-G W tym przypadku dla liniowej charakterystyki
s 2-m
l sity rozciggajacej F w funkcji wydhluzenia
Obﬁmm;‘w Atazen wzglednego dzianiny €, warto§¢ wydluzenia
zglednych e1 i . .
nzele [T 2 wzglednego &; dzianiny pod wptywem sity
N obwodowej F/s mozna wyznaczy¢ z roOwnania
Obliczanie dlugosci
swobodnej Lg,. I, F P-G;
Go = Loy :J}S ; = 2_7_[1 Sl ] i, (5312)

Po podstawieniu wyznaczonego wydiuzenia
Rysunek 5.3.5. Ogolny schemat obliczen ~ wzglgdnego &; do rownania Gy = Lo + g

dlugosci swobodnej obwodu dzianiny®® i dla I, = I, otrzymamy
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Go = i e, (5.3.13)

2:7Cc+PG;
Ogolny schemat powyzszych obliczen przedstawia rysunek 5.3.5. Opracowany algorytm
mozna takze stosowaé¢ do wyznaczania wartosci obwodow dzianiny w stanie swobodnym dla
wyrobow uciskowych zbudowanych z dwdch uktadoéw dzianin o r6znej sztywnosci rozciggania.
Rysunek 5.3.6 przedstawia wyniki oszacowan wartosci dtugo$ci obwodu w stanie swobodnym
Go przeprowadzonych wedlug procedury na przyktadzie matych wartosci obwoddw czesci ciata

Gi=3+10cm.
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Rysunek 5.3.6. Wphw wzglednej sztywnosci rozciggania na wartos¢é wymiarow dzianiny
w stanie swobodnym, gdzie Go = Lo1 + ls. Parametry obliczen: Gi1= 3+10 cm, ls =0,4 cm,
c=100 + 1000 cN/cm, P= 24 hPa %

Uzyskane dane wskazuja na wigksza przydatnos$¢ dzianin o niskiej sztywnosci rozciggania Ci
dla matych obwoddéw, gdyz im mniejsza jest warto$¢ sztywnosci rozciggania tym wigksza jest
roéznica migdzy warto$cig obwodu ciata Gij, a dlugoscig swobodng Go. Zaleznos$¢ ta dodatkowo
udokumentowano przeprowadzong analizg wplywu tolerancji wykonania wyrobu uciskowego

na warto$¢ nacisku jednostkowego opisang w dalszej czgsci rozdziatu.

5.4. Modelowanie wplywu tolerancji wykonania wyrobu na nacisk jednostkowy

wyrobu??®

Wykonywanie wyrobéw uciskowych tradycyjng technika oparta na manualnym
wykonaniu szablonow wyrobu, wykroju elementéw z dzianiny metrazowej, a nastepnie ich
ztaczeniu w procesie szycia, moze by¢ przyczyna ich niedoktadnos$ci wymiarowej, co stwarza
trudnosci w otrzymaniu zamierzonej wartoéci nacisku jednostkowego??® i ma jak juz wezesniej

wspomniano istotne znaczenie w skutecznos$ci wyrobow przeznaczonych dla matych obwodow
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ciata. W zwigzku z brakiem w literaturze przedmiotu podjecia tego zagadnienia przez innych
autoréw, zasadnym staje si¢ dokonanie analizy wpltywu tolerancji wykonania wyrobow

uciskowych na warto$¢ nacisku jednostkowego.

Zalozenia modelowe:

1. Modelowanie nacisku jednostkowego odbywa si¢ w oparciu o prawo Laplace’a odnoszace
si¢ do cylindrycznego modelu ciata.

2. Zwiazek sity 1 wydluzenia wzglgdnego dzianiny uciskowej opisuje zalezno$¢ liniowa.

3. Sily obwodowe F w dzianinie wzdluz linii obwodu ciata sa wartos$cig stata, poniewaz
wyrownujg si¢ podczas uzytkowania wyrobu.

4. Rodzaj szwu uwzgledniony w modelowaniu to powszechnie stosowany w wyrobach
uciskowych ptaski szew wykonany na maszynie autolap.

5. Przyjeto, ze w pordwnaniu z rozciggliwoscia dzianiny, rozciggliwo$ci szwu jest
praktycznie pomijalnie mata.

6. Pomija si¢ podatno$¢ ciata na dziatanie ucisku.

Procedura obliczen wielkosci obwodow wyrobu w stanie swobodnym:

Na podstawie rownania

_ zﬂ'C(Gi—GO ;AG())

Piine = G Go Mool *" t T s (5.4.1)
otrzymanego w wyniku przeksztatcenia rownania
Gi—ls)2'm
b = o e (5.4.2)

T2 CHP Gy
do ktorego dojscie opisano w rozdziale dotyczacym modelowania wyrobow uciskowych
z uwzglednieniem obecno$ci szwu, wyznaczono zmiany wartosci nacisku jednostkowego dla
przyjetych wartosci tolerancji wykonania wyrobu uciskowego AG,, 0,1 i AGoy, 0,2 cm.
Symulacje nacisku jednostkowego dokonano dla zamierzonej wartosci Piint = 24 hPa, t].
srodkowej wartosci dla | klasy ucisku.

Rysunki 5.4.1 i 5.4.2 ilustrujg zmiany nacisku jednostkowego wynikajace z przyjetych
warto$ci tolerancji wykonania obwodow wyroboéw uciskowych wynoszacych Go+ 0,1 cm
i Go+ 0,2 cm. Z analizy powyzszych danych wynika, ze dla dzianiny uciskowej o wigkszej
warto$ci wzglednej sztywnosci rozciggania €1 = 1000 cN/cm, stosunkowo niewielka warto$¢
odchylenia od ustalonej warto$ci obwodu dzianiny w stanie swobodnym Go wynoszaca + 0,1

cm powoduje znaczgce zmiany nacisku jednostkowego Pi.
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Zmiany te progresywnie wzrastajg dla Go=-0,1 cm dla coraz mniejszych obwodoéw ciata. Ma to
szczegllne znaczenie w przypadku rekawiczek przeznaczonych do leczenia blizn

pooparzeniowych palcow.

120 220
1‘ < 200 -
o
100 \ < 180 -
: T 160
a 80
> \ $ 140
x 120 +—
S 60 5
= \ 8 100
240 M2 3, 80 —
k5 Ly 1 | 560 4
X 20 == S 40 g |
S > 20 - — —— |
Z 0 ‘ s | | i
3 8 13 18 23 28 33 3 8 13 18 23 28 33
Obwad czesci ciata Gi,cm Obwad czesci ciata Gi, cm
—&—Seriel Serie2 Serie3 Serie4 —4&— Seriel Serie2 Serie3 Serie4

Rysunek 5.4.1. Wplyw tolerancji wykonania
wyrobu Go+ 0,1 cm na wartosci nacisku
jednostkowego Pi w funkcji obwodow Gi
w zaleznosci od sztywnosci rozciggania C:
seria 1 - ¢=1000cN/cm, AGo=-0,1cm, seria
2 - ¢=200 cN/cm, AGo=-0,1cm, seria 3 -
c¢=200cN/cm, AGo=+0,1cm,

¢=1000 cN/cm, AGo=+0,1cm??°

seria 4 -

Rysunek 5.4.2. Wplyw tolerancji wykonania
wyrobu Go + 0,2cm na wartosci nacisku
jednostkowego Pi w funkcji obwodow Gi
od wzglednej
rozciggania c: c=200cN/cm,
AGo=+0,2cm, seria 2 - ¢=1000 cN/cm,
AGo=+0,2cm, c=200cN/cm,
AGo0=-0,2cm, seria 4 - ¢=1000 cN/cm,

w  zaleznosci sztywnosci

seria 1 -

seria 3 -

AGo=-0,2cm??°

Przyktadowe zmiany warto$ci nacisku jednostkowego dla malego obwodu ciata obwodu
przedstawia rysunek 5.4.3. Ponizsze wyniki wskazuja, ze dla wzglednej sztywnosci rozciggania
¢ = 670 cN/cm (wartosci dla typowej dzianiny stosownej w leczeniu blizn pooparzeniowych),
tolerancja wykonania Go + 0,1 cm powoduje zmiang wartos$ci nacisku jednostkowego Pi w
zakresie od 14,8 hPa do 33,5 hPa tzn. ponizej 1 powyzej pierwszej klasy nacisku. Dla dzianiny
o wzglednej sztywno$ci rozciggania €1 =200 cN/cm, zmiana  wartos$ci
Go +0,1 cm powoduje natomiast zmiang wartosci nacisku jednostkowego P; w zakresie
wartosci 20,8 + 27,8 hPa, ktdra miesci si¢ w pierwszej klasie nacisku. Z tego wzgledu dzianina,
z ktorej produkowana jest odziez uciskowa dla matych warto$ci obwodow cze¢sci ciala powinna

charakteryzowac si¢ niskg warto$cig sztywnos$ci rozciggania.
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Rysunek 5.4.3. Wplhyw tolerancji wykonania opaski na wartos¢ nacisku jednostkowego
w  zaleznosci od wzglednej sztywnosci rozciggania dzianiny. Parametry obliczen:

G1=7 cm, Pi in=24 hPa, ¢=200 i 670 cN/cm, Go+ 0,1 cm??°

W odniesieniu powyzszych wynikow modelowania dla bezszwowych wyrobow uciskowych
wykonanych np. na szydetkarkach ptaskich sterowanych numerycznie, tolerancja wykonania
wyrobu zwigzana jest z warto$cig podziatki uiglenia maszyny i bezposrednio z wartoscia
szerokosci kolumienki. Z tego wzgledu w projektowaniu wyrobow bezszwowych nalezy
uwzgledni¢ dobor sztywnosci rozciggania dzianiny, ktora powinna by¢ dostosowana do
wartosci obwodow ciata. Zmiany wartosci obwodu dzianiny w stanie swobodnym w procesach
zZwegzania 1 poszerzania wyrobu, uzaleznione sa od liczby igiet formujacych kolumienki.

Minimalna réznica obwodu dzianiny rowna jest jednej szerokosci kolumienki.

5.5. Modelowanie wyrobow uciskowych dla obwodéw o zréznicowanych

promieniach krzywizny?26:230

Wyroby uciskowe stosowane w kompresjoterapii projektowane sg w oparciu
o cylindryczny model ciata. Jak udowodniono, poprzez wizualizacj¢ rzeczywistej geometrii
obwodow ciata mozliwg do wykonania w efekcie pomiardéw skaningowych 3D, wiele geometrii
obwodow ciata w szczegolno$ci w miejscach zginaczy oraz na wysokosci tutowia w znacznym
stopniu odbiega od ksztattu okrggu. Wzgledem tego, istotne jest w szczegolnosci, w celu
zwigkszenia skutecznosci terapii miejscowej przeprowadzenie badan modelowych
okreslajacych wptyw wielkoSci promieni krzywizny 1 ich zréZznicowania na obwodzie na

warto$¢ nacisku jednostkowego.
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Zalozenia modelowe:
1. Modelowanie nacisku odbywa si¢ na podstawie zaleznosci Laplace’a uwzgledniajace;j
warto$¢ promienia krzywizny dla obwodu o ksztatcie okregu.
2. Do rozwazan przyjeto liniowg charakterystyke zwigzku sity 1 wydtuzenia wzglednego.
3. Wartos¢ sity wzdluznej F na obwodzie przyjeto jako wartosc¢ stala.
4. Warto$¢ promienia krzywizny wyznaczono na podstawie 5 sasiadujgcych i-tych punktow
obwodu przyjmujac go za promien okregu aproksymowanego.
5. Promienie krzywizny wyznaczono w przedziale katow 0+360° dla obwodu
zwymiarowanego bez wyrobu uciskowego.
Procedura obliczen wielkosci obwodow wyrobu w stanie swobodnym:
Warto$¢ nacisku wzdhuz obwodu, po uwzglednieniu zatozen oraz przeksztalceniu prawa
Laplace’a opisuje rownanie

Pi = Pi_int ) E ....................................................................................... (551)

gdzie:
Pi int— zamierzona warto$¢ nacisku rowna 20 hPa,
Rin — warto$¢ kolejnych promieni i-tego obwodu,
Ri— warto$¢ promienia krzywizny i-tego obwodu potraktowanego jako okrag.
W celu zaprojektowania wymiaréw wyrobu w stanie swobodnym nalezy przeksztatci¢
prawo Laplace’a wedtug procedury:
Zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego Pi int okreslona jest prawem Laplace’a, ktorego

réwnanie uwzgledniajace promiefi ma postaé

P ine = R ............................................................................................ (5.5.3)
Po przeksztalceniu rownania (5.5.3) warto§¢ wydluzenia wzglednego wyniesie
£ = R (5.5.4)

Po podstawieniu w miejsce wydtuzenia wzglednego € zalezno$ci na wydluzenie wzgledne

1 przeksztatceniu otrzymanej postaci rownania
Gi
Go C

wzgledem Go, otrzymamy zwigzek (5.5.6) pozwalajacy oszacowaé warto$¢ wymiarow

obwoddéw dzianiny w stanie swobodnym Go
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Wplyw zréznicowanej geometrii obwodéw na zmiany wartosci nacisku jednostkowego??®
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Kat miedzy punktem a osig Y, °©
— Pi dla obwodu o0 zmiennych promieniach krzywizny — Pi_int=20hPa
Rysunek 5.5.1. Przykiadowe oszacowanie zmian nacisku jednostkowego wzdtuz linii obwodu
tutowia kobiety o wartosci diugosci obwodu Gi = 70,3cm, Ri=11,19cm, dla ktorego w wyniku

projektowania wartos¢ obwodu dzianiny w stanie swobodnym wynosi Go=49,98cm??°

Rysunek 5.5.1 wskazuje, ze zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego uzyskano tylko
w miejscach obwodu, w ktorych promien krzywizny jest rowny wartosci dlugosci promienia
okregu uwzglednionego w obliczeniach projektowych opartych na prawie Laplace’a
i cylindrycznym modelu ciata.

W zwigzku z powyzszym, w przypadku terapii miejscowej istotne jest okre§lenie
1 uwzglednienie w procesie projektowania wyrobow uciskowych dlugos$¢ promieni krzywizny

obwodu w poddanemu leczeniu miejscu ciala.

5.6. Modelowanie wplywu podatnosci ciala na nacisk jednostkowy?98:226.:230

Obecna procedura projektowania wyrobow uciskowych odbywa si¢ w oparciu
o wymiary obwodow sylwetki bez wyrobu uciskowego. Przedstawione w rozdziale dotyczacym
metodyki wymiarowania sylwetki zmiany geometrii oraz dtugo$ci poszczegdlnych obwodow
ciala pod wptywem ucisku wywieranego przez wyrdb uciskowy wzgledem obwodu bez
wyrobu, wykazujg stuszno$¢ podjecia badan z zakresu wptywu podatnosci ciata na ucisk na
srednie i miejscowe zmiany wartosci nacisku jednostkowego na obwodzie.

Opracowane modele i przeprowadzone badania eksperymentalne pozwalaja dokonaé
analizy wielko$ci tych zmian na przyktadzie wybranych czesci ciala kobiety i m¢zczyzny,

i zostaly zasygnalizowane w pracach wcze$niejszych!%226:230,

87



Zalozenia modelowe:
1. Modelowanie nacisku odbywa si¢ na podstawie zaleznosci Laplace’a.
2. Zalezno$¢ sily od wydluzenia wzglednego dzianiny wyznacza si¢ na podstawie
charakterystyk eksperymentalnych i réznych zakresow rozciggania.
3. Sily F w dzianinie wzdtuz linii obwodu ciata ludzkiego sg warto$cig statg, gdyz podczas
uzytkowania dochodzi do ich wyréwnania.
4. Podatno$¢ ciata na dzialanie nacisku jednostkowego okreslono na podstawie pomiaru

obwodow czesSci ciata w 1 bez odziezy uciskowej.

Dane wejsciowe:
G1, G2, ...Gi - wartoéci obwoddw,

Gr’, G2, ..Gi" - wartosci obwodow w wyrobie uciskowym,
Y1, ¥2, ...Yi— odlegtos¢ od podstawy, ‘ Sk[j:rygowane wartosci ‘

Ri1,Ri2, .....Rin — promieri krzywizny i-tego obwodu P; na wysokosci ¥;

Wspadiczynniki regresji a1, a2, a3z zaleznosci:
F=a,-e*+a, -2 +a;z ¢

Zamierzona wartos¢ nacisku jednostkowego Pi_int
s, g, Emax, Ae i>n

Oszacowanie wydluzenia
wzglednego €i

tak

1 nie 4 Obliczanie wartosci nacisku
jednostkowego dla i-tego obwodu ciata

bie ucisk
w stanie swobodnym Go wwyrobie ;Cl;.,owym
G Gi p=_
.= i '
% e+l \_ (6! —2ng)s
- !
Obliczanie wydtuzenia wzglednego ] . ]
dzianiny w wyrobie uciskowym Ob|IC;?nFE 5_'{\" ob\;vc(;dowej ‘3"3
wydtuzenia wzglednego &
. _ (6 —2rg) — G, Y sraane

‘ Go;

Obliczanie wymiaréw wyrobu

3
Fl=a;-e” +ay-e*+az-¢

) 1

Rysunek 5.6.1. Algorytm obliczania skorygowanej wartosci nacisku jednostkowego dla

kolejnych obwodéw ciata pod wplywem ubioru uciskowego?*2!

Procedura obliczen:

Zgodnie z prawem Laplace’a zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego jest rowna

2mF
P e = G” ....................................................................................... (5.6.1),
po ktorego przeksztatceniu warto$¢ sity obwodowej opisuje rownanie
_ 2TPiint
S P T TR (5.6.2)
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Warto$¢ sity F w zaleznosci od wydluzenia wzglednego € ma posta¢ wielomianu
3. stopnia, ktory jak wynika z analiz eksperymentalnych wtasciwoséci mechanicznych dzianin
elastycznych przeznaczonych na wyroby uciskowe, opisuje ja w sposob doktadny.

F = @3 4 D€ 4 ., (5.6.3)
Wartos¢ wydhuzenia wzglednego e poszukujemy w poczatkowo przyjetym przedziale wartos$ci
<0, emax>, ktéry moze wynosi¢ 1 lub wigcej i powinien odpowiada¢ wydtuzeniu dzianiny.
Warto$ci e = 0 i er = max okreslajg granice przedziatu. Wspodtczynnik doktadnosci obliczen

wydtuzenia A& wynosi

natomiast maksymalne wydtuzenie dzianiny emax. Wykorzystujac metode bisekcji zawgzamy

zakres <eL, er> zmieniajac e lub er, az jego rozmiar bedzie mniejszy od Ae tj.

Nastepnie warto$¢ wydtuzenia wzglednego ¢ wybieramy w $rodku przedziatu. Skorygowana
warto$¢ nacisku jednostkowego P’ pod wplywem zmian wartoéci obwodu ciata w wyrobie

uciskowym G,;,, dla wartosci wydtuzenia wzglednego &’

uwzgledniajacej grubos¢ materiatu g 1 warto§¢ obwodu wyrobu w stanie swobodnym oraz
eksperymentalnie wyznaczonej zalezno$ci miedzy sila F’ w pasie dzianiny o szerokos$ci S
wzdhuz analizowanego obwodu ciata a wydluzeniem wzglednym, w postaci wielomianu 3.

stopnia, ktory w sposob doktadny dla wariantu w wyrobie uciskowym opisuje rownanie

F = ag3 4 De 2 4 e (5.6.7)
jest rowna

, _ 2mF’
P’ = G amgys T e (5.6.8)

Otrzymana warto$¢ ucisku P’ okresla $rednig wartos¢ kompresji na obwodzie.
W celu okreslenia miejscowych zmian warto$ci nacisku jednostkowego nalezy okresli¢
warto$ci promieni krzywizny na linii obwodu wedtug procedury:

— dla obwodu bedacego okregiem zamierzona wartos$c¢ ci$nienia jednostkowego Pi_int WynoSi

gdzie Ri oznacza promien krzywizny i-tego obwodu.
— dla rzeczywistej geometrii obwodu wartosci promieni krzywizny nie sg stale, dlatego tez
miejscowa warto$¢ nacisku Pin na linii obwodu Gi, dla promienia krzywizny okregu

aproksymowanego o wartosci Rin Wynosi
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P int " Ri =S = Py " Rip " S e, (5.6.11)
miejscowa warto$¢ nacisku jednostkowego wynosi
Pin = (5.6.12).

