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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME*

N, A A,
2D

3D
ucb
RP
FDM

AM
FEM
FEA

Descriere

Bidimensional

Tridimensional

Design centrat pe utilizator
Prototiparea rapida

Modelare prin extrudare termoplastica
(depunere de material topit)
Fabricarea Aditiva

Metoda elementului finit

Analiza cu elemente finite

*Abrevieri ale unor concepte si metode utilizate in teza



INTRODUCERE

Tema aleasd, ,,PROIECTAREA UNOR ECHIPAMENTE DE PROTECTIE INDIVIDUALA
CU PERFORMANTE IMBUNATATITE PENTRU CATARATORI”, vine in sprijinul practicantilor
de escalada pe stanca, un domeniu sportiv care nu beneficiaza inca de literatura de specialitate si de
aplicatii practice aplicate in domeniul textil si are ca obiectiv elaborarea unor produse personalizate
care sa satisfacd nevoile personalizate.

Necesitatea proiectarii unor echipamente de protectie centrate pe utilizatorul final devine tot
mai stringentd, iar prin investigatia stiintifica incercam sa contribuim la dezvoltarea perspectivei de
cercetare, prin aportul de informatii prezentat. Inovatia conceptuala consta in combinarea articolelor
vestimentare cu elemente de protectie personalizate. Aceste elemente unicat sunt realizate prin
utilizarea tehnologiei 3D-scan—3D-print si alaturi de procesul conventional de fabricatie a produselor
textile, urmaresc crearea unei sinergii ideale intre individ si articolul de Imbracaminte.

Prezenta lucrare exploreaza potentialul introducerii tehnologiilor digitale in procesul de
proiectare si dezvoltare al unui produs de imbracaminte functionala: imbracaminte conceputa pentru
escalada pe stanca, cu insertia unui element adiacent pentru protectia genunchiului.

In concordantd cu avansul tehnologic din domeniul proiectirii articolelor vestimentare,
cercetatorii au investigat avantajele utilizarii software-ului de modelare/vizualizare 3D a
imbracdmintei pentru a crea articole de imbracadminte multifunctionale. Metodele avansate de
proiectare personalizatd a confectiilor textile presupun utilizarea succesiva si combinata ale mai
multor functii ale software-ului specializat. Aceste metodologii validate de proiectare ilustreaza un
proces complex prin care modelarea tridimensionald (3D) a unui produs este utilizatd pentru a
asambla tiparele bidimensionale, ce semnificad desfasuratele plane ale reperelor de produs, pe un
manechin de tip avatar virtual, pentru a testa si valida geometria, constructia, silueta, ajustarea sau
chiar drapajul materialului textil. Acest proces digital este util pentru a studia atat potrivirea, cat si
functionalitatea designului Tnainte de a se fabrica imbracdmintea propriu-zisa.

In sistemele informatice, tehnologia 3D (tridimensionald) este un instrument de vizualizare,
care oferd o perceptie volumetricd similara cu cea a unui obiect din lumea reald. Mediul virtual ofera
proiectantului posibilitatea de a elimina unele iteratii care nu satisfac, fara necesitatea prototiparii si
imbracarii manechinului. Existd mai multe tipuri de tehnologie 3D, cum ar fi scanarea 3D, modelarea
3D, tehnologiile aditive (imprimarea 3D), realitatea augmentata (AR), si multe altele fiind utilizate

in diverse domenii ale activitatii umane.



Formularea problemei de cercetare

Lipsa echipamentelor de protectie destinate punctual cataratorilor a dus la improvizatii creative
ale practicantilor, precum pantaloni de catarat taiati dintr-un costum de inot, cu partea de material din
zona genunchilor inlocuita cu protectii din neopren ranforsat. Astfel a luat nastere ideea aceastei
cercetari, care urmareste identificarea si sistematizarea nevoilor specifice si rezolvarea lor prin
proiectarea unui echipament functional personalizat, bazat pe particularitatile individuale ale
cataratorului (forma genunchiului si metodologia aplicata).

Utilizarea tehnicilor traditionale ar fi costisitoare in ceea ce priveste timpul si resursele
necesare. Prin urmare, mediul virtual si tehnicile de imprimare 3D au fost alese ca metode
complementare de proiectare si fabricatie, pentru obtinerea unui produs personalizat cu performante
imbunatatite si evaluarea acestuia in utilizare.

Relevanta problemei de cercetare

1. Problema de cercetare este oportuna si actuala deoarece in proiectarea articolelor de
protectie este necesara instituirea si exemplificarea unui model de proiectarea centratd pe utilizator
(UCD), care sa conduca la intelegerea nevoilor reale ale utilizatorului final, si implicit, la cresterea
performantei. Prin urmare, studiul de fatd foloseste chestionarul ca instrument de investigare in
realizarea unei cercetari aplicative si identifica nevoile reale ce tin de functionalitatea si confortul
imbracamintei, fapt ce poate actiona ca strategie de crestere a performantei.

2. Problema de cercetare este legata de dezvoltarea practica a unui echipament cu
performante imbunatatite utilizand prototiparea rapida (Rapid Prototyping - RP): modelare
tridimensionala, simulare, animatie si tehnica de fabricare automata a modelului, prin extrudare
termoplastica, mai exact depunere de material topit (FDM — Fused Deposition Modeling). Aceasta
metodologie are implicatii extinse pentru o multitudine de modele de design aplicate ingineriei
industriale. Alaturi de tehnologia de reconstructie digitala 3D prin fotogrammetrie, aceasta tehnologie
ofera un proces usor de implementat pentru obtinerea de elemente de protectie personalizate.

3. Problema de cercetare necesita o abordare dinamica, cu numeroase variatiuni provenite
din nevoi individuale. Astfel, o tehnologie bazata pe proiectare in mediu virtual are numeroase
beneficii pentru imbunatatirea constanta a produsului final, eficientizand procesul de prototipare si,
implicit, consumul de resurse. Practic, acest demers stiintific ofera utilizatorului individual
posibilitatea de a juca un rol determinant in procesul de proiectare si, ulterior, de a lua decizii privind
elementele personalizabile ale echipamentului de protectie.

4.  Problema de cercetare acopera un domeniu mai putin documentat: in literatura de
specialitate romaneascd consultata nu s-au regasit inca studii si cercetari aplicative privind proiectarea
unor elemente de protectie de genunchi integrate in echipamente textile pentru cataratorii pe stanca.

Domeniul producerii de elementelor de protectie pentru faza de prototip, prin prototipare rapida, este
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n prezent emergent. De aceea, studiul in acest domeniu este inovator si faciliteaza dezvoltarea unor
metodologii axate pe fabricarea de prototipuri functionale.

5. Rezultatele cercetarii permit dezvoltarea unei metodologii de productie pentru
proiectarea, simularea si fabricatia unui element de protectie destinat echipamentelor textile utilizate
n escalada pe stanca.

Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul si obiectivele cercetarii au ca punct de plecare necesitatea practica a dezvoltarii unui
model de pantalon optimizat, previazut cu protectie in zona genunchiului. Tn acest scop, s-a imbinat
procesul de prototipare rapida (tehnologia de imprimare 3D) cu metodologia de modelare virtuala
(reconstructie digitala si modelare 3D) pornind de la datele extrase din literatura de specialitate, care
pun in evidentd o statistica a leziunilor la nivelul genunchiului intilnite la cataritorul pe stanca.
Analiza chestionarului aplicat cataratorilor a confirmat probleme atat in zona genunchilor, cat si la
modelele existente de pantaloni pentru alpinism.

Pornind de la obiectivul general, si tinand cont de doua nevoi distincte, nevoia proiectantului
(cercetatorului) si nevoia utilizatorului, in cadrul cercetarii stiintifice, au fost urmarite urmatoarele
obiective specifice:

[0 Obiectiv 1: Studierea cercetarilor existente si analiza bibliografiei referitoare la tehnologiile
moderne de obtinere a prototipului virtual ca parte integranta a metodologiei de cercetare.

[0 Obiectiv 2: Identificarea si analiza aspectelor legate de functionalitate si esteticd provenite
de la utilizatorul individual si integrarea lor in procesul de proiectare.

0 Obiectiv 3: Identificarea si implementarea metodelor de modelare, simulare si evaluare a
performantei imbracamintei tinand cont de dinamica miscarii cataratorului.

[0 Obiectiv 4. Dezvoltarea, conform criteriilor de proiectare identificate, a unui model
cinematic experimental care sa permita proiectarea si dezvoltarea unui prototip de pantalon pentru
barbati/cataratori cu integrarea unui element de protectie obtinut prin imprimare 3D pentru zona
genunchiului.

[0 Obiectiv 5: Elaborarea si analiza unui model de incarcare pentru analiza in element finit a
prototipului dezvoltat.

[0 Obiectiv 6: Efectuarea de teste pentru validarea prototipului, pentru a determina modul Tn

care acesta satisface nevoile utilizatorului.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR STIINTIFICE PRIVIND
TEHNOLOGIILE MODERNE DE PROIECTARE A UNOR ECHIPAMENTE DE
PROTECTIE INDIVIDUALA

1.1. Industria modei si tehnologiile 3D

Acest capitol cuprinde o trecere 1n revista a literaturii de specialitate cu privire la tehnologiile
3D disponibile si descoperirea de modalitati noi de utilizare in procesul de elaborare de articole
personalizate. Sunt enumerate programele software existente in industrie care au module de proiectare
atiparelor produselor vestimentare, direct pe manechin. Tn cadrul capitolului, sunt prezentate cercetiri
referitoare la procesul actual de elaborare a modelelor digitale, evidentiind avantajele utilizarii
programelor de proiectare 3D in dezvoltarea formelor de produs, in concordanta cu cerinte impuse de
destinatia produsului si de utilizator. In acest capitol sunt prezentate principiile de fabricatie aditiva
pentru obtinerea unor elemente de protectie incluse in diferite structuri vestimentare.

Gradul de aplicare al tehnologiei 3D creste in fiecare zi prin descoperirea de noi modalitati de
utilizare. Aceasta este folosita cel mai mult in productia de articole individualizate, care devin mai
accesibile si sunt complet personalizate n functie de nevoile personale.

In plus, procesul traditional de proiectare si dezvoltare a produselor vestimentare este
costisitor si de lunga durata deoarece are o abordare iterativa, necesitaind un numar de cicluri repetate
de esantioane, pe langd adaptari si ajustari repetate ale designului, in scopul de a transpune ideile
conceptuale initiale ale designerului in produsul fizic final [7, 8]. Aplicarea tehnologiei reprezinta o
cale de rezolvare a poludrii. Cercetatorii mentioneaza cd, prin intermediul tehnologiilor care permit
simularea designului produselor vestimentare, se reduce risipa de materiale, si numarul de prototipuri

fizice necesare [9-11].
1.1.1 Sisteme de proiectare

In prezent, in proiectarea confectiilor textile, un sistem de proiectare asistatd de calculator
(CAD) este considerat un software esential. Aceste sisteme de creare a modelelor ajutd industria
modei sa accelereze intregul procesul de design si dezvoltare de produs. Printre cele mai utilizate
programe de proiectare in confectii se enumerd: Modaris, Tuka CAD, Optitex, Gerber AccuMark,
Richpeace, Telestia, PAD System, StyleCAD, Vetigraph, Assyst Bullmer, FashionCAD, Gemini
CAD Systems, Crea Solution 2D CAD.

1.1.2 Prototiparea virtuala

Un real ajutor in implementarea designului vestimentar este utilizarea tehnologiei de modelare
3D, in vederea obtinerii prototipului virtual. Utilizarea vizualizarii software 3D are avantajul de a
ajuta semnificativ prin analiza de potrivire pe corp. Modul de dezvoltare conceptuala al unui produs

functional si adaptat destinatiei poate fi anticipat si testat prin modulele de simulare 3D specifice
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acestor programe.

Cele mai cunoscute solutii tehnologice comerciale 3D disponibile sunt: CLO Virtual Fashion,
TUKAZ3D, Browzwear, Lotta & V Stitcher 3D CAD, Assyst Bullmer 3D, Modaris, Optitex.

La momentul actual, vizualizarea si ajustarea virtuala a articolelor de imbracaminte implica
corelarea dimensiunilor corporale umane cu cele ale unui manechin digital, numit avatar. Reperele
hainelor sunt cusute digital si ajustate pe formele avatarului, creand astfel un sistem virtual de afisare
a produsului final. Tn productia de articole de imbraciminte se creeazi, de obicei, cel putin un prototip
fizic de imbracaminte, insa cu tehnologia 3D acesta poate fi eliminat in prima faza de stabilire a
modelului.

Pentru a obtine o vizualizare conforma a imbracamintei, proiectantul lucreaza mai intai in
fereastra de lucru, Tn modul 2D, pentru a prelucra tiparul, apoi pe corpul manechinului virtual
selecteaza puncte de contact ce apartin suprafetei de sprijin si stabileste succesiunea operatiunilor din
procesul de coasere, urmand ca in final sa genereze un efect de tip stereo tridimensional pentru a
imbraca avatarul. Mai departe, se pot utiliza diferite moduri pentru vizualizare, dar si pentru evaluarea
performantei cu privire la potrivirea si confortul asigurate de produs, si chiar animarea manechinului

in anumite pozitii. Aceste metode au fost subiectul mai multor cercetari [9, 11, 15].
1.1.3 Procesele de design vestimentar

Proiectarea vestimentara, vizualizarea, evaluarea potrivirii produsului si simularea
performantei Tmbracdmintei, reprezintd subiecte actuale de cercetare in industria textild si de
confectii.

Pentru a realiza un prototip virtual, sunt necesare trei elemente cheie: avatar, tipare si informatii
despre materiale textile.

In industria confectiilor, procesul de bazi al designului vestimentar, incepe in mod conventional
cu elaborarea conceptuala a modelului de produs, elaborarea schitei tehnice a acestuia, proiectarea
tiparelor reperelor din structura produsului (de model si sabloane/tipare de productie) si se finalizeaza
cu elaborarea prototipului fizic.

Prototipul fizic este analizat din punct de vedere estetic si functional (detaliile stilistice ale
modelului, modul de potrivire si agezare al produsului pe manechin si aspectul liniilor de asamblare).
Daca se identifici anumite probleme In prototipul fizic (defecte de echilibru, cute libere sau
tensionate, etc.) designerul modifica tiparele reperelor de produs pentru remedierea problemelor
identificate. Ulterior acestor modificari se realizeaza un nou prototip fizic care va fi analizat. Daca in
urma analizei, prototipul fizic indeplineste cerintele modelului, atunci acesta devine mostrd de
productie (figura 1.1.), element important al documentatiei tehnice necesare fabricatiei unui produs

[15].
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Figura 1. 1 Procesul de design vestimentar — varianta traditionald
Tn cazul in care designerul are la dispozitie instrumentele digitale necesare obtinerii prototipului
virtual 3D, se impune parcurgerea urmatoarelor etape pentru validarea solutiei de proiectare a
modelului ales: analiza schitei tehnice a modelului, pentru a stabili etapele de prelucrare tehnica in
scopul obtinerii geometriei pieselor din structura produsului (schita tehnica poate fi in format letric
sau digital); elaborarea formei/reperelor de model specifice, folosind instrumente 2D; generarea
prototipului virtual 3D, imbracat pe avatarul corespunzator (care are valorile dimensiunilor corporale
identice cu cele utilizate Tn algoritmul de proiectare al tiparelor); analiza prototipului virtual pe baza
hartii de tensiune si presiune, care Se poate genera in mediul 3D. Daca se constata ca in prototip exista
anumite probleme legate de echilibrul sau potrivirea produsului pe manechin, sau diferente in raport
cu schita tehnica a modelului, designerul introduce transformarile necesare pentru eliminarea acestor
probleme, iar modificarile sunt transferate automat in forma reperelor produsului proiectat. Dupa
verificare si validare, tiparele de model pot fi utilizate pentru proiectarea sabloanelor, respectiv a
tiparelor de productie. Daca proiectantul are competente avansate in utilizarea instrumentelor digitale
pentru obtinerea formelor reperelor de model direct pe avatar si daca modelul permite, prin silueta si
croiala, generarea pieselor componente in mediul 3D, nu mai este necesara proiectarea 2D a formelor
digitale ale elementelor/reperelor de produs si exportul ulterior catre modulele CAD 3D. Pe baza
prototipului virtual, care valideaza solutia de proiectare, se realizeaza un prototip fizic ce va deveni

mostra modelului proiectat (figura 1.2).
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Figura 1. 2 Procesul de design vestimentar — varianta virtuald
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1.2. Metode antropometrice de masurare a corpului uman

Cele mai multe module virtuale utilizeaza reprezentari realiste ale formei corpului uman care
se bazeaza pe date de scanare anatomica 3D sau sunt preluate din standarde de masurare a corpului.
Aceste reprezentdri sunt create cu ajutorul unor modele virtuale concepute pentru a fi cat mai exacte
posibil. Pachetele reprezentative de tip software disponibile pentru industria confectiilor prevazute
cu avatar sunt: Clo3D de la CLO Virtual Fashion, Vidya de la Assyst, V Stitcher de Browzwear
Solutions si Modaris de la Lectra.

Cercetarile de antropometrie pot fi aplicate atat pentru pozitia statica, cat si pentru cea dinamica
a corpului uman. Indiferent de scopul cercetarii, se impune definirea unor planuri antropometrice si
axe, ca elemente de referintd, necesare prelevarii unor dimensiuni corporale si pentru analiza unor
indicatori antropometrici utilizati in evaluarea posturii Sau a proportiilor corpului.

Protocolul antropometric de prelevare a datelor prin masurare precizeaza indicarea unor puncte
cheie pe suprafata corpului. In cercetarea antropometrica se identifica aproximativ 100 de puncte
antropometrice, dintre care 20-27 sunt frecvent utilizate in constructia tiparelor de imbracaminte [21].

1.2.1 Metoda de masurare prin contact direct

Metoda de masurare prin contact direct este o metodd simpla de analiza care ofera informatii
valoroase despre marimea si forma corpului. Cercetarea antropometrica se poate realiza in conditii
statice si dinamice. Metodele de masurare bidimensionale includ masuratori de contact si masuratori
fara contact. Masurarea de contact se referd la obtinerea unghiului de suprafatd si la sectiunea
transversala a conturului bidimensional al corpului uman.

Dimensiunile corporale sunt prelevate in pozitie statica cu ajutorul unor instrumente de
masurare specifice. Metoda de masurare prin contact direct este 0 metoda accesibild care nu necesita
o instruire elaborioasd, instrumentarul este usor de folosit si permite notarea unor observatii directe
in timpul activitatii de masurare.

Dezavantajul consta in faptul ca persoana este imobilizata o perioada mai mare de timp;
respectiv, daca unele masuratori nu au fost efectuate corect, acestea pot fi reluate la un moment

ulterior anchetei desfasurate.
1.2.2 Metoda de masurare fara contact direct

Metodele de masurare fara contact direct includ fotografierea (stereofotogrametrica) si scanarea
3D.

Tn cazul metodelor de fotografiere, prelevarea datelor despre anumite dimensiuni corporale se
realizeazd prin masurdtori si interpretdri din fotografii. Echipamentul de baza pentru obtinerea
reprezentarilor 3D ale corpului uman prin metoda fotogrammetriei consta intr-o camera digitala, un

trepied si un computer (figura 1.3).
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Figura 1. 3 Masurare prin fotogrammetrie

De obicei, se realizeaza mai multe sesiuni de fotografiere, din mai multe pozitii si din unghiuri
diferite, conform unui protocol pentru a aduna informatii complete. Fotografierile repetate necesita
transferul datelor intr-un sistem de referinta comun, proces cunoscut sub denumirea de aliniere sau
inregistrare. Obtinerea modelului tridimensional se face prin intermediul software-ului, dupa
compilarea si alinierea imaginilor multiple.

Aceastd metoda este utild in combinatie cu masuratorile manuale si genereaza dimensiuni de
tip lungimi, latimi, unghiuri, perimetre (circumferinte), precum si estimari ale formei si conturului,
utile in clasificarile de marimi.

Tn masuritorile antropometrice, sunt prelevate dimensiuni sau caracteristici antropometrice
rectilinii (ndltimi, diametre, adancimi) si curbilinii (1atimi, lungimi, perimetre si arce). Aceste
informatii pot fi utilizate pentru calcularea unor indicatori de evaluare a tinutei corpului, conformatiei
si a proportiilor.

Misurarea corpului in pozitii dinamice poate fi prin contact direct sau nu [32-35]. In cazul in
care, masurarea corpului se face fara contact direct (corpul este fotografiat sau scanat intr-o anumita
pozitie dinamica specifica scopului cercetarii) prelevarea dimensiunilor se face respectand protocolul
de masurare (SR ISO 8559-1:2017) [35], de pe o imagine a sa, dupa identificarea punctelor
antropometrice.

Evolutia tehnologiilor digitale a permis utilizarea acestora pe scarda larga Tn procesul de
prelevare a dimensiunilor corporale. In cadrul acestor metode, subiectul fie in pozitie ortostatica sau
dinamica specifica, este imobilizat un timp redus, iar de pe suprafata corpului uman pot fi prelevate
pand la aproximativ 300 de cote antropometrice (in cazul scanerelor 3D, pozitia punctelor
antropometrice este identificata Tn mod automat).

Tehnologia de scanare 3D are ca scop captarea geometriei si a informatiilor de suprafata pentru
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obtinerea unei reprezentari fidele a formei corpului uman. Crearea unui model digital tridimensional
pentru un individ si ulterior analiza datelor antropometrice obtinute Se poate realiza prin mai multe
metode de scanare, aplicand principii si tehnologii diferite.

Exista diverse tehnologii pentru a transforma forma unui obiect in model 3D. Aceste metode
tehnice functioneaza pe baza unor senzori, inclusiv optici, acustici, de scanare cu laser, radar, termici
sau seismici. Fiecare dintre aceste categorii inglobeaza la randul lor mai multe tehnologii si toate
impun calibrarea scanerului.

Tn contextul industriei de confectii textile, tehnologiile de scanare joaca un rol important in
diferite aspecte ale designului, productiei si personalizarii produselor vestimentare. Aceste tehnologii
favorizeaza etapa de masurare precisa a dimensiunilor corpului uman, crearea de modele digitale si
imbunatatirea eficientei generale a procesului de fabricare a produselor de imbracaminte.

Tn cazul tehnologiei 3D cu laser, durata procesului este de 5-20 secunde. Procesul de scanare
3D cu un scanner portabil este efectuat de o singura persoana si dureaza in medie, 4 minute.

In acest timp, persoana scanati trebuie si mentini o pozitie confortabila si stabild in picioare.
Pozitiile de referinta cele mai cunoscute sunt denumite de literele cu majuscula T, A sau Y, fiind
redate de forma corpului uman cand ambele picioare preiau in mod egal greutatea corpului si
inclinatia bratelor aratd forma literelor.

In figura 1.4 este redati pozitia de tip A, in care bratele sunt inclinate in jos, in protocolul de
scanare a corpului cu vederile: fata, lateral si spate. Imaginea scanatd a corpului este prelucrata cu
software-uri specializate pentru a elimina anumite inadvertente, determinate fie de o miscare
involuntara a subiectului, fie de imposibilitatea scanerului de a identifica pozitia unui punct

antropometric pe corp, sau de existenta pliurilor subcutanate.

Figura 1. 4 Scanarea corpului
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1.3. Tehnologii aditive 3D
1.3.1. Modelare virtuala si tehnici de simulare computerizata

Crearea unui model 3D pornind de la scanarea unei persoane poate include si utilizarea unui
software de modelare 3D. Programele accesibile sunt: Autodesk Maya, Blender, ZBrush, 3ds Max
sau Cinema 4D si pot fi folosite pentru a proiecta si reprezenta suprafetele formei umane in format
digital.

Procedeul de creare a modelelor 3D implica diverse metode care se pot reprezenta prin:
wireframe (retea), surface (suprafati), solid si tehnica de modelare fizica. In ceea ce priveste gradul
de complexitate al metodelor, acesta creste de la prima spre ultima, iar, pe masura ce creste cantitatea
de informatii specifice modelului, resursa de stocare hard pentru operarea fisierului va fi mult mai
mare.

1.3.2. Modele cinematice de proiectare virtuala a corpului in pozitii dinamice
Modelul cinematic - generalitati

Procesul de proiectare a unui model cinematic 3D al corpului uman, in varianta simplificata,
implica trei etape: definirea scheletului, ierarhizarea articulatiilor si sintetizarea miscarilor in spatiul
tridimensional.

Modelele umane virtuale au fost utilizate pentru testarea modului de comportare a unor produse
personalizate, in regim dinamic. Miscarile corpului sunt Tnregistrate prin tehnologia de captare a
miscdrilor in diferite arii, cum ar fi proiectarea caracterelor din jocurile video, animatie, realitate
virtuald, medicind si sport. Manechinele tridimensionale sunt cunoscute si sub numele de modele
umane digitale (Digital Human Models - DHM).

Studiul cinematicii este adesea denumit "geometria miscarii". Sunt descrise miscari ale
punctelor, ale obiectelor si ale sistemelor de grupuri de obiecte, fara a face referire la cauzele miscarii
(de exemplu: fortele). In cele mai multe cazuri, un model uman cinematic, destinat dezvoltarii de
articole de imbracaminte, este construit din schelet, muschi si piele. De-a lungul anilor s-au dezvoltat
metode automatizate care permit transferul datelor cinematice obtinute prin scanare 3D. Metodele
rezultate permit extinderea regulilor cinematice printr-un sablon (template), compus din date foarte
precise, din punct de vedere antropometric si biomecanic, fiind prevazute cu constrangeri la nivel de
grupe musculare si reguli de miscare.

Prin procese de modelare de tip skinning si blend, au fost dezvoltate o serie de modele 3D
realiste, plecand de la mii de scanari 3D ale corpului uman, provenite din anchete antropometrice.
Procedeul denumit skinning leaga suprafata de tip plasa a scanarii la configuratia de miscari ale
scheletului initial stabilit. Acest lucru insemna ca miscarea articulatiilor va angrena si varfurile de la

suprafata, si in consecintd modelul va fi animat.
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1.3.3. Aplicatii ale software-urilor 3D in proiectarea articolelor de imbraciminte

functionale

Modelele corporale cinematice 3D au fost utilizate pentru dezvoltarea virtuala a produselor de
imbracdminte personalizate cu destinatii speciale (persoane cu dizabilitati) si analiza interactiunii
acestora 1n procesul de purtare [71].

Disponibilitatea scanarilor corporale 3D a facilitat procesul de proiectare in 3D a produselor de
imbracaminte personalizate. Formele tiparelor pot fi desenate direct pe avatarul 3D, in pozitie statica
sau dinamicd, conformandu-se la contururile suprafetei. Ulterior, formele plane ale reperelor sau
produsului sunt obtinute fie prin export automat, fie prin conversie ulterioard pentru a reproduce
tiparele 2D. Totodata, proprietatile mecanice ale tesaturilor pot fi introduse si atribuite modelului 3D
pentru vizualizare, actiune ce asigura demersul in simularea potrivirii si redarea hartilor de tensiune
sau de deformare.

In cazul produselor pentru sport de performanti, cercetirile s-au concentrat pe analiza
miscarilor segmentelor corporale la nivelul talie-sold-genunchi-glezna si cu determinarea valorilor
unghiurilor de flexie aferente.

Imbricamintea personalizati reprezintd un domeniu cu un potential deosebit pentru studiu.
Astfel au fost publicate articole in care sunt prezentate diferite metodologii de proiectare folosind
tehnologiile 3D existente, pentru a le implementa in dezvoltarea unor produse de imbracaminte
adaptate menite sa sporeascd confortul, mobilitatea, chiar si calitatea vietii, de exemplu in cazul
persoanelor cu dizabilitdti [120], persoanelor in varsta [ 121, 122] sau persoanelor cu diverse afectiuni,
n care este importanta prevenirea leziunilor provocate de presiune [123, 124].

Luand Tn considerare literatura relevanta mentionata, este evident ca evaluarea potrivirii unui
produs de imbracaminte pe un manechin 3D aduce multe beneficii si scurteaza procesul de validare
a modelului. Simularea produsului de imbracaminte pe avatar presupune si evaluarea gradului de
potrivire, a confortului si a aspectului articolelor proiectate pe un corp 3D. Evaluarea virtuala se face
prin harti de tensiune si presiune. Aceste instrumente de vizualizare sunt utile si pot sugera
reevaluarea modelului. Dintre sistemele software care prevad capacitatea de cartografiere a tensiunii
si a presiunii se remarca: Optitex PDS, Clo3D, Browzwear VStitcher 3D si Lectra. Sistemele
enumerate permit vizualizarea si analiza tensiunilor dezvoltate la imbracarea produsului pe corp, a
modului de potrivire la forma avatarului corespondent al clientului.

Harta de tensiuni contine coduri de culori pe baza carora se interpreteaza valorile tensiunilor
afisate: rosu insemna tensiune dezvoltatd in reper, de valoare criticd - reper subdimensionat care
limiteaza functionalitatea produsului; portocaliu/galben inseamna tensiune de valoare medie si mica
-reper subdimensionat, culoarea albastru deschis inseamna tensiune mica - produsul indeplineste

cerintele dimensionale impuse de destinatia produsului si asigura confortul la purtare; respectiv
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culoarea verde semnifica faptul cd produsul este supradimensionat, ceea ce va Ingreuna desfasurarea
unor activitati dinamice impuse de activitatea profesionala.

Vizualizarea hartilor de tensiune dezvoltate in prototipul virtual 3D imbracat pe avatar, a fost
utilizata de catre specialisti [100, 125-129] pentru optimizarea modului de proiectare volumetrica a
unor categorii de produse: produse de imbracaminte pentru ciclism [100], yoga [125], imbracaminte
de protectie [126], imbracaminte pentru persoanele cu dizabilitati fizice [127], costume pentru
spectacole [128], imbracaminte pentru conformatii atipice [129] si costume militare specifice epocii

medievale [130].
1.3.4. Elemente de protectie integrate in imbracaminte
Elemente de protectie obtinute prin tehnologia de fabricare aditiva

Nevoia de a personaliza dezvoltarea unui produs la destinatia si necesitatile purtdtorului, au
condus la dezvoltarea unor cercetari in domeniul proiectarii directe a unor forme care sa permita
adaptarea si functionalitatea produsului la conditiile de utilizare impuse de destinatie. Prin tehnologii
aditive de imprimare 3D au fost elaborate elemente suplimentare, care au fost utilizate fie ca produse
de sine stdtitoare (casti, manusi de protectie) sau integrate in structuri vestimentare (genunchiere,
cotiere). Interesul pentru utilizarea procedeului de obtinere a unor produse prin tehnologii aditive 3D
a crescut Tn ultimii ani. In productia articolelor de imbricaminte, imprimarea 3D este utilizata pentru
a crea articole de imbracaminte integrale sau pentru a imprima elemente si modele pe suprafata
materialului textil [131-133].

Tn prezent se utilizeaza urmitoarele tehnologii aditive de imprimare 3D: modelarea prin
depunere prin topire (FDM), stereolitografia (SLA), sinterizarea selectiva cu laser (SLS), modelarea
cu jet de polietilena (PJM). Procesele presupun pasi comuni pentru realizare, si anume crearea
modelului digital 3D in format STL (stereolitografic) si apoi convertirea acestuia intr-un cod G,
pentru transferul datelor necesare imprimarii 3D.

Tehnologia de scanare si folosirea datelor antropometrice digitale pentru a crea articole de
imbracaminte personalizate folosind sistemele informatice, reprezintd un proces fara limite, drept
pentru care au fost intreprinse cercetari ce valideaza aplicabilitatea acestor tehnologii, mai ales in
domeniul echipamentelor de protectie.

Bogovi¢ si Milosevi¢ au prezentat metodologia de lucru pentru dezvoltarea elementelor de
protectie folosind tehnologiile de scanare, modelare si imprimare 3D [134, 135]. Elementul creat de
acestia reprezinta o protectie toracica pentru sportivul de hochei pe iarba.

Cercetdrile In domeniu ale lui Park si colab. au inceput cu studiul structurilor si a filamentelor
optime pentru a proiecta si fabrica prin imprimare 3D o protectie de tip tampon impotriva impactului

la cadere [136]. Altd cercetare a vizat fabricarea aditiva a unei structuri de protectie pentru sold si
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integrarea acesteia in pantaloni pentru grupa de femei in varsta, cu rol in atenuarea impactului la
cadere [137].

Hong si Lee au realizat alte studii care s-au concentrat pe testarea elementelor de protectie
pentru sold, create prin modelare si fabricare aditiva [140-142].

Alte studii au abordat densitatea, ca variabilad in procesul de modelare al elementelor de
protectie. Un material comun in imprimarea 3D este polimerul termoplastic poliuretan TPU [143].
Caracteristicile sale sunt pretabile spre dezvoltarea de elemente de protectie, si anume: flexibilitate,
elasticitate, rezistenta la socuri ridicate, termoplasticitate, rezistenta la abraziune si rupere, dar si
duritate sporita.

Alt studiu a adus propuneri in optimizarea elementului de protectie de tip aparatoare inghinala
pentru ciclism [144, 145].

Alte abordari, utilizand procesul de scanare, au fost aplicate Tn proiectarea si fabricarea aditiva
a aparatorilor de tibie [146], zona articulatiei genunchiului pentru pozitia de prinzator (baseball) [147]
sau casca de protectie [148].

Tn lucrarea [149], se investigheazid si analizeazi forma tridimensionaldi a articulatiei
genunchiului pentru a proiecta o genunchiera ajustabilad pentru soldati.

Anirudh a aplicat CT (tomografie computerizatd) si RMN (imagisticA prin rezonantd
magneticd) si a obtinut, printr-un proces de inginerie inversa, date individuale ale genunchiului si
le-a folosit pentru a modela o genunchierd. Lucrarea oferd o alternativa la protectiile ortopedice
obtinute prin fabricare traditionald, acesta proiectind structura pentru imprimare 3D si efectudnd
simulari de caderi neasteptate, in mediu virtual, si analiza in element finit [150].

O alta cercetare [151] se concentreaza pe proiectarea unui dispozitiv de protectie a articulatiei
genunchiului pentru copii prin imprimare 3D. Alti specialisti s-au preocupat de proiectarea unor
genunchiere care sa asigure protectie in timpul sesiunilor de yoga si a dispozitivelor medicale de tip
orteze [152]. Studii recente s-au preocupat de perfectionarea formelor protectiilor pentru genunchi
[154].

Hanae Yaskawa, in colaborare cu Arc’teryx, a dezvoltat un model de pantaloni pentru
paraclimbing, in aer liber, adaptat pentru alpinistii care trdiesc cu leziuni ale maduvei spindrii.
Proiectul intitulat: ”Resilience - Climbing Pants” (tr. Rezilienta - pantaloni de catarare), a constat in
aplicarea unor benzi din cauciuc pe zonele critice, si anume pe genunchi si tibie, pentru a impiedica
alunecarea picioarelor pe stanca [155-157].

Dezvoltarea prototipului intr-un mediu virtual si interactiv ofera avantajul major de a permite
efectuarea unor simulari iterative diverse privind performantele produsului intr-un timp relativ scurt,
incomparabil cu metodele traditionale utilizate anterior etapelor de validare a unui prototip.

Programele de proiectare specializate permit dezvoltarea modelului si evaluarea acestuia din
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punctul de vedere al potrivirii si echilibrului pe corp. Instrumentele avansate de vizualizare, de regula
integrate in modulul tridimensional, permit simularea materialelor textile si a drapajelor, in vederea
optimizarii solutiilor referitoare la gradul de confort al imbracamintei.

Analiza stadiului actual al rezultatelor cercetarilor publicate evidentiaza faptul ca majoritatea
cercetarilor din domeniul fabricatiei produselor de imbracaminte sunt realizate cu ajutorul
tehnologiilor 3D. Tn procesul de captare a suprafetei corpului si de modelare digitala, se utilizeaza
diverse dispozitive pentru prelevarea geometriilor, precum scanere cu laser si camere
fotogrammetrice. Scanarea 3D se poate folosi in diverse scopuri complementare industriei
confectiilor, ca de exemplu crearea de modele de dispozitive medicale prin imprimare 3D, inginerie
inversa sau arhive digitale pentru design interior.

Prototiparea imbracamintei se face dupa un proces riguros de analiza a interactiunilor in mediul
digital. In acest mediu se analizeaza interactiunea corp-produs, in regim static si dinamic, respectiv
fortele dezvoltate in produsul vestimentar la executarea unor miscari impuse de activitatea
profesionald. Testarea prototipului fizic in conditii reale de utilizare, dupa validarea prototipului
virtual verifica conformitatea produsului, cu cerintele impuse de destinatie si mod de utilizare.

Cercetdrile posturilor de miscare sportivd nu s-au preocupat de analiza miscarilor partii
inferioare a corpului, mai ales pentru situatii in care executantul realizeaza miscari cu amplitudine si
frecventd neregulate.

Majoritatea cercetdrilor s-au concentrat pe reproducerea miscdrilor sportive de catre subiecti
non-practicanti si pe analiza valorilor unghiurilor specifice partii inferioare a corpului: unghiul format
de axa coapsei cu orizontala imaginara trasata prin punctele de proeminenta ale soldurilor, respectiv
unghiul format intre axa coapsei si a gambei. Pentru a utiliza informatiile descrise anterior in
dezvoltarea unor produse functionale, se impune desfasurarea unor anchete antropometrice pe un
esantion reprezentativ de atleti profesionisti.

Integrarea Tn structura produsului de imbracaminte a unor elemente obtinute prin tehnologii
aditive (ca de exemplu: genunchiere, elemente de protectie a proeminentei soldului, pentru curbatura
toracelui, aparatoare inghinala, etc.) aduc un plus de confort, la utilizarea produsului Tn care sunt
integrate.

Metode matematice de analiza a interactiunilor corp-produs vestimentar-element suplimentar
obtinut prin tehnologii aditive, ca de exemplu metoda elementului finit (Finite Element Method-
FEM) sunt utilizate pentru analiza valorilor distributiei presiunilor si a modului de comportare al
materialelor Tn scenarii de impact.

Aceasta abordare poate imbunatati performantele unui element obtinut prin tehnologii aditive,
stabilind daca materialul si structura sa sunt potrivite scopului propus (ca de exemplu: echipamente

sportive personalizate).
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Analiza stadiului actual al cercetarilor stiintifice privind tehnologiile moderne de proiectare ale
unor echipamente ce asigura protectia individuald, a condus la identificarea, definirea si stabilirea
unor obiective de cercetare concentrate pe dezvoltarea unor forme de produse de imbracaminte
(destinate cataratorilor) cu performante de utilizare imbunatitite. In acest sens, se va urmari
elaborarea unor forme ergonomice de produse de imbracaminte din structura echipamentului de
protectie, personalizate la conditiile de utilizare (rock climbing), cu elemente suplimentare de
protectie plasate In structura produsului vestimentar si realizate din materiale care sa asigure protectia
si mobilitatea segmentelor corporale ale partii inferioare a corpului, in zona articulatiei genunchiului,

zona care este cel mai mult solicitata in aceasta activitate sportiva.
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CAPITOLUL 2. STUDIUL PROFILULUI ANTROPOMETRIC SI FIZIOLOGIC AL
SPORTIVULUI DE ESCALADA

Tn acest capitol sunt sistematizate cerintele si nevoile catiratorului de escalada privind structura
si functionalitatea echipamentului necesar.