Wplyw podatnosci ciala na ucisk na Srednie i miejscowe zmiany wartosci nacisku

jed nostkowegolgs,226,23o

Srednie zmiany wartosci nacisku wynikajgce z podatnosci ciala na ucisk?*%?°
23 30
= A
o
= £
o 21 , o
3 VAN A
= 19 \j\ / \\ Aoc 20 T \\/"
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£, | \ 3 15
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Rysunek 5.6.2. Zmiany nacisku Rysunek  5.6.3.  Zmiany  nacisku

Jjednostkowego wynikajgce z podatnosci Jjednostkowego wynikajgce z podatnosci
ciata na ucisk dla kolejnych obwodow nogi ciata na ucisk dla kolejnych obwodow reki
i tutowia oraz dla zamierzonej wartosci I dla zamierzonej wartosci Pi in=20 hPa.
Piin=20 hPa. Parametry obliczen: Parametry obliczen: Gi=15,1-29,9 cm,
Gi=22,3+98,9 cm, Gw=22,8+99,4 cm, Giw=15,45+28,35 cm, g=0,04 cm, c=670
g=0,04 cm, ¢=670 cN/cm, s=1 cm?%® cN/cm, s=1 cm?98

Powyzsze wykresy przedstawiajgce zmiany wartosci nacisku jednostkowego pod
wptywem ucisku odnosza si¢ do cylindrycznego modelu cze$ci ciata i obrazuja zmniejszenie
lub zwigkszenie $redniej warto$ci nacisku jednostkowego w stosunku do warto$ci zamierzonej
w procesie projektowania (Piint = 20 hPa). Udokumentowane zmiany warto$ci nacisku
jednostkowego koresponduja ze wzrostem (podwyzszenie wartosci ucisku) lub zmniejszeniem
dhlugosci obwodu (obnizenie wartosci nacisku) i dowodza, ze zmiana warto$ci dlugos$ci

obwodow ciata pod wplywem ucisku wywieranego przez wyréb do wartosci (G;,, — 2mg), przy

90



stalej wartosci dtugosci obwodéw dzianiny w stanie swobodnym G, jest przyczyna zmian
wartosci nacisku jednostkowego.

Na podstawie analizy skandéw, ktére uzyskano ze skanerow przestrzennych $wiatla
strukturalnego Politechniki Krakowskiej, porownano zmiany geometrii obwoddw i naciskéw
jednostkowych dla konczyn gornych i dolnych pod wptywem ubioru uciskowego. Promienie
krzywizny w wybranym przekroju obliczono po transformacji geometrii obwodu do
biegunowego uktadu wspotrzednych z rozdzielczoscig 5° (rysunek 5.6.4). Promien krzywizny

w wybranym punkcie obliczono z réwnania okrggu przechodzacego przez 3 punkty (wybrany

punkt i dwa sgsiednie).

o 200
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265 =\E?%//// A 95 B | | 1]
e o B L AR
YA F i
x / i\ R
0150 Kat rr:ie(‘i;'y;un‘?(ta?ni,‘?‘ o
series 1 series 2 series 1 series 2

Rysunek 5.6.4. Przyktadowa geometria Rysunek 5.6.5.  Przykladowe wartosci
przekrojow reki damskiej w odlegtosci promieni krzywizny obwodu reki damskiej W
Y = -130 mm od podstawy (srodek stawu odlegtosci Y=-130 mm od podstawy. Seria 1
tokciowego) w  biegunowym  ukiadzie - promien krzywizny obwodu bez ubioru
wspotrzednych. Seria 1 — obwdd bez ubioru uciskowego, seria 2 — promien krzywizny
uciskowego, seria 2 — obwdd w ubiorze obwodu w ubiorze uciskowym?°

uciskowym?3°

Przykltadowe zmiany wartosci promieni krzywizny dla wybranego obwodu reki

damskiej przedstawiono narysunku 5.6.5. Dokumentujg one, iz promienie krzywizny w ubiorze
uciskowym charakteryzuja si¢ mniejsza zmiennoscig wartos$ci niz bez ubioru uciskowego.
Wyrob uciskowy ,,wygladza” nierowno$ci powierzchni ciata. Zestawienie na rysunku 5.6.6
wartosci wspotczynnikow zmienno$ci promieni krzywizny dla obwodow reki 1 nogi sylwetki

damskiej oraz meskiej dokumentuje te prawidlowos¢.
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Rysunek 5.6.6. Wartosci wspdlczynnikéw zmiennosci  podatnosci tkanki mickkiej na ucisk.
wartosci promieni krzywizny dla obwodow damskiej Do zilustrowania wptywu podatnosci
i meskiej reki i nogi, bez i w ubraniu uciskowym. na  zmiang dtugosci  obwodow
Oznaczenia: RM, RD - odpowiednio reka meska | warto$é nacisku moga poshuzyé
i damska NM, ND - odpowiednio noga meska wyniki badan zamieszczone na
i damska, [ll- wariant w ubiorze* kolejnych rysunkach 5.6.7-10.
Przedstawione na ponizszych wykresach zmiany dlugo$ci obwodow ciata pod wptywem
wyrobu uciskowego w miejscach ciala, w ktorych wystepuja tkanki miekkie podatne na
deformacj¢ pod wplywem ucisku sg jedng z przyczyn wystepowania réznic mi¢dzy rzeczywistg
a zamierzong warto$cig nacisku jednostkowego.

W zwigzku z powyzszym projektowanie wyrobow uciskowych na podstawie wymiaréw
obwodow ciata wyznaczonych bez ubioru uciskowego, prowadzi dla wigkszosci obwodow
czgsci ciala do =zanizenia wartosci nacisku jednostkowego w stosunku do wartosci
projektowanej (rysunki 5.6.9-10). Przeprowadzone analizy wykazaty, iz graniczne minimalne
warto$ci $rednie nacisku byly mniejsze od wartosci zamierzonej o 37%, natomiast $rednia
warto$é dla 57 analizowanych obwodow wynosita 9,2%2%.

Kolejne rysunki 5.6.11-14 ilustruja miejscowe zmiany warto$ci nacisku jednostkowego wzdtuz
obwodu bez i w wyrobie uciskowym. Przyklady te dowodza, ze w wyniku modelowania
i projektowania wyrobow dla obwodéw ciata w wyrobach kompresyjnych, warto$ci nacisku
zblizone sa do wartosci rzeczywistych, poniewaz odnosza si¢ do zmierzonych dlugosci
i geometrii obwoddéw. W przypadku obwodow bez wyrobow uciskowych ich dtugosci
1 geometrie obrazujg brak uwzglednienia deformacji tkanek miekkich pod wplywem ucisku

wyrobu oraz wicksza zmienno$é warto$ci nacisku?®.
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Rysunek 5.6.7. Przykiadowe zmiany
Srednich wartosci nacisku jednost. P
(seria 2) i roznicy procentowej D (seria 3)
wymiarow obwodow bez i w ubiorze
uciskowym pod wplywem podatnosci
tkanki  migkkiej

reki  damskiej dla

kolejnych obwodow dla zamierzonej
wartosci  Piw = 24hPa  (seria 1).
Parametry obliczen: obwody bez ubioru
Gi=15,3+24,5cm, obwody w ubiorze

Gl=15,2+23,8 cm?®

Rysunek 5.6.8. Przykladowe zmiany
Srednich wartosci nacisku jednost. P
(seria 2) i roznicy procentowej D (seria 3)
wymiarow obwodow bez i w ubiorze
uciskowym pod wplywem podatnosci
tkanki  migkkiej nogi damskiej dla
kolejnych obwodow dla zamierzonej
wartosci Piw = 24 hPa (seria 1).
Parametry obliczen: obwody bez ubioru
Gi=26,7+49,4 cm, obwody w ubiorze

G}=27,2-47,8 cm**°

Rysunek 5.6.9. Przykiadowe zmiany
Srednich wartosci nacisku jednost. P
(seria 2) i réznicy procentowej D (seria
3) wymiarow obwodow bez i w ubiorze
uciskowym pod wplywem podatnosci
tkanki migkkiej reki meskiej dla
kolejnych obwodow dla zamierzonej
wartosci Piw = 24 hPa (seria 1).
Parametry obliczen: obwody bez
ubioru G;=28,7+-30,8 cm, obwody w

ubiorze G{=27,8+30,0 cm 2%

Rysunek 5.6.10. Przykladowe zmiany
Srednich wartosci nacisku jednost. P (seria
2) i roéznicy procentowej D (seria 3)
wymiarow obwodow bez i w ubiorze
uciskowym pod wplywem podatnosci tkanki
migkkiej nogi meskiej dla kolejnych
obwodow dla zamierzonej wartosci Pinx =
24 hPa (seria 1). Parametry obliczen:
obwody bez Gi=26,3+54,2cm,

obwody w ubiorze G;=26,1+53,5 cm %

ubioru
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Rysunek 5.6.11. Przyktadowe zmiany
nacisku wzdtuz linii obwodu ciata reki
meskiej w odlegtosci Y = - 120 mm od
podstawy (srodek stawu tokciowego). Seria
1 - wartos¢ naciskow obliczona bez ubioru
uciskowego, seria 2- wartosci naciskéw
w ubiorze uciskowym, seria 3- wartosé

zamierzona Pint = 24 hPa?*°

series 2 series 3

series 1

Rysunek 5.6.13. Przykladowe zmiany
nacisku wzdtuz linii obwodu ciata nogi
meskiej w odleglosci Y = 540 mm od
podstawy (kostki). Seria 1 - wartosé¢
naciskow obliczona bez ubioru uciskowego,
seria 2 - wartosci naciskow w ubiorze
uciskowym, seria 3 - wartos¢ zamierzona

Pint= 24 hPa?®

series 2 series 3

series 1

Rysunek 5.6.12. Przykladowe zmiany
nacisku wzdtuz linii obwodu ciata reki
meskiej w odlegltosci Y = - 60 mm od
podstawy (srodek stawu tokciowego). Seria
1 - wartos¢ naciskow obliczona bez ubioru
uciskowego, seria 2 - wartosci naciskow
w ubiorze uciskowym, seria 3 - wartosé¢

zamierzona Pint = 24 hPa?*°

series 3

series 2

series 1

Rysunek 5.6.14. Przykladowe zmiany
nacisku wzdtuz linii obwodu ciata nogi
meskiej w odlegtosci Y = 120 mm od
podstawy (kostki). Seria 1 - wartosé
naciskow  obliczona bez  ubioru
uciskowego, seria 2 - wartosci naciskow w
ubiorze uciskowym, seria 3 - wartos¢

zamierzona Pint= 24 hPa?%°
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Rysunek 5.6.15. Miejscowe zmiany nacisku jednostkowego wzdtuz linii obwodow w ubiorze
uciskowym dla wybranych obwodow reki i nogi damskiej. Series 1 —270 mm od podstawy,
series 2 — 550 mm od podstawy, series 3 — 130 mm od podstawy, series 4 — 80 mm od
podstawy, series 5 — zamierzona wartosé¢ nacisku®>

Powyzszy rysunek 5.6.15 wskazuje natomiast obnizenie lokalnych warto$ci nacisku
jednostkowego pod wptywem odziezy uciskowej, dla wybranych damskich obwoddow rak i nog.
Uzyskane wartosci nacisku dla czterech analizowanych obwodow sa w wigkszo$ci
lokalizacjach mniejsze od zamierzonej wartosci nacisku Pi it = 24 hPa. Uzyskane powyzej
wyniki eksperymentalnych i modelowych badan potwierdzaja istotno$¢ wptywu podatnosc

tkanek migkkich na warto$ci nacisku jednostkowego.

Miejscowe zmiany wartosci nacisku wynikajgce z podatnosci ciala na ucisk dla obwodow

o zréznicowanych promieniach krzywizny??®
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=P dla obwodu bez wyrobu uciskowego P dla obwodu w wyrobie uciskowym Pint

Rysunek 5.6.16. Zmiany wartosci nacisku jednostkowego wzdtuz linii obwodu
o zréznicowanych promieniach krzywizny dla obwodu bez wyrobu uciskowego Gi = 70,3 cm
i wymiarach swobodnych wyrobu uciskowego Go=49,98 oraz obwodu w wyrobie uciskowym
Giw=66,8. W wyniku projektowania wyrobu na zamierzong wartos¢ nacisku jednostkowego
Pint=20 hPa, wymiary dzianin dla obu przypadkow wynosi¢ bedg Goi = 49,98 cm,

Goiw = 48,48 cm (opracowanie wilasne)
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Rysunek 5.6.16 przedstawia przyktadowe, obliczeniowe zmiany warto$ci nacisku
jednostkowego Pin dla wyznaczonych wzdhuz geometrii obwodu promieni krzywizny wedtug
réwnania (5.5.1). Miejscowe zmiany dlugosci promieni krzywizny obwodéow w wyrobie
uciskowym oraz zmiany wartosci sity obwodowej sg kolejnymi przyczynami zmian warto$ci

nacisku jednostkowego.

5.7. Podsumowanie

Celami czastkowymi niniejszej pracy jest identyfikacja uwarunkowan zmian warto$ci nacisku

oraz analiza wplywu poszczego6lnych czynnikow. Jakosciowe 1 ilosciowe badania modelowe

przedstawione w niniejszym rozdziale wskazuja wystgpowanie nastgpujacych przyczyn zmian

wartosci nacisku jednostkowego:

- tolerancji wymiarowania sylwetki,

- sztywnosCi rozciaggania dzianiny,

- obecnosci szwu,

- tolerancji wykonania wyrobu,

- zroznicowanie promieni krzywizny,

- podatnosci ciata na ucisk.

Na podstawie dokonanych analiz wptywu wyzej wymienionych uwarunkowan zmian warto$ci

nacisku jednostkowego wysunieto ponizsze ogolne wnioski:

— tolerancja wymiarowania sylwetki ma szczegdlne znaczenie w projektowaniu wyrobow
wspomagajacych proces leczenia zewnetrznego dla matych obwodow ciata, w zwigzku
z tym, dla potrzeb projektowania wyrobow uciskowych, w celu zminimalizowania bledéw
wymiarowania sylwetki wazne jest przeprowadzenie pomiaréw wielokrotnie,

— wplyw obecnosci szwu w konfekcjonowanych wyrobach uciskowych wzrasta wraz
z malejaca wartoscig dtugosci obwodow,

— dzianiny przeznaczone na wyroby uciskowe dla malych obwodow ciala powinny
charakteryzowac si¢ niskg sztywno$cig rozciagania,

— dla dzianin przeznaczonych na wyroby o wyzszej klasie ucisku wystepuja wieksze
maksymalne dopuszczalne wartosci sztywnosci rozciggania,

— W procesie projektowania wyrobdw uciskowych stosowanych w terapii miejscowej, w celu
uzyskania zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego istotne jest uwzglednienie

promieni krzywizny w miejscu obwodu poddanego leczeniu,
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w zwiazku z deformacjg ciala pod wplywem ucisku, w celu uzyskania zamierzonej
wartosci nacisku jednostkowego, proces wymiarowania nalezy przeprowadzi¢ we
wstepnym wyrobie uciskowym,

wartos$ci lokalnego nacisku jednostkowego na obwodach w odziezy uciskowej wyznaczone
na podstawie prawa Laplace'a i znajomosci promieni krzywizny sa w wigkszosci mniejsze
I charakteryzuja si¢ nizszymi wspoélczynnikami zmienno$ci, niz te wyznaczone dla
obwodow bez ubioru uciskowego,

zarowno w wyrobach konfekcjonowanych, jak i bezszwowych istotna jest tolerancja
wykonania wyrobu uciskowego, gdyz ma ona istotny wplyw na warto$¢ nacisku

jednostkowego w szczegdlnosci dla matych obwoddéw ciata dzieci i niemowlat.
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6. EKSPERYMENTALNA OCENA ZAPROJEKTOWANYCH
KOMERCYJNYCH, UCISKOWYCH, BEZSZWOWYCH WYROBOW
GOTOWYCH 2%

Na podstawie wykonanych w poprzednich rozdzialach analiz przeprowadzono
uzupetniajaco analize poprawnosci projektowania oferowanych na rynku medycznych
wyrobow  kompresyjnych  na  przykladzie gotowych, bezszwowych  wyrobow
standaryzowanych, ktore sag dedykowane do poszczegdlnych klas ucisku.

Wigkszo$¢ dostepnych w sprzedazy gotowych wyrobow uciskowych wystepuje w roznych
rozmiarach i tolerancjach produkcyjnych, ktore wskazuja réznice migdzy srodkowsg wartoscia
obwodu ciala, a wartoSciami brzegowymi szeroko$ci zakresu rozmiarow. JakoSciowe
wymagania omawianych produktow dla danej klasy ucisku speiniaja wyroby wywierajace
okreslong warto§¢ kompresji z przedziatu wartosci dedykowanej klasy w catej szerokosci
zakresu wymiarowego.

Wedhig szczegdtowo opisujacych procedure oceny nacisku wywieranego przez stosowane
w terapii zylakow i obrzekow limfatycznych ponczoch oraz rekawéw uciskowych norm 17°, 164
i 17 warto$¢ nacisku weryfikowana jest eksperymentalnie zgodnie z prawem Laplace'a,
w wyniku zastosowania najczg$ciej metody posredniej, polegajacej na pomiarze sity
w rozciggnietej do warto$ci dtugosci obwodow ciata dzianiny, z ktorej wykonany jest wyrob?%,

Zalozenia:

zalezno$¢ pomiedzy naciskiem jednostkowym P, sita obwodowa F w dzianinie

o szerokosci s a obwodem tutowia G; opisuje zaleznos¢ Laplace'a,

- zalezno$¢ sity F od wydluzenia wzglednego ¢ dzianiny opisuje zalezno$¢ liniowa
F=a-c¢,

- roznica miedzy warto$cig Srodkowa i-tego obwodu ciata Gisr a jego wartosciami skrajnymi
Gimax 1 Gimin jest okreslona tolerancja wymiarowa danego rozmiaru
AG;=Gisr — Gimin, AG;=Gimax — Gisr,

- zaprojektowanie 1 wytworzenie ponczoszniczych wyrobow uciskowych dla

poszczegolnych rozmiarow odbywa si¢ dla srodkowej wartosci obwodow  Gisr

z danego przedziatu rozmiaru i $rodkowej warto$ci nacisku jednostkowego Psr dla danej

klasy ucisku.



Eksperymentalne

badania weryfikacyjne wykonano na przyktadzie

6 wariantow

komercyjnych, standaryzowanych, uciskowych wyrobow ponczoszniczych. Tabela 6.1 podaje

szerokosci i tolerancje przedziatéw rozmiaréw wyrobow dla I 1 II klasy ucisku.

Tabela 6.1. Minimalne wartosci obwodow nogi nad kostkq dla réznych rozmiarow

Warianty wyrobdw przyjetych do badan
Klasa ucisku Klasa ucisku
| I
Szeroko$¢ Tolerancja Szeroko$¢ Tolerancja
przedziatu przedziatu, przedziatu przedziatu,
rozmiaru, cm rozmiaru, cm cm
cm

20-24 AG; = 42,0 20-23 AG; = +1,5

22-27 AG; = +1,5 23-26 AG; = +1,5

27-30 AG; = =1, 26-29 AG; = =+1,

Procedura obliczen:

W pierwszym etapie badan weryfikacyjnych dokonano pomiaru dlugosci swobodnej obwodoéw

Go; poddanych analizie ponczoch uciskowych, po czym dokonano obliczen wartosci srodkowe;j

obwodu G, , wartosci krancowych tzn. powiekszonych i pomniejszonych o wartos¢ tolerancji

AG; dla deklarowanego rozmiaru.

Nastepnie na podstawie uzyskanych danych oszacowano wartosci wydtuzen wzglednych g,

| €(G5r1a6:) OPIsanych rownaniami (6.1) 1 (6.2).
0 A PP A Y I R
200 Il KiaSa UCISKU _|
e A
Z 150 ==
L‘-L’_ 125 =
100 >
= 75 -
“ 50 s
25 A
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Wydhizenie wzglgdne
€isr=21,5cm €isr=24,5cm €isr=27,5cm

Rysunek 6.1. Przykladowe wartosci sily w funkcji
wydtuzenia wzglednego w 6. petli histerezy w fazie
naprezania dla wyznaczonych wartosci wydtuzenia
wzglednego dla ponczochy uciskowej 11 klasy nacisku,
trzech rozmiarow i sSrodkowych wartosci obwodow

228
Gisr

99

Gisr
Eisr = Gio -1 (61)
GisrTAG;
E(GisriAGi) = G—io —-1...... (62)
W  kolejnym etapie  dziatan

weryfikacyjnych dla wyznaczonych
warto$§ci  wydluzen wzglednych
¢ przeprowadzono pomiar sity F
w dzianinie (rysunek 6.1). Poddane
pomiarom probki dzianiny
ponczoszniczej pobrano w miejscu
najmniejszego obwodu nad kostka.
Proces pomiaru przeprowadzono

175

zgodnie z normag

poprzez napre¢zanie i odpre¢zanie



dzianiny do wyznaczonych wartosci wydluzen wzglednych . Pomiary przeprowadzono na
zrywarce firmy Hounsfield z wykorzystaniem igiet stabilizujacych szeroko$¢ dzianiny, dla 4
probek o dlugosci swobodnej 100 mm i szerokosci 75 mm, poddanych procesowi rozciggania
1 odprezania z predkoscia 200 mm/min, dla kazdej wartosci wydluzenia wzglednego. Do
dalszych obliczen przyjeto wartoéé sity F z 6. petli histerezy po zakonczeniu fazy naprezania®®.
W ostatnim etapie obliczen wyznaczono zgodnie z prawem Laplace’a (6.3) warto$¢ nacisku

jednostkowego P, ktore porownano z normatywnymi wartosciami ucisku dla wskazanej klasy.

P = e,
(GisrTAG)'s
| klasa ucisku
5 :
%_ 40 ;:.‘f 50 -
o~ 35 o 45 —
2 30 2 30 "
o 35 .
Z g 30 - n
2 20 7 25 - |
£ 2 20 - -
g b 3 15 4 =
% 10 < 10 - -
g 5 3 2 i
=0 2 _@ < & & & & & & &
0(',\:?0 ,‘?)0 'b(lb‘(?(l ‘o(’ ,\/b(.: (\,)(; Cb('
o (5\//«”’1'(.9\// ("\//k’;»@// (.’\//(”»(.9\//
v(g\ «v o &xv . é,v &° ,\XV ] c}» &° va
(;-.}' (5{—) O o 6\‘9 & 6\‘9
M Seriel M Serie2 m Seriel W Serie2
Rysunek 6.2. Wartosci nacisku ~ Rysunek 6.3. Wartosci nacisku

jednostkowego P dla trzech rozmiarow
ponczoch kompresyjnych. Seria 1- wartosci
normatywne dla | klasy ucisku 24 -28 hPa,
2-wartosci  nacisku

seria wyznaczone

eksperymentalnie??8

jednostkowego P dla trzech rozmiarow
ponczoch kompresyjnych. Seria 1- wartosci
normatywne dla Il klasy ucisku 31-43 hPa,
nacisku

seria  2-wartosci wyznaczone

eksperymentalnie?2

Analiza porownawcza wyznaczonych eksperymentalnie warto$ci nacisku jednostkowego
pieciu analizowanych rozmiaréw, ktorych wartosci zestawiono na rysunkach 6.2 i 6.3,
wskazuje przekroczenie wartosci z przedziatu kompresji dla okreslonej klasy. Rdznice te
wystepuja dla $rodkowej G- oraz krancowych wartosci obwodow G;g-+AGi, a ich
przyczynami sg zastosowane dzianiny uciskowe o zawyzonej warto$ci sztywnosci rozciggania
w stosunku do warto$ci tolerancji wymiarowej rozmiaru oraz btedy wynikajace z braku
stosowania procedury projektowania wyrobow na Srodkowa warto$¢ obwodu z przedziatu

rozmiaru i na $rodkowg warto$é nacisku danej klasy ucisku??,
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W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zadeklarowang warto$¢ kompresji dla
srodkowej warto$ci obwodu G;5,-=22 cm uzyskano wylacznie dla jednego rozmiaru | klasy
ucisku. W zwiazku ze znaczacg szerokoscig przedziatu wartosci obwodoéw wynoszaca Gisrt2
cm, otrzymano duzy spadek warto$ci nacisku P dla minimalnej warto$ci obwodu G5,--2 cm
(rysunek 6.2), wynikajacy z zastosowania dzianiny o zbyt wysokiej sztywno$ci rozciggania
dzianiny oraz duzej tolerancji wymiarowej przedziatu. W celu uzyskania okreslonych
normatywnie wartosci kompresji z przedziatu danej klasy, w calym przedziale rozmiaru,
warto$¢ dopuszczalnej maksymalnej wartosci sztywnos$ci rozciggania dla omawianego
przyktadu powinna by¢ réowna, badz mniejsza 70 cN/cm (rysunek 6.4). Wartosci nacisku
jednostkowego wywierane na czesci ciata o stosunkowo matych obwodach wskazujg istotng
zalezno$¢ od zmian wartoS$ci tolerancji wymiarowej rozmiaru i sztywnosci rozciggania dzianiny
uciskowe;j??°,

Zobrazowane na rysunku 6.3 zawyzone wartosci nacisku jednostkowego dla srodkowych
wartosci obwodow G, 1 1l Klasy ucisku, wynikajg glownie ze zbyt wysokiej wartosci sity
obwodowej F (rysunek 6.5), bedacej skutkiem, jak w poprzednim przykladzie, braku
stosowania zasady projektowania wyrobu na $srodkowa wartos¢ obwodu z przedziatu rozmiaru

i srodkowg warto$¢ nacisku zamierzonej klasy ucisku.

| klasa ucisku Il klasa ucisku . .
500 s klasa ucisku | klasa ucisku

E 450 250 Tl 222

prd

G 400 § 200

g 350 - E

g 300 1 o 150

%9 250 - g

g 200 - 3 100

£ 150 - '§

Q

‘2 100 - 2 50 -

5 50 - P

2 O | S 0 ,

? & & & & Q& &
S & & £ & & L RS ANY
w9 9 L L) AP Tt N AT AN

pA% v v Y 3 AN < AP PAZEEPA A
A AL A & & & & &K
C" ¢ ¢ & & F (OQENO ¢’ & ©

M Seriel M Serie2 M series1l M series?2

Rysunek 6.4. Wartosci sztywnosci rozciggania
dzianiny c¢=F/e dla srodkowych wartosci
przedziatow, seria 1-wartosci wyliczone z
prawa Laplace’a wg rownan (4) i (5), seria 2 —

wartosci eksperymentalne®®®
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Rysunek 6.5. Wartosci sity obwodowej
dla

dzianiny srodkowych — wartosci

przedziatow, seria 1-wartosci wyliczone z

prawa Laplace’a, seria 2 —wartosci

eksperymentalne??®



Przeprowadzone w rozdziale 5.2 rozwazania teoretyczne wraz z wynikami badan
eksperymentalnych, pozwalaja Stwierdzi¢, ze dobor sztywnosci rozciggania dzianiny jest
waznym elementem procedury modelowania i projektowania dzianych wyrobow uciskowych
wywierajacych zamierzong wartos¢ nacisku jednostkowego mieszczacg si¢ w przedziale
klasowym danego stopnia kompresji dla okreslonej wielkos$ci i przedziatu rozmiaru produktow.
Rysunek 6.6 przedstawia maksymalne roznice mi¢dzy eksperymentalnymi wartosciami nacisku
jednostkowego dla poszczeg6lnych srodkowych i krancowych obwodow danego rozmiaru.
Przeprowadzone analizy dowiodly, ze maksymalna réznica nacisku AP w granicach
przedziatow rozmiaréw wyniosta 2,7 hPa, natomiast $rednia warto$¢ dla 18 analizowanych
obwodow wynosita 1,7 hPa, z tym, ze rdéznice w warto$ciach AP nie odbiegaly od siebie

W sposOb znaczacy w zalezno$ci do szerokosci przedziatu i nacisku jednostkowego I i 1T klasy

ucisku?,
= 3
%
325
g
8 2
2 o
SE15 -
' Q_:\
(]
=< J
g 1
2 0,5 -
=
= 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Warianty analizowanych obwodow
M Seriel W Serie2

Rysunek 6.6. Maksymalne réznice w wartosciach nacisku jednostkowego AP = Pmax - Pmin
dla poszczegolnych rozmiarow ponczoch i wyznaczone eksperymentalnie. Serie 1- dla

wariantéw I klasy ucisku, serie 2- dla wariantow II klasy ucisku®®®

6.1. Podsumowanie 228

Na podstawie przeprowadzonej eksperymentalnej weryfikacji procedury projektowania
gotowych, standaryzowanych, ponczoszniczych wyrobow uciskowych wysunigto nastepujace
whnioski:

— Waznym etapem modelowania 1 projektowania wyrobow uciskowych w celu uzyskania
zamierzone] medycznie 1 normatywnie wartos$ci nacisku jednostkowego dla okreslonej
wielkosci i przedzialu rozmiaru jest etap doboru sztywnos$ci rozciggania;

— ze wzgledu na wykazywanie przez dzianiny o malej warto$ci sztywnosci rozciggania

mniejszej wrazliwosci na zmiang nacisku jednostkowego pod wptywem rdznic migdzy
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$rednig wartoscia obwodow G, @ jego granicznymi wartosciami G5, + AG;, nalezy
wykorzystywac je na wyroby o wigkszej wartosci tolerancji rozmiarowej +AG;;

uzyskane wyniki badan eksperymentalnych nacisku jednostkowego dla kompresyjnych
wyrobow gotowych deklarowanych dla | i Il klasy ucisku dowiodly wystgpowania r6znic
dla krancowych i srodkowych wartosci przedzialu rozmiaru,

gtownymi czynnikami istniejagcych roznic miedzy wyznaczonymi eksperymentalnie
a deklarowanymi przez producentdow wartosciami nacisku jednostkowego jest
zastosowanie dzianin 0 zawyzonej warto$ci sztywno$ci rozciggania oraz przyjecie zbyt
duzych warto$ci przedziatow dla rozmiarow wyrobu w stosunku do wartosci sztywnosci
rozciaggania zastosowanej dzianiny;

w celu uzyskania gotowych wyrobow uciskowych spetniajacych wymagania medyczne
i jako$ciowe zwigzane z wywierang wartoscig nacisku, ich procedura projektowania
powinna opiera¢ si¢ o prawo Laplace’a i odnosi¢ si¢ do Srodkowej wartosci obwodu
z przedziatu rozmiaru oraz srodkowej wartosci nacisku danej klasy ucisku, uwzgledniajac
jednoczes$nie etap doboru sztywnos$ci rozciagania dzianiny dla danej klasy ucisku oraz

wielkosci 1 tolerancji wymiarowej przedzialu rozmiaru.
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7. PROJEKTOWANIE WYROBOW UCISKOWY CH 2023

Zgodnie z gtownym celem dysertacji w niniejszym rozdziale zaprezentowano metody
projektowania konfekcjonowanych i bezszwowych wyrobow uciskowych na zamierzong
warto$§¢ nacisku jednostkowego z uwzglednieniem udokumentowanych w poprzednim
rozdziale zidentyfikowanych uwarunkowan zmian warto$ci nacisku jednostkowego.
Z analizy literatury obszaru badawczego wynika, ze nie opracowano jak dotad metody
projektowania wyrobdéw uciskowych obejmujacej czynniki wplywajace na warto$¢ nacisku
w tak szerokim ujeciu.

Zaproponowane metody omdéwiono w oparciu o opracowane algorytmy dla nastepujacych

procedur projektowych:

— opracowanie wzorca wyrobu kompresyjnego dla technologii konfekcjonowania,

— opracowanie konstrukcji wyrobu uciskowego uwzgledniajacej wptyw podatnos$ci tkanek
mickkich na warto$¢ nacisku,

— projektowanie wyrobéw o zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego dla wybranych
czesci ciata o obwodach o zréznicowanych promieniach krzywizny,

— projektowanie bezszwowych wyrobdéw uciskowych wytwarzanych na plaskich maszynach
dziewiarskich sterowanych numerycznie,

— projektowanie wyrobow uciskowych dla matych obwodow ciata.

Zalozenia, wedlug ktorych opracowano ponizej przedstawione algorytmy wspomagajace

projektowanie wyrobow kompresyjnych to:

1. zalezno$¢ pomigdzy naciskiem jednostkowym Pj, sila obwodowag Fi w dzianinie

o szerokosci s a obwodem korpusu Gi opisuje zalezno$¢ Laplace'a,

2. zalezno$¢ sily od wydtuzenia wzglednego dzianiny wyznacza si¢ na podstawie
charakterystyk eksperymentalnych dla fazy naprezenia dzianiny w 6. cyklu histerezy
oraz dla r6znych zakresOw rozciggania,

3. sily Fi w dzianinie na obwodzie ludzkiego ciata sg stale, poniewaz wyréwnujg si¢
podczas uzytkowania,

4. dhugosci obwodoéw iich potozenie wzdhuz czesci ciata okreslane sa technikg skanowania
sylwetki 3D,

5. dla obwodow sylwetki o zréznicowanych promieniach krzywizny, zamierzong warto$¢
nacisku jednostkowego mozna uzyska¢ (tylko) w wybranym miejscu obwodu,
w wyniku wyznaczenia promieni krzywizny w danym miejscu obwodu poprzez

aproksymacje jego krzywizny do fragmentu kota.
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7.1. Projektowanie konfekcjonowanych wyrobéw uciskowych 0 zamierzonej

warto$ci nacisku jednostkowego?3!

Metoda projektowania i wykonania wyrobow uciskowych technika konfekcjonowania
zostala opracowana na podstawie badan modelowo-eksperymentalnych 1 obejmuje
przedstawione na ponizszym ogdlnym algorytmie nastepujace etapy:

1. Znajomo$¢ parametrow wejsciowych uzyskanych w wyniku wymiarowania sylwetki
oraz wyznaczenia charakterystyki mechanicznej dzianiny.
2. Oszacowanie parametréw dla poszczegdlnych obwoddw umozliwiajacych wyznaczenie

wartosci obwodow dzianiny w stanie swobodnym G ..
Opracowanie konstrukcji szablonu.
4. Wykroj szablonu.

5. Laczenie wykrojonego elementu odziezy za pomocg ptaskiego szwu.

‘ Wymiarowanie sylwetki

Dane wejsciowe:
G1, Gz, ...Gi - wartosci obwodow,
Y1, Yo, ...Yi— odlegto$é od podstawy,
Ls- szeroko$é szwu,
F=a,-€34+a,-e*+az-¢,
Zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego.P1, P2, ...Pi,

ii:

Wyznaczenie charakterystyki

Emax. AE. imax mechanicznejdzianiny F=f(e)

—_—————— - - " —————_——_——_——— = -
. . P . P N\
/ Obliczanie parametrow dla poszczegdéinych obwodoéw:
| |
| [ sita obwodowa F w dzianinie wyznaczona wg prawa Laplace’a ] |
| I |
I I
obliczanie wydtuzenia wzglednego € z wykorzystaniem funkcji F(¢) |
|
: l : [ Konfekcjonowanie ]
\ [ okreslanie obwodow dzianiny w stanie swobodnym Go ] ] T
-~ e - - - - - - - e
[ Wykroj szablonu ]
{ Opracowanie szablonu ]

Rysunek 7.1.1. Ogolny algorytm metody projektowania i wykonania wyrobow uciskowych

technikq konfekcjonowania®*

Kolejny algorytm obrazuje w sposdb szczegdlowy procedure projektowania wyrobu

uciskowego zmierzajaca do wyznaczenia wspotrzednych szablonu wyrobu uciskowego.
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Dane wejsciowe:
G1, G2, ...Gi -wartosci obwodow,
Y1, Y2, ...Yi— odlegtos¢ od podstawy,

Ls- szerokosé szwu,
F=a,-e3+a, € +a, ¢,
Zamierzona wartos¢ nacisku jednostkowego. Pi_int,
Emax, AE, imax,

v
i=1
P -G:-s
Fi=—r
i
[ g =0, &g = Enax J
——

&R — &
65

[ F'=a,e% 4+ a,e% + age ]

Obliczanie wymiarow obwodéw
dzianiny w stanie swobodnym
G G; — 0,5 + Lg

0" e +1 2

— - Tablica
Wyszukiwanie maksymalnej Go; dlai=1 n
va pdlai=1......
Wartosei Gommax Z Goi Godlai=1.....n

G'ydlai=1...... n

Y, dlai=1...... n
=] *

nie

tak

G"o; = Goi + Gopmax
i r
G"i = Goi + Goimax

Rysunek 7.1.2. Algorytm przedstawiajgcy metode projektowania wyrobow uciskowych technikq
konfekcjonowania tj. wyznaczania wspotrzednych wzoru wyrobu uciskowego {gczonego

szwem?31
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Procedura obliczen:

Parametrami wejSciowymi do modelu obliczen s3: wartosci obwodow Gi
i odlegtosci obwodow od podstawy Yi uzyskane w wyniku wymiarowania
sylwetki, okreslone medycznie zamierzone wartosci nacisku Pj_int, wspotczynniki
regresji funkcji sity i wydluzenia wzglednego dzianiny; ai, az i a3 wyznaczone
otrzymane na podstawie charakterystyki mechanicznej dzianiny oraz
wspotczynnik doktadnos$ci obliczen wydhluzenia wzglednego Ae 1 wartosé
maksymalnego wydluzenia dzianin emax.

Etap1l. Wspoélczynniki e | er oznaczajg przedzial, w jakim wyszukujemy wartos$¢
wydluzenia wzglednego €. Na poczatku przedzial ten wynosi <0, emax>
(emax = 1) 1 powinien odpowiada¢ wzglednemu wydtuzeniu uzytecznemu
dzianiny. W kolejnych krokach obliczen metoda bisekcji zawezamy przedziat
zmieniajac odpowiednio e lub er. Poniewaz wyszukujemy ¢ z doktadnos$cig do
okreslonej delty, dzielimy ten przedzial, az jego rozmiar bedzie mniejszy niz
delta. Ostatecznie wybieramy warto$¢ wydtuzenia wzglednego € w polowie
przedziatu.

Etap 2. Na podstawie wyznaczonych w pierwszym etapie procesu projektowania
wartosci sit obwodowych Fi z zalezno$ci Laplace’a dla kolejnych obwodow G;i
I z wykorzystaniem charakterystyki mechanicznej dzianiny w postaci F=f(&)
okreslane sg warto$ci wydluzen wzglednych & Znajomo$¢ wartosci wydtuzen
wzglednych umozliwia wyznaczenie warto$ci obwoddéw dzianiny w stanie
swobodnym Goi.

Etap 3. Kolejnym krokiem obliczen jest wyznaczenie wspoOlrzednych wymiarow
swobodnych konstrukeji szablonu dla adekwatnych wspotrzednych potozenia
kolejnych obwoddw. Skojarzenie wspodtrzednych punktéw szablonu w formacie
pracy plotera tnacego Yi, G'oi oraz Yi, G o z programem jego sterowania

umozliwia automatyczny wykroj szablonu z uwzglednieniem zapasOw na szwy.

Stosujac statg lub stopniowang wartos¢ nacisku mozna uzyska¢ szablon dla danego rodzaju
terapii.

Uwzgledniajac podatnos¢ ciata na ucisk nalezy w procesie projektowania w miejsce wielkosci
obwodu bez wyrobu uciskowego Gj wstawi¢ wartos¢ obwodu w wyrobie uciskowym Giw, €O

dokonano ponize;.
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7.1.1. Projekt wyrobu o stalej, zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego

Przyktad wykonanego wyrobu uciskowego o statej wartoséci nacisku w formie nogawki
w oparciu o szablon (rysunek 7.1.1.2) opracowany zgodnie z powyzsza procedurg opisang
w punkcie 7.1.2 przedstawia rysunek 7.1.1.1.