Pentru rezolvarea acestui obiectiv se impune:

a) analiza informatiilor din literatura de specialitate referitoare la elementele structurale ale
echipamentelor de protectie, modul de evaluare a starii de sanatate a sportivului practicant, tehnici si
miscari specifice acestui sport, elemente de biomecanica a corpului uman;

b) informatii colectate pe baza unui chestionar individual, distribuit catre cei care practica acest
sport, prin intermediul de retelelor de socializare si a platformelor/blogurilor dedicate acestui sport.

Informatiile culese au fost analizate si interpretate pentru realizarea obiectivului propus.
2.1. Aspecte de biomecanici specifice escaladei pe stanca
2.1.1 Notiuni generale

Cataratul implica miscdri nerepetitive care necesitd contractii izometrice intermitente ale
antebratelor, intercalate cu miscari dinamice ale intregului corp, fiind implicate Tn mod deosebit si
membrele inferioare.

Intelegerea relatiei dintre biomecanici (miscarile segmentelor corporale) si domeniul
fiziologiei exercitiului fizic (ritmul respirator) sunt importante pentru a identifica solutii de optimizare
a performantei sportivului.

Biomecanica are douda componente: statica si dinamica. Statica se ocupa de studiul corpurilor
rigide aflate in stare de echilibru. Componenta dinamica a biomecanicii presupune analiza cinetica a
miscarilor corpurilor, cu evaluarea vitezei si a acceleratiei in timpul miscarii, fard a considera si
fortele care actioneaza asupra corpurilor [159].

Pozitiile de echilibru pot fi: stabile (de exemplu: corp suspendat, asezat sau in pozitie
ortostatica) sau instabile (de exemplu: corpul sta intr-un picior). Caracterizarea pozitiilor si a
miscarilor corpului se face pe baza analizei activitatii aparatului locomotor. Mentinerea unei pozitii
stabile, in statica, depinde de: pozitia proiectiei centrului de greutate, baza de sustinere, inaltimea
centrului de greutate si masa corpului [160, 161].

Centrul general de greutate reprezintd punctul de aplicare al rezultantei fortei de greutate a
segmentelor corpului. Pozitia centrului de greutate al corpului este folosita pentru evaluarea
echilibrului si a stabilitatii corpului uman, in raport cu suprafata de sprijin; el este pozitionat Tn plan
medial, in partea superioara a osului sacru. Proiectia centrului de greutate nu este una fixa; ea depinde

de pozitia corpului, constitutie, gen, varsta, gradul de dezvoltare al sistemului muscular, al scheletului
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si al tesutului adipos [160]. Proiectia se face in trei directii perpendiculare: frontala, orizontala si
sagitala.

Greutatea specifica a corpului este determinata de densitatea masei osoase, masa musculara si
masa tesutului adipos. Pozitia proiectiei centrului de greutate este strict determinatd de amplitudinea
si de tipul miscarii. Conditia de echilibru a corpului presupune ca proiectia centrului de greutate nu
depaseste aria bazei de sprijin (figura 2.1). Aria bazei de sprijin este situata conventional pe suprafata
de rezemare a corpului (de exemplu: solul). Tn cazul escaladei pe stanci, suprafata de sprijin va fi pe

suprafata peretelui de stanca si delimitata de punctele de priza.
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Proiectia centrului de Proiectia centrului de greutate Proiectia centrului de Proiectia centrului de greutate
greutate cade central in aria cade excentric Tn aria greutate cade la limita ariei cade Tn afara ariei bazei de
bazei de sprijin. bazei de sprijin. bazei de sprijin. sprijin.
Nivel de stabilitate maxim. Nivel de stabilitate mai mic. Nivel de stabilitate minim. Stabilitate pierduta. Cadere.
a) b) c) d)

Figura 2. 1 Proiectia centrului de greutate

Atunci cand proiectia centrului de greutate este plasata in afara suprafetei de sprijin, corpul se
afla in echilibru instabil, ceea ce impune redresarea acestuia pentru repozitionarea proiectiei centrului
de greutate. Locatia exacta a proiectiei centrului de greutate se schimba constant, cu fiecare pozitie
noud a corpului si a membrelor si poate fi chiar departe de corp.

Analiza biomecanicd a unei anumite pozitii in dinamica presupune: descrierea pozitiei,
precizarea sustinerii pe peretele de stanca si a tipului de echilibru (stabil si instabil), calcularea
unghiurilor si a parghiilor formate de trunchi si membre inferioare, cu precizarea grupelor musculare

implicate in miscare [160].
2.1.2 Definirea miscarilor anatomice de baza

In figurile 2.2, 2.3 si 2.4 sunt prezentate miscarile corpului uman in planul sagital, in jurul axei
frontale, utilizaind un avatar configurat si animat in mediu virtual. In functie de tipul de miscare,
miscarile de flexie (miscare de apropiere sau deplasare), extensie (miscare de indepartare sau
deplasare) si hiperextensie (miscarea segmentului depdseste limita normald de extensie) se

accentueaza segmentul corporal implicat pentru executarea acesteia.
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Figura 2. 2 Miscarile membrelor superioare in plan sagital in jurul axei frontale
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Figura 2. 3 Miscari ale partii superioare ale corpului in plan sagital in jurul axei frontale

Figura 2. 4 Miscari ale membrelor inferioare ale corpului in plan sagital in jurul axei frontale
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Tn figura 2.5, sunt ilustrate miscarile corpului din plan frontal in jurul axei sagitale si sunt
marcate miscarile de adductie (apropiere) si abductie (indepartare), abductie cu deviatie, eversie

(exterior) si inversie (interior) la nivelul talpii.

Figura 2. 5 Miscari in plan frontal in jurul axei sagitale
In figura 2.6 sunt reprezentate miscarile executate in plan sagital in jurul axei frontale.
Rotatia poate fi interna (mediald) sau externa (laterald), iar adductia si abductia se produc in

orizontala.

Abductie | Abductie
orizontalaL y J orizontala

Adductie
orizontala

Figura 2. 6 Miscari in plan sagital in jurul axei frontale
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Membrul inferior realizeaza in plan sagital miscari de flexie si extensie.

In figura 2.7 este ilustrata amplitudinea miscarii de flexie si extensie a membrului inferior.

Flexie

Figura 2. 7 Amplitudinea miscarilor membrului inferior in plan sagital

Rotatia membrului inferior poate fi mediald sau laterald in plan transversal si este ilustrata in
figura 2.8.

30°'N, Rotatie
laterala

Rotatie
mediala

Figura 2. 8 Rotatia membrului inferior in plan transversal

Locomotiile ciclice sunt caracterizate de mers normal, mers inapoi, pe varfuri, cu picioarele in
semi-flexie, mers sportiv, urcare-coborare pe scara, alergare, inot, caiac si canoe. Locomotiile aciclice
sunt caracterizate de miscari dinamice, si anume sarituri, aruncari si catarari.

Miscarea complexa de catarare poate include folosirea unor elemente pentru asigurarea
sprijinului, precum: franghia, zidul-peretele si prizele, in functie de geometria si inclinarea suprafetei
pe care se realizeaza catararea.

In functie de suprafata pe care se realizeaza catirarea, acest proces are faze distincte si implica
un anumit efort muscular (dezvoltat prin antrenamente fizice intense si regulate): daca sportivul se
catard pe franghie, miscarile sunt realizate in mod succesiv si regulat (tractiunea membrelor

superioare asigura miscarea de ascensiune a corpului, timp in care este activata musculatura de la
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nivelul flexorilor degetelor, trunchi, cot si regiunea scapulara) si n cazul escaladarii unui perete,
miscarile sunt neregulate si se executd succesiv de fiecare membru in parte (mana-picior).

In cazul procesului de citirare pe franghie, trunchiul si membrele inferioare sunt in extensie,
sistemul muscular este static incordat, iar mentinerea unei pozitii in jos a membrelor inferioare
determina deplasarea proiectiei centrului de greutate in partea inferioara. In cazul procesului de
catarare pe suprafata rigida si cu o anumita rugozitate, mentinerea pozitiei de echilibru a corpului este
efectul incordarii musculaturii abdomenului, a muschilor flexori ai bratului si ai antebratului.

Tn cercetarea sa, Low [163,164] a analizat tehnica de catarare, din punct de vedere biomecanic,
si a Tmpartit miscarea de atingere a prizei pe faze. Alti cercetatori au analizat stabilitatea posturii ca
factor important in depasirea obstacolelor [165, 166], fapt ce a condus la separarea miscarii de urcare,
intr-un ciclu constituit din trei faze: stabilizare, pregatire si deplasare. In faza de stabilizare,
cataratorul mentine contactul cu suprafata de catarare si urmareste sa isi asigure stabilitatea posturii;
pentru acesta situatie are loc contractia izometrica a muschilor flexori ai antebratului si ai degetelor,
impreuna cu muschii laterali ai trunchiului, si ai membrelor inferioare.

In faza de pregatire, corpul uman trebuie si aiba o pozitie stabild; aceasti pozitie este rezultatul
contractiei izometrice ai muschilor antebratului si ai flexorilor degetelor, timp in care muschii
umarului, ai trunchiului si ai membrelor inferioare sunt utilizati dinamic si izometric pentru a ajusta
pozitia corpului in vederea mentinerii stabilitatii.

In faza de deplasare, pentru a ajunge in ultima faza a procesului de citirare (priza), citiritorul
efectueaza doua pozitii succesive de miscare, in care sunt implicati muschii flexori ai antebratului si
ai degetelor, miscarea este direct influentata de directia de deplasare, ca efect al contractiei muschilor
de la nivelul liniei umerilor, trunchiului si a membrelor inferioare.

Analiza modului de activare bilaterald a grupelor musculare pentru toate fazele procesului de

catarare, poate fi realizatd in mod simplificat fara a considera nivelul de complexitate al miscarilor.
2.2 Escalada pe stianca — cadru general existent

Escalada sau catararea (in limba engleza “climbing®) este activitatea ce presupune utilizarea
mainilor, picioarelor sau orice alta parte a corpului pentru depasirea unui obstacol (perete de stanca
natural sau artificial). Escalada sportiva necesita o conditie fizica si psihica buna, deoarece in aceasta
activitate se combind forta, agilitatea si concentrarea mentala cu indemanarea si utilizarea unui
echipament specializat. Directia de evolutie a escaladei sportive are la baza principiile alpinismului
si ale formei traditionale de catarare.

Exista doua tipuri de alpinism: clasic si tehnic. In varianta clasica de alpinism, ascensiunea se
finalizeaza cu atingerea unui varf de munte, si se marcheaza rute, de regula pe zapada, stancd si

gheatd. Aceastd activitate se practica doar cu un echipament specific alcétuit din: imbracdminte si
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incdltdminte specifica, casca de protectie, rucsac pentru transport si elemente tehnice de tipul: ham
de catarare, coarda de alpinism, carabiniere cu bucle expres, sisteme de filat si rapel, piolet si coltari.
Varianta tehnica de alpinism, care a aparut acum 100 de ani, reprezinta o forma complexa, avand
doua subcategorii, in functie de natura peretelui vertical, si anume: stanca - rock climbing si gheata -
ice-climbing [174]. Tn acest caz, echipamentul clasic este completat cu elemente tehnice specializate,
cum ar fi: pentru stanca se folosesc - protectii permanente (pitoane, micro-pitoane, ancore mecanice,
ancore chimice) fixate in stanca, respectiv protectii temporare (nuci pasive: trapezoidale, excentrice,
mari, mici, de Tnaintare, nuci active); espadrile (incéltaminte specializatd pentru stancd), pudra de
carbonat de magneziu (depozitata intr-un siculet, plasat lateral). In cazul escaladei pe gheata se impun
utilizarea unor protectii permanente: pitoane, micro-pitoane, protectii mobile, suruburi de gheata,
scarite, carlig Abalakov, pioleti tehnici, coltari tehnici etc. [175].

Varianta contemporand de escalada, este 0 competitie cu reguli standardizate, bazata pe 0
anumita tehnica de desfasurare. Tn anul 2021, in cadrul Jocurile Olimpice de vara de la Tokyo,
Comitetul International Olimpic (CIO) a recunoscut in mod oficial escalada ca un sport olimpic cu
trei categorii de concurs, identice cu stilurile de catarat: viteza, bouldering si dificultate [176].

Cele mai practicate forme de escalada sunt cele pe structura artificiala (pe perete mare) si
bouldering (catarare pe stanca).

Escalada pe structurd artificiala este practicatd de majoritatea cataratorilor si pentru
antrenament pe peretele artificial, Tn sala de sport sau in aer liber.

In Romania, numarul de sali exclusiv cu pereti artificiali este inca redus. Existd programe de
escalada terapeutica pentru copii si tinerii cu dizabilitati. ONG-ul Climb Again este un exemplu de
comunitate suport prin care un copil nevazator sau cu deficiente de vedere isi dezvolta independenta
practicand escalada [180]. Prin eforturile Clubului Sportiv Climb Again, disciplina paraclimbing a
fost recunoscuta oficial de Federatia Romana de Alpinism si Escalada [172].

Bouldering reprezinta forma de escalada practicatd pe bolovani, stdnci naturale sau pereti scurti,
deci portiuni dificile de Tndltime mica, fara utilizarea vreunui echipament de asigurare de tip coarda.

Echipamentul cataratorului se reduce la espadrile specifice pentru catarat, un saculet cu
magneziu pentru aderenta si 0 saltea. Incaltimintea, special conceputi, este adaptatd pentru fiecare
tip de catarare tinand cont de specificul traseului. Saltelele profesionale de bouldering sunt cunoscute

sub numele de crash pad-uri sau covorase de siguranta.
2.1.1. Tehnici de catarare

Tehnicile de catarare in bouldering sunt variate si se bazeazd pe abilitati fizice, agilitate si
strategie [181]. Succesul cataratorului depinde de dexteritatea de a se deplasa cu usurinta intre fazele

de repaus, mentinand centrul de greutate pe unul sau ambele picioare. Catararea pe stanca este
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considerata interesanta si nelimitata din cauza raspandirii neregulate a punctelor de prindere care se
prezintd in unghiuri si dimensiuni diferite, in special in mediul natural.

Pozitia corpului se adapteaza in functie de teren, utilizand tehnici corespunzatoare pentru
a compensa unghiului fata de perete [182]. O postura corecta este necesard pentru mentinerea
aderentei si controlului din timpul catararii [183].

o Tehnica Drop-knee (pasul Thapoi) — cuprinde intoarcerea genunchiului in interior i in jos
in timpul catararii pentru a imbunatati stabilitatea corpului si pentru a ajunge la pozitiile de prindere
din afara zonei de acces. Avantajul tehnicii consta in reducerea distantei dintre corp si perete, fapt ce
permite atingerea prizelor mai indepartate.

Pentru catarator, adaptarea la teren prin utilizarea tehnicilor corecte permite un progres eficient
pe traseu. Miscarea partii de jos a corpului, in timpul catararii, depinde in mare masura si de tipul de
perete. Escalada pe stanca reprezinta o activitate complexa care Incorporeaza mai multe discipline si

stiluri, deoarece fiecare ruta este diferita de cealalta, cu prize de diferite forme si dimensiuni.
2.2.2. Echipament de protectie pentru catiarare

Tn escalada, activitatea fizica se desfisoard impotriva gravitatiei, iar alpinistul isi mentine
echilibrul si avanseaza in sigurantd pe peretele de catarare prin aplicarea unor forte precise asupra
prizelor cu mainile si picioarele [190].

Cercetdrile privind confortul, performanta si protectia imbracamintei, precum si echipamentul
de alpinism, au evidentiat materiale si solutii de proiectare relevante, demonstrand ca principiul
,foilor de ceapa” este deosebit de aplicabil si in escalada. Sistemul consta in suprapunerea diferitelor

articole vestimentare (de exemplu: stratul 1-bluza, stratul 2-jacheta si stratul 3-geacd), cunoscut si

sub numele de principiul celor trei straturi [191 192] (flgura 2. 9)

Gl a0

(a) Stratul 1: bluza (b) Stratul 2: jacheta (c) Stratul 3: geaca

Figura 2. 9 Sistemul de straturi suprapuse: principiul celor trei straturi
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Acest sistem permite sportivilor de escalada sa isi adapteze Imbracamintea la efortul specific al
activitatii si la conditiile meteorologice. Aceste trei straturi pot fi addugate sau indepartate. Este
esential sa se poarte articole de imbracaminte care se pot ajusta cu usurintd si sunt usor de manevrat.
Cele trei straturi sunt: stratul de baza (transport), stratul intermediar (izolatie) si stratul exterior
(protectie).

Putine studii au fost publicate vizand aspectele ergonomice ale imbracamintei pentru cataratori.
Acesta ofera nu doar protectie, ci si confort si libertate de miscare in timpul ascensiunilor.
Imbricamintea, impreuna cu echipamentul necesar, trebuie si rispundi nevoilor functionale si sa

asigure protectia adecvata a purtatorului sau sportivului.
2.3. Profilul antropometric al cataratorului

La modul general, profilul antropometric al cataratorului se caracterizeaza printr-un model
somatic ectomorf, de statura medie, avand un procent scazut de grasime corporalda, cu factori
determinanti precum, forta in degete, rezistenta sporitd la nivelul mainilor, puterea umerilor,
contractiile izometrice ale antebratului si gradul crescut de flexibilitate la nivelul soldurilor.
Caracteristica distinctiva specifica activitatii sale, o reprezinta raportul general ridicat intre forta si
masa corporald evidentiat de echilibrul static si dinamic, necesar 1n sustinerea si deplasarea corpului.
Raspunsul fiziologic, nu poate fi standardizat, el este strans legat de controlul posturii in stilul de
ascensiune si de interactiunea complexd a mai multor variabile din secventele de miscari.

Prin natura sa, bouldering-ul este considerat un sport extrem caracterizat de miscari dificile.

Tn departamentele de urgenta se consemneaz frecvent leziuni la nivelul degetelor si a mainilor
specifice catararii, Insa sunt raportate din ce in ce mai des si leziuni la nivelul membrelor inferioare.
Manevra de tip ,,Heel Hook”, pozitia de prindere a calcaiului, este descrisa de asemenea in unele
rapoarte medicale. Tehnica presupune folosirea cdlcaiului, pentru a prinde priza prin presiune,
muschii pana la nivelul soldului sunt flexati, iar piciorul este tras odata cu ridicarea trunchiului, timp
in care genunchiul se poate roti spre exterior cu o fortd prea mare pe ligamente.