Giw, Yi, Goitls,
cm cm Cm
24,8 | 2,5 18,1
25 4,5 18,2 70
259 | 6,5 18,7
27,4 | 8,5 19,4
31,6; 62,5
29,3 | 10,5 | 20,3 g 0 605
31,4 | 12,5 | 21,3 i~ 31,2; 58,5
30,9; 56,5
33,4 | 14,5 | 22,1 2 30,5, 5455
356 | 165 |23 2 30,2; 52,5
50 750,
38 18,5 | 24 N 29,5; 48,5
39,8 | 20,5 | 24,7 z ggg ﬁg
41 225 [ 251 E 293,425
415 | 245 | 253 S 40 2140
412 | 26,5 | 25,2 E 28,5:36,5
40,4 | 28,5 | 24,9 N 28,2; 34,5
- 28,2; 32,5
39,4 | 30,5 | 24,5 g 30 283:305
38,7 | 32,5 | 24,2 2 ekt
38,6 | 34,5 | 24,2 % 28.7: 24,5
=3 28,6; 22,5
40,2 | 36,5 | 24,8 20 Somi 28
41,3 | 38,5 | 252 g 28, 18,5
27,6; 16,5
43,4 | 40,5 | 25,9 g 7 1 145
44,4 | 42,5 | 26,3 :‘2 6,7;12,5
10 26.3: 10,5
44,7 | 44,5 | 26,4 = 25,985
44,9 46,5 26,5 25,5; 6,5
25,3; 4,5
45,7 | 48,5 | 26,7 29,3; 2,5
47,3 | 50,5 | 27,2 0
49,1 | 52,5 | 27,8 30 40
509 545 284 Wspohzedne punktow obwodéw szablonu G ,
7 7 ) G "
52,6 | 56,5 | 28,9 o em
54 58,5 | 29,3
55,1 | 60,5 | 29,6
56,2 | 62,5 | 29,9

Rysunek 7.1.1.1. Skan Tabela  7.1.1.1. Rysunek 7.1.1.2. Wyznaczony
nogi 3D i widok nogawki  Dane wyjsciowe w  ksztalt szablonu nogawki wraz ze
wykonanej z dzianiny postaci wymiarow — wspolrzednymi  poloZenia Yi
rzqdkowej w technologii  obwodéw W stanie i obwodéw G'oi i G"oi, cm?®!, dane:
tgczenia szwem. Wariant:  swobodnym  Goi  dzainina rzqdkowa, zwigzek sily
65%  poliamid, 35% (op. wlasne) z wydluzeniem F=197,6¢, nacisk
elastan?! jednostkowy Pi in=20hPa,

Is=0,6cm (op. wlasne)
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7.1.2. Projekt wyrobu w postaci nogawek dla I11 klasy nacisku o stopniowanej wartosci

nacisku jednostkowego dla wyrobu skladajacego si¢ z dwoch warstw dzianiny

Dla wigkszych klas ucisku - 11, Il i duzych wartosci obwoddw ciata Gi istniejg trudno$ci
zaktadania ubioru uciskowego z uwagi na duze wartosci sita obwodowych Fi. Jedng z metod
pokonania tej trudnosci jest wykonanie dwoch ubiorow uciskowych, gdzie kazdy z nich
wykonany jest na dwukrotnie mniejszg warto$ci nacisku jednostkowego Pi. Zamierzone
wartos$ci nacisku jednostkowego Pi dla kazdego z tych wyrobow beda dwukrotnie mniejsze
1 stanowig potowe wartosci zalecanej dla danej klasy ucisku. Ponizej na przyktadzie nogawki
przedstawiono projekt wyrobu dla III klasy ucisku. Wartos¢ srodkowa dla III klasy ucisku na
wysokosci kostki (punkt B, tabela 2.3.2) wynosi 53 hPa, stad dla kazdego z wyrobow
w punkcie B, warto$¢ nacisku jednostkowego powinna by¢ réwna 26,5 hPa. Dla punktu C 1 G
warto$ci te w przypadku wyrobow o stopniowanej wartosci nacisku beda odpowiednio rowne
0,6 i 0,3 wartosci $srodkowej w punkcie B. Zmian¢ gradientu cisnienia opisuje funkcja
wyznaczona dla $srodkowych warto$ci wspdtczynnikow redukcji nacisku z przedzialu ich
maksymalnych i minimalnych warto$ci dla III klasy ucisku zgodnie z wytycznymi normy
PN-ENV 12718:2002 Medical compression hosiery. Zmiany nacisku jednostkowego, dtugosci
swobodnej obwodow Goi wzdtuz dtugosci nogi Yi dla 111 klasy ucisku dla pojedynczego wyrobu
przedstawia tabela 7.1.2.1. Wprowadzenie funkcji zmian nacisku jednostkowego dla kolejnych
obwodow Giw (rysunek 7.1.2.1) do algorytmu przedstawionego w rozdziale 7.1 na rysunku
7.1.2, umozliwia obliczenia dtugosci swobodnych dzianiny Goi (tabela 7.1.2.1). Kolejnym
krokiem obliczen jest okres$lenie wspotrzednych wymiaréw swobodnych profilu szablonu,
ktore wraz ze wspotrzednymi potozenia kolejnych obwodow zezwalaja na wykres§lenie
szablonu wykroju. Opracowane algorytmy scalaja dane ze skanera 3D w postaci warto$ci
dhugo$ci obwodow Giw 1ich wspdtrzednych potozenia Yi wzdtuz dlugos$ci ostanianej czesci ciata
oraz wyznaczone warto$ci dtugosci swobodnych Goj wraz z zapasami na szwy. Skojarzenie

wspotrzednych punktéw szablonu w formacie pracy plotera tngcego Yi, G,;

n
oraz Yi, G,;
z programem jego sterowania umozliwia automatyczny wykrdj szablonu z uwzglgdnieniem

zapasOw na szwy.
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Giw, | Yi, | Pi, | Goitls, | Giw, | Yi, | Pi, | Goitls,
cm | cm | hPa | cm Cm | cm | hPa cm

563 | 64 | 80 51,2 349 | 32 | 119 | 323
561 | 62 | 79 51,1 361 | 30 | 125 | 331
554 | 60 | 79 50,6 376 | 28 | 131 | 340
543 | 58 | 79 49,7 387 | 26 | 138 | 346
531 | 56 | 79 48,7 392 | 24 | 145 | 348
515 | 54 | 80 47,3 391 | 22 | 153 | 344
498 | 52 | g2 459 384 | 20 | 161 | 336
479 | 50 | 83 442 373 | 18 | 169 | 325
46 | 48 | 86 42,5 356 | 16 | 178 | 311
14 | 46 | g8 40,6 336 | 14 |188 | 294
416 | 44 | 9 38,7 315 | 12 | 198 | 217
40 | 42 | 95 37,2 291 10 | 208 | 257
388 | 40 | 99 36,1 27 8 | 218 240
375 | 38 | 103 34,9 248 | 6 | 229 | 222
4

2

359 | 36 | 108 334 234 241 | 21,0
35 | 34 | 113 32,5 228 253 | 204
2341 0 |265| 207
Tabela 7.1.2.1. Wyniki obliczen dla szablonu

nogawki. Parametry obliczen: Ls = 0,6cm,
Ps=26,5 hPa, dzianina kolumienkowa
F=593,1¢3-848,16+725,7¢. Wartosci Giw dla
sylwetki damskiej w ubiorze uciskowym (tabela
4.2) (op. wiasne)

28
26 N P.=0,0088Yi2- 0,5329Yi + 26,5
i

S 24 1
<22 \\
20 N\
218 N
2 16 \
g 14
% 12 \\
210
x g T~

Nacis

OoONPO

0 510152025303540455055606570
Odlegtos¢ od podstawy Y;, cm

Rysunek 7.1.2.2. Zmiany srodkowych
wartoSci nacisku jednostkowego wzdiuz
nogi damskiej dla wyrobow o stopniowanym
nacisku dla  pojedynczego  wyrobu
uciskowego dla 11l klasy ucisku (op. wiasne)
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Obliczanie dlugoéci swobodne]
G 1 wspolrzednych profilu
szablonu

Rysunek 7.1.2.1. Uzupetninie algorytmu
z rysunku 7.1.2 do wygenerowania
szablonu dla wyrobow o stopniowanym

nacisku jednostkowym (op. wlasne)
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Rysunek 7.1.2.3. Szablon  nogawki
0 stopniowanym nacisku jednostkowym
wraz ze wspotrzednymi punktow szablonu
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Rysunek 7.1.2.4. Parametry rownania
Laplace’a wzdtuz ostanianej czesci ciata (nogi

damskiej) dla pojedynczej warstwy wyrobu

dwuwarstwowego o zamierzonej wartosci
nacisku dla pojedynczej warstwy
Pi in=26,5hPa.  Dzianina  kolumienkowa

F=593,1%-848,16°+725,7¢, Gi=22,8+56,3 cm,
Yi=0+64cm (op. wlasne)

Rysunek 7.1.2.5. Parametry rownania

Laplace’a wzdtuz ostanianej czesci ciala

(nogi damskiej) dla wyrobu
dwuwarstwowego o zamierzonej wartosci
nacisku Pi_in=53hPa. Dzianina

kolumienkowa F=593,1&°-848,16*+725,7¢,
Gi=22,8+56,3 cm, Yi=0+64cm (op. wlasne)

Rysunki 7.1.2.4 i 7.1.2.5 ilustruja odpowiednio warto$ci parametréw rownania Laplace’a dla

pojedynczej warstwy wyrobu dwuwarstwowego i dla wyrobu dwuwarstwowego 0 zamierzonej

wartosci nacisku jednostkowego w obszarze kostki Pjint= 53 hPa. Po natozeniu dwdch warstw

suma sit wzdluznych Fi jest dwukrotnie wyzsza, co gwarantuje podwojenie nacisku

jednostkowego. W przypadku wyrobu jednowarstwowego projektowanego na warto$¢ nacisku

jednostkowego dla III klasy ucisku, sity wzdtuzne Pi w kolejnych obwodach dzianiny beda

2—krotnie wyzsze od warto$ci w pojedynczej warstwie wyrobu dwuwarstwowego, co jest

przyczyna dyskomfortu przy zaktadaniu wyrobu.
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7.1.3. Projekt wyrobu w postaci rekawa dla II klasy nacisku o stopniowanej wartoSci

nacisku jednostkowego dla wyrobu jednowarstwowego

Dla obwodow o relatywnie matych wartosciach obwodow ciata Gj, takich, jak konczyny
gorne, zaktadanie wyrobu uciskowego | i Il klasy w postaci rekawa nie stanowi problemu.
Zgodnie z przedziatem wartosci nacisku P = 31+43 hPa dla drugiej klasy nacisku wartos¢
srodkowa wynosi 37 hPa dla punktu C (linia nadgarstka). Nastepnie wartosci nacisku dla
punktu D w najwickszym obwodzie przedramienia miesci si¢ w przedziale 60 + 100 % nacisku
dla punktu C, a w punkcie G wynosi 40 + 90% nacisku poczatkowego. Rysunek 7.1.3.1

przedstawia wyznaczong funkcje gradientu nacisku jednostkowego wzdtuz ostanianej reki.

\ P.= 0,004Y.2 - (
N\ | *

38

),4826Y, + 37 .

w
w
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w
N
/
/

G e e S 2 S
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/
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N
(e}

N
w
—

cD

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 A
cC1
Odlegtos¢ od podstawy Y;, cm I

cC

N
o

v v v

Rysunek 7.1.3.1. Zmiany srodkowych wartosci Rysunek  7.1.3.2.  Rozmieszczenie
nacisku jednostkowego wzdtuz reki damskiej charakterystycznych punktow wzdtuz
dla wyroboéw o stopniowanym nacisku dla koriczyny gornej 1%

wyrobu uciskowego dla Il klasy ucisku (op.

wiasne)

Wprowadzenie funkcji zmian nacisku jednostkowego dla kolejnych obwodow Giw
(rysunek 7.1.3.1) do algorytmu przedstawionego w rozdziale 7.1 (rysunek 7.1.2), umozliwia
obliczenia dlugosci swobodnych dzianiny Gei z zapasem na szwy (tabela 7.1.3.1). Kolejnym
krokiem obliczen jest okreslenie wspotrzednych wymiarow swobodnych profilu szablonu,
ktore wraz wspotrzednymi potozenia kolejnych obwodoéw zezwalajg na wykreslenie szablonu

wykroju.
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1,2} 38 ¢ |25,4; 38
1,5:36 25,1; 36
41,634 ¢ 25;34
4] 1,832 4 24.8;32
2:30 24.6; 30
¢ 2,228 b 24,4; 28
2)5;26 4 24126
21724 23,9;24
4 26,22 ¢ 24,22
4 2)5;20 $ 24,1]20
2,4:1 4,218
& 2)5;16 4 24,1;16
v 2,9; 14 b 23,8;|14
3,3;12 23.3;12
3,3;10 23,4; 10
\4,5-8 22,1;8
52:6 21,46
> 5,8; 4 20,9;4
$ 61;2 20,5; 2
,2:0 20,4;

0 3 6 912151821242730

Wspotrzedne punktéw szablonu
Goi",Goi", cm

Giw, | Yi, Pi, Goi, Goi, Goi,
cn | cm | hPa cm cm cm
31,5| 40| 241| 266 0| 266
279| 38| 244| 254| 12| 242
271 36| 248| 251| 15| 236
26,9| 34| 252 25|  1,6| 233
26,5 32| 257 24,8 1,8 23
26,1 30| 26,1 24,6 2| 226
255 28| 26,6 24,4 22| 222
24,9 26| 27,2 24,1 25| 217
24,4 24| 27,7 23,9 2,7 212
24,8 22| 28,3 24 26| 214
25,2 20| 289 24,1 25| 216
25,6 18| 29,6 24,2 24| 218
255 16| 30,3 24,1 25| 216
24,6 14 31| 238 29| 209
23,3 12 31,8 23,3 3,3 20
23,7 10] 32,6 23,4 33| 20,1
20,1 8| 334 22,1 4,5 17,6
18,1 6| 34,2 214 52 16,2
16,7 4] 351 20,9 5,8 15,1
15,9 2| 36,1 20,5 6,1 144
15,7 0 37 20,4 6,2 14,2
Tabela 7.1.3.1. Wyniki obliczen dla szablonu
rekawa.  Parametry obliczen:
P;=37hPa, dzianina kolumienkowa

F=593,1¢% -848, 16°+725,7¢, Wartosci Giw dla

sylwetki damskiej w ubiorze uciskowym -—

tabela 4.2 (op. wlasne)

7.2.

W terapii miejscowej istotne znaczenie ma uzyskanie okreslonej medycznie warto$ci nacisku

jednostkowego w miejscu poddanemu leczeniu, co wigze si¢ z uwzglednieniem w procedurze

Projektowanie wyrobow uciskowych na zamierzong wartos¢ nacisku

jednostkowego dla obwodow krzywoliniowyc

Ciato ludzkie jest bryla posiadajaca obwody o zréznicowanej geometrii przekroju.

Ls=0,6cm,

Rysunek

7.1.3.3. Szablon rekawa

0 stopniowanym nacisku jednostkowym

wraz ze wspotrzednymi punktéw szablonu

G, 14

oi' Yoi»

cm (op. wlasne)

h230

projektowania promieni krzywizny w zamierzonym miejscu obwodu.
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Rysunek 7.2.1. Geometria wybranego obwodu Rysunek  7.2.2. Wartosci  promienia
tutowia kobiety w wyrobie uciskowym Ges Krzywizny Resn dla  obwodu ciata Gsa
wyznaczona  technikq  skanowania 3D (opracowanie wilasne)

(opracowanie wiasne)

Procedure projektowania wyrobu uciskowego o zamierzonej warto$¢ nacisku w obszarach
poddanych terapii mozna uzyskac podejmujac dziatania zgodne z algorytmem przedstawionym
na rysunku 7.2.3. Przyktadowe oszacowania zaprezentowano dla wybranego obwodu tutowia

kobiety w wyrobie uciskowym Ggaw = 85,9 cm z rysunku 7.2.1.

Dane wejsciowe:
G1, G2, ...Gi - wartosci obwoddw,

Y1, Y2, ...Yi — odlegtos¢ od podstawy,
Ri1,Ri2, .....Rin — promien krzywizny i-tego obwodu
Wspdtczynniki regresji a1, a2, a3 z zaleznosci:
F=a1-£3+a2-£2+a3-£,
Zamierzona wartosé nacisku jednostkowego Piint

i=1

[ Fy =P e Ry 51

[ Oszacowanie wyd}uzenia}

wzglednego ¢
\r
[ Obliczanie wymiardow wyrobu}

w stanie swobodnym Go
N

Obliczanie wartoséci nacisku
jednostkowego Pin wzdiuz obwodu ciata
Piine*Ri» S =Py - Rin+ s
R;

_int
R in

Py =P

Rysunek 7.2.3. Schemat obliczen wartosci naciskéw wzdtuz linii obwodu ciata®*
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Procedura obliczen:

Etap 1.

Etap 2.

Etap 3.

Parametrami wej$ciowymi s3: uzyskane w wyniku wymiarowania sylwetki
wielkosci obwodéw Gi w wyznaczonych odleglosciach od podstawy i,
wyznaczone promienie krzywizny w efekcie aproksymacji geometrii miejsca
poddanego leczeniu do kota oraz okreslona medycznie zamierzona warto$¢ nacisku
jednostkowego, charakterystyka mechaniczna dzianiny w postaci zwigzku sity
i wydtuzenia wzglednego F=f(e).

Dla wybranej czeSci obwodu ciata Gi 0 promieniu Kkrzywizny Rin
I zamierzonej warto$ci nacisku Pj_int Wyznaczana jest wartos¢ sity obwodowej Fi

z zaleznosci Laplace’a.

Nastepnie nalezy oszacowaé warto$¢ wydluzenia wzglednego €, ktorego wartosé
okreslona jest z wykorzystaniem charakterystyki dzianiny F=f(¢). Znajomos¢
warto$ci wydtuzenia wzglednego pozwala wyznaczy¢ warto$ci obwodu dzianiny
w stanie swobodnym Goi dla obwodu ciata Gi. W celu otrzymania zamierzonej
wartosci nacisku jednostkowego w zadanym obszarze obwodu, wartos¢ wydtuzenia

wzglednego ¢ dzianiny ostaniajacej obwod ciata o dtugosci Gi powinna by¢ rowna
wartos$ci obliczonej wg rownania Gy; = % .
W kolejnym etapie obliczen nalezy oszacowaé wartosci naciskow Pin wzdluz
obwodu ciata z réwnan na warto$¢ sit obowodowych Fi. Obliczone wartosci nacisku
Pin dla trzech warto$ci promienia Krzywizny przedstawia rysunek 7.2.4. Dla
obwodu ciata (rysunek 7.2.1), wyznaczone warto§ci promieni krzywizny Rin

zawierajg si¢ w przedziale 7,91 < Rin < 23,69 cm (rysunek 7.2.5).

W zalezno$ci od miejsca obwodu, dla ktorego projektowany jest wyrob uciskowy na

zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego wynoszaca np. Piint = 20 hPa, warto$¢

otrzymanego nacisku na obwodzie bedzie uzyskiwata wartos¢ w przedziale Pj = 4 + 61 hPa.

Kiedy projektujemy wyrdb na zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego dla czesci obwodu

z zakresu maksymalnych warto$ci promienia krzywizny (rysunek 7.2.5), woéwczas w czesci

obwodow o minimalnej wartosci promienia krzywizny moga pojawic si¢ znacznie zawyzone

w stosunku do wskazanej medycznie warto$ci, wartosci naciskow jednostkowych (rysunek

7.2.4).
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plecy lewa brzuch prawa plecy
strona strona
Miejsce obwodu O
zamierzone 20 hPa dla promienia krzywizny 7,91 cm

zamierzone 20 hPa dla promienia krzywizny 23,69 cm
zamierzone 20 hPa dla promienia krzywizny 13,68 cm R=7,91 cm
= == promien krzywizny

Rysunek 7.2.4. Wartosci nacisku jednostkowego wzdtuz Rysunek 7.2.5. Wartosci
obwodu dla Rin réwnego 7,91, 13,68 i 23,69 cm. Parametry promieni krzywizny
obliczen: Gi =85,9 cm, Pi_in= 20 hPa, 7,91 <Ri, <23,69 w wybranych odcinkach
cm?% obwodu?%

7.3.  Projektowanie bezszwowych wyrobow uciskowych?3!

Metoda projektowania i wykonania bezszwowych wyrobdéw uciskowych na zamierzong
warto$¢ nacisku jednostkowego oparta jest na opracowanym ogdélnym algorytmie wyznaczania
parametrow wejsciowych do programu Stoll Mlplus oraz badaniach modelowo-
eksperymentalnych, obejmujacym nastgpujace etapy:

1. Znajomos$¢ parametréw wejsciowych uzyskanych w wyniku wymiarowania sylwetki oraz
wyznaczenia charakterystyki mechanicznej dzianiny.