Lutter si colab. [235] au identificat si clasificat patru mecanisme de trauma in manevrele: pas
inalt, ce deriva din tehnica de inaltare (20,8%), tehnica Drop-knee (pasul Tnapoi) (16,9%), tehnica
,Heel Hook” (40,3%) si cadere la sol (22,1%). Dintre leziunile rezultate, in urma escaladarii in
interior, 46,8% au necesitat interventii chirurgicale, mai ales in cazul grupului de cataratori
necompetitivi. Cercetarea sugereazd necesitatea acordarii unei atentii sporite zonei genunchiului in
escalada de tip bouldering pentru sportivii necompetitivi si competitivi. Nu s-au regasit in literatura

studiata cercetdri legate de protejarea genunchiului prin elemente de protectie.
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2.4. Identificarea si analiza nevoilor specifice ale ciataratorilor prin chestionar

Avand in vedere numarul redus de studii in domeniul imbracamintei pentru escalada pe stanca,
s-a aplicat o metoda de studiu centrata pe utilizator pentru a evalua impactul produsului asupra
catararii si eficienta optimizarii designului pantalonilor pentru protectia genunchilor. Astfel, s-a
propus distribuirea unui chestionar in spatiul online (care a fost transmis si in limba engleza), cu
precadere in randul grupurilor specializate in acest sport, sililor de sport de escalada/bouldering si
asociatiilor de cataratori. Chestionarul cuprinde trei sectiuni legate de: date socio-demografice,
alpinism si escalada, zone de protectie (Anexa 1).

Dupa completarea chestionarelor datele au fost codificate, in special, in cazul intrebarilor
deschise, pentru a fi introduse intr-o foaie de calcul Excel. Inainte de analiza, datele au fost filtrate
pentru identificarea erorilor sau anomaliilor, astfel incat acestea sa fie corectate sau eliminate. Astfel,
s-au primit un total de 84 de chestionare, din care 79 au fost considerate conforme pentru analiza.

Sectiunea 1: Date Socio-Demografice - informatii socio-demografice ale respondentilor.

Sectiunea 2: Alpinism si Escalada- nevoile si aspectele specifice legate de alpinism si escalada
pentru respondenti.

Sectiunea 3: Zone de Protectie - opinia respondentilor cu privire la echipamentul de protectie,
identificarea zonelor accidentate si caracteristicile importante ale pantalonilor pentru escalada.

Datele privind frecventa desfasurarii activitatii de catarare sunt prezentate in figura 2.10 si arata
proportia fiecarei optiuni de raspuns. Cea mai mare parte a respondentilor (72%) practica catararea
de doud ori sau mai mult pe saptdmand. Un procent mai mic (14%) se catara cel mult o datd pe
saptamana. Frecventa de doud ori pe lund si cea de o datd la trei luni sunt foarte apropiate,
reprezentand Tmpreund 11%. Cea mai redusa categorie, 3%, practicd escalada o datd pe luna.
Compararea frecventei de catarare scoate In evidenta natura sportului, si anume, necesitatea frecventa
de antrenament.

Frecventa de catarare
® 1 pe saptamana
2-3 ori pe
\ sdptamand
= 1 peluna
m 2 ori pe luna

72% S
= 1 |a trei luni

Figura 2. 10 Frecventa activitatii de catdarare
Cei mai multi respondenti detin in medie 4-5 perechi de pantaloni si reprezinta categoria care

practica catararea de doua ori pe saptamana sau mai mult.
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Ultima ntrebare a chestionarului a fost una deschisa, 1dsand posibilitatea de sugestie fatd de un

nou model de pantalon: ,,Daca ar fi sa alegeti o noud pereche de pantaloni pentru traseul de maine,

care caracteristici sunt mai importante pentru dumneavoastra?” (figura 2.11).
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Figura 2. 11 Intrebare deschisa - chestionar

Includerea in chestionar a intrebarilor legate de metodologie, experienta si preferinte furnizeaza

informatii valoroase, necesare in evaluarea si elaborarea temei de proiectare asociate echipamentului

pentru alpinism si escalada.

Rezultatele sintetice ale chestionarului (Anexa 1) permit formularea urmatoarelor concluzii:

e La chestionar au raspuns cu precadere respondenti de gen masculin (65,8% din total de 79 de

persoane) pentru ca ei practica catararea,

e Categoria de varsta preponderenta in randul respondentilor este 25-34 ani (52%); persoanele

care se incadreaza in aceasta categorie de varsta sunt din grupa adultilor tineri dornici sa faca

sport si cu o stare de sandtate corespunzatoare. Aceasta categorie de purtatori are nevoie de

produse personalizate si este dispusa sa achizitioneze echipamente adecvate pentru practicarea

acestui sport.

e Un procent de 58,23% din numarul total de respondenti au experientd de peste 5 ani In

practicarea acestui sport, in aceste conditii, raspunsurile sau parerile lor din chestionare sunt
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valide si vor fi considerate ca date de intrare in elaborarea unor produse de imbracdminte
personalizate, specifice acestui sport.

e Un numar de 86% din respondeti (cu peste 5 ani experienta) prefera trasee cu grad de dificultate
mediu si ridicat (nivel intermediar si expert, conform tabelului de grade de dificultate, V3-
V9) care impune utilizarea unor echipamente adecvate, iar restul 13,92% prefera trasee de
debut.

e 79,75% din numarul de respondenti au afirmat cd doresc sa practice escalada, indoor pentru
antrenament, In vederea pregdtirii antrendrii fortei musculare pentru escalada pe stanca,
outdoor.

e 72% dintre respondenti practicd acest sport cel putin de doua ori pe saptdmana si detin in medie
4-5 perechi de pantaloni numai pentru aceasta activitate.

e Un procent de 37,97% prefera un model de pantalon care are buzunare laterale, falduri in zona
genunchiului si straturi suplimentare de protectie in zona genunchiului; 25,32% prefera
pantalon cu largime variabila de la nivelul beteliei spre terminatie; 24,05% prefera un model
de pantalon tip colant care este realizat din materiale elastice, respectiv un procent de 12,66%
prefera pantalonii de trening.

e Un procent de 55,69% din numarul de respondenti isi doresc sd aiba posibilitatea de a
achizitiona pentru utilizare un model de pantaloni cu solutii suplimentare de protectie
integrate n structura produsului, necesare protejarii articulatiei genunchiului, dar care sa le
permita efectuarea escaladei. Acest procent este mai mare decat cel care evalueaza
caracteristicile stilistice ale produsului pantalon, ceea ce demonstreaza faptul ca respondentii
au analizat cu mai multa atentie continutul acestei intrebari din chestionar, versus intrebarea
care se referea la detaliile stilistice ale produsului. Acest procent certifica faptul ca utilizarea
unui element suplimentar de protectie a articulatiei genunchiului este considerata importanta
indiferent de modelul de pantaloni dorit.

e Un procent de 79,7% au afirmat cd in timpul procesului de escalada au suferit leziuni
superficiale; cele mai frecvente sunt degete, incheieturi, coate, genunchi, glezne, dar si la sold,
zona lombara si cap). Dintre acestea, 40,50% reprezinta leziuni la nivelul articulatiei
genunchiului. De mentionat este faptul ca, respondentii au avut posibilitatea de selectie
multipla la aceastd intrebare. Pentru articulatia genunchiului, respondentii au precizat detalii
ale leziunilor, spre exemplu: “dupa multi ani de catarare, accidentarile vin din uzura si apar
pe tesuturi moi: tendoane, ligamente”. O altd persoand a mentionat ligamente rupte si leziuni
grave ale articulatiei genunchiului.

¢ Din interpretarea raspunsurilor de la intrebarea deschisa cu numarul 27, rezulta ca toti cei care

au participat la sondaj, doresc sa isi poata achizitiona si respectiv, sa foloseasca un model de



pantaloni care sa aiba largime medie pentru a oferi libertatea de miscare a membrelor
inferioare, sa aiba solutii accesibile, ergonomic plasate pe produs pentru depozitarea in
siguranta a unor obiecte necesare escaladei (praf de magneziu si perie de bouldering), usor
accesibile, chiar si in timpul escaladei, o solutie flexibild de finalizare a terminatie superioare,
elastic si snur, catarama magnetica, respectiv posibilitatea de ajustare a lungimii produsului

(solutii tehnologice de pliere pentru scurtarea lungimii pantalonului).

e Laintrebarea cu numarul 27 se configureaza necesitatea de fabricatie a modelului de

pantaloni dintr-un material textil care sa aiba rezistenta foarte buna la solicitari mecanice, la

agatare, dar si caracteristici de hidrofilie (transportul rapid al umiditatii pentru uscare).

Prin interpretarea raspunsurilor respondentilor se configureaza modelul de pantaloni pentru

escalada care sa satisfacd cerintele clientului si sa i1 permitd desfasurarea activitatii sportive in

cele mai bune conditii pe trasee intermediare si pe trasee cu grad de dificultate mediu si ridicat cu

urmatoarele caracteristici stilistice si functionale:

pozitia de echilibru a produsului pe corp;

pantalonul sa asigure lejeritatea si libertatea de miscare (dimensiuni transversale si
longitudinale);

elementele de design ale modelului de pantalon sd asigure mobilitatea articulatiei
genunchiului;

in timpul catararii existd pericolul de contact dur intre catarator si peretele de stanca, fapt
care ar determina dureri si leziuni, in special la nivelul articulatiei genunchiului,
respondentii au afirmat ca este necesar sa existe un element suplimentar de protectie a
acestei articulatii, dar care sa asigure in acelasi timp, mobilitatea impusa de modul de
efectuare a catararii in sala sau in natura pe stanca, in plan inclinat;

prezenta unor elemente secundare de produs cu posibilitate de acces rapid la obiectele
depozitate (buzunar aplicat cu clapa, borseta plasata pe partea laterala externad);

au fost respondenti care au mentionat ca prefera un pantalon cu lungime normala reglabila,

in functie de tipul escaladei, sau pantaloni 7/8, respectiv 3/4.

Forma volumetrica a produselor de tip pantalon din structura echipamentelor pentru catarare si

detaliile stilistice ale modelului trebuie sd 1i permitd sportivului desfasurarea activitatilor fizice,

protectia fatd de actiunea nefavorabila a factorilor de mediu, protectia in raport cu neregularitatile

suprafetelor rigide, confort si libertate de miscare.

Abordarea nevoii de optimizare a designului produsului pantalon, personalizat pentru escalada

cu elemente suplimentare de protectie inserate in structura sa poate contribui la siguranta cataratorilor

si la indeplinirea cerintelor de confort psiho-senzorial.
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CAPITOLUL 3. PROIECTAREA SI MODELAREA PANTALONULUI DE
ESCALADA

3.1. Abordari teoretice in proiectarea formei geometrice a produsului pantalon

Studiile in ceea ce priveste designul pantalonilor pentru practicantii de bouldering sunt relativ
limitate. In urma analizei pietei de articole pentru aceasti categorie de purtitori este importanti
definirea detaliilor ce diferentiaza acest tip de produs de ceilalti pantaloni, spre exemplu fata de cei
pentru drumetie sau hiking. Din documentarile realizate a reiesit ca producatorii de articole/produse
de imbracaminte pentru alpinisti si sportivi de escalada isi fundamenteaza activitatea pe un know-
how intern, dezvoltat prin experienta fostilor campioni si adaptat nevoilor specifice ale acestora n
practicarea escaladei pe stanca si bouldering.

Proiectarea formelor geometrice ale reperelor din structura produsului de imbracaminte
functionala presupune asigurarea confortului si potrivirii pentru o varietate de pozitii dinamice. Pentru
a asigura libertatea de miscare si a dezvolta un tipar corespunzator pentru pantaloni, este important
sa se tina cont de postura predominanta a cataratorului si sa se ia in considerare intervalul de miscari
specifice.

Urmatoarele studii au luat in considerare, modul in care se modifica suprafata corpului in timpul
executarii unei anumite activitati, cum ar fi: pantaloni de lucru [99], pantaloni pentru ciclism [100],
sau pantaloni pentru yoga [103]. Miscarea soldului [104], a articulatiei genunchiului [101], dar si cea
a pielii care se deformeaza, au fost investigate si aplicate In dezvoltarea si proiectarea formelor
geometrice ale reperelor din structura produselor de tip pantaloni.

3.1.1. Elemente stilistice si dimensionale in designul pantalonului de catarat

De regula, pantalonul de alpinism este realizat dintr-un material cu elasticitate, dar respirabil,
care transporti foarte bine transpiratia si este totodata rezistent la abraziune si uzura. Insi, pentru un
catarator de bouldering, extrem de importanta este libertatea de miscare, aspect care depinde foarte
mult de designului pantalonilor. Pentru a executa miscarile complexe necesare, Tn ascensiunea
traseelor de stanca, sportivii au nevoie de flexibilitate sporita in genunchi, solduri si zona inghinala.

Libertatea de miscare in zona inghinald poate fi asiguratd prin constructia unui clin pentru
potrivire si confort. Reperul poate avea forma diferitd (de exemplu: triunghiulard, trapezoidala etc.)
si poate fi folosit ca piesa componenta sau adaos pentru a largi unele parti ale produsului. Clinul
elimina unirea celor patru cusaturi ale reperelor intr-un singur punct si previne incretirea materialului
ntr-un mod inestetic si inconfortabil in zona dintre picioare. Rolul clinului dintre picioare este de a
crea libertate de miscare, ficand ca purtarea pantalonului sa fie mai confortabila. In cazul catararii,
spatiul suplimentar creat prin introducere clinului, in regiunea de intre picioare, face ca pantalonii sa

fie mai rezistenti, iar miscarile de amplitudine mare sunt mai usor de realizat.
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Caracteristica pantalonilor cu genunchi articulati este obtinuta prin proiectarea unor pense,
pliuri sau falduri, care modeleaza zona si creeaza spatialitate prin curbarea tesaturii catre exterior,
formandu-se astfel o suprafatd optima pentru indoirea genunchilor. In cazul escaladarii, sportivul
trebuie sa ridice genunchiul mai sus decat de obicei si mult mai des, ceea ce insemna ca pantalonii
purtati nu trebuie sa Ti obstructioneze amplitudinea de miscare utild si necesara in atingerea
urmatoarei prize. Chiar daca materialul nu prezinta elasticitate, aceasta caracteristica este esentiala
pentru acest tip de activitate. Totodata, genunchii reprezinta o zona importanta atat pentru mobilitate,
cat si pentru protectie. Zona de genunchi poate fi captusita sau Intarita.

Respondentii au mentionat ca terminatia superioara a pantalonilor trebuie sa fie ridicata, pentru
a se adapta utilizarii hamului. Harnasamentele existente prezinta o curea principald (centurd) care se
fixeaza pe talie si curele secundare dispuse pe coapse. Astfel, cureaua hamului ce se suprapune peste
talia pantalonilor, dupa o activitate indelungata ce presupune miscéri complexe, va crea un disconfort,
uneori chiar durere datoritd presiunii exercitate la nivelul ganglionilor limfatici pelvieni si inghinali.

Un element important sunt si gdicile pantalonului. Acestea sunt utile in amplasarea buclelor
pentru echipamente. De cele mai multe ori, cataratorul foloseste o gaica situata pe terminatia
superioara a pantalonilor pentru a agata punga cu pudra de magneziu. Un aspect util este amplasarea
corectd a gaicilor in functie de incarcatura tipului de echipament, precum si greutatea acestuia. Modul
in care sunt distribuite gdicile, designul, latimea acestora si rezistenta lor trebuie sa fie una conform
nevoii cataratorului, pentru a facilita intinderea cat mai putin solicitantd a miinii in vederea accesarii
echipamentul dorit. Pantalonii de bouldering au ca element distinctiv o bucld/gaica elastica in care
poate fi agatatd peria, prin care cataratorul curatd de murdarie priza naturala pentru a asigura o
prindere corecta.

Pe langa echipament, cataratorii au nevoie de depozitarea unor alte obiecte, precum acte, chei,
telefon, hartd, mancare. Uneori pantalonul este prevazut cu un buzunar ingust si inalt pentru perie.
Rolul buzunarelor este unul functional. Elementele de fixare a terminatiilor superioare ale
buzunarelor trebuie proiectate conform tipurilor de obiecte necesare pe traseu, iar inchiderea lor se
doreste a fi una usoara, si care sa asigure pastrarea in siguranta a continutului. Accesul la buzunare
nu trebuie sa solicite cataratorul.

Lungimea pantalonilor este diferita si in functie de anotimpul in care se practica ascensiunea.
O lungime nepotrivitd fie impiedica la propriu cataratorul, fie ii limiteazd amplitudinea de miscare a
membrului inferior. Prin urmare, modelul pantalonului trebuie previdzut cu optiunea de ajustare a
lungimii. Acest lucru se poate realiza fie prin Incretire cu un snur elastic, fie prin posibilitatea de
rulare si fixare pe gleznd cu o capsa. Pentru sportiv este deosebit de important sa poata s 1si vada
picioarele dintr-un anumit unghi, pentru a calcula atingerea urmatoarei prize. Elementul de tip

manseta elasticd permite cu usurinta acest lucru, eliminand cazul neplacut in care espadrilele se agata
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in pantaloni prea lungi si largi.

Un detaliu interesant mentionat de respondentii cataratori sunt benzile reflectorizante aplicate
pe interiorul gambelor, atunci cand mansetele pantalonului sunt rulate si fixate la locul lor, benzile
fiind orientate spre spate si spre exterior. Scopul acestor benzi este asigurarea vizibilitatii cataratorului

n cazul escaladelor, in perioade cu vizibilitate redusa (de exemplu: ceata).
3.2. Cerinte legate de proiectarea pantalonilor pentru ciatarare
3.2.1. Caracteristici care vizeaza materialele textile

In citirarea pe stancid, unele misciri solicita membrele inferioare care iau contact direct cu
mediul aspru si abraziv, fapt pentru care pantalonii trebuie sa fie confectionati din materiale durabile,
testate pentru rezistenta la abraziune, Tntindere, permeabilitatea, absorbtie si moliciune.

Esential pentru aceastd categorie de sportivi este ca materialul sd asigure protectie, sa fie
respirabil si durabil pentru a rezista la contactul cu rocile abrazive si la frecarea continua cu franghia
sau hamul.

Ventilatie si permeabilitate - Cataratorii se confruntd adesea cu transpiratie si caldurd in
timpul efortului intens. Prin urmare, pantalonii ar trebui s ofere o buna ventilatie si permeabilitate la
transpiratie pentru a mentine pielea racoroasa si uscata.

Culoare si vizibilitate - Culoarea hainelor in ascensiunea pe munte influenteaza vizibilitatea.
Astfel, In anumite trasee, in functie de tipul de rocd, dar si conditii de lumina, o culoare puternica va
contrasta cu mediul Tnconjurator si va asigura o mai buna vizibilitate a sportivului.

Protectie UV - Nivelul de protectie impotriva razelor ultravioletelor (UV) pentru articolele de
imbracaminte se apreciaza printr-un factor de protectie si indica procentul de raze care pot patrunde
printr-un material textil. Expunerea prelungita la UV poate produce arsuri solare, imbatranirea
prematura a pielii si cancer de piele. Printre avantaje se numara rezistenta sporita a materialului
datoritd blocarii eficiente a razelor UV, uscarea foarte rapidd a acestuia, precum si rezistenta la frecare

si abraziune [242].
3.2.2 Adaptabilitate pentru persoane cu nevoi speciale

Tn ultimele decenii, paraclimbing-ul a devenit foarte popular, reusind sa fie practicat de sportivi
cu deficiente de vedere, auz si tulburari neuromotorii, in mediul de escalada la sala, in interior, dar si
n aer liber.

Escalada adaptiva are rolul de a valorifica abilitatile raimase ale unei persoane si a incuraja
participarea sa in activitatile sportive. Putine cercetari mentioneaza un potentialul terapeutic al
escaladei adaptive. Persoanele cu leziuni ale maduvei spinarii sau chiar leziuni cerebrale dobandite
necesita echipamente de protectie adaptate fiziologiei lor. Astfel, existd o nevoie realda de dezvoltare

a unui segment de produse, respectiv articole de protectie adaptive personalizate. In acest context,
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produsul de imbracdminte are un rol important. Se utilizeazd hamuri personalizate, de tipul
harnasamentului pentru piept, pentru a distribui mai bine greutatea, asigurand atat siguranta cat si
mentinerea cataratorului intr-o pozitie verticala. Hamul pentru piept poate fi folosit in combinatie cu
un alt ham pentru zona de sezut, de regula, in cazul persoanelor paraplegice, pentru a mentine mai
bine stabilitatea verticala, dar si pentru a distribui optim greutatea, fara a limita respiratia sau a
provoca leziuni de presiune. Se pot utiliza si alte sisteme de hamuri, cum ar fi cele cu centuri mai
mari pentru talie si bucle pentru picioare [243].

O alta varianta posibila este utilizarea unui scaun complet pentru ascensiune, echipat cu curele
si chingi pentru membrele inferioare, piept si umeri. De asemenea, se folosesc scaune speciale pentru
catararea pe franghie, in special pentru a preveni aparitia leziunilor de presiune. Fabricatia acestor
sisteme trebuie sa fie realizata din materiale optime si sisteme sigure de prindere pentru zonele de
sezut si piept ale cataratorului. Un alt tip de scaun cu harnasament poate oferi suport lombar prin
acoperirea harnasamentului cu materiale groase, voluminoase, care si asigure un anumit grad de
confort. Persoanele care sufera de paralizie, folosesc de reguld, un dispozitiv de ascensiune bazat pe
un sistem de scripeti amplasati superior pe stanca, care le permite sa urce treptat n varful peretelui,
cu ajutorul unui mecanism de blocare asemanator unui clichet [244].

O alta categorie in escalada adaptiva o constituie persoanele care folosesc proteze ale
membrelor. Majoritatea picioarelor protetice nu sunt special concepute pentru activitatea de catarare.
Exista cateva exemple de proteze adaptate, insa catararea este mult mai dificila pentru persoanele cu
amputatii de grad inalt, cum ar fi deasupra genunchiului sau chiar mai sus, deoarece controlul asupra
articulatiilor genunchiului si gleznei este pierdut. De reguld, cataratorii cu proteze protetice, folosesc
pantaloni scurti, pe care ii ajusteaza pentru a se potrivi zonei afectate.

Din aspectele prezentate se poate desprinde urmatoarea concluzie: sportivii se confrunta cu o
problema persistentd in ceea ce priveste protejarea membrelor inferioare si prevenirea eventualelor
zgarieturi sau vanatai la nivelul pielii, mai ales atunci cand nu pot simti aceste leziuni.

Fiecare catarator are nevoi vestimentare specifice, dictate de forma unica a corpului. Astfel,
conceperea unui articol de imbracaminte destinat exclusiv unei dizabilitati nu reprezinta intotdeauna
o solutie adecvata [248]. Este utila o abordare ergonomica si o intelegere in proiectarea modelelor

personalizate care sa functioneze odatd cu ascensiunea corpului.
3.3. Aspecte ergonomice si metode de design
3.3.1. Evaluarea virtuala a imbracamintei - metode si instrumente

Sunt studiate aspectele ergonomice si selectate metodele de design adecvate pentru evaluarea
diferitelor modele de pantaloni utilizand programul Clo3D. Pentru un studiu aprofundat, se utilizeaza

instrumentele de cartografiere ale tensiunii si presiunii pentru a evalua potrivirea imbracdmintei pe
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manechinul virtual.

Primul pas in proiectarea virtuala a produselor de imbracaminte este alegerea unui manechin ca
forma de baza. Pentru aceasta etapa de studiu, s-au preluat masuratorile corporale ale unui subiect.

In prima faza, s-au analizat trei modele diferite de pantalon pe avatar, in pozitia de tip A, pozitie
de alergare si in sezut. Modelele proiectate in programul Clo3D sunt prezentate in figura 3.1. Cei care
practica acest sport le-au gasit accesibile si le folosesc pentru catarare.

Modelele de pantaloni inglobeaza mai multe elemente de design (de exemplu buzunare sau
dublarea zonei genunchiului) si accesorii specifice articolelor vestimentare abordate de cataratori. Se
urmareste studiul elementelor stilistice si dimensionale pentru pantalonii folositi in activitatea de
catarare, conform informatiilor oferite de respondenti in cadrul chestionarului.

Diversificarea modelelor, la nivel stilistic se realizeaza prin: variante diferite de terminatie
superioard, plasarea unor linii de divizare pentru stabilirea pozitiilor de buzunar sau pentru
delimitarea zonei de genunchi prin crearea unor repere cu diferite forme, buzunare aplicate, terminatie
inferioard. Particularitatile dimensionale folosite prezintd doud modele ajustate pe corp si unul cu
lejeritate, urmarind designul produselor actuale pentru catarare (figura 3.1).

Pentru evaluarea modelelor, se defineste un material de baza, tesatura 100% bumbac cu legatura
diagonala, dupa care se selecteaza modul de rezolutie inalta pentru simulare.

In functie de software-ul de simulare si evaluare a potrivirii pe corp, nivelul de
tensiune/presiune este exprimat in procente sau in valori absolute de presiune virtuala [252]. Tn figura
3.2 se prezintd setarile instrumentelor de cartografiere a presiunii si a tensiunii, fiind ilustrate in

urmatoarea ordine: a) tensiune, b) deformare, c) potrivire si d) presiune.
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(b)

(©)

Figura 3. 1 Modele de pantaloni (a) si (b) modele ajustate pe corp, (c) model lejer

Hartile de potrivire calculeaza presiunea din interiorul tesaturii pentru articolul vestimentar
proiectat. Graficul de distributie a punctelor de presiune de contact reflectd nivelul de stres si se poate
aprecia in functie de culorile afisate. Cand tesdtura este tensionatd peste limitd, aceasta este afisatd de

reguld in culoarea rosie.

a) tensiune b) deformare C) potrivire d) presiune
Figura 3. 2 Setarile instrumentelor de cartografiere a presiunii §i a tensiunii
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Tn figura 3.3 se prezint testarea avatarului in pozitia dinamica de alergare pentru modelul b).

In figura 3.3 a) se prezint distributia punctelor de presiune din interiorul tesaturii pentru model
b) de pantalon. Culorile evidentiaza zonele de contact dintre corp si articolul vestimentar, in care apar
puncte de presiune de contact. Harta indica faptul ca la nivelul terminatiei superioare sunt probleme
(zone critice).

In figura 3.3 b) distributia punctelor la potrivire si ajustare se evidentiaza prin coduri de culori.
Instrumentul de cartografiere la potrivire are rol de evaluare a conformitatii produsului de
imbracaminte si poate anticipa in functie de gradul de potrivire daca modelul virtual poate fi purtat si
in realitate. Astfel, pe suprafata pantalonului pot fi vizualizate aglomerari de puncte in doud culori
diferite. Culoarea rosie reprezintd valori de distorsiune maxima, calculate si redate la intindere,
solicitare de forte opuse pe directie transversala, dar si rigiditate pentru material textil. Acestea sunt
calculate si exprimate in procente care arata zonele in care articolul nu este potrivit pentru purtare.
Zona rosie indica erori semnificative (de exemplu: subdimensionarea reperelor), care transpuse
ulterior in realizarea produsului de imbracaminte vor face ca acesta sd nu poata fi purtat. Culoarea
galbend reprezinta valori de distorsiune medii si minime. De cele mai multe ori, culoarea galbena
indica ca o tinuta este tensionata si stramta, fapt ce poate sugera modificari in functie de cat de ajustat
trebuie sa fie articolul vestimentar pe corp sau sugestia cd parametrii tesaturii pot fi reevaluati/ajustati
n zonele indicate. Modelul b) prezinta zonele de disconfort maxim (zone critice), la nivelul taliei si
soldurilor, genunchi si terminatie inferioara.

In figura 3.3 c) se prezinti harta de deformare care exprima deformarile dintre produs si avatar
sub actiunea solicitarilor (intinderea maxima a imbracamintei la purtare). Rosul indica 120% din rata
de deformare, fapt ce aratd zonele cele mai intinse, in timp ce albastrul indica 100% (fara deformare),
deci materialul nu este intins. Aparitia zonelor rosii, in analiza deformadrii, se observa in zona taliei,
sold si coapsd, genunchi si terminatie inferioara.

Harta de tensiune din figura 3.3 d) arata incarcarile externe care produc deformarea
imbracamintei pe zone. Suprafata de tesaturad tensionata este reprezentatd prin coduri de culoare si
valori numerice (kPa). Culoarea rosie indica cea mai puternica tensiune (100 kPa), in timp ce culoarea
albastrd indica o tensiune zero (0,00 kPa). Zonele evidentiate in rosu, indica faptul ca, in realitate,
purtatorul va resimti discomfort la purtarea articolului. La nivelul terminatiei superioare, dar si la
nivelul celei inferioare s-au format cute, care indica un exces de tesaturd, necesitand eliminarea

acestora prin redimensionarea reperului corespunzator si reevaluarea lungimii.
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a) Distributia punctelor la presiune

d) Harta de tensiune

Figura 3. 3 Simulare in pozitia de alergare — Modelul b)
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Tn figura 3.4 se prezinti testarea modelului b), Tn pozitia sezut.

a) Distributia punctelor la presiune

d) Harta de tensiune
Figura 3. 4 Simulare in sezut — Modelul b)

La schimbarea pozitiei avatarului din pozitia de tip A, in pozitia de alergare, urmata de pozitia
de stat in sezut, se observa o distributiec mai precisd a materialului in exces, in special, in zona
abdomenului. Reperele de la nivelul genunchiului au creat linii de rezistentd in partea centrald din
fata genunchiului, in momentul dinamic, dar mai ales in pozitia de sezut. Efectul indica faptul ca
suprafata reperului de la genunchi este mai mica decat este necesar si se impune reproiectarea.

Simularea celor trei modele care se regasesc ca si produse actuale pentru cataratori a permis
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studiul interactiunii corp - produs vestimentar. Rezultatele studiului obtinute, in urma utilizarii
instrumentelor de cartografiere la tensiune si presiune au indicat, prin zone colorate, cd in anumite
parti ale corpului, la interactiunea dintre corp si produsul vestimentar sunt probleme de potrivire.
Acest lucru indica faptul ca trebuie optimizatd geometria reperului/elementului de produs pentru
eliminarea problemelor identificate.

O zona criticd o reprezintd terminatia superioara, unde se dezvoltd tensiuni pe directia
transversala. Se constata, conform figurilor 3.3-3.4, faptul ca musculatura bazinului aflata in tensiune
intinde foarte tare si solicita materialul textil. In escalada, unghiul de flexie intre axa coapsei si axa
gambei asigura invariabil, deplasarea relativa a pantalonului in partea posterioara a corpului, n jos.
Tn momentul in care apare aceastd deplasare relativd a produsului vestimentar, corpul uman va
inregistra un disconfort, fapt ce poate distrage atentia cataratorul de la activitate, existand
automatismul de a trage pantalonul. Actiunea va impiedica ascensiunea pe stanca si poate produce un
accident nefericit.

Aceste constatari se bazeazd pe produsele de moda, la care nivelul de plasare a terminatiei
superioare nu este corect definit. Greseala apare din stabilirea echilibrului antero-posterior.

Din imagini se poate observa si faptul ca zona genunchiului este o zona cu risc, fiind vizibile
tensiunile inregistrate de catre instrumentele de cartografiere (figurile 3.3-3.4).

In pozitii de miscare se constatid urmitoarele aspecte: deplasarea terminatiei superioare pe
partea posterioard a corpului, mai jos de nivelul normal; limitarea miscarii la nivelul articulatiei
genunchiului; dimensionarea incorectd a pantalonului pe directie transversala si faptul ca volumul la
nivelul intregului membru inferior nu este suficient. Cand volum produsului nu este cel

corespunzator, acesta nu permite deplasarea relativa.
3.3.2. Modelul cinematic de catarator

Crearea unui model cinematic a fost studiatd si aplicatd pentru a selecta posturi reprezentative
pentru mai multe categorii de sportivi, precum patinator [60, 71], canotor [80-81], ciclist [84, 86],
motociclist [92, 93], scafandru [96], persoane paraplegice [109-110,113] sau persoane cu conformatii
atipice [112, 116, 119, 120]. Nu s-au regasit modele cinematice pentru cataratori. Procesul de
dezvoltare a unui model cinematic pentru a crea produse de imbracaminte functionale, de tipul celor
regasite in literatura de specialitate, presupune combinarea mai multor aplicatii software in procesul
digital.

Pentru a realiza o astfel de aplicatie pentru cataratori, este esentiald aplicarea unei tehnici de
simulare si animatie adecvate. Un instrument dinamic si usor de folosit Tn acest scop il reprezinta
platforma online Mixamo [253], in care sunt disponibile o gama variata de animatii si optiuni de

personalizare pentru un avatar 3D. Platforma are acces gratuit si nu permite salvarea fisierelor create
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Tn cadrul ei.

Procesul de simulare a imbracamintei se realizeaza, de obicei, in urmatoarele etape:

se definesc proprietatile materialului textil;

- se selecteaza un avatar in functie de masurile corporale definite;

- reperele produsului sunt plasate Tn proximitatea avatarului, asamblate virtual pentru a

genera prototipul 3D al modelului ales;

- imbracdmintea este asezata si drapata pe avatarul selectionat;

- simularea produsului.

Aplicarea rigging-ului pe scheletul avatarului (figura 3.5) se face pentru a controla miscarile si
articulatiile Tntr-un mod precis. Pentru a conecta geometria avatarului la schelet se aplica un invelis,

cunoscut sub termenul de ,,skin”. Este o metoda de asigurare a miscarilor reflectate in modelul 3D.

Figura 3. 5 Functia Auto-rigger
Se utilizeaza si se prezintd, in cercetarile efectuate, instrumentele din Mixamo pentru a analiza
si personaliza animatiile, ajustdnd pozitia corpului, miscarile membrelor si alte detalii, pentru a se
potrivi cu stilul si tehnica de catarare (figura 3.6). Dupa stabilirea miscarilor in Mixamo, se exporta

animatia si se analizeazd compatibilitatea in programul Clo3D.

Figura 3. 6 Miscari simulate in Mixamo
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Se testeaza avatarul animat, fisierul importat in Clo3D, si se studiaza diverse metode pentru
proiectarea si simularea imbracamintei. Simularea dinamica 3D a produsului de imbracaminte pe
avatar, in modul de vizualizare Mesh, permite identificarea deformarilor materialului la nivelul
pantalonului, in zona inghinala si la nivelul genunchiului. In figura 3.7 sunt prezentate zonele cu
deformari aparute in timpul miscarilor de catarare. Aceste zone cu risc identificate pot fi aprofundate

n reproiectarea pantalonului.

g
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Figura 3. 7 Identificarea zonelor cu risc

Pe baza modelului cinematic, rezultatele obtinute au permis stabilirea urmatoarelor etape de
lucru: identificarea unei secvente de miscari reprezentative pentru categoria de cataratori; generarea
unui avatar animat; obtinerea de posturi cu deformare musculard; dezvoltari de prototipare virtuala
dupa cum urmeaza: cazul | — Prototip virtual 3D-2D creat cu tehnica de desfasurare a geometriei
membrului inferior preluata din dinamica pentru obtinerea reperelor plane; cazul 11 — Prototip virtual
2D-3D constructia unui model de imbracaminte folosind metoda traditionala 2D, apoi analiza
potrivirii pe corp in miscare;

Prototiparea virtuala bazatd pe modelele cinematice umane reprezintd o propunere in

proiectarea de imbracaminte functionala.
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Pl
Figura 3. 8 Model cinematic - unghi 01 Figura 3. 9 Model cinematic - unghi 02
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Analiza cinematicd a aratat ca genunchiul, coapsa si zona inghinala sunt zone cu tensiuni
musculare. Postura obtinuta in simularea miscarilor specifice de bouldering este caracterizata de
unghiurile: 01=50° si 02= 163°, determinate prin masurare, asa cum se prezinta in figurile 3.8 si

3.9.

Qe

| ‘Gelect all arasto beflattened then pressthe Enter

Fig_ura 3. 10 Preluarea formelor Figura 3. 11 Activarea Figura 3. 12 Reperele
cu instrumentul 3D Pen (Avatar) functiei flatten pentru  modelului - suprafete plane
desfasurarea reperelor

Tn procesul de proiectare a pantalonilor, se vor lua in considerare zonele rosii cartografiate pe
produs (figura 3.7). Se observa deformarea materialului in timpul flexarii genunchiului si a soldului,
unde, in mod normal, materialul textil ar trebui sa se extinda impreuna cu contractia muschilor, in
timpul miscarilor de bouldering. Urmarind forma avatarului din postura dinamica, conform celor
explicate in figurile 3.10 si 3.11, se pot crea linii si forme flexibile (figura 3.12). Programul Clo3D
dispune de o serie de instrumente specializate in desfasurarea formelor, si anume: 3D Pen (Avatar),
Edit 3D Pen (Avatar) si Flatten. Aceste instrumente permit desenarea si proiectarea reperelor. Se
introduc linii de divizare, in functie de forma produsului si se extrag reperele pentru crearea articolelor
de imbracaminte.

Instrumentele 3D Pen (Avatar) sunt destinate utilizatorilor experimentati in proiectarea
articolelor care urmaresc fidel forma corpului, pentru a dezvolta forme personalizate. Functia Flatten
prezintd limitdri In extragerea formelor, in special la nivelul membrelor inferioare, daca regiunea este
prea mare pentru instrumentul de aplatizare, acesta nu va evidentia si nu va selecta zona.

Tn primul caz (Prototip virtual 3D-2D), extragerea reperelor de pe avatar a fost influentata de
prezenta unghiului mare de indoire pe zona terminatiei superioare, zona inghinald si zona
genunchiului. Daca reperele nu pot fi extrase cu acuratete, din cauza unor cute, produsul confectionat

pe baza acestora poate prezenta probleme de utilizare, precum disconfort. De aceea, reperele extrase
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necesitd prelucrare si verificare, ceea ce impune experienta in proiectarea 3D pentru asigurarea unei
potriviri precise. Metoda de desfasurare a geometriei din 3D in 2D, urmareste conturul corpului si
conduce la sectionarea si divizarea pantalonului, generand o serie de suprafete plane.

Se adopta astfel, in cel de al doilea caz, metoda traditionala 2D de construire a unui tipar de
pantaloni (Anexa 2). Se precizeaza ca, pe baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor prezentate in
Capitolul 2 au fost proiectate trei modele de pantaloni care se regasesc ca si produse actuale pentru
cataratori. Simularile prezentate in subcapitolul 3.3.1. (evaluarea potrivirii in statica, pozitie dinamica
de alergare si pozitie in sezut) au permis identificarea zonelor critice cu probleme a interactiunii corp-
produs vestimentar, care apar la modelele existente. Tn urma acestor rezultate, s-a decis optimizarea
pantalonului si adaptarea acestuia pentru categoria de cataratori montani, cU 0 analiza suplimentara
asupra zonei genunchiului.

Tn figura 3.13 sunt definite reperele (fata, spate si betelie) si se stabilesc segmentele pentru
coaserea si simularea unui pantalon clasic. Se urmareste optimizarea formelor geometrice pe baza

cerintelor specificate de respondentii cataratori.