2. Oszacowanie parametréw dla poszczegdlnych obwoddéw umozliwiajacych wyznaczenie
wartosci obwodow dzianiny w stanie swobodnym Goi.

3. Obliczanie danych do programu sterowania szydetkarki.

4. Opracowanie formy wyrobu przy uzyciu programéw CAD/CAM.

5. Wykonanie wyrobu z wykorzystaniem szydetkarki.
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Rysunek 7.

bezszwowq

Wymiarowanie sylwetki

Dane wejsciowe:
G, Go, ...G, - wartosci obwodow,
Y., Yz, ...Y:i— odlegtosé od podstawy,
F=a-e*+ay-e2+a ¢

Zamierzona warto$¢ nacisku jednostkowego.P1, P2, ...Pi Wyznaczenie charakterystyki
S, Emax, AL, imax, mechanicznejdzianiny F=f{(z)
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3.1. Ogdlny algorytm projektowania i wykonania wyrobow uciskowych technikq
231,232

Procedura obliczen:

Etap 1.

Etap 2.

Parametry wejsciowe w procedurze projektowania uciskowych wyrobow
bezszwowych sg takie same jak w algorytmie obliczeniowym dla projektowania
uciskowych wyrobow konfekcjonowanych (rysunek 7.1.2) z dodatkowym
uzupetnieniem o warto$ci Scistosci rzadkowej Pr i kolumienkowej P.

W pierwszym etapie kalkulacji nalezy w sposob analogiczny do przedstawionego
w rozdziale 7.1 procesu obliczen oszacowac¢ wydtuzenie wzgledne dzianiny e.
Kolejny etap polega na okresleniu wymiarow obwodow dzianiny w stanie

swobodnym Goi.
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Etap 3. Nastepnie w celu zaprojektowania procesu wykonania wyrobu dla obwodow
dzianiny w stanie swobodnym Goi odpowiadajacych poszczegdélnym obwodom
ciala Gi, nalezy przeprowadzi¢ dzialania kalkulacyjne, ukierunkowane na
wyznaczenie parametrow wejsciowych dla programu szydetkarki M1plus firmy
Stoll:

— li- liczby igiel biorgcych udziat w formowaniu dzianiny dla poszczego6lnych

obwoddéw ciata Giw jednym tozysku igtowym wedlug wzoru

L= 0,50 e (7.3.1)

10

—  Ali-oile igiet rzadki sa zwezone/poszerzone

—  Rij1- liczby rzadkéw miedzy kolejnymi obwodami Goj

i—Yi-1l"Pr
Ry =22l (7.3.3)
— NR - liczby rzadkéw pomiedzy kolejnymi zwezeniami/ poszerzeniami
dzianiny
Ri,i—
NRL', i-1 — Tl .................................................................. (734)

—  Nij1 - liczby zwezen/poszerzen

Niioq = il ) (7.3.5)

RS =Niig "NRjj_1 oo (7.3.6)
—  A4Rij1 - r6znicy miedzy liczbg rzadkdw miedzy obwodami a liczbg rzadkow

poszerzen/zwezen

Ri ic1 = RS = AR; j g (7.3.7)

Procedure projektowania bezszwowych wyrobdéw uciskowych o zamierzonej warto$ci nacisku
jednostkowego na przyktadzie rekawic pieciopalczastych przedstawit zespdt projektu

w ramach, ktorego zostala wykonana niniejsza rozprawa w artykule naukowym?2,
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8. PODSUMOWANIE

W monografii podjeto probe opracowania udoskonalonej metody modelowania
i projektowania wyrobow uciskowych wspomagajgcej proces terapii zewnetrznej W oparciu
0 badania modelowe uwarunkowan zmian wartosci nacisku jednostkowego (ktorych postawa
jest prawo Laplace’a) oraz eksperymentalng ocen¢ metody projektowania komercyjnych,
uciskowych wyrobow gotowych. Problematyke skutecznosci terapii uciskowej zdefiniowano
bardzo szeroko, jako zbidr rozbieznosci przeprowadzonych badan klinicznych, brak jednolitych
dokumentoéw normatywnych oraz czynnikéw metodycznych, technicznych i uzytkowych.
Uznano bowiem, ze obecnie praktykowane metody modelowania i projektowania wyroboéw
uciskowych na zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego sa zbyt uproszczone i nie odnosza
si¢ do warunkow rzeczywistych, przez co zamierzona warto$¢ nacisku rozni si¢ od otrzymane;j.
Brak jednoznacznej, optymalnej metody modelowania i projektowania oraz testowania
wyrobow uciskowych, uwzgledniajacej kompleksowo uwarunkowania zmian nacisku, jest
przyczyna zrdznicowania badan klinicznych i1 rozbieznych opinii na temat skuteczno$ci
kompresjoterapii oraz braku uzyskania zamierzonej wartosci nacisku jednostkowego, ktorej
warto$¢ w przypadku terapii miejscowej z powyzszych wzgledow nie moze zosta¢ w sposob
jednoznaczny medycznie okreslona.

Zdefiniowanie luk wystepujacych w dokumentacji normatywne;j tj.:
- brak zgodnos$ci metody projektowania wyrobow uciskowych tj. ,,wspdtczynnika redukceji”
z przedstawiong w raporcie technicznym CEN/TR 15831:2009 (E) posrednig metoda oceny
nacisku jednostkowego medycznych wyrobow ponczoszniczych opartag na podstawie prawa
Laplace’a (4.1) (patrz rozdzial 4.1),
- brak zgodnego dla potrzeb zarowno projektowania, jak i testowania wyroboéw uciskowych
o zadanej wartosci nacisku jednostkowego opracowania procedury wyznaczania
charakterystyki mechanicznej dzianiny w postaci zwigzku sity i wydluzenia, uwzgledniajacej
rzeczywiste i naukowo uzasadnione wartosci sit dzianiny poddanej cyklicznym odksztatceniom
w zakresie roznych warto$ci wydluzen wzglednych (patrz rozdziat 4.2) oraz wstgpna
identyfikacja uwarunkowan zmian nacisku jednostkowego wynikajacych z poszczegolnych
etapow powstawania wyrobow uciskowych w rozdziale drugim, stanowily podstawe rozwazan
teoretyczno - empirycznych w rozdziale czwartym, ktore pozwolity zaproponowac¢ metodyke
wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin elastycznych przeznaczonych na wyroby

uciskowe oraz metode wyznaczania wielkosci obwodowych ciata. W ten sposéb na podstawie
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analizy literatury oraz wilasnych rozwazan teoretycznych udato si¢ wstepnie uzasadni¢ teze
gléwng i czg$¢ tez czastkowych pracy.
W rozdziatach pigtym i széstym w oparciu 0 badania modelowe wyrobéw uciskowych oraz
eksperymentalng ocene metody projektowania komercyjnych, standaryzowanych wyrobow
gotowych przedstawiono wplyw zidentyfikowanych uwarunkowan zmian warto$ci nacisku tj.

- tolerancji wymiarowania sylwetki,

- sztywnoscCi rozciggania dzianin,

- obecnosci Szwu,

- tolerancji wykonania wyrobow uciskowych,

- zr6znicowanej geometrii obwodow,

- podatnosci ciata na ucisk,
majac na celu wskazanie prawdziwosci zasadniczej oraz czastkowych tez pracy. Uzyskane
wyniki badan modelowych pozwolity przedstawi¢ w rozdziale siodmym za pomoca
algorytmow opracowang metode modelowania i projektowania konfekcyjnych i bezszwowych
wyrobéw uciskowych z uwzglednieniem zagregowanych uwarunkowan zmian nacisku

jednostkowego.
Zasadnicza teza pracy miata nastepujaca postac:

Obecnie wykorzystywane w praktyce metody projektowania i modelowania
wyrobow uciskowych, ze wzgledu na brak kompleksowego uwzglednienia uwarunkowan
zmian wartoSci nacisku jednostkowego, nie zapewniaja jego zamierzonej wartosci. Teza
w sposOb syntetyczny opisuje prezentowane w niniejszej monografii podejscie do
praktykowanych metod modelowania 1 projektowania wyrobow uciskowych stosowanych
w terapii zewngtrznej, W tym metod pomiarowych. Wskazania jej prawdziwosci dokonano

stopniowo, weryfikujac czastkowe tezy badawcze:

Teza 1 stwierdza, ze:

Opracowanie dla potrzeb projektowania wyrobow uciskowych procedury wyznaczania
charakterystyki mechanicznej dzianiny z udzialem nitek elastomerowych w postaci
zwiazku sily i wydluzenia wzglednego dla jego szerokiego zakresu, zgodnej z metoda
testowania wyrobow uciskowych jest istotnym warunkiem procedury poprawnego
projektowania wyrobow uciskowych.
Argumenty potwierdzajace prawdziwosc tej tezy czastkowej byty nastepujace:

- stosowanie tej samej dzianiny dla réznych dlugosci obwodoéw Gj sprawia, iz waznym

elementem w procedurze projektowania wyroboéw uciskowych jest uwzglednienie
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w charakterystyce mechanicznej dzianiny zr6znicowanych relacji miedzy parametrami F
I ¢w zalezno$ci od zakresu rozciagania (patrz rozdzial 4.1);

uwzglednienie w procedurze projektowania wyrobow uciskowych funkcji opisujacej
zalezno$¢ sity od wydtuzenia f=F(e) jedynie dla maksymalnego jego zakresu np. dla
e =1, bedzie prowadzi¢ w przypadku stosunkowo matych wartosci obwodow ciata do
znaczgcego zawyzenia wartosci nacisku jednostkowego P (patrz rozdziat 4.2);

wyniki badan dzianin elastycznych poddanych cyklicznemu procesowi rozciagania
1 odprezania wykazuja wystepowanie znaczacych réznic w wartosciach sit dla tych
samych wartosci wydtuzen wzglednych dzianiny poddanej rozciagganiu do r6éznych ich
wartosci (patrz rozdziat 4.2);

w celu wyeliminowania przyczyny zmian wartosci nacisku wynikajacej z metody
wyznaczania charakterystyki mechanicznej dzianin elastycznych, przeznaczonych na
wyroby uciskowe, w postaci funkcji sity 1 wydtuzenia wzglednego, nalezy uwzgledni¢
zachodzace réznice w relacjach miedzy wydtuzeniem wzglednym a sitg w zaleznos$ci od
zakresu rozciggania 1 wilasciwosci reologicznych, zwigkszajac znacznie liczbe
podzakresow rozciggania wskazang w normie przedmiotowej (patrz rozdzial 4.2);

w zwigzku z procesem relaksacji sit w dzianinie podczas jej dlugotrwatego uzytkowania,
do charakterystyki mechanicznej dzianin w postaci funkcji sity 1 wydtuzenia wzglgdnego
nalezy przyja¢ wartoS$ci sit z fazy relaksacji w momencie postoju po zatrzymaniu procesu
rozciggania dla wartosci z 6. petli histerezy poszczegolnych podzakresOw rozciggania

(patrz rozdziat 4.2).

Teza 2 brzmiala:

Sztywnosci rozciagania dzianiny wplywa na przydatnos¢ jej przeznaczenia do Kklasy

ucisku projektowanego wyrobu.

Przeprowadzone w rozdziale 5.2 rozwazania teoretyczne oraz analiza wynikéw badan

eksperymentalnych, pozwalaja stwierdzi¢, ze dobdr sztywnosci rozciggania dzianiny jest

waznym elementem procedury modelowania i1 projektowania dzianych wyrobdéw uciskowych

wywierajacych zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego mieszczaca si¢ w przedziale

klasowym danego stopnia kompresji dla okreslonej wielkosci i przedziatu rozmiaru produktow.

Whnioski przemawiajace za tym to:

stosowanie wigkszych sztywnos$ci rozciggania dzianiny uciskowej niz wyznaczonych

w wyniku statystyki analitycznej, prowadzi¢ bedzie do wykroczenia (tj. zawyzenia lub
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wzglednie do obnizenia) wartosci nacisku jednostkowego poza przedziat wartosci dane;j
klasy uciskowej (patrz rozdziat 5.2);

- wzrost warto$ci maksymalnych dopuszczalnych sztywnosci rozciggania dzianiny
zgodnie z kwadratowg postacig funkcji wraz ze wzrostem przedziatow obwodow wyrobu
dla poszczegolnych klas ucisku (patrz rozdziat 5.2);

- dla wyzszej klasy ucisku wystepuja wicksze maksymalne dopuszczalne wartosci
sztywnosci rozciggania dzianiny (patrz rozdzial 5.2).

Ponadto analiza opisanych w rozdziale pigtym badan modelowych zagregowanych czynnikow
wplywajacych na zmiany wartos$ci nacisku jednostkowego oraz przedstawionych w rozdziale
sz6stym badan eksperymentalnych pozwolita sformutowac nastgpujgce wnioski potwierdzajace
prawdziwosc tezy 2:

- im wigksza jest tolerancja wymiarowa +AG; , tym nalezy stosowaé dzianiny o mniejszej
warto$ci sztywnos$ci rozciggania, gdyz wykazuja one mniejszg wrazliwo$¢ na zmiang
nacisku jednostkowego pod wptywem roéznic miedzy $rednig wartoscia obwodow Gig;,-
a skrajnymi warto$ciami G, +AG; przedziatu wielkosci obwodu (patrz rozdziat 5.2);

- dla matych obwodow ciata wigksza przydatno$¢ maja dzianiny o niskiej sztywnosci
rozciggania, gdyz im mniejsza jest warto$¢ sztywnos$ci rozciggania, tym wigksza jest
r6éznica migdzy warto$cig obwodu ciata Gj, a dlugosciag swobodng dzianiny Go (patrz
rozdziat 5.3 i 5.4);

- przekroczenie wartosci z przedziatu kompresji dla okre$lonej klasy wystepujace dla
srodkowej G, oraz krancowych wartosci obwodow G, +AGi, wynikajg z zastosowania
dzianiny uciskowej o zawyzonej wartosci sztywnosci rozciggania w stosunku do warto$ci
tolerancji wymiarowej rozmiaru oraz btedow spowodowanych brakiem zastosowania
procedury projektowania wyrobow na srodkowg warto$¢ obwodu z przedziatu rozmiaru

i na $rodkowa warto$¢ nacisku danej klasy ucisku??®

. W wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych na przyktadzie asortymentu komercyjnego zadeklarowang wartos¢
kompresji dla srodkowej wartosci obwodu G;,-=22 cm uzyskano wytacznie dla jednego
rozmiaru [ klasy ucisku. W zwiazku ze znaczaca szeroko$cig przedzialu warto$ci
obwodow wynoszacg Gist2 cm, otrzymano duzy spadek wartosci nacisku P dla
minimalnej wartosci obwodu G;s--2 ¢cm (rysunek 6.2), wynikajacy z zastosowania
dzianiny o zbyt wysokiej sztywnos$ci rozciggania oraz duzej tolerancji wymiarowej
przedziatu. W celu uzyskania okreslonych normatywnie warto$ci kompresji z przedziatu
danej klasy, w catym przedziale rozmiaru, warto§¢ dopuszczalnej maksymalnej wartosci

sztywnosci rozciggania dla omawianego przykitadu powinna by¢ rowna, badz mniejsza
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70 cN/cm (rysunek 6.4). Wartosci nacisku jednostkowego wywierane na czeSci ciala
0 stosunkowo matych obwodach wskazuja istotng zalezno$¢ od zmian wartosci tolerancji
wymiarowej rozmiaru i sztywnosci rozciggania dzianiny uciskowe;j??® (patrz rozdziat 6).
Ostatni wniosek dokumentuje takze ztozono$¢ procesu projektowania oraz zalezno$¢ pomiedzy

czynnikami wplywajacymi na warto$¢ nacisku jednostkowego projektowanego wyrobu.

W tezie 3 zapisano, ze:

Wyroby uciskowe stosowane w terapii miejscowej projektowane w oparciu o cylindryczny
model ciala nie zapewniaja stalej wartosci nacisku jednostkowego wzdluz linii obwodu
czesci ciala o zréznicowanych promieniach krzywizny.

Analiza wynikéw badan modelowych pozwolita sformutowaé wniosek stanowigcy jej
prawdziwos$¢: zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego uzyskano tylko w miejscach
obwodu, w ktorych promien krzywizny jest réwny wartosci dlugos$ci promienia okregu
uwzglednionego w obliczeniach projektowych opartych na prawie Laplace’a i cylindrycznym
modelu ciata.

Ponadto powyzsze argumentuje uwzglednienic w procesie modelowania i projektowania
wyrobow uciskowych przeznaczonych do terapii miejscowej dtugosci promieni krzywizny

poddanego leczeniu miejsca obwodu ciata.

Teza 4 glosi, ze:
Metoda i dokladnos¢ wymiarowania sylwetki wplywa na otrzymana warto$¢ nacisku
jednostkowego.
Argumenty przemawiajace za jej prawdziwoscig to:

- metoda skanowania w odréznieniu do metody tradycyjnej umozliwia wyznaczenie
rzeczywiste] geometrii obwoddéw, bedacych podstawa wyznaczenia ich promieni
krzywizny (patrz rozdziat 3.2.1);

- istotny i1 bezposredni wplyw na zamierzong warto$¢ nacisku jednostkowego Pi int ma
warto$¢ sity obwodowej Fi oraz warto$¢ obwodu ciata Gi, w zwiazku z tym w celu
zwigkszenia doktadnosci wymiarowania obwodow ciata Gj nalezy zastapi¢ powszechnie
stosowang tradycyjna metod¢ manualng, bezdotykowa technikg skanowania 3D (patrz
rozdziat 4.1);

- jednokrotne wyznaczenie dlugosci obwodow ciata technikg skanowania 3D dla potrzeb
projektowania wyrobow uciskowych wspomagajgcych proces leczenia zewnetrznego jest

w $wietle przeprowadzonych badan niewystarczajace, dlatego tez powinno by¢
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poprzedzone oceng niedokladno$ci pomiarowej oraz okresleniem niezbednej liczby
pomiaréw w celu wyeliminowania bledow wymiarowania (patrz rozdziat 4.3);
- r6znice w wysokosci wymiarowanych obwodow zaré6wno migdzy stronami sylwetki
w jednej serii skanowania, jak 1 pomie¢dzy niezaleznymi seriami wynikajg m.in.
z pozycjonowania sylwetki (postawa, rozstaw ndg, utozenie rak, usytuowanie srodka
cigzkos$ci). Problem powtarzalno$ci wynikow pomiaréw oraz poréwnania analogicznych
obwodow ciala bez wyrobu i w wyrobie uciskowym nasuwa, w celu zwigkszenia
doktadnosci wymiarowych, wprowadzenie rozwigzania w postaci stabilizatorow
(wspornikéw) pozwalajacych zwiekszy¢ powtarzalno$¢ pozycji pomiarowych, a tym
samym powtarzalno$¢ pomiardw (patrz rozdziat 4.3);
- wplyw tolerancji wymiarowania 4Gj+ 1cm na warto$¢ nacisku jednostkowego wzrasta
i coraz bardziej odbiega od warto$ci zamierzonej Pint = 20hPa, dla malejacych warto$ci
dlugosci obwodu i rosngcych warto$ci sztywnosci rozciggania dzianiny (patrz rozdziat
5.1).
Ujmujac zagadnienie w sposob zlozony wyniki teoretycznych badan modelowych dowodza, ze
zwazywszy na tolerancje wymiarowania sylwetki ludzkiej, wykorzystanie dzianin o duzej
warto$ci sztywnosci rozciggania na wyroby przeznaczone dla malych obwodow ciata Gi
wynoszacych do 40 cm jest przyczyng réznicy wartosci nacisku jednostkowego wywieranego

na ciato w stosunku do jego zamierzonej w procedurze projektowania wartosci.

Teza 5 ma postac:

Uwzglednienie podatnosci ciala na ucisk tj. deformacji tkanki mi¢kkiej w procesie
projektowania wyrobu ma wplyw na zmiane zamierzonej wartosci nacisku
jednostkowego.