Figura 3. 13 Definire repere si simulare coasere

Tn figura 3.14 este ilustrat articolul de imbricaminte pe avatar. Pornind de la postura statica a
avatarului imbracat, se stabilesc si se introduc liniile de divizare, conform analizei realizate in primul
caz (figurile 3.7-3.9) si se dezvolta particularitatile modelului de pantalon pentru cataratori (figura
3.15). Tinand cont de aspectele identificate Tn analiza celor trei modele de pantaloni, se defineste
echilibrul antero-posterior, prin pozitionarea corectd a nivelul de plasare a terminatiei superioare pe
corp, astfel incat sa se previna deplasarea produsului Tn timpul miscarilor de ascensiune ale
cataratorului. Se urmareste dimensionarea corecta a pantalonului pe directie transversala, pentru a
evita limitarea miscarii la nivelul articulatiei genunchiului si se analizeazd daca volumul creat la

nivelul intregului membru inferior este suficient.
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Figura 3. 14 Asamblare articol pe manechin Figura 3. 15 Introducere linii de divizare i
particularitati de model

Se tine cont de postura avatarului in catarare (figura 3.7) si de delimitarea geometrica a reperelor
de model, desfasurate plane (figura 3.12) rezultate din unghiurile de indoire ale membrelor inferioare,
01=50° si 02= 163° (figurile 3.8 si 3.9) pentru a introduce liniile de divizare in zona genunchiului.

In figura 3.16 sunt prezentate particularititile pentru constructia reperului de genunchi.

soenYy

\
—
1

Figura 3. 16 Introducere particularitdti Figura 3. 17 Pozitie dinamicd a) harta de tensiune;

model pentru zona genunchiului . .
P g b) detaliu genunchi

Figura 3.17 ilustreaza avatarul in pozitie dinamica (a) si prezintad evaluarea reperului de
genunchi cu instrumentul hartd de tensiune (b). Pentru dimensionarea corectd a reperului de la
genunchi s-a masurat perimetrul genunchiului in pozitie statica si in pozitii dinamice. Tinand cont de
valoarea absolutd a efectului dinamic calculat pe baza diferentei dintre valorile dimensiunilor
corporale masurate in regim static si dinamic [254-256] au fost introduse patru falduri care asigura

comportamentul optim al pantalonului la indoirea genunchiului, precum si la solicitari repetate.
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Prototipul virtual final este prezentat in figura 3. 18 (a) vedere fata; (b) vedere laterala dreapta;

(c) spate; (d) vedere lateral stanga.

(b)

(d)

Figura 3. 18 Prototip virtual - pantalon pentru catardator: (a) vedere fata, (b) vedere laterala dreapta; (C)
spate; (d) vedere laterala stinga.



Prototipul virtual este verificat cu ajutorul instrumentelor de cartografiere (figura 3.19: (a)
tensiune; (b) deformare; (c) potrivire; (d) presiune).

(@) (b)

C
© _ (d)
Figura 3. 19 Simularea si evaluarea comportamentului imbrdacamintei la potrivire (a) tensiune; (b)

deformare; (c) potrivire; (d) presiune.

Mediul digital ofera noi oportunitati de cercetare. Un exemplu in acest sens este studiul
particularitatilor corpului in diferite pozitii (catarare), care permite adaptarea geometrica a formelor
reperelor pentru a oferi un nivel optim de confort si functionalitate. Aceste categorii de studii permit
perfectionarea metodelor de constructie a tiparelor pentru o anumita grupa de produse de
imbracaminte si de utilizatori. In cadrul cercetarilor efectuate, un avatar a fost mai Tntai adaptat in
baza datelor antropometrice. Cele trei modele de pantaloni, care inglobeaza mai multe elemente de

design, precum buzunare sau intarirea zonei genunchilor, si accesorii specifice articolelor
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vestimentare pentru cataratori, au fost analizate folosind instrumentele de cartografiere a tensiunii si
presiunii, pentru a determina modul n care diferitele articole de imbracaminte se potrivesc si se
comporta in diferite scenarii de solicitari. Simularile realizate (evaluarea potrivirii in statica, pozitie
dinamica de alergare si pozitie in sezut) au permis identificarea zonelor critice, probleme ce intervin
in interactiunea corp-produs vestimentar si apar la modelele existente utilizate de cataratori.
Rezultatele studiului obtinute, in urma utilizarii instrumentelor de cartografiere la tensiune si presiune
au indicat, prin zone colorate, cd In anumite parti ale corpului, la interactiunea dintre corp si produsul
vestimentar sunt probleme de potrivire. Tn urma acestor rezultate, s-a decis optimizarea pantalonului
si adaptarea acestuia pentru categoria de cataratori montani, cu o analiza suplimentard asupra zonei
genunchiului.

Prototiparea virtuala 3D a produselor vestimentare permite proiectantilor sa vada cu usurinta
cum va arata modelul lor, intr-o gama larga de materiale si cu diverse situatii de solicitare.

Secventele de miscari reprezentative pentru categoria de cataratori sunt identificate, iar pe baza
acestora se genereaza un avatar personalizat. Miscarile specifice de bouldering sunt simulate prin
animarea avatarului in platforma Mixamo, ceea ce conduce la obtinerea unui model cinematic de
catarator, cu diferite posturi care prezinta deformari si tensiuni musculare. Forma corpului in timpul
catararii este transferata in sistemul de proiectare pentru imbracaminte, unde se dezvolta un prototip
virtual 3D-2D, creat prin tehnica de desfasurare a geometriei membrului inferior, utilizata in dinamica
pentru a obtine repere plane.

Metoda de proiectare 3D-2D furnizeaza informatii relevante si sugestive privind adaptarea
produsului vestimentar. Totusi, generarea automata a formelor corecte de repere folosind avatarul in
pozitia de catarare este influentata de unghiul mare de flexie Tn zona terminatiei superioare, inghinala
si a genunchiului. Daca reperele nu sunt extrase cu acuratete, din cauza unor cute, produsul final poate
prezenta probleme de utilizare, cum ar fi disconfortul. Din acest motiv, geometria suprafetelor
rezultate din modelul 3D a fost analizata pentru a determina daca acestea pot duce la crearea unor
pantaloni personalizati, CU o potrivire lejera pentru cataratori, utilizand metoda de prototipare virtuala
2D-3D.

S-au integrat si optimizat urmatoarele elemente stilistice si dimensionale in designul
pantalonului personalizat pentru cataratori:

e echilibrul antero-posterior, obtinut prin pozitionarea corecta a terminatiei superioare pe corp,
prevenind astfel, deplasarea produsului in timpul miscarilor de ascensiune, fapt ce ar distrage
atentia cataratorului,

e 3justarea terminatiei superioare, prin constructia betelie din trei piese, cu un sistem de reglare
de tip chinga si 0 catarama cu inchidere magnetica,

e dimensionarea corecta a pantalonului pe directie transversala, pentru a permite libertatea
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miscarii la nivelul genunchilor si pentru a asigura un volum adecvat al intregului membru

inferior;

optimizarea zonei genunchilor, astfel incat pantalonii sa ofere flexibilitate la indoire si

rezistenta solicitari repetate;

reper spate de tip platcd si clin interior (format din doud piese), pentru a conferi lejeritate si
confort;
¢ buzunare accesibile cu fermoar, deschidere oblica pe sold; buzunar aplicat cu clapd pentru

depozitarea obiectelor necesare;

gdici pentru fixarea accesoriilor si echipamentului (carabinierd);

sistem de ajustare a lungimii pantalonului (prin snur) pentru flexibilitate sporita;

sac de magneziu, atasat pe pantalon printr-un sistem de catarama, destinat depozitarii pudrei de
magneziu $i a periet).

Metoda de proiectare 2D-3D considera miscarile si tensiunile unice, asociate escaladei pe

stancd, si abordeaza provocdrile specifice cu care se confruntd cataratorii, oferindu-le acestora

echipamente personalizate pentru activitatea lor.

Constatarile acestei cercetari evidentiazd lacunele actuale din literatura de specialitate in ceea
ce priveste abordarea functiei de protejare a genunchiului intr-un sistem de imbracaminte. Designul
optimizat al pantalonilor pentru catarare reprezintd 0 combinatie intre functionalitate, confort si
siguranta. Croiala si detaliile functionale sunt adaptate cerintelor specifice ale cataratorilor, avand
scopul de a oferi o experienta placuta si eficienta in timpul catararii pe stanca. Prin abordarea acestor
aspecte in optimizarea pantalonilor pentru cataratori, se poate asigura ca acestia beneficiaza de un

echipament functional si adecvat.

55



CAPITOLUL 4. PROIECTAREA SI MODELAREA GENUNCHIEREI

La baza motivului pentru care s-a ales dezvoltarea genunchierei stau relatarile cataratorilor care
folosesc de cele mai multe ori genunchiere improvizate din neopren, de la costumul de scafandru, sau
orteze de genunchi cu cauciuc lipit pe suprafata, pentru a fi folosite pe traseele lungi, cu rute dificile
cu bolovani. Cei mai multi cdtiratori folosesc benzi de leucoplast pentru prinderea in sigurantd a
elementelor de protectie pentru genunchi. Acestia au explicat ca protejarea genunchiului este utila, in
special, in tehnica de catarare pe coloane si pe trasee care implica colturi, unghiuri stranse si
suprapuneri ale stancilor.

Genunchierele sunt utile in efectuarea unor manevre de catarare pe stanca, denumite knee-bars
sau ,,prize cu genunchiul”. Pentru aceasta tehnica, se pozitioneaza piciorul sau ambele picioare, intre
doud puncte de contact, pentru a creea o priza prin deplasarea genunchiului sau a coapsei sub un bloc
de stanca mentinand opozitia cu piciorul. Scopul manevrei consta in obtinerea controlului static, dar
si de recuperare musculara in timpul activitatii de catarare. O priza de genunchi eficientd semnifica
redirectionarea unui procent Insemnat de sarcina de sustinere catre membrele inferioare, pentru a face
pauzi de la efort in cazul mainilor. In acest caz, miscarea este una riscanti, deoarece presupune
experienta in catarat si dexteritate. Genunchierele sunt deosebit de utile, mai ales atunci cand sunt
corect adaptate la tehnica, presiunea si pozitia specifica traseului si terenului. Acestea oferd protectie

eficienta genunchiului, in special impotriva frecarii si abraziunii dintre piele si stanca.
4.1. Structura si functia genunchiului

Genunchiul este format din trei oase principale: femurul (osul coapsei), tibia (osul gambei) si
rotula.

Genunchiul prezinta o structura biarticulard, si anume articulatia tibiofemurala si cea
patelofemurala, ce este supusa la forte mari care apar atat in timpul preluarii greutdtii corpului uman
din statica, cat si in miscare. Se estimeaza ca forta de reactie patelofemurala, la coborarea scarilor
este de 2-3 ori greutatea corpului, Tn timp ce la genuflexiuni poate fi de pana la 7 ori greutatea
corpului.

Genunchiul poate fi flexat si intins, avand o miscare limitata in comparatie cu soldul sau umarul,
iar abductia sa, datoratd unui singur ax, provoaca deplasarea prin rotatie spre lateral sau indepartarea
fata de linia mediana a corpului. Articulatia prezinta si miscari cu amplitudine redusa, de inclinare
marginald, mediala si laterala.

Articulatia genunchiului trebuie sa fie stabila pentru a sustine toatd greutatea, permitand astfel
in timpul escaladei indoirea si intinderea picioarelor, prin flexie si extensie, in timpul ce corpul este
impins si tras in ascensiune.

Mobilitatea generald poate fi activa si pasiva. Aceasta mobilitate a articulatiei In cazul miscarii
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de flexie a gambei poate atinge 170. insa, in articulatia genunchiului, pronatia si supinatia pasiva,
sunt posibile in limita de 10°. Articulatiile care se flexeaza si se extind, sunt predispuse la leziuni
caracterizate de deformarea pielii la miscare. O genunchiera de duritate medie, neelastica, poate
asigura protectia necesara atdta timp cat designul este adaptat la anatomie, tindndu-Se cont de
regiunile si proeminentele din zona genunchiului, pentru a permite miscarea impreuna cu protectia,
fara a genera un impact negativ care sa produca disconfort.

Impactul asupra genunchilor in timpul unei caderi este un pericol care apare frecvent in timpul
diferitelor activititi sportive. In unele sporturi, utilizarea echipamentului de protectie, de tipul
genunchierelor este obligatorie. Pentru a reduce riscul de ranire, elementul protector trebuie sa reduca
fortele de impact care actioneaza asupra sistemului musculo-scheletic, fie prin amortizare, prin
disiparea energiei, fie prin stocarea temporari a energiei. In cazul sportivilor, utilizarea de
genunchierelor are ca rezultat o reducere cu 56% a ratei leziunilor la genunchi [258].

Tn cazul genunchierelor s-a stabilit ci utilizarea adecvati a unei protectii contribuie eficient la
reducerea riscului de leziunile si la ameliorarea durerii cauzate de activitatea sportiva [260, 261]. Mali
mult, Powers si colab. au studiat genunchiul prin investigatii imagistice de tip RMN pentru a evalua
efectul curburii articulatiei, indicand ca o genunchiera poate corecta in timp curbura genunchiului
[262]. Alti cercetatori au comparat pacientii care folosesc protectii pentru genunchi cu cei care nu
utilizeaza niciun dispozitiv de protectie, concluzioniand ca genunchierele sunt utile in prevenirea

leziunilor ligamentoase majore la nivelul genunchiului [263].
4.2. Analiza datelor necesare proiectarii
4.2.1. Colectarea datelor volumetrice ale genunchiului

In vederea proiectirii si realizirii genunchierelor de protectie este necesara mai intai colectarea
datelor volumetrice ale genunchiului [35]. Pentru aceasta etapa s-a ales un echipament ce a constat
intr-o camera de 12MP de la o tableta iPad Pro cu acces la aplicatia Polycam si ulterior s-a folosit
programul de editare Blender [277]. Procesul de fotogrammetrie se bazeaza pe detectarea algoritmica
a caracteristicilor unei imagini 2D pentru a reconstrui tridimensional o reproducere a acesteia. Un
model 3D, obtinut prin fotogrammetrie, prezintd un set de date digitale care alcatuiesc geometria si

textura obiectului real.
4.2.2. Fotografierea subiectului

Tn tehnica de reconstructie digitald a genunchiului unui subiect se foloseste aplicatia Polycam
si se explicd pasii urmariti pentru crearea unui model 3D. Tn figura 4.1 se prezinta etapa de pregitire
n care se contureaza zonele de interes de pe membrul inferior al subiectului cu vederile: a)anterior,

b)lateral, c)medial si d)posterior.
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a) anterior b) lateral ¢) medial d) posterior

Figura 4. 1 Etapa de pregatire — conturarea zonelor de interes pe subiect- vederi
4.2.3. Procesarea de tip Mesh

Dupa evaluarea fisierului obtinut in urma procesului de reconstructie digitala, se realizeaza

masurarea si scalarea conform referintei de tip suport de sprijin, foaia in format A4 (figura 4.2).

e
0.279126 m

Figura 4. 2 Operatiunea de scalare a modelului

In editare se foloseste programul Blender si se realizeazi procesarea de tip mesh a formei
genunchiului.

4.3. Proiectarea si modelarea genunchierei

Proiectarea si modelarea elementului protector pentru genunchi se realizeaza folosind
programul Rhino 3D, pe baza modelului 3D al genunchiului (figura 4.3) in vederea personalizarii.
In modelul de genunchiera dezvoltat se integreazi elemente de inspiratie organica (figurile 4.4-

4.6).
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Figura 4. 3 Mesh obtinut din reconstructie digitala Figura 4. 4 Vizualizarea genunchierei

In figura 4.6 se realizeaza randarea genunchierei.
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Figura 4. 5 Aplicarea detaliilor Tn obiect Figura 4. 6 Randarea genunchierei

Metodologia propune simularea comportamentului genunchierei in etapa de proiectare (figura
4.7 asib).
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(a) (b)
Figura 4. 7 Distributia de principiu a fortelor sub o presiune normald constantd: () simulare ih programul

Grasshopper a descarcarii fortelor pentru genunchiera montata in pantalon; (b) aplicatie integrata n

Pentru intelegerea, dezvoltarea si conformarea formelor geometrice de tip organic, in etapele

initiale de modelare-testare-implementare, se utilizeaza pluggin-ul Kangaroo al software-lui
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Grasshopper, instrument care simuleaza descarcarile de forta intr-un volum dat si faciliteaza predictia

modelului.
4.4. Simularea comportamentului genunchierei utilizand metoda cu elemente finite

Simularea unui element de protectie in element finit presupune trei etape: pre-procesare, analiza

si evaluare, post-procesare (figura 4.8).

Preprocesare Modelare 3D Proprietati materiale

\l)‘

Structurarea conditiilor
de analiza
> Mesh-Contacte-incarcari L
Structurarea
parametrilor de analiza

Analiza si evaluare Rezolvarea modelului

\|/

Vizualizarea
rezultatelor analizei

Postprocesare

Figura 4. 8 Etape n analiza cu element finit

4.4.1. Dezvoltarea retelei de suprafata pe genunchiul virtual 3D

Atat genunchiera, cat si piciorul, importate in formatul suportat de program, de tip *.iges, au
generat o serie de erori semnalate n etapa de preprocesare din cauza unor linii intrerupte rezultate in
urma conversiei de fisiere. Pentru a remedia acest aspect, zonele de suprafete cu probleme au fost
reconstruite si transformate in corpuri solide fira dependente intre ele prin functia Pull. In acelasi
mod s-a procedat si pentru membrul inferior, pentru a simplifica modelul si a evita supraincarcarea
inutila a algoritmului de calcul. Cele trei suprafete ale componentelor (figura 4.9 a) genunchiera, b)

picior si ¢) stancd) au fost simplificate, reconstruite si imbinate cu instrumentul Stitch.
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(a) genunchiera (b) picior (c) stanca

Figura 4. 9 Pregatirea geometrica
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n figura 4.10 sunt ilustrate componentele declarate independente cu ajutorul functiei Pull

pentru a forma corpuri solide a) si b) detaliu.

Figura 4. 10 Corpuri solide

Stabilirea procedurii de lucru
Se alege importarea geometriilor pentru studiul unui model continuu simplificat in modul de
analiza Static Structural. Pentru simularea comportamentului modelelor si a structurilor de materiale,

a fost utilizat modulul de analiza tip Static Structural (figura 4.11) al aplicatiei Ansys.

- A - B
1 1 Static Structural
2 1&l Geometry v 2 Engineering Data v
Geometry \ 3 El Geometry v
4 Model —y
3 Setup v
i1 Solution v o4
7 Results v

Static Structural

Figura 4. 11 Succesiunea de etape ale modulului Static Structural

4.4.2. Materiale utilizate Tn proiectarea genunchierei

Analizele demarate Tn acest capitol au presupus crearea unui nou fisier pentru a defini
proprietatile tuturor materialelor pentru corpurile solide in variante simplificate: picior, genunchiera
n propunerea de analiza cu 8 variante diferite de material, si suprafata de sprijin, peretele vertical de
stancd, de tip granit, calcar si gresie. Definirea proprietatilor fizice a impus adoptarea tipului de
comportament al materialelor, si anume, unul de tip elasto-plastic omogen. Conform metodologiilor
din literatura de specialitate, proprietatile ce tin de sistemul muscular, osos, cartilajele si articulatiile

au fost neglijate, acestea nefacand parte a studiului [286].
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Obiectivul analizei este de a determina materialele optime pentru realizarea genunchierei.
Proprietatile specifice materialelor (PEEK, PLA, TPE, TPU, ULTEM, Flexible EVA, Rigid
Eva, Nylon) pentru realizarea fizicd a genunchierei au fost preluate de la producatori de filament,

fiind introduse valorile densitatilor declarate in fisele de produs.

Static Structural este o sectiune complexa, deoarece aici se definesc toate particularitatile care
stau la baza analizei de tip FEA. Acest proces implica parcurgerea urmatoarelor etape:
o definirea materialelor — in sectiunea Engineering Data (figura 4.12);
o verificarea geometriei ansamblului picior-genunchiera-stincd — in sectiunea Space Claim
Geometry (figura 4.13);
o atribuirea materialelor (figura 4.14);
o conditiondrile analizei si definirea contactelor existente ale modelului de analizd— in sectiunea
Contacts, stanca-genunchiera si genunchiera-genunchi (figura 4.15) si stanca-genunchi genunchiera
si genunchiera-genunchi (figura 4.16) );
o generarea liniilor de retea pentru conexiunile geometrice, din sectiunea Mesh (figura 4.17);
o aplicarea de forte si constrangeri utile in configurarea analizei, din sectiunea Setup (figura
4.18);
J selectarea pasilor de analiza din sectiunea Solution;
o rezolvarea modelului, analiza simularii si vizualizarea rezultatelor in sectiunea Results (figura

4.19).
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Figura 4. 12 Definirea proprietatilor Figura 4. 13 Verificarea geometriei
materialelor in Engineering Data ansamblului picior-genunchierd-stinca
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Fiaura 4. 18 Conditii de analiza Fi_dura 4. 19 Rezolvarea modelului

4.4.3 Modele de incarcari

Pentru a se analiza modul n care tipul de contact influenteaza comportamentul intregului
ansamblu picior-genunchiera-stanca, in raport cu conditiile impuse anterior, in programul de calcul

s-au stabilit ca parametri de analizd campul deformatiei rezultante si campul eforturilor echivalente
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Von Mises. Campul deformatiei rezultante indica deformatia ansamblului in mm, iar campul
eforturilor echivalente Von Mises evidentiaza rezistenta genunchierei si distributia eforturilor la
nivelul ansamblului constituit picior-genunchiera-stanca in MPa [153].

S-a considerat un model de incarcare cu trei materiale diferite ale suprafetei de sprijin, si anume
peretele de stanca (cazul 1, 1T si I1T). Materialele testate pentru genunchiera sunt urmatoarele: PLA —
acid polilactic, PEEK — polieteretercetona; TPE — elastomer termoplastic; TPU — poliuretan
termoplastic; ULTEM — polieterimida, Nylon — poliamida; Flexible EVA si Rigid EVA — etilen-
acetat de vinil (EVA).

Graficul comparativ al distributiei campurilor eforturilor Von Mises ilustreaza datele
inregistrate pentru fiecare material in parte, testat la suprafatele de stanca: granit, calcar si gresie
(figura 4.20) pentru a determina rezistenta genunchierei si distributia eforturilor. Putem spune ca
genunchiera reactioneaza asemeni unui resort, preludnd din sarcina de deformatie la nivelul
genunchiului. Materialele PLA, PEEK, TPU si ULTEM au inregistrat valori similare in ceea ce
priveste gradul deformatiel rezultante. Se poate concluziona cd acestea au caracteristici similare
pentru atributul evaluat, fapt ce le recomanda pentru aplicatia Tn mediul stancos de tip granit. Analiza
datelor aratd ca materialul Flexible EVA (cu valoarea maxima in cazurile studiate) prezintd o
deformatie maxima, ceea ce il face nepotrivit pentru utilizarea in mediul stancos calcaros. In cazul
suprafetei stancoase de gresie, ideale sunt materialele de tipul celor PLA, TPU, TPE, ULTEM si
PEEK. Valorile cAmpului eforturilor echivalente Von Mises au inregistrat valoarea maxima in cazul
materialului PLA (2.75 Mpa) si valori apropiate pentru materialele PEEK, TPU si ULTEM.

Analiza comparativa a eforturilor echivalente Von Mises
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I Granit Calcar Gresie ==@==Campul eforturilor echivalente Von Mises

Figura 4. 20 Analiza comparativa intre picior fara genunchierd si picior cu genunchierd la nivelul

campurilor eforturilor von Mises

Acest capitol analizeaza setul de date rezultat in urma aplicarii unui model de calcul in element

finit pentru o serie de contacte simulate, frecvente in procesul de catarare.
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Tn urma analizei virtuale a celor 8 materiale testate pentru realizarea genunchierei, s-a
determinat faptul ca materialele care satisfac cel mai bine toate criteriile (de rezistentd, usurintd in
exploatare, eficienta cost, etc.) sunt PLA, TPU si TPE. Rezistenta interna a materialului TPU este mai
mare decat valoarea obtinutd prin aplicarea unei forte perpendiculare de 5850 N. Acest lucru
inseamnd ca materialul TPU este o alegere potrivita pentru realizarea echipamentelor de protectie
pentru cataratori. In cazul impactului simulat dintre genunchi si perete, fard protectie aplicata, se
poate observa forta de impact aplicatd pe o suprafatd de 1-2 cm?, in functie de locul si topografia
genunchiului, rezultand o valoare de 3.2 MPa.

Valorile presiunii Inregistrate pentru genunchiera variaza intre 3.2 si 4.5 MPa. Acest aspect se
datoreaza modelarii 1:1 si potrivirii perfecte a sistemului de protectie pe genunchiul cataratorului. O
genunchiera universala ar descarca efortul intr-un mod aleatoriu, in functie de punctele de contact pe
care le are cu articulatia genunchiului. Sistemul propus, prin natura sa de proiectare si executie
individuala, folosind tehnologia de scanare 3D, micsoreaza valoarea punctuald a impactului cu
peretele, obtindndu-se valori mult mai suportabile, reducand astfel sansele de accidentare a
cataratorului n timpul catararii.

Grasshopper este instrumentul utilizat pentru simulare si optimizare in etapa de modelare si
proiectare, in timp ce programul Ansys asigurd un mediu de testare si validare a premiselor de

proiectare, incheind astfel procesul de proiectare.
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CAPITOLUL 5. ELABORAREA PROTOTIPURILOR FIZICE PENTRU
GENUNCHIERA SI PANTALONI

5.1. Imprimarea 3D

Tn acest capitol s-a urmarit elaborarea unei metode potrivite de fabricare a genunchierei

modelate si testate prin analiza cu elemente finite.
Metoda de imprimare 3D este ilustratd schematic in figura 5.1, cu traseul filamentului
termoplastic prin capul extrudor, unde are loc extrudarea propriu-zisa a materialului de tip plastic, cu

racirea si solidificarea acestuia in depunerea de tip layer-by-layer pe suprafata patului de imprimare.

Imprimanta 3D

Filament
termoplastic
Cap extrudor

/

Rol filament . . . L m !/

=} Material (Optional)

Depunerea polimerului
layer - by - layer

Cleme de fixare

Suprafata de imprimare
(pat de imprimare)

Figura 5. 1 Metoda de imprimare 3D - FDM
5.1.1. Etape de pregitire pentru imprimarea 3D

Etapele de pregitire se refera la procesul de modelare realizat prin proiectare asistatd de
calculator (CAD-Rhino) pentru conceptul elementului protector de tip genunchiera, si analiza cu

element finit (FEA-Ansys) utila in simularea modelului si alegerea materiei prime.
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5.1.2. Etape de imprimare

Etapele de imprimare sunt interconectate si integrate in procesul de fabricatie. Figura 5.2

ilustreaza etapele procesului de imprimare pentru modelul de genunchiera dezvoltat.

Etape de pregitire  Etape de imprimare  Etape de post-procesare

Specificatii dimensionale Imprimantd 3D || Prototip 3D
Model CAD CodG | Testare
Analizd FEA Sectionare ‘ Validare/Invalidare ‘
I f
Model optim | —— | Figier .STL

Figura 5. 2 Etapele cheie Tn imprimarea 3D a genunchierei
Procesul de imprimare standard poate fi Impartit in patru sectiuni: nvelisuri (shell), straturi
inferioare (bottom layers), straturi superioare (top layers) si volum (infill). Parametrii acestor sectiuni
pot fi modificati Tn mod individual pentru a optimiza designul genunchierei (figura 5.3).

Codul de sectionare stabileste amplasarea unuia sau mai multor modele in interiorul volumului

de printare al imprimantei si seteaza inaltimea stratului de termoplastic depus.

B PINK2_123 - Uk &

Extra Fast w v

& m

v Support Top Distance # o
29 1= 4 Build Plate Adhesion
$n [

Build Plate Adhesion Type & M |Brim

Brim Width &9 |

inf Spees o & Brim Line Count DO 3

/A Dual Extrusion <

. N .
> < Recommended

Figura 5. 3 Exportul modelului 3D al genunchierelor si setarile de imprimare pentru varianta de material

TPU
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Realizarea unei imprimdri corecte este esentiald, deoarece elementele geometrice ale
genunchierei personalizate (adaptata la forma anatomica a genunchiului sportivului) sunt cele care
suportd efortul In timpul contactului cu stdnca. Modul in care sunt alesi si definiti parametrii
procesului de imprimare are efect asupra calitatii produsului obtinut. Parametrii precum viteza de
imprimare, temperatura si aderenta la platformad, influenteaza, in mod direct, aspectul genunchierei
in ceea ce priveste nivelul detaliilor, finisajul si precizia formei construite.

In final, imprimanta primeste setirile obtinute in urma etapei de slicing, si anume, un traseu

bine definit sub forma de comanda numerica (figura 5.4).
T D e S B g we R

......

Figura 5. 4 Etapa de Slicing
5.1.3. Etape postprocesare

Etapele de postprocesare pentru genunchiera 3D printatd variaza in functie de necesitatile
specifice ale proiectului de cercetare si de cerintele mediului de aplicare. Tn general, etapa de
postprocesare presupune operatiuni precum: curatarea, slefuirea, lustruirea, netezirea cu vapori,
netezirea prin pistol cu aer cald, sudarea la rece, umplerea, vopsirea, hidroimprimarea, acoperirea sau
placarea si inspectarea finala.

5.2. Materiale utilizate in imprimarea 3D
5.2.1. Materiale folosite in cadrul metodei de imprimare 3D

Filamentele utilizate in tehnologia de imprimare 3D se aleg in functie de proprietatile mecanice,
iar acestea pot fi: elastice, plastice-rigide sau compozite. In figura 5.19, este prezentati clasificarea
materialelor sub aspectul curbei de Incarcare fata de deformatie.

Procesul de imprimare

1o iwy e

protector, prin fabricare aditiva, pe o imprimanta 3D modelul Prusa i3 MK2. S-au testat urmatorii
parametri de proces: indltimea stratului, densitatea de umplere, modelul de umplere si viteza de
imprimare, pentru trei materiale: acid polilactic (PLA), poliuretan termoplastic (TPU) si elastomer

termoplastic (TPE) denumit comercial NinjaFLEX.
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Procesul de imprimare folosind cele trei filamente (PLA, TPU si TPE) este ilustrat in figurile
5.5-5.7.

Figura 5. 5 Imprimare 3D cu Figura 5. 6 Imprimare 3D Figura 5. 7 Imprimare 3D cu
filament PLA cu filament TPU filament TPE

Datorita caracteristicilor distincte ale celor trei tipuri de filament, se poate evalua si aprecia
gradul de rigiditate oferit de fiecare varianta de genunchiera.
n figura 5.8 se poate observa aspectul final al prototipurilor de genunchiere proiectate si

realizate prin imprimare 3D.

Figura 5. 8 Aspectul final al prototipurilor de genunchiere proiectate si realizate

Testarea genunchierei dupa imprimare presupune, mai intai, o inspectie vizuald pentru a verifica
daca sunt defecte de ordin vizual (de exemplu: goluri, fisuri, deformari sau straturi depuse incorect)

sau la nivel de suprafatd (de exemplu: suprafatd zimtata sau contur ingrosat) si daca sunt diferente
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dimensionale. Dupad inspectia variantelor de prototip este necesard aprecierea metodelor de
postprocesare adecvate (de exemplu: netezirea cu vapori pentru genunchiera realizata din filamentul

TPU sau prin topire cu pistol cu aer cald pentru genunchiera realizata din TPE).

5.2.2. Materiale textile utilizate pentru confectionarea pantalonului

Cercetarea vizeaza pe langa realizarea practicd a genunchierei si testarea acesteia impreuna cu
pantalonul dezvoltat pentru catardtori. Pe baza rezultatelor obtinute din procesarea datelor
chestionarului si din cercetarea teoreticd privind cerintele de proiectare a pantalonilor pentru
cataratori, caracteristicile materialelor textile au fost definite in subcapitolul 3.2.1. Se analizeaza si se
selecteaza materialele pentru confectionarea pantalonului, avand in vedere urmatoarele caracteristici:
ventilatie, permeabilitate, culoare, vizibilitate si protectie UV.

1 - pentru reperele principale, s-a ales o tesatura ripstop avand urmatoarea compozitie: 72%
Nylon, 11% Cordura, 10% Poliester si 7% Elastan.

Materialul este scanat si introdus in baza de date a programului Clo3D cu valori ale
proprietatilor fizico-mecanice pentru a testa prototipul (figura 5.9 a). Se construieste un model virtual

precis folosind materialul propus §i n mediu digital (figura 59 b). Acest proces faciliteaza o evaluare

: ¢
»-4-4-¢ -......;.1.....1 3
4

\?.‘.-.‘.3 ‘- ‘:f‘b‘— — ‘- .‘- -‘-

(©)

Figura 5. 9 Materialul principal folosit pentru realizarea produsului - tesatura ripstop

2 - pentru reperul de genunchi se propune tesatura UltraStretch datoritd combinatiei sale unice
de durabilitate si elasticitate (figura 5.10). Compozitia tesaturii este: 70% Nylon 6.6, 20% Lycra, 10%
UHMW-PE (Ultra).
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Figura 5. 10 Materialul secundar folosit pentru realizarea reperului de genunchi— tesarura UltraStretch

3 - se alege un alt material pentru reperele platca spate si clin interior (figura 5.11), zone in care
este utila preluarea transpiratiei si uscarea rapida. Materialul din poliamida elasticd compozitie: 89%

Nylon reciclat, 11% Elastan.

Figura 5. 11 Materialul secundar folosit pentru realizarea reperelor platca spate si

clin interior — tesatura din poliamida

Materialele alese provin din stocuri de materiale neutilizate in urma proceselor de productie.
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Tn figura 5.12 se prezinta aspectul final al prototipului virtual.

Figura 5. 12 Aspect final prototip virtual

5.3.Validarea ansamblului produs-genunchieri in pozitie dinamica de escalada

Dupa definirea materialelor pentru prototipul virtual, se recomanda potrivirea (figura 5.13) si
simularea integrarii formei geometrice de genunchiera, in structura produsului vestimentar — pantalon

pentru cataratori (figura 5.14), pentru aprecierea intregului ansamblu (5.15).

Simulate to measure the pressure map.

"1
Figura 5. 13 Potrivirea Figura 5. 14 Integrarea Figura 5. 15 Forma volumetrica a
genunchierei pe avatar genunchierei Tn ansamblul genunchierei integrate in prototipul
vestimentar virtual

~
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Genunchiera, testatd initial in etapa de modelare si, apoi prin metoda de analiza cu elemente
finite, se realizeaza prin imprimare 3D. Aceasta preia socul si nu se deformeaza, fapt ce inseamna ca
nu transmite mai departe si asigurd nivelul de protectie.

Tn figura 5.13 se prezinta potrivirea genunchierei, in raport cu membrul inferior al avatarului.
Pentru aceasta etapa, initial s-a realizat importul fisierului cu modelul 3D de genunchiera. Se verifica
dimensiunile genunchierei si se utilizeaza instrumentul de pozitionare Gizmo.

In figura 5.14 se prezinta forma volumetrica a genunchierei (forma 3D) integrata in prototipul
virtual.

Tn figura 5.15 este ilustrata simularea, pe pozitia corpului in sezut, pentru analiza ansamblului
constituit de corp-genunchiera-produs vestimentar. Se urmareste evaluarea potrivirii genunchierei si
se aplica harta de potrivire.

Figura 5.16 ilustreaza faptul ca in simularea zonei de contact (corp-genunchiera-produs

vestimentar) nu se inregistreaza probleme de potrivire.

Figura 5. 16 Simulare - Figura 5. 17 Simulare — harta de  Figura 5. 18 Simulare — harta de
distributia punctelor la potrivire deformare tensiune
s1 ajustare
Figura 5.17 ilustreaza mentinerea posturii de analiza si simularea ansamblului la deformare. La

activarea hartii, presiunea maxima inregistratd (1.47 kPa) pe zona genunchiului este in limitele
admise.

Tn figura 5.18 se prezinta simularea intregului ansamblu (pozitie sezut) cu activarea hartii de
tensiune, la care Tnregistrarea valorii maxime (103.69%) se regaseste intr-un interval care nu
semnaleaza probleme.

Se analizeaza daca, in pozitii extreme de utilizare, specifice escaladei (nivel intermediar si
expert), ansamblul ridica sau nu probleme.

In figura 5.19 se prezinti dezvoltarea unor posturi ale avatarului si imbunititirea bibliotecii de
pozitii (figura 5.20), conform fazelor de separare a miscarii de urcare pentru atingerea prizei, in cadrul
ciclului constituit din: stabilizare, pregatire si deplasare. Proiectarea avatarului a avut ca referinta

informatiile din tabelul de codificare a gradelor de dificultate Tn escaladarea traseelor.
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Figura 5. 19 Miscarea de atingere a prizei pe faze — a) stabilizare; b) pregatire; ¢) deplasare
Proiectarea manechinelor virtuale in diferite pozitii dinamice, specifice sportului de catarare,

va contribui la popularea bazei de date a programului in care se realizeaza simularea.

FAP Pt

deplas...pos MW2_0...pos MV2_0...pos MV2_0..pos ( MVZ2_0...pos MV2_0..pos

R

pregati...pos stabil-1.pos MYZ_1..pos

Figura 5. 20 Biblioteca de pozitii pentru avatar

Pentru validarea modelului proiectat se impune verificarea prototipului virtual pe diferite
secvente de miscare. Fazele de catarare sunt la fel pentru traseele cu dificultate medie si ridicata;
amplitudinea miscarilor este diferita. Verificarea modelului pentru diferite secvente de miscare, in
functie de fazele procesului de escalada si gradul de dificultate, conform sistemului francez (nivel
>6) au fost aplicate Tn mod succesiv.

Tn faza de stabilizare (figura 5.19 a), cataritorul mentine contactul cu suprafata de citirare si
urmareste sd isi asigure stabilitatea posturii; pentru acestd situatie are loc contractia izometrica a
muschilor flexori ai antebratului si ai degetelor, Impreund cu muschii laterali ai trunchiului, si ai
membrelor inferioare (cataratorul stabileste modul de abordare al traseului si calculeaza care sunt
punctele si distantele).

In faza de pregatire (figura 5.19 b), corpul uman trebuie sa aiba o pozitie stabila; aceasta pozitie

este rezultatul contractiei izometrice ai muschilor antebratului si ai flexorilor degetelor, timp in care
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muschii umarului, ai trunchiului si ai membrelor inferioare sunt utilizati dinamic si izometric pentru
a ajusta pozitia corpului in vederea mentinerii stabilitatii.

In faza de deplasare (figura 5.19 c), pentru a ajunge in ultima fazi a procesului de citirare
(priza), cataratorul efectueaza doua pozitii succesive de miscare, in care sunt implicati muschii flexori
ai antebratului si ai degetelor, miscarea este direct influentata de directia de deplasare, ca efect al
contractiei muschilor de la nivelul liniei umerilor, trunchiului si a membrelor inferioare.

In figurile 5.21 — 5.23 se prezinta validarea intregului ansamblu produs-genunchiera in faza de
stabilizare (simularea si evaluarea la presiune), in faza de pregatire (simularea si evaluarea la

potrivire) si in faza de deplasare (simularea si evaluarea la tensiune).