Analiza geometrii obwodéw wymiarowanych technika skanowania 3D bez wyrobu
I w wyrobie uciskowym wskazala wystgpowanie réznic obwodowych w obszarze tkanek
migkkich. Najwigksze roznice wielkosci obwodow sylwetki zlokalizowano w miejscu tutowia,
co zwigzane jest z wystepowaniem mniejszej niz w przypadku konczyn, czy wysokosci bioder,
ilosci tkanki kostnej, a wigkszej ilosci podatnych na ucisk ,,obszaréw migkkich” (patrz rozdziat
4.3).

Przeprowadzone badania modelowe pozwolily wysuna¢ nastepujace wnioski potwierdzajace

powyzszg teze:
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zmiany warto$ci nacisku jednostkowego wynikajg ze wzrostu (podwyzszenie wartosci
ucisku) lub zmniejszenia dtugosci obwodow (obnizenie wartoséci nacisku) (patrz rozdziat
5.6);

pod wplywem ucisku geometria obwodéw ciata dazy do okrggu zmniejszajac roznice
miedzy wielko$ciami promieni krzywizny wystepujacymi dla obwodow ciata bez wyrobu
uciskowego (patrz rozdziat 5.6);

zmiany dhugosci obwodow ciata pod wplywem wyrobu uciskowego sa jedng
Z przyczyn wystepowania rdznic miedzy rzeczywistg a zamierzong wartoscig nacisku
jednostkowego (patrz rozdzial 5.6);

projektowanie wyroboéw uciskowych na podstawie wyznaczonych wartosci obwodow
ciata bez wyrobu kompresyjnego jest jedng z przyczyn wystepowania réznic wartosci
rzeczywistej nacisku jednostkowego w stosunku do jego wartosci zamierzonej, dlatego
tez nalezy wprowadzi¢ do metody wymiarowanie sylwetki w ubiorze uciskowym (patrz
rozdziat 4.3);

projektowanie wyrobéw uciskowych na podstawie wymiar6w obwodow ciata
wyznaczonych bez ubioru uciskowego, prowadzi dla wigkszo$ci obwodow czesci ciata
do zanizenia warto$ci nacisku jednostkowego w stosunku do wartosci projektowanej
(patrz rozdziat 5.6);

modelowanie i projektowanie wyrobow dla obwoddw ciata w wyrobach kompresyjnych,
umozliwia uzyskanie zblizonych wartosci nacisku jednostkowego do wartosci
rzeczywistych, poniewaz odnosza si¢ do warto$ci obwodow w czasie ich uzytkowania
(patrz rozdziat 5.6);

miejscowe zmiany dlugo$ci promieni krzywizny obwodoéw pod wplywem wyrobu
uciskowego oraz zmiany wartosci sity obwodowej s3a przyczynami zmian wartosci

nacisku jednostkowego (patrz rozdziat 5.6).

W tezie 6 stwierdzono, ze:

Precyzyjnos¢ konfekcjonowania wyrobow (tolerancja wykonania) ma znaczacy wplyw na

otrzymang warto$¢ nacisku jednostkowego szczegdlnie w przypadku malych obwodow

W wyniku weryfikacji tej tezy poprzez analize¢ badan modelowych sformutowano nastepujacy

wniosek potwierdzajacy jej prawdziwos¢: dla dzianiny uciskowej o wiekszej wartosci

wzglednej sztywnosci rozciggania c=1000 cN/cm, stosunkowo niewielka warto$¢ odchylenia

od ustalonej wartosci obwodu dzianiny w stanie swobodnym Go wynoszaca + 0,1 cm powoduje
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znaczgce zmiany nacisku jednostkowego P. Zmiany te progresywnie wzrastajg dla coraz
mniejszych obwodow ciata. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wyrobow o matych
obwodach, jak np. rekawiczek przeznaczonych do leczenia blizn pooparzeniowych palcow

(patrz rozdziat 5.4).

Teza 7, ostatnia sposrod weryfikowanych, miata nastepujaca postac:
Obecnos¢ szwow ma wplyw na wartos¢ otrzymanego nacisku jednostkowego.
Argumenty przemawiajace za prawdziwoscig tej tezy byty nastepujace:
- rozwigzaniem eliminujagcym wzrost nacisku jednostkowego wynikajacego z obecnosci
szwu jest uwzglednienie w algorytmie obliczen parametréw szwu tj. jego szerokosci [
i sztywnosci rozciggania C2 (patrz rozdziat 5.3);
- wplyw obecnosci szwu na warto$¢ nacisku jednostkowego jest tym wiekszy, im mniejszy
jest obwdd ciala, uzasadniajagc tym samym istotno$¢ jego obecnosci w procedurze
projektowania wyrobow uciskowych dla malych wartosci obwodow ciata

w szczegdlnosci niemowlat 1 dzieci (patrz rozdziat 5.3).

Sformutowane powyzej argumenty przemawiajace za prawdziwoscia tezy zasadniczej
oraz tez czastkowych, §wiadcza o wielowymiarowosci 1 zlozono$ci procesu modelowania
i projektowania wyroboéw uciskowych. W efekcie rozwazan teoretyczno-empirycznych
opracowano metod¢ wyznaczania charakterystyki mechanicznej w celach projektowych
wyrobow uciskowych. Nastepnie w oparciu o udowodniony wptyw poszczegdlnych czynnikow
opracowano, proponowang W niniejsze] monografii w rozdziale siddmym, metode
modelowania i projektowania wyrobow uciskowych wspomagajacych proces terapii
zewngtrznej, uwzgledniajaca kompleksowo uwarunkowania zmian wartosci nacisku
jednostkowego.

Zaproponowana metoda, zdaniem autorki, moze stanowi¢ uzupetnienie zidentyfikowanych na
wstepie luk: teoretycznej, metodycznej 1 empirycznej, co jest gldwnym argumentem
$wiadczacym o wktadzie pracy w rozwoj nauk technicznych. Opracowana metoda posrednio
poprzez ujednolicenie projektowania wyroboéw uciskowych, moze réwniez przyczynié si¢ do
wzrostu jednoznacznych badan klinicznych, umozliwiajac obiektywne okreslenie
terapeutycznej wartosci nacisku w terapii miejscowej, wnoszac tym samym wktad w rozwoj
nauk medycznych.
Innowacyjnos$¢ osiagnietych rezultatow wskazuje:

- udoskonalenie procedury projektowania wyrobow uciskowych poprzez zastgpienie

metody wyznaczania bazowych wymiaréw konstrukcyjnych wyrobu w oparciu o state
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procentowe jego pomniejszenie w stosunku do dtugosci obwodow ciata (,,wspodtczynniki
redukcji”’), procedurg obliczeniowa zgodng z metoda eksperymentalng oceny wartosci
nacisku jednostkowego wg normy CEN/TR 15831:2009 (E), ktéra wykorzystuje prawo
Laplace’a w obliczeniach wartosci kompresji, rozszerzong 0 kompleksowe
uwzglednienie uwarunkowan zmian nacisku (patrz rozdziat 7),

- opracowanie dla potrzeb projektowania wyrobow uciskowych autorskiej metody
wyznaczania uog6lnionej charakterystyki dzianiny w postaci zwiazku sity i wydtuzenia
wzglednego dla réznych zakresow jej rozciggania w granicach wydtuzenia uzytecznego
(patrz rozdziat 4.2),

- zastgpienie manualnej metody wymiarowania sylwetki ludzkiej technikg skanowania 3D
(patrz rozdziat 4.3),

- dla wyrobow gotowych o zdefiniowanych tabelarycznie rozmiarach i ich tolerancji
wymiarowej, wyznaczono na podstawie opracowanych algorytméw, maksymalne
dopuszczalne wartosci sztywno$ci rozciggania dzianiny dla poszczego6lnych klas ucisku
1 wielko$ci rozmiaru, ktérych nie przekroczenie gwarantuje naciski w granicach danej
klasy ucisku (patrz rozdziat 6);

- zidentyfikowanie nastgpujacych uwarunkowan zmian warto$ci nacisku:

tolerancji wymiarowania sylwetki ludzkiej (patrz rozdziat 5.1),

sztywnosci rozciggania dzianiny, z ktdrej wykonane sag wyroby uciskowe (patrz rozdziat
5.2),

polaczen szwowych dla obwodow o wzglednie matych dtugosciach obwodéw (3+20
cm) (patrz rozdziat 5.3),

tolerancji wykonania wyrobow uciskowych (patrz rozdziat 5.4),

zrdznicowanych promieni krzywizny w terapii miejscowej (patrz rozdziat 5.5),
podatnos$ci tkanki migkkiej i zréznicowanych promieni krzywizny wzdhuz obwodow
ciata (patrz rozdziat 5.6);

- wprowadzenie do procedury projektowania wyrobow uciskowych wptywu nastepujacych

czynnikéw na warto$¢ nacisku jednostkowego:
potaczen szwowych dla obwodoéw o wzglednie matych ditugosciach obwodow (patrz
rozdziat 7.1),
podatnos$ci tkanki migkkiej (patrz rozdziat 7.1-3 ),

zroznicowanych promieni krzywizny wzdhuz obwodow ciata (patrz rozdziat 7.2).
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Zdaniem autorki, kKierunkiem doskonalenia metody jest rozszerzenie badan o analize zmian
rzeczywistych warto$ci nacisku wywieranego przez wyrdb uciskowy podczas aktywnego
uzytkowania wyrobu — tzw. nacisku wysitkowego. Analiza dynamicznych zmian warto$ci
nacisku wysitkowego pozwolitaby oceni¢ dopasowanie wyrobu oraz skuteczno$¢ terapii

w czasie aktywnego jego uzytkowania poprzez okreslenie zakresu zmian wartosci nacisku.
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Przedmioty badan — warianty dzianin

Wariant nr 1

Dzianina kolumienkowa trzyigielnicowa wysokoelastyczna z udziatem nitek elastomerowych.

Splot wigzacy tworzg dwa grzebienie igielnicowe o niepelnym nawleczeniu jedwabiem

poliamidowym, natomiast nitka elastomerowa jest wprowadzona w postaci watku przez

grzebien igielnicowy o petnym nawleczeniu.

Rodzaj i masy liniowe uzytych przedz:

- przedza poliamidowa teksturowana o masie liniowej 78 dtex,

- przedza poliuretanowa o masie liniowej 480 dtex.

Rysunek 1.1a. Zapis schematyczny splotu
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej

z udziatem nitek elastomerowych

Rysunek 1.1c.

Widok prawej

strony

dzianiny

Raport nawleczenia:

I petna

przedza  poliuretanowa

I pelna, pusta — jedwab poliamidowy
III petna, pusta — jedwab poliamidowy

Zapis tancuchow wzorujacych:

I 11/.00//
II 34/32/34/ 43/ 45/43//
II 32/34/32/23/21/ 23/

Rysunek 1.1b. Raport nawleczenia grzebieni
igielnicowych wraz z zapisem ogniw

wzorujgcych

bl 54 B4

Rysunek 1.1d. Widok lewej strony dzianiny
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Tabela 1.1. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scisto$é rzadkowa SCljSiOSC Grubo$¢ . Masa .
kolumienkowa powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
720 154 0,50 244

Wariant nr 2

Dzianina kolumienkowa trzyigielnicowa wysokoelastyczna z udziatlem nitek elastomerowych.
Splot wigzacy tworzag dwa grzebienie igielnicowe o niepelnym nawleczeniu jedwabiem
poliamidowym, natomiast nitka elastomerowa jest wprowadzona w postaci watku przez
grzebien igielnicowy o pelnym nawleczeniu.

Rodzaj i masy liniowe uzytych przedz:

- przedza poliamidowa teksturowana o masie liniowej 78 dtex,

- przedza poliuretanowa o masie liniowej 480 dtex.

Raport nawleczenia:

I petna — przedza poliuretanowa
II petna, pusta — jedwab poliamidowy
III petna, pusta — jedwab poliamidowy

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 11/ 00//

II 34/32/34/ 43/ 45/43//
I 32/34/32/23/21/ 23/

Rysunek 1.2a. Zapis schematyczny  Rysunek 1.2b. Raport nawleczenia grzebieni
splotu kolumienkowej dzianiny igielnicowych wraz z zapisem ogniw
wysokoelastycznej z udzialem nitek  wzorujgcych

elastomerowych

Rysunek 1.2c. Widok prawej strony  Rysunek 1.2d. Widok lewej strony dzianiny

dzianiny
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Tabela 1.2. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scistos¢ rzadkowa SCI.S fose Grubosé . Masa .
kolumienkowa powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
680 170 0,47 296

Wariant nr 3

Dzianina kolumienkowa trzyigielnicowa wysokoelastyczna z udziatlem nitek elastomerowych.
Splot ztozony tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych oraz
pionowy watek rowniez o pelnym nawleczeniu grzebienia igielnicowego. Pierwszy grzebien
igielnicowy tworzy splot trykotu o oczkach zamknictych z przedzy poliamidowej, drugi
grzebien wprowadza elastomerowy watek nie tworzacy oczek, trzeci grzebien tworzy z przgdzy
elastomerowej splot trykotu o oczkach zamknietych 1 rzutach przeciwnych w stosunku do
splotu z przedzy zasadniczej.

Raport nawleczenia:

I pelna — przedza zasadnicza

II petna — przedza elastomerowa
IIT petna — przedza elastomerowa
Zapis tancuchow wzorujacych:

I 10/ 12//

I 11//00//

I 12/ 10//

Rysunek 1.3a. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.3b. Raport nawleczenia grzebieni
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej igielnicowych wraz z zapisem ogniw

z udziatem nitek elastomerowych wzorujgcych

Rysunek 1.3c. Widok prawej strony dzianiny  Rysunek 1.3d. Widok lewej strony dzianiny
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Tabela 1.3. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

b1 g Scistosé il Masa
Scistos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "/100mm P, /100 mm g, mm Mp, g/m?
480 280 0,47 300

Wariant nr 4

Dzianina rzadkowa o splocie lewoprawym platerowanym w kazdym rzadku nitka

elastomerowa.

- nitka elastomerowa - platerujgca

- nitka PA - zasadnicza

Rysunek 1.4a. Zapis schematyczny splotu rzqgdkowej dzianiny wysokoelastycznej

z udziatem nitek elastomerowych

Rysunek 1.4b. Widok prawej strony dzianiny  Rysunek 1.4c. Widok lewej strony dzianiny

b
)
l 4

Tabela 1.4. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Sy Scistos¢ g Masa
Scislos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "“/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
340 190 0,63 260

Wariant 5 (ponczocha uciskowa)

Dzianina rzadkowa o splocie dwuprawym z wprowadzonym watkiem poziomym.

Rodzaj i masy liniowe uzytych przedz:
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- przedza poliamidowa teksturowana o masie liniowej 156 dtex,
- przedza poliuretanowa w oplocie o masie liniowej 420 tex (watek),

- przedza poliuretanowa w oplocie ok. 60 tex.

PA+ EL w oplocie

P O QO ) Q)
PA
ONNORNONNORNONNO

EL w oplocie

ONNONNORNONNORNO
Rysunek 1.5 a) Zapis schematyczny raportu splotu rzqdkowej dzianiny wysokoelastycznej

z udziatem nitek elastomerowych

Rysunek 1.5 b. Widok prawej strony dzianiny  Rysunek 1.5 c¢. Widok prawej strony dzianiny

w stanie rozciggnietym

Tabela 1.5. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scistos¢ rzadkowa SCI.S fos¢ Grubo$¢ . Masa .
kolumienkowa powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, ¥°'/100 mm g, mm Mp, g/m?
164 63 1,71 672

Wariant 6

Dzianina kolumienkowa dwuigielnicowa wysokoelastyczna z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.
Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknietych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przedzy zasadnicze;j.

Surowce probka zielona 390 VITA:
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- przedza poliamidowa — 78%,

- przedza elastomerowa — Lycra XTRA LIFE ™ — 229,

Raport nawleczenia:
I pelna — przedza PA
IT petna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
I 12/10//

Rysunek 1.6a. Zapis schematyczny Rysunek 1.6b. Raport nawleczenia
splotu kolumienkowej dzianiny  grzebieni igielnicowych wraz z zapisem
Wysokoelastycznej z wudziatem nitek  ogniw wzorujgcych

elastomerowych

Rysunek 1.6¢. Widok prawej strony dzianiny Rysunek 1.6d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.6. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Sy Scistos¢ g Masa
Scislos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
440 270 0,55 190

Wariant 7

Dzianina kolumienkowa dwuigielnicowa wysokoelastyczna z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.
Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknigtych z przedzy

elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przgdzy zasadnicze;.
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Surowce probka niebieska 616 ATLANTA PLUS:
- przedza poliamidowa 80%,
- przedza elastomerowa 20% Lycra XTRA LIFE.

Raport nawleczenia:
Ipelna  — przedza PA
Il pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
II 12/10//

Rysunek 1.7a. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.7b. Raport nawleczenia
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej grzebieni  igielnicowych  wraz

z udziatem nitek elastomerowych z zapisem ogniw wzorujgcych

Rysunek 1.7c. Widok prawej strony dzianiny  Rysunek 1.7d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.7. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scistosé L, . L. Masa
rzadkowa Scisto$¢ kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "“/100mm Pk, '/100 mm g, mm Mp, g/m?
400 260 0,65 225
Wariant 8

Dzianina kolumienkowa dwuigielnicowa wysokoelastyczna z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.
Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot attasu o rzutach trykotu i oczkach mieszanych

z przedzy poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot attasu o rzutach trykotu i oczkach
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mieszanych z przedzy elastomerowej i rzutach zbieznych w stosunku do splotu z przedzy
zasadniczej poliamidowe;j.

Surowce - probka fioletowa 406 REVOLUTIONAL MORE:

- przgdza poliamidowa z mikrowtdkien 79%,

- przedza elastomerowa 21% Lycra XTRA LIFE.

Raport nawleczenia:
I pelna — przedza PA
II pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 01/21/32/12//
II 01/21/32/12//

Rysunek 1.8a.. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.8b. Raport nawleczenia grzebieni
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej igielnicowych wraz z zapisem ogniw

z udziatem nitek elastomerowych wzorujgcych

Rysunek 1.8c. Widok prawej strony dzianiny  Rysunek 1.8d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.8. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scistos¢ Scistos¢ g Masa
. Grubos¢ . .
rzadkowa kolumienkowa powierzchniowa
Pr, “/100mm Pk, 100 mm g, mm Mp, g/m?
420 330 0,40 175
Wariant 9

Dzianina kolumienkowa dwuigielnicowa wysokoelastyczna z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.
Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot attasu o rzutach trykotu i oczkach mieszanych

z przedzy poliamidowej, drugi grzebien tworzy z przedzy elastomerowej splot attasu o rzutach
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trykotu i oczkach mieszanych i rzutach zbieznych w stosunku do splotu z przedzy zasadniczej
poliamidowej.
Surowce - probka pomaranczowa 406 REVOLUTIONAL ENERGY::

- przedza poliamidowa z mirowtokien 71%,

Raport nawleczenia:
Ipelna ... — przedza PA
II pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 01/21/32/12//
II 01/21/32/12

Rysunek 1.9a. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.9b. Raport nawleczenia grzebieni
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej z igielnicowych wraz z zapisem ogniw

udziatem nitek elastomerowych wzorujgcych

LY a8

Rysunek 1.9c. Widok prawej strony dzianiny Rysunek 1.9d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.1. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scisto$¢ rzadkowa SCI.S fosc Grubos¢ . Masa .
kolumienkowa powierzchniowa
Pr, "/100mm P, ¥°!/100 mm g, mm Mp, g/m?
410 310 0,38 195

Wariant 10
Dzianina kolumienkowa wysokoelastyczna dwuigielnicowa z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworzg dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.

Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
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poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu 0 oOczkach zamknietych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przedzy zasadnicze;.
Surowce - probka kolumienkowa bezowa M33050-A:

- przgdza poliamidowa PA6 — 89%,

- przedza elastomerowa 11%.

Raport nawleczenia:
I petna — przedza PA
II pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
I 12/10//

Rysunek 1.10a. Zapis schematyczny splotu  Rysunek 1.10b. Raport nawleczenia
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej  grzebieni igielnicowych wraz z zapisem

z udziatem nitek elastomerowych ogniw wzorujgcych

Rysunek 1.10c. Widok prawej strony dzianiny Rysunek 1.10d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.2. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Yy, Scistogé 2 Masa
Scistos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
360 220 0,64 255

Wariant 11
Dzianina kolumienkowa wysokoelastyczna dwuigielnicowa z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworzg dwa sploty skladowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.

Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
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poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknigtych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przgdzy zasadnicze;.
Surowce - probka kolumienkowa bezowa M33050-B:

- przgdza poliamidowa PA6 — 83%,

- przedza elastomerowa 17%.

Raport nawleczenia:

I petna — przedza PA
II pelna — przedza
elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
II 12/10//

Rysunek 1.1la. Zapis schematyczny  splotu  Rysunek 1.11b. Raport nawleczenia
kolumienkowej  dzianiny  wysokoelastycznej  grzebieni igielnicowych wraz

z udziatem nitek elastomerowych z zapisem ogniw wzorujgcych

Rysunek 1.11c. Widok prawej strony dzianiny — Rysunek 1.11d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.11. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

S Scistos¢ y Masa
Scistos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "/100mm Pk, I(OI/100 mm g, mm My, g/m2
340 240 0,62 300

Wariant 12
Dzianina kolumienkowa wysokoelastyczna dwuigielnicowa z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.

Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
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poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknietych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przgdzy zasadnicze;.
Surowce - probka kolumienkowa bezowa 52430:

- przgdza poliamidowa PA6 — 81%,

- przedza elastomerowa 19%.

Raport nawleczenia:
I pelna — przedza PA
II pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
II 12/10//

Rysunek 1.12a. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.12b. Raport nawleczenia
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej z grzebieni igielnicowych wraz

udziatem nitek elastomerowych z zapisem ogniw wzorujgcych

Rysunek 1.12c. Widok prawej strony dzianiny Rysunek 1.12d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.12. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

L, Scistogé . Masa
Scistos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "/100mm P, *°'/100 mm g, mm Mp, g/m?
380 260 0,66 160

Wariant 13
Dzianina kolumienkowa wysokoelastyczna dwuigielnicowa z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworzg dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.

Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
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poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknietych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przgdzy zasadnicze;.
Surowce - czarna probka kolumienkowa czarna 52431:

- przgdza poliamidowa PA6 — 80%,

- przedza elastomerowa 20%.

Raport nawleczenia:
Ipelna  — przedza PA
Il pelna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
I 12/10//

Rysunek 1.13a. Zapis schematyczny splotu Rysunek 1.13b. Raport nawleczenia
kolumienkowej dzianiny wysokoelastycznej grzebieni igielnicowych wraz z zapisem

z udziatem nitek elastomerowych ogniw wzorujgcych

Rysunek 1.13c. Widok prawej strony Rysunek 1.13d. Widok lewej strony dzianiny
dzianiny

Tabela 1.13. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

Scisto$¢ rzadkowa SCI.S fosc Grubosé . Masa .
kolumienkowa powierzchniowa
Pr, “/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
410 270 0,67 190

Wariant 14
Dzianina kolumienkowa wysokoelastyczna dwuigielnicowa z udziatem nitek elastomerowych.
Splot zestawny tworza dwa sploty sktadowe o pelnym nawleczeniu grzebieni igielnicowych.

Pierwszy grzebien igielnicowy tworzy splot sukna o oczkach zamknigtych z przedzy
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poliamidowej, drugi grzebien tworzy splot trykotu o oczkach zamknietych z przedzy
elastomerowej i rzutach przeciwnych w stosunku do splotu sukna z przedzy zasadnicze;.
Surowce - probka kolumienkowa granatowa 353039:

- przgdza poliestrowa — 80%,

- przedza elastomerowa 20%.

Raport nawleczenia:
I petna — przedza PA
II petna — przedza elastomerowa

Zapis tancuchow wzorujacych:
I 10/ 23//
I 12/10//

Rysunek 1.14a. Zapis schematyczny Rysunek 1.14b. Raport nawleczenia
splotu kolumienkowej dzianiny grzebieni igielnicowych wraz z zapisem
wysokoelastycznej z udziatlem nitek ogniw wzorujgcych

elastomerowych

Rysunek 1.14c. Widok prawej strony dzianiny — Rysunek 1.14d. Widok lewej strony dzianiny

Tabela 1.14. Parametry strukturalne i fizyczne dzianiny

o Scistosé y Masa
Scistos¢ rzadkowa kolumienkowa Grubos¢ powierzchniowa
Pr, "“/100mm Pk, /100 mm g, mm Mp, g/m?
400 240 0,69 190
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Zalacznik 2. Zwymiarowane technika tradycyjna wielkosci obwodow ciala

i oszacowane wartosci obwodow wyrobow uciskowych w stanie swobodnym,

zaprojektowanych na wartos$¢ nacisku jednostkowego P=20 hPa

Tabela 2.1. Zwymiarowane metodq tradycyjng wielkosci obwodow ciata kobiety Gi
i oszacowane wartosci obwodow wyrobow uciskowych w  stanie swobodnym Goi,
zaprojektowanych na wartos¢ nacisku jednostkowego P =20 hPa (opracowanie wilasne)

WYMIARY KOBIETY BEZ WYROBU UCISKOWEGO
Wysokos¢ od Obwad ciata Sita obwodowa Wydluzenie wzgledne Ob\.NOd wyrobu
podstawy ) L w stanie swobodnym,
Y cm Gi, cm F, cN dzianiny ¢ Gai. CM
Iy Iy
REKA
44 30,6 97,45 0,14 26,9
42 29,0 92,35 0,13 25,7
40 28,2 89,81 0,12 25,1
38 27,1 86,30 0,12 24,2
36 26,4 84,08 0,12 23,7
34 26,1 83,12 0,11 234
32 26,1 83,12 0,11 234
30 253 80,57 0,11 22,8
28 24,8 78,98 0,11 22,4
26 24,3 77,39 0,10 22,0
24 23,6 75,16 0,10 214
22 23,5 74,84 0,10 213
20 24,1 76,75 0,10 218
18 24,3 77,39 0,10 22,0
16 24,6 78,34 0,11 22,2
14 24,0 76,43 0,10 21,7
12 23,4 74,52 0,10 21,3
10 21,8 69,43 0,09 19,9
8 20,0 63,69 0,08 18,4
6 18,2 57,96 0,08 16,9
4 17,1 54,46 0,07 16,0
2 16,0 50,96 0,07 15,0
0 15,2 48,41 0,06 14,3
TULOW
110 72,5 230,90 0,42 50,9
108 71,0 226,12 0,41 50,3
106 70,2 223,56 0,41 49,9
104 68,6 218,48 0,39 49,3
102 69,0 219,74 0,40 49,4
100 70,0 222,93 0,40 49,9
98 72,0 229,30 0,42 50,7
96 74,8 238,22 0,44 51,8
94 79,0 251,60 0,48 53,4
92 80,0 254,78 0,49 53,7
90 81,4 259,23 0,50 54,3
88 82,0 261,15 0,51 54,5
86 82,0 261,15 0,51 54,5
84 84,4 268,79 0,53 55,3
82 84,2 268,14 0,52 55,2
80 89,6 285,35 0,57 57,1
78 90,0 286,62 0,57 57,2
76 92,6 294,27 0,59 58,1
74 95,0 302,55 0,61 58,9
72 94,4 300,64 0,61 58,7
70 94,2 299,99 0,61 58,7
NOGA
68 55,5 176,75 | 0,29 43,0
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66 55,3 176,12 0,29 42,9
64 54,6 173,89 0,28 42,5
62 53,5 170,38 0,28 41,9
60 52,9 168,47 0,27 41,6
58 51,4 163,69 0,26 40,7
56 49,7 158,28 0,25 39,7
54 49,0 156,05 0,25 39,3
52 46,4 147,77 0,23 37,8
50 44,3 141,08 0,22 36,4
48 41,9 133,44 0,20 34,9
46 39,8 126,75 0,19 33,5
44 37,5 119,42 0,17 31,9
42 36,2 115,29 0,17 31,0
40 359 114,34 0,17 30,8
38 345 109,87 0,16 29,8
36 32,7 104,14 0,15 28,5
34 31,0 98,72 0,14 27,2
32 31,6 100,64 0,14 27,7
30 34,0 108,28 0,16 29,4
28 36,0 114,65 0,17 30,9
26 37,5 119,42 0,17 31,9
24 38,0 121,02 0,18 32,3
22 37,7 120,07 0,18 32,1
20 36,7 116,88 0,17 314
18 35,0 111,46 0,16 30,2
16 333 106,05 0,15 28,9
14 30,3 96,50 0,14 26,7
12 28,0 89,17 0,12 24,9
10 25,7 81,85 0,11 23,1
8 24,2 77,07 0,10 21,9
6 22,7 72,29 0,10 20,7
4 21,8 69,43 0,09 19,9
2 21,8 69,43 0,09 19,9
0 24,0 76,43 0,10 21,7
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Tabela 2.2. Zwymiarowane metodg tradycyjna wielkosci obwodow ciata mezczyzny Gi
i oszacowane wielkosci obwodow wyrobow uciskowych w  stanie swobodnym Goi,
zaprojektowanych na wartos¢ nacisku jednostkowego P =20 hPa (opracowanie wlasne)

WYMIARY MEZCZYZNY BEZ WYROBU UCISKOWEGO
Wysokos¢ od Obwad ciata Sita obwodowa Wydtuzenie wzglgdne Obwaod wyrobu w stanie
podstawy Yi, cm Gij, cm F, cN dzianiny ¢ swobodnym, Goi, cm
REKA

48 35,0 111,46 0,16 30,2
46 33,0 105,10 0,15 28,7
44 28,0 89,17 0,12 24,9
42 29,0 92,36 0,13 25,7
40 28,2 89,81 0,12 25,1
38 28,3 90,13 0,13 25,2
36 28,2 89,81 0,12 25,1
34 28,0 89,17 0,12 24,9
32 27,6 87,90 0,12 24,6
30 27,6 87,90 0,12 24,6
28 28,3 90,13 0,13 25,2
26 28,1 89,49 0,12 25,0
24 27,2 86,62 0,12 24,3
22 27,5 87,58 0,12 24,5
20 27,0 85,99 0,12 24,1
18 27,0 85,99 0,12 24,1
16 26,5 84,39 0,12 23,7
14 24,8 78,98 0,11 22,4
12 22,7 72,29 0,10 20,7
10 20,9 66,56 0,09 19,2

8 19,6 62,42 0,08 18,1

6 18,4 58,60 0,08 17,1

4 18,1 57,64 0,08 16,8

2 17,6 56,05 0,07 16,4

0 17,8 56,69 0,07 16,6

TULOW
126 102,0 324,84 0,66 61,3
124 101,0 321,66 0,66 61,0
122 99,5 316,88 0,65 60,5
120 98,0 312,10 0,63 60,0
118 99,2 315,92 0,64 60,4
116 100,0 318,47 0,65 60,6
114 101,0 321,66 0,66 61,0
112 99,5 316,88 0,65 60,5
110 98,5 313,69 0,64 60,1
108 99,2 315,92 0,64 60,4
106 97,8 311,46 0,63 59,9
104 95,7 304,78 0,62 59,2
102 93,8 298,74 0,60 58,5
100 93,5 297,77 0,60 58,4
98 94,5 300,96 0,61 58,8
96 97,3 309,87 0,63 59,7
94 98,6 314,01 0,64 60,2
92 99,7 317,52 0,65 60,5
90 100,5 320,06 0,65 60,8
88 99,8 317,83 0,65 60,6
86 100,3 319,43 0,65 60,7
84 100,7 320,70 0,65 60,9
82 100,9 321,34 0,66 60,9
80 101,2 322,29 0,66 61,0
NOGA

78 58,8 187,26 0,32 44,7
76 58,0 184,71 0,31 44,3
74 57,3 182,48 0,30 43,9
72 56,4 179,62 0,30 43,5
70 55,7 177,39 0,29 43,1
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68 54,7 174,20 0,29 42,6
66 53,4 170,06 0,28 41,9
64 51,8 164,97 0,26 41,0
62 51,0 162,42 0,26 40,5
60 49,9 158,92 0,25 39,9
58 48,0 152,87 0,24 38,7
56 451 143,63 0,22 36,9
54 41,8 133,12 0,20 34,8
52 40,8 129,94 0,19 34,2
50 39,7 126,43 0,19 334
48 39,2 124,84 0,18 33,1
46 37,8 120,38 0,18 32,1
44 37,2 118,47 0,17 31,7
42 35,0 111,46 0,16 30,2
40 34,7 110,51 0,16 29,9
38 36,2 115,29 0,17 31,0
36 36,7 116,88 0,17 314
34 38,7 123,25 0,18 32,7
32 39,2 124,84 0,18 33,1
30 40,1 127,71 0,19 33,7
28 39,7 126,43 0,19 334
26 39,2 124,84 0,18 33,1
24 37,1 118,15 0,17 31,6
22 35,2 112,10 0,16 30,3
20 34,0 108,28 0,16 29,4
18 32,4 53,29 0,07 30,3
16 31,2 99,36 0,14 27,4
14 30,0 95,54 0,13 26,5
12 284 90,44 0,13 25,2
10 27,2 86,62 0,12 24,3
8 26,3 83,76 0,11 23,6
6 25,7 81,85 0,11 231
4 26,2 83,44 0,11 23,5
2 26,7 85,03 0,12 23,9
0 28,1 89,49 0,12 25,0
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Zalacznik 3. Wyselekcjonowane obwody ciala sposréod bazy automatycznie

wyznaczonych w procesie skanowania wymiarow ciala

Tabela 3.1. Wartosci, wyselekcjonowanych z automatycznie otrzymanych danych, obwodow
sylwetki damskiej bez wyrobu i w wyrobie uciskowym wraz z wysokoscig pomiaru Yi : dla
konczyn dolnych i tutowia od linii podstawy, dla konczyn gornych od linii nadgarstka.

Oznaczenia: L- lewa strona , P -prawa strona (opracowanie wtasne)

Wizualizacja miejsc Obwody Obwody w
Kod pomiaru na przykladzie Pomiar bez ubioru Yi em ubiorze
obwodu sylwetki bez ubioru Yi, cm Gi, cm b Gi_u,cm
uciskowego L P L P
N ‘\ Y
8520  Obwod  aa6 1964 | 261 | 334 | 284 | 272
8521 gornego ramienia
8530 Obwod
8531 Lokcia 259 (241|243 257 | 239 | 24,4
8540 Obwod
8541 przedramienia 23,2 (243|242 | 23,1 | 243 | 25,1
8550 Obwod nadgarstka 0 155 | 15,4 0 14,7 | 15,5
8551
4520 Obwod pod klatka | 45 769 | 119.6 755
3.09 piersiowa
3.10 Obwad talii 109,2 70,3 109,1 70,9
6515 Obwod wysokiego | 1565 | 703 | 1069 68.4
pasa
6510 Obwod pasa 103,3 70,3 103,9 70,9
6520 Obwoéd paska | g5 7 81,2 98,8 772
WSszywanego
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7540

7545

Obwodd brzucha

7510

7520

7525

7530

9510
9511

9520
9521

9540
9541

9580
9581

9550

oo peniomy | 964 81.6 96,5 79,5
Max. obwéd | g7 4 823 955 80.2
brzucha
Obwod wysokich | g, 81,9 97 81,1
bioder
Obwéd posladkéw | 81,5 97 816 96,6
Obwéd niskich | 40 99,1 78.1 98,8
bioder
Obwéd biodra/uda | 71,5 96 738 98,2
Obwéd uda 685 | 557|556 | 709 |563 | 562
Obwéd kolana | 435 | 368 | 354 | 435 | 342 | 349
Obwodlydki | 34,6 | 385|386 | 345 | 382 | 389
Obwdd nad kostka | 153 | 551 [ 925 | 122 | 228 | 232
(min. Obwod nogi)
Obwodkostki | 74 |243|244| 74 |251]| 258

148



file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7540.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7545.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7510.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7520.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/7525.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9511.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9521.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/9541.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9551.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7540.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7540.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7545.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7545.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7510.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7510.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7520.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7520.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/7525.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/7525.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7525.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/7525.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9511.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9511.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9521.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9521.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/9541.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888u/html/9541.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9581.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9581.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9551.htm
file:///D:/AI_THESIS/DOKTORAT%20badania/Scanowanie%20sylwetki/IW%20pomiary%20ostatnie%20wszystkie/skan%20IW%20ja%2011_05_2015/88888bu/html/9551.htm

Tabela 3.2. Wyselekcjonowane z automatycznie otrzymanych danych, obwody sylwetki meskiej
bez wyrobu i w wyrobie uciskowym. Oznaczenia: L- lewa strona , P -prawa strona

(opracowanie wlasne)

. Obwody bez Obwody w

Lp. Pomiar L P L P
1. | Obwdd gbérnego ramienia 29,8 31,2 28,9 30,1
2. | Obwod tokcia 27,5 28,8 28,1 29,2
3. | Obwdd przedramienia 26,8 27,6 26,4 27,1
4. | Obwdd nadgarstka 19,1 19,6 17,9 18,1
5. [Obwod pod klatka piersiowa 107,7 102,8

6. [Obwaod talii 96,3 93,7

7. | Obwod wysokiego pasa 98,3 96,3

8. |Obwod pasa 98,3 95,1

9. | Obwdd paska wszywanego 98 96,4

10. | Obwod brzucha (pod pepkiem) 96,8 95,3

11. | Max. obwdd brzucha 97,2 95,6

12. | Obwod wysokie biodra 98 96,4

13. | Obwod posladkow 100,7 101,6

14. | Obwod bioder 100,7 101,6

15. | Obwod krocza (niskie biodra) 101,1 102,7

16. | Obwod uda 65,1 65,7 54,7 55,2
17. | Obwod kolana 38,1 38,4 36,9 38
18. [ Obwad tydki 37,9 39,2 38,1 39,3
19. | Obwod nad kostka (min. Obwéd | 25,4 26 25,8 26,3
20. [ Obwod kostki 30 30,1 30,6 30,2
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Tabela 3.3. Dane pomiarowe automatycznie wytypowanych obwodow ciatla bez wyrobu uciskowego Gi na przyktadzie sylwetki damskiej z pieciu
niezaleznych serii skanowania (opracowanie. wlasne)

SYLWETKA DAMSKA BEZ WYROBU UCISKOWEGO
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 .
R min | R max

Miejsce Gi, cm Gi, cm Gi, cm Gi, cm Gi,em | Yis, | R(Yi), _ ;

Omial’u Yls Yls Yls Yly Yly Cm Cm (YI_S)y (YI_S)’
ovav)o ustrona | €™ | L | P |em | L | P em | L |P|cm | L|P|cm|L|P cm cm
obrne ramie 33,6 |264]26,1] 33,5 [26,3]26,3] 34,0 [26,9]26,3]( 332 [26,1257| 33,7 |265[260] 336 | 08 04 0,4
Eokieé 259 241243 258 [24,1 (241 26,1 [24,3]24,4| 26,3 | 245|245 258 |241(241] 260 | 05 0,2 0,3
Przedramie 232 | 243242 230 [241244] 229 240244 231 [2421242] 231 242242 231 ] 03 0,2 0,1
Nadgarstek 00 |155(154] 00 [153]156| 00 [151]156] 00 [159(159] 0,0 [154[154| 00 | 0,0 0,0 0,0
pod klatka 1200| 769 |1182| 749 |1180| 746 |1201| 770 |1170| 742 |118,7| 31 1,7 1,4
piersiowa
Talia 1092 703 |1089| 703 [1094| 707 |1086| 69,7 [111,1] 724 [1004| 26 0,8 17
wysoki pas 106,3| 703 |1071] 692 [1072] 693 |1062| 697 [1073] 700 [1068| 11 0,6 0,5
Pas 1033| 703 |1043] 703 [1039| 707 |1062| 697 [1034| 724 [1042] 29 0,9 2.0
pasek wszywany | 96,7 81,2 974 | 807 08,2 79,7 97,0 80,7 97,8 80,6 974 | 15 0,7 0,8
brzuch 64| 816 |9%8| 815 |91]| 821 |98| 89 |952| 88 |9%3| 16 11 05
(pod pepkiem)
gfzﬁcigw' 54| 823 |958| 824 |951| 829 |958| 818 |972| 983 |959| 21 08 13
wysokie biodra | 94,7 81,9 95,2 83,1 944 | 834 95,3 82,5 94,0 83,6 947 | 13 0,7 0,6
Posladki 81,5 97,0 81,9 96,8 81,3 97,6 82,0 96,1 80,6 98,0 815 | 14 0,9 05
Biodra 76,5 99,1 76,9 98,5 76,3 99,0 77,0 08,7 76,1 98,9 766 | 09 05 0.4
biodra/uda 715 96,0 723 96,5 73,1 97,2 72,0 96,3 72,5 96,8 723 | 16 0,8 0,8
Udo 68,5 | 557|556 69,1 |56,1[56,3| 69,3 [56,6[57,1| 69,0 | 56,1562 694 [57,8]565]| 69,1 | 0,9 0,6 0,3
Kolano 435 | 36,8354 436 [36,3(36,9]| 433 [36,1(359( 43,7 [373|354| 43,0 [357[354| 434 | 07 04 0,3
Lydka 34,6 | 385|386/ 344 | 382|386 343 (383388 348 [38,738,7| 346 |384[389]| 345 ]| 05 0,2 0,3
madkostky | 1p3 1921|202 121 219|222 122 |21.9| 222 12,4 222|222 12,1 | 220|223 122 | 03 | -01 0,2
(min. obw. nogi)
Kostka 74 (2431244 75 241|258 7.4 [237]252| 74 |241]239| 74 |249]249| 74 | 01 0,0 0.1




Tabela 3.4. Dane pomiarowe automatycznie wytypowanych obwodow ciata w wyrobie uciskowym Giw na przyktadzie sylwetki damskiej z pieciu
niezaleznych serii skanowania (op. wiasne)

SYLWETKA DAMSKA W WYROBIE UCISKOWYM
Nr pomiaru 1 2 3 4 5

— - Yis, | Giws, cm | R(Yj),
Miejsce pomiaru Yi om Giw, CM Yi, Giw, CM Yi em Giw, CM Yi, Giw, CM Yi, Giw, CM cm cm

obwodu ' L p cm L p ' L p cm L p cm L p L p
gbme ramie 334 | 284|272 31,9 | 265|299 32,3 |26,9|31,3| 31,5 |26,0|266| 32,5 |27,0|299| 323 |270(290| 1,9
tokiec 257 (239|244 258 241|242 255 (239233 | 259 |24,1|24,7| 254 |24,4|236| 257 |241|240| 05
przedramic 231 | 243|251 22,8 (243|245 236 | 248|246 22,9 | 243|242 22,4 |239|247| 230 |243|246| 1,2
nadgarstek 00 |147|155| 00 |151|158| 00 |150(159| 00 |160[155| 00 [152|157| 00 |152|157| 00
g;’iﬁﬁ? 113,6 | 75,5 111,3 | 73,3 110,2 | 73,0 111,4 | 73,7 112,9 | 75,0 111,9 74,1 3,4
talia 104,5 | 70,9 104,2 | 69,5 104,0 | 70,9 103,5 | 71,4 103,9 | 69,8 1040 | 705 1,0
wysoki pas 106,9 | 68,4 107,9 | 67,0 105,2 | 68,8 105,4 | 69,4 107,4 | 67,3 106,6 | 68,2 2,7
pas 103,9 | 70,9 103,6 | 69,5 103,1 | 70,9 103,2 | 71,4 103,7 | 69,8 1035 | 705 08
pasek wszywany | 988 | 77,2 982 |775 98,3 | 77,7 96,7 | 79,3 98,5 | 77,2 98,1 77,8 2,1
E;Ll‘g:rfl‘;"d 96,5 | 795 96,5 | 79,8 954 |80,6 96,7 | 79,2 95,8 | 80,5 96,2 79,9 13
Do ﬁg"" 955 | 80,2 955 | 80,8 94,4 |81, 957 | 80,1 94,8 | 815 952 | 808 13
wysokie biodra 97,0 |81,1 94,9 | 81,6 96,1 |81,9 95,2 | 80,9 94,3 | 82,0 95,5 81,5 2,7
posladki 81,6 | 96,6 81,5 | 97,5 80,6 | 98,7 82,0 | 96,9 81,0 | 98,2 81,3 97,6 1,0
biodra 78,1 | 9838 76,5 | 99,5 76,1 |99,8 76,5 | 99,6 77,0 | 995 76,8 99,4 2,0
biodra/uda 73,8 | 98,2 73,1 | 983 73,0 | 98,3 715 | 97,1 73,7 | 985 73,0 98,1 2,3
udo 70,9 [56,3|56,2| 71,0 |56,3|558| 71,1 |565|559| 71,0 | 564|556 | 71,3 | 56,6 |559| 71,1 |564|559| 04
kolano 435 |34,2(349| 435 359356 43,0 [352|352| 43,7 |36,2|350]| 432 |357|355| 434 [354|352| 07
tydka 345 (382|389 349 [387|39,1| 347 |387(39,2| 344 |39,3(38,9| 34,8 |388(39,1| 347 |387]390| 05
nad kostka 122 (22,8232 12,1 |22,6|22,7| 12,2 |22,7|22,7| 125 | 232|227 121 | 227|226 12,2 |22,8|228| 04
(min. obw. nogi)
kostka 74 |251|258| 75 |24,3|238| 75 |24,6|243| 7.4 |252|240| 75 |245|238| 75 |247(243| o041
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Zalacznik 4. Usrednione z 5 serii skanowania warto$ci obwodéw ciala bez wyrobu i wyrobie uciskowym

Tabela 4.1. Usrednione wartosci obwodow sylwetki damskiej bez wyrobu uciskowego z 5 serii skanowania, wyznaczone w 2 cm odstepach pomiedzy
pomiarami 4Yi, cm (opracowanie. wlasne)
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SYLWETKA DAMSKA BEZ WYROBU
NOGA TULOW REKA
Nrpomiau [ 1 | 2 [3 |4 |5 1 |2 |3 [4 |5 viem |1 [ 2 |3 [4 |5
Yi, cm Gi, cm Gi, cm Yi, cm Gij, cm Gi, cm Gij, cm Gi, cm

0 23,1 | 23,7 | 232 | 23,3 | 234 | 23,3 66 979 | 984 | 984 | 988 | 99,0 | 985 0 155 | 154 | 148 | 158 | 15,7 | 154
2 222 222 | 223 | 224 | 224 | 22,3 68 98,4 | 990 | 989 |991 |993 | 98,9 2 155 | 154 | 15,2 | 16,0 | 159 | 15,6
4 229 | 230 | 229 | 232 | 232 | 230 70 98,4 | 98,3 | 989 |989 |99,0 | 98,7 4 16,3 | 16,5 | 16,3 | 17,1 | 17,2 | 16,7
6 243 | 245 | 245 | 24,7 | 246 | 245 72 979 (97,1 | 98,3 |98,0 |983 | 97,9 6 179 | 178 | 175 | 19,1 | 18,7 | 18,2
8 266 | 268 | 26,5 | 27,0 | 26,8 | 26,7 74 96,6 | 951 | 970 | 96,7 | 96,7 | 96,4 8 194 | 196 | 194 | 20,3 | 204 | 19,8
10 28,6 | 289 | 289 | 29,0 | 29,2 | 28,9 76 95,0 [ 93,1 | 950 | 945 | 949 | 945 10 213 (21,1 | 209 | 220 | 218 | 214
12 310 | 31,3 | 310 | 315 | 312 | 31,2 78 93,1 | 91,0 | 929 | 92,7 | 92,7 | 925 12 230 | 23,0 | 228 | 23,7 | 236 | 23,2
14 32,8 | 33,1 | 33,3 | 33,3 | 334 | 33,2 80 91,1 | 87,7 | 90,7 | 90,6 | 87,8 | 89,6 14 244 | 243 | 243 | 253 | 25,1 | 24,7
16 350 | 352 | 35,0 | 35,2 | 35,1 | 35,1 82 879 | 853 |87,7 | 878 | 951 | 88,8 16 252 | 253 | 251 | 26,0 | 259 | 255
18 36,5 | 36,7 | 36,8 | 36,8 | 36,9 | 36,7 84 855 | 836 | 84,8 | 851 | 83,7 | 845 18 252 | 253 | 252 | 26,0 | 259 | 255
20 376 | 379 | 379 | 381 | 381 | 37,9 86 83,7 | 823 | 835 |835 | 823 | 831 20 250 | 252 | 250 | 253 | 25,2 | 25,1
22 38,3 | 385 | 38,7 | 38,8 | 389 | 38,6 88 824 | 799 |822 [823 |804 |814 22 243 | 245 | 243 | 245 | 246 | 244
24 38,6 | 389 | 389 | 391 | 392 | 38,9 90 80,0 | 77,3 | 804 |799 | 772 | 79,0 24 243 | 244 | 242 | 243 | 243 | 24,3
26 38,2 | 384 | 384 | 38,7 | 388 | 385 92 770 (736 | 776 | 770 | 742 | 759 26 244 | 247 | 245 | 248 | 25,1 | 24,7
28 374 | 374 | 374 | 37,7 | 37,7 | 375 94 735 | 709 | 748 | 734 | 71,7 | 72,9 28 251 | 250 | 249 | 259 | 26,1 | 254
30 358 | 359 | 36,0 | 36,1 | 36,1 | 36,0 96 706 |693 | 718 |71,3 | 708 | 70,8 30 257 | 259 | 25,7 | 26,7 | 27,0 | 26,2
32 349 | 346 | 345 | 349 | 34,7 | 34,7 98 69,2 (696 | 70,3 | 70,2 | 70,8 | 70,0 32 266 | 265 | 26,3 | 276 | 27,6 | 26,9
34 356 | 350 | 348 | 355 | 349 | 35,2 100 696 | 71,2 | 70,2 | 70,3 | 715 | 70,6 34 273 | 274 | 272 | 28,0 | 28,1 | 27,6
36 36,9 | 360 | 359 | 37,0 | 36,1 | 36,4 102 712 | 730 | 71,3 | 715 | 72,7 | 719 36 28,3 | 28,2 | 28,2 | 290 | 29,1 | 28,6
38 384 | 37,7 | 375 | 385 | 37,2 | 379 104 730 | 742 | 72,7 | 728 | 735 | 73,2 38 291 | 29,7 | 29,0 | 29,6 | 29,3 | 29,3
40 39,3 | 388 |38,9 | 392 | 392 | 391 40 299 | 30,3 |308 | 29,7 | 295 | 300
42 40,2 | 39,8 | 39,8 | 40,3 | 40,0 | 40,0

44 416 | 40,8 | 41,0 | 41,7 | 41,3 | 41,3

46 439 | 43,3 | 43,1 | 44,1 | 43,3 | 435

48 46,2 | 455 | 45,7 | 46,1 | 45,9 | 45,9

50 480 | 47,7 | 476 | 48,3 | 47,8 | 47,9

52 50,0 | 49,6 | 49,7 | 50,1 | 49,9 | 49,9

54 515 | 51,3 | 515 | 51,7 | 51,7 | 515

56 53,2 | 53,1 | 531 | 531 |532 |531

58 544 | 546 | 54,8 | 545 | 54,7 | 54,6

60 56,0 | 56,3 | 56,1 | 56,0 | 56,1 | 56,1

62 56,9 | 57,3 | 575 | 570 | 57,3 | 57,2

64 58,0 | 58,9 | 58,8 | 58,7 | 58,6 | 58,6




Tabela 4.2. Usrednione wartosci obwodow sylwetki damskiej w wyrobie uciskowym z 5 serii skanowania, wyznaczone w 2 cm odstepach pomiedzy

pomiarami 4Yi, cm (opracowanie. wlasne)

SYLWETKA DAMSKA W WYROBIE
NOGA TULOW REKA
N.r 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
pomiaru
Yi, cm Giw, CM Giw, cm | Yi,cm Giw, CM Giw, cm | Yi,cm Giw, CM Giw, CM
0 23,3 23,1 | 233 | 23,7 | 236 | 234 66 98,8 [ 99,2 | 989 | 98,6 | 98,5 | 98,8 0 15,7 | 16,1 | 16,0 | 15,3 | 15,3 | 15,7
2 22,7 227 | 228 | 229 | 229 | 228 68 99,4 99,8 | 99,3 | 99,2 | 99,0 | 99,3 2 159 | 159 | 15,8 | 15,8 | 159 | 15,9
4 23,4 23,3 | 233 | 235 | 235 | 234 70 99,4 (99,8 | 994 | 99,2 | 99,0 | 99,4 4 16,8 | 16,7 | 16,5 | 16,7 | 16,7 | 16,7
6 24,8 245 | 247 | 25,0 | 249 | 24,8 72 98,6 | 99,2 | 98,8 | 98,4 | 98,2 | 98,6 6 18,1 | 184 | 17,6 | 18,2 | 18,1 | 18,1
8 27,0 26,8 | 26,7 | 27,2 | 27,2 | 27,0 74 974 | 976 |974 | 97,2 | 969 | 97,3 8 20,2 | 20,3 | 19,7 | 20,1 | 20,0 | 20,1
10 29,0 29,0 | 29,1 | 293 | 29,2 | 29,1 76 953 | 956 | 957 | 952 | 951 | 954 10 31,7 | 22,1 | 21,2 | 21,7 | 21,8 | 23,7
12 315 31,3 {312 (318 | 318 | 315 78 93,2 | 92,7 {933 |1929 | 929 | 93,0 12 234 | 236 | 229 | 23,3 | 23,3 | 23,3
14 33,5 33,7 | 335 | 33,7 | 336 | 33,6 80 90,6 | 90,0 [ 90,6 | 90,3 | 90,2 | 90,3 14 247 | 248 | 24,1 | 24,7 | 24,7 | 24,6
16 35,7 355 | 353 | 358 | 357 | 35,6 82 87,6 | 870 |87,7 | 87,6 | 876 | 87,5 16 256 | 256 | 253 | 255 | 254 | 25,5
18 37,2 374 | 372 | 374 | 372 | 37,3 84 84,9 | 840 | 845 | 825 | 85,2 | 84,2 18 25,7 | 25,7 | 25,6 | 25,6 | 255 | 25,6
20 38,4 38,3 | 38,2 | 386 | 385 | 384 86 82,2 | 81,7 | 822 | 80,8 | 82,7 | 819 20 254 | 252 | 253 | 25,1 | 25,1 | 25,2
22 39,0 39,0 {390 | 392 | 391 | 39,1 88 80,4 | 80,1 (80,1 | 784 | 810 | 80,0 22 248 | 249 | 246 | 24,7 | 248 | 248
24 39,1 39,2 {391 |394 | 394 | 39,2 90 778 | 78,0 | 780 | 759 | 785 | 77,6 24 244 | 245 | 243 | 244 | 244 | 244
26 38,5 38,5 | 386 | 38,8 | 39,0 | 38,7 92 751 | 75,2 | 749 | 72,6 | 758 | 74,7 26 249 | 250 | 246 | 252 | 250 | 24,9
28 37,3 375 | 375 | 37,7 | 379 | 37,6 94 718 | 726 | 72,2 | 69,8 | 72,3 | 71,7 28 254 | 25,7 | 250 | 25,9 | 25,6 | 25,5
30 35,7 36,0 | 36,2 | 36,0 | 36,4 | 36,1 96 69,3 | 698 | 69,3 | 68,1 | 69,4 | 69,2 30 26,0 | 26,2 | 25,7 | 26,5 | 26,1 | 26,1
32 34,7 35,0 | 350 | 34,7 | 353 | 349 98 67,2 | 68,3 | 67,7 | 67,9 | 680 | 67,8 32 26,3 | 26,6 | 26,0 | 27,0 | 26,7 | 26,5
34 34,8 349 | 351 | 34,7 | 354 | 350 100 66,9 | 680 | 674 | 69,0 | 68,0 | 67,9 34 266 | 270 | 26,5 | 27,3 | 27,0 | 26,9
36 35,7 358 | 36,0 | 355 | 36,6 | 359 102 67,8 | 68,6 | 68,2 | 69,8 | 68,9 | 68,7 36 26,7 | 272 | 268 | 27,6 | 27,3 | 27,1
38 37,4 37,3 | 375 | 37,2 | 38,0 | 375 104 69,1 | 70,1 | 71,7 | 73,2 | 69,5 | 70,7 38 282 | 280 | 271 | 2844 | 276 | 27,9
40 38,7 38,9 | 391 | 384 | 39,0 | 38,8 40 31,0 | 30,7 | 28,0 | 39,2 | 284 | 315
42 40,1 40,1 | 40,1 | 39,6 | 40,2 | 40,0
44 41,5 418 | 418 | 411 | 418 | 41,6
46 439 436 | 43,7 | 435 | 44,2 | 43,8
48 459 46,1 | 46,1 | 456 | 46,2 | 46,0
50 48,0 478 | 479 | 478 | 48,1 | 47,9
52 49,8 499 | 49,9 | 49,7 | 49,9 | 49,8
54 51,5 51,4 | 516 | 51,3 | 515 | 515
56 53,1 53,1 | 53,1 | 53,0 | 53,1 | 53,1
58 54,2 543 | 545 | 54,2 | 54,3 | 54,3
60 55,3 55,5 | 55,3 | 55,5 | 554 | 554
62 56,0 56,2 | 56,1 | 56,2 | 55,9 | 56,1
64 56,4 56,6 | 56,2 | 56,4 | 56,0 | 56,3
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Tabela 4.3. Usrednione z 5 serii skanowania wartosci obwodoéw sylwetki meskiej bez
I W wyrobie uciskowym (opracowanie wlasne)
SYLWETKA MESKA BEZ WYROBU SYLWETKA MESKA W WYROBIE
TULOW NOGA REKA TULOW NOGA REKA

Yi, |Giw,cm |[Yi,em |Gy, cm|Yicm |Gy, cm|Yi |Gjw, cm |[Yicm |Gy, cm|Yicm |Gj,,cm
126 | 113,1 72 57,3 36 31,4 126 | 103,7 72 56,1 36 30,1
124 | 112,2 70 56,5 34 30,4 124 | 104,5 70 55,5 34 30,0
122 | 110,0 68 55,7 32 29,9 122 | 104,44 68 54,9 32 29,7
120 | 107,5 66 54,8 30 29,5 120 | 103,3 66 54,1 30 29,3
118 | 105,8 64 53,7 28 29,0 118 | 1019 64 53,0 28 29,2
116 | 104,2 62 52,6 26 28,7 116 | 100,1 62 51,9 26 28,9
114 | 102,6 60 50,9 24 29,4 114 98,6 60 50,4 24 28,5
112 | 100,3 58 49,2 22 29,0 112 96,8 58 48,9 22 28,2
110 98,6 56 46,9 20 28,3 110 95,4 56 46,7 20 27,9
108 96,4 54 44,9 18 28,1 108 95,3 54 449 18 27,7
106 96,3 52 42,9 16 21,7 106 93,5 52 42,8 16 27,1
104 96,4 50 41,7 14 27,2 104 934 50 414 14 26,2
102 96,5 48 40,9 12 26,5 102 94,7 48 40,6 12 24,8
100 96,6 46 40,5 10 25,0 100 95,2 46 40,0 10 23,3

98 97,4 44 40,1 8 23,4 98 95,9 44 39,8 8 21,4
96 98,7 42 39,0 6 21,8 96 96,5 42 38,7 6 20,1
94 98,6 40 37,8 4 20,0 94 97,4 40 37,4 4 18,8
92 99,8 38 354 2 19,1 92 98,8 38 35,5 2 18,0
90 100,8 36 35,3 0 18,0 90 99,4 36 35,7 0 18,1
88 99,9 34 36,2 88 99,3 34 36,5
86 100,4 32 37,4 86 100,5 32 37,6
84 100,7 30 38,7 84 101,5 30 39,0
82 101,0 28 39,2 82 102,5 28 39,4
80 101,1 26 39,1 80 102,7 26 39,2
78 100,9 24 38,5 78 102,1 24 38,6
76 100,1 22 37,1 76 100,7 22 37,4
74 98,9 20 35,3 74 99,5 20 35,5

18 33,5 18 33,9

16 31,7 16 32,0

14 30,5 14 30,6

12 29,1 12 29,3

10 27,8 10 28,0

8 26,7 8 27,0
6 26,2 6 26,6
4 26,3 4 26,5
2 2
0 0

27,1 27,3
29,5 30,2
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dzianina kolumienkowa F=593,1¢% -848,1¢?+725,7¢, Wartosci Giw dla sylwetki damskiej w ubiorze
UCISKOWYM —taDE1a 4.2, .. .ottt e e e ettt e e 113
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