K1A

Figura 5. 21 Validare ansamblu produs-genunchiera in faza de stabilizare

£5

Figura 5. 22 Validare ansamblu produs-genunchiera in faza de pregatire

Figura 5. 23 Validare ansamblu produs-genunchiera in faza de deplasare
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La simularea si evaluarea cu instrumentele de cartografiere, se constatd faptul ca pe suprafata
prototipul virtual (ansamblul produs vestimentar si genunchierd) nu se nregistreza tensiuni - zone
critice, fapt ce sugereaza ca sunt indeplinite cerintele de functionalitate.

Analiza interactiunii dintre corpul uman si produsul proiectat, pe baza secventei miscarilor
specifice fiecarei faze de escalada, prezintd urmatoarele aspecte cu privire la genunchiera integrata in
structura produsului, in pozitii extreme de utilizare:

e genunchiera (material elastic) si dimensiunea volumetrica a pantalonului permite efectuarea
miscarii $i nu limiteaza mobilitatea articulatiei genunchiului, asigura protectie.

o validarea formei volumetrice a produsului, detaliile estetice si stilistice care 1i confera acestuia
functionalitate si satisfac cerintele clientului la cel mai inalt nivel (produsul nu aluneca la
spate, ramane pe corp pe acelasi nivel, deoarece echilibrul anteroposterior este calculat si
dimensionat in mod corect, se acorda lejeritate membrului inferior pentru a putea face
migcarea de urcare, cu diferite unghiuri intre axa coapsei si axa gambei, in functie de gradul
de dificultate al traseului de escalada pe care cataratorul 1l alege).

e Validarea ansamblului produs-genunchiera in pozitie dinamica extremd, pe escalada cu
varianta de traseu intermediar.

Validarea prototipului dezvoltat conceptual (figura 5.24) s-a facut in doua etape distincte,
impuse de particularitatile de utilizare ale modelului:

e validarea formei tridimensionale a produsului Tn conditiile dinamice specifice activitatii de
catarare prin analiza modului de comportare al modelului pe secvente de miscare;

e validarea modelului care are inseratd genunchiera (element suplimentar de protectie a

articulatiei genunchiului)

+ O\

-

Figura 5. 24 Validarea prototipului dezvoltat conceptual

In aceste conditii, dupa validarea prototipului virtual — genunchiera si reperele de model pot fi
utilizate ca modele de referintd in generarea prototipului fizic. Genunchiera se trimite prin exportul
fisierului de model catre imprimanta 3D. Tiparele reperelor de la pantalon pot fi folosite pentru

proiectarea sabloanelor, respectiv a tiparelor de productie.
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5.4. Testarea si evaluarea prototipului fizic

Modelul de pantalon pentru barbati prezintd talie reglabila si este prevazut cu o centurd
interioara pentru reglaj, clin intre picioare, buzunare accesibile in timpul catararii, genunchi
preformati, gdici pentru adaugarea elementelor suplimentare si lungime reglabila. In figura 5.25 a) si

b) sunt prezentate aspectele principale ale designului pantalonilor pentru catarat.

(a) fata (b) spate
Figura 5. 25 Aspectul prototipului fizic
In figurile 5.26-5.27 sunt fotografiate detaliile privind zona genunchiului. S-au propus doui
solutii pentru integrarea genunchierei in ansamblul vestimentar. Prima varianta implica dezvoltarea
unui element de imbracaminte cu un sistem dublat in zona genunchilor, de tip buzunar aplicat

(interior) special conceput.

(@) buzunar interior | (b) genunchiera integrata in pantalon
Figura 5. 26 Solutia de integrare a genunchierei intr-un compartiment de tip buzunar

In a doua varianti, genunchiera este integrata intr-un suport special conceput pentru a-i asigura
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fixarea optima. In figura 5.27 se prezinti solutia gasitd in dezvoltarea suportului pentru genunchiera
si integrarea acestuia in pantalon. Solutia de prindere permite in acelasi timp libertate de miscare si

protectie.

@) suport de genunchiera (b) integrarea pe pantalon a suportului pentru genunchiera

Figura 5. 27 Solutia de integrare a genunchierei intr-un suport cu benzi elastice

In contextul evaludrii practice, subiectul a fost rugat si testeze genunchiera prin purtarea
pantalonului, participand la o simulare a activitatii de catarare. Procesul de testare a avut ca scop
obtinerea unor date relevante privind confortul, mobilitatea si eficienta protectiei oferite de pantalonul
cu genunchierd, in timpul activitatilor specifice. Subiectul a fost rugat sa execute mai multe miscari
(figura 5.28) pentru a evalua genunchiera, asigurandu-ne ca aceasta nu restrictioneaza miscarile

necesare pentru catarare.

(a) miscare de flexie (b) genunchi Tndoit (genunchiera in (c) genunchi indoit
buzunar interior) (genunchiera Tn suport)

Figura 5. 28 Testarea prototipului de catre subiect — aprecierea mobilitatii

Tn figura 5.29 este prezentati activitatea de catirare pe care subiectul a fost rugat s o realizeze
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purtand pantalonul si genunchiera. Se evalueaza daca solutiile propuse pentru integrarea genunchierei
asigura o fixarea eficienta pe genunchi. S-au efectuat miscari tipice de catarare pe stanca, timp in care
genunchiera a fost observata pentru a verifica dacd isi pastreaza stabilitatea in pozitia dorita.

Prototipul a fost testat pe teren, In timpul activitdtilor de catarare desfasurate pe peretii abrupti
si calcarosi ai platoului Repedea din Iasi. Activitatea pe teren a permis monitorizarea si evaluarea
eficientei genunchierei (variantele PLA, TPU si TPE) in protejarea genunchiului la impact si
abraziune cu stanca.

Figura 5. 29 Testarea pe teren de escalada si bouldering

~
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Evaluarea efectuatd de catre subiect a sugerat ca designul genunchierelor 3D printate nu
limiteazd mobilitatea cataratorului, iar suportul ajustabil se dovedeste util pentru personalizarea
conform preferintelor individuale. Acestea permit o gama completa de miscari de catarare pe stanca.
Dintre variantele testate, s-a concluzionat ca atat pantalonul, cat si genunchiera au primit un feedback
pozitiv in timpul purtarii, cel mai apreciat fiind elementul protector realizat din TPU. Pentru testarea
durabilitatii genunchierei, este necesar sd evaluam capacitatea materialelor de a rezista la o utilizare
intensa, in urma unor sesiuni repetate de escalada. Sunt necesare mai multe teste pentru a putea evalua
genunchiera si la celelalte suprafete stincoase de granit si gresie.

Tehnologia de imprimare 3D reprezinta o alternativa rapida in dezvoltarea unui prototip. Fata
de tehnologiile traditionale, procesul de pregatire a unui model 3D pentru fabricare aditiva nu implica
o logistica foarte complicata sau utilaje costisitoare pentru crearea geometriei.

Pentru a valida aspectele practice ale genunchierei, si pentru a fi integrata in ansamblul
vestimentar, s-au facut investigatii suplimentare care au confirmat evaluarea comportamentului
elementului in conditiile de presiune simulate inca din etapa de modelare, cu rezultatele generate de
analiza cu elemente finite (FEA). Aceste etape au condus la alegerea tipului de material pentru etapa
de imprimare 3D a modelului.

Realizarea unei imprimdri corecte este esentiald, deoarece elementele geometrice ale
genunchierei personalizate (adaptata la forma anatomica a genunchiului sportivului) sunt cele care
suporta efortul in timpul contactului cu stanca. Modul in care sunt alesi si definiti parametrii
procesului de imprimare are efect asupra calitatii produsului obtinut. Parametrii precum viteza de
imprimare, temperatura si aderenta la platforma, influenteaza, in mod direct, aspectul genunchierei
in ceea ce priveste nivelul detaliilor, finisajul si precizia formei construite. Sub aspect functional,
daca parametrii nu sunt conformi, pot conduce la erori in procesul de imprimare, provocand un efect
negativ asupra modelului, precum gauri sau deformari. Daca nu se realizeaza o aderenta suficienta la
nivelul platformei de imprimare, elementul protector se poate desprinde Tn timpul procesului, caz in
care este afectata functionalitatea produsului realizat.

Echilibrarea parametrilor asigura obtinerea unui prototip optim ce satisface cerintele de ordin
estetic si functional, prevazute initial.

Tn testare, parametrii precum materialul de imprimare, densitatea umpluturii, grosimea
peretilor, creeaza relatii de interdependenta ce vor influenta comportamentul elementului protector.
Acestia influenteaza Tn mare masura flexibilitatea si rigiditatea/duritatea prototipului, In acest caz, a
genunchierei.

Evaluarea celor 3 materiale (PLA, TPU si TPE), s-a realizat prin aprecierea si testarea de catre
utilizatorul central - cataratorul, integrat in acest proces de dezvoltare a pantalonului cu protectie

pentru genunchi. Genunchiera a fost testata in conditii reale de catarare pentru a verifica durabilitatea

80



si performanta sa pe teren (suprafata calcar). Cercetdri suplimentare pot stabili o metoda standard
pentru designul pantalonilor functionali pentru cataratori, adaptatd la diverse tipuri si dimensiuni
corporale.

Analiza interactiunii dintre corpul uman si produsul proiectat, pe baza secventei miscarilor
specifice fiecarei faze de escalada, prezinta urmatoarele aspecte cu privire la genunchiera integrata in
structura produsului, in pozitii extreme de utilizare:

. genunchiera (material elastic — asigura nivelul de protectie) si impreuna cu dimensiunea
volumetricd a pantalonului permite efectuarea miscarilor si nu limiteaza mobilitatea articulatiei
genunchiului.

. validarea formei volumetrice a produsului, detaliile estetice si stilistice care i1 confera
acestuia functionalitate si satisfac cerintele clientului la cel mai inalt nivel (produsul nu aluneca la
spate, raimane pe corp pe acelasi nivel, deoarece echilibrul anteroposterior este calculat si dimensionat
in mod corect, se acorda lejeritate membrului inferior pentru a putea face miscarea de urcare, cu
diferite unghiuri intre axa coapsei si axa gambei, in functie de gradul de dificultate al traseului de
escalada pe care cataratorul il alege).

. validarea ansamblului produs-genunchiera in pozitie dinamica extrema pe escalada cu
variantd de traseu intermediar.

Prototipul realizat isi propune sd rdspunda nevoilor exprimate de catardtori in chestionarul

aplicat si sa satisfaca cerintele de functionalitate la cel mai inalt nivel.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

6.1. Concluzii finale si contributii personale

Cercetarile teoretice si experimentale realizate in aceastd teza au vizat dezvoltarea unor
echipamente de protectie individuali cu performante imbunititite pentru cataritori. Au fost
stabilite si urmarite obiectivele specifice, fiecare abordat in capitole distincte, demonstrand
contributia esentiala a fiecdrei etape in dezvoltarea modelului optimizat de pantaloni, prevazut cu
protectie in zona genunchiului. Cercetarile efectuate includ:

e Analiza bibliografica si cercetarile referitoare la tehnologiile moderne de proiectare si
simulare pentru evaluarea performantei Imbracamintei, necesare pentru stabilirea directiei
studiului prezent;

e Identificarea si analiza aspectelor legate de functionalitate si estetica, bazate pe feedback-ul
individual al utilizatorului obtinut prin chestionar, si integrarea acestora in procesul de
proiectare, avand in vedere profilul antropometric al cataratorului;

e Studierea si implementarea metodelor de modelare, simulare si evaluare a performantei
imbracamintei, tindnd cont de dinamica miscarii cataratorului (model cinematic
experimental), pentru a proiecta si dezvolta un prototip virtual,

e Dezvoltarea in mediu virtual a unui element de protectie personalizat pentru zona
genunchiului;

e Elaborarea unui model de incéircare care prezice si evalueaza comportamentul genunchierei
in diverse scenarii de utilizare, aplicand metoda de analiza cu elemente finite;

e Elaborarea prototipurilor fizice pentru genunchiera si pantaloni a permis efectuarea de

teste pentru evaluarea modului in care prototipul satisfice nevoile cataratorului.

Cercetarea efectuata pune in evidentiaza urmatoarele concluzii generale si contributii originale
la rezolvarea temei de cercetare:

1. Dezvoltarea tehnologica a transformat procesarea digitalda intr-un aspect esential pentru
industria modei, integrand noi instrumente software si tehnologii, cum ar fi cele 3D, pentru a facilita
si optimiza procesul de design, generand si noi directii de cercetare in proiectare, modelare si simulare
a prototipurilor virtuale. Includerea tehnologiilor de prototipare rapida si de imprimare 3D reflecta
o abordare inovatoare pentru dezvoltarea echipamentelor cu rol de protectie. Aceste tehnologii pot fi
folosite in metodologiile si procesele de fabricare a echipamentelor de protectie individuala, facilitand

personalizarea, eficienta si imbunatatirea performantelor.
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2. Proiectarea echipamentului pentru escalada si bouldering implica o abordare personalizata
care ia In considerare miscarile si tensiunile specifice acestui sport. Tema de proiectare se bazeaza pe
intelegerea provocdrilor cu care se confrunta sportivul si este definita, in primul rand, prin studiul
literaturii existente referitoare la tehnici si miscari, elemente de biomecanica, istoricul medical
general al practicantului tipic si echipamentele generice de protectie. In al doilea rand, tema de
proiectare implica aplicarea unui chestionar prin care sportivul este abordat personal pentru a
intelege nevoile sale specifice in urma experientei escaladei pe stanca. Studiul s-a realizat pe un
esantion de 79 de persoane si prezinta aspecte privind performanta echipamentului textil de sezon
cald utilizat de cataratori, fiind mentionate conditiile de mediu, nevoile cronice si acute, precum si
sugestii si intrebari deschise in dialogul cu respondentii. Analiza datelor din chestionar a evidentiat
zonele care pot fi imbunatatite in designul pantalonilor, in special in regiunea genunchilor, si a
subliniat faptul ca un echipament eficient poate preveni leziunile in timpul activitatilor de catarare.
Rezultatele obtinute reprezintd o contributie semnificativa la conturarea profilului cétaratorului si la
identificarea nevoilor acestuia, avand ca scop dezvoltarea de produse adaptate si cu performante
imbundtdtite pentru practicantii acestui sport. Pentru a Tmbundtdti performantele si confortul
alpinistului, Tmbracamintea trebuie sa fie proiectatd ergonomic, tinand cont de limitarile fizice,
tehnicile de miscare si conditiile de mediu. Conform cercetarii, pantalonii trebuie sa fie confortabili,
elastici, sd aibd genunchi intariti, talie inalta cu optiuni diverse in sistemele de ajustare si buzunare
specifice.

3. Cercetarea abordeaza provocarile specifice cu care se confruntd cédtiratorii si promoveaza
implicarea utilizatorului intr-un proces de design colaborativ. Implicarea cataratorului in dezvoltarea
produsului vestimentar permite personalizarea acestuia pentru a asigura un confort optim, atat fizic,
cat si psihologic. Acest demers poate contribui la reducerea impactului asupra mediului asociat cu
produsele fast-fashion sau nepotrivite, avand ca scop dezvoltarea unui echipament de protectie
individuala adaptat nevoilor cataratorilor. Mediul digital ofera o oportunitate de colaborare - validare
cu utilizatorul final in vederea dezvoltarii prototipului virtual. Aplicatiile software specializate in
prototiparea virtuald 3D permit dezvoltarea si imbunatétirea tiparelor de imbracaminte prin adaptarea
avatarurilor pe baza datelor antropometrice si evaluarea comportamentului produselor in diferite
scenarii de stres. Aceste metode avansate faciliteazd vizualizarea si testarea potrivirii si confortului
virtual, contribuind la proiectarea echipamentelor personalizate pentru cataratori. Dezvoltarea
prototipului virtual ofera posibilitatea utilizatorului individual de a fi parte determinanta in procesul
de proiectare avand posibilitatea de a lua decizii rapide in ceea ce priveste numarul sau aspectul
elementelor personalizabile din echipamentul de protectie. Prototiparea virtuala reprezinta un mediu
de lucru dinamic, in care aplicatiile software sunt actualizate si imbunatétite frecvent. Acest proces

iterativ si complex permite combinarea mai multor programe, implicand conversii de fisiere intre
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aplicatii diferite, operatiuni care necesita flexibilitate si capacitate de adaptare constanta. Filiera de
moda digitala presupune folosirea mai multor programe pentru a crea un prototip virtual: de la crearea
unui avatar personalizat si dezvoltarea tiparelor, la asamblarea reperelor si potrivirea imbracamintei
pe manechin pentru evaluare, generarea texturilor si verificarea drapajului de materiale, pana la
crearea mediilor de prezentare virtuale pentru a integra animatie si randare. O contributie personala
este studiul asupra particularititilor corpului in pozitii specifice de catarare pentru
perfectionarea metodelor de constructie a tiparelor (3D-2D si 2D-3D) pentru o anumitd grupa de
produse de imbracaminte si de utilizatori. Rezultatele obtinute in acest capitol expun o contributie
importanta in actualizarea literaturii de specialitate Intr-un segment mai putin documentat. Tn
literatura de specialitate romaneasca consultata nu s-au regasit inca studii si cercetiri aplicative
privind proiectarea unor elemente de protectie de genunchi integrate in echipamente textile
pentru catiratorii pe stinca.

4. Metodologia de lucru elaboratd in vederea dezvoltarii unui echipament cu performante
imbunadtdtite utilizdnd prototiparea rapida reprezintd o contributie originald. Este analizat si
fotografiat genunchiul unui subiect folosind o tehnologie accesibila si o aplicatie specializata pentru
reconstructie digitald (Polycam). Studiul documenteaza etapele parcurse in programele utilizate
(Blender si Rhino) pentru procesarea formei piciorului, esentiale pentru proiectarea si modelarea
elementului de protectie personalizat. O altd contributie originald o reprezintd integrarea in modelul
de genunchierd a unui model geometric de inspiratie organici. In etapele initiale de modelare-
testare-implementare, se utilizeaza pluggin-ul Kangaroo al software-lui Grasshopper, pentru a simula
descircirile de fortd intr-un volum dat, instrument care faciliteaza predictia modelului. Tn continuare,
pentru evaluarea aprofundata a modelului se utilizeaza metoda elementului finit (FEM) si analiza cu
elemente finite (FEA). Procesul de evaluare se desfasoara in mai multe etape si presupune dezvoltarea
unor scenarii de utilizare pentru simularea comportamentului genunchierei. Se foloseste aplicatia
software Ansys 17.2 Academic Research Mechanical pentru analiza unui model continuu simplificat.
Tn etapa de pre-procesare s-a realizat pregitirea si verificarea geometriei genunchierei, cu propunerea
si selectarea proprietatilor materialelor pentru ansamblul constituit din: stanca, picior si genunchiera.
S-a definit o retea de linii de tip mesh pe suprafata componentelor (genunchierd, picior si stancd) si
s-au stabilit contactele reale si pozitia acestora definind astfel modelul de analiza. S-au stabilit
constrangerile, presiunile si fortele care intervin conform scenariului de catarare. S-a evaluat modelul
de incarcare la suprafete de sprijin diferite (suprafatd stincoasa de granit, calcar si gresie). S-au
configurat doi parametri importanti de examinare, si anume deformatia totala si distributia eforturilor
echivalente la nivelul cAmpului pentru ansamblul genunchiera — picior — stanci. In etapa de post-
procesare s-au efectuat simularile si s-au Tnregistrat datele si modificarile care se produc conform

scenariilor definite la configurarile de timp si forte impuse. Au fost centralizate rezultatele obtinute,
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reprezentand valorile maxime Tnregistrate pentru cdmpul deformatiei rezultante (deformatia totala -
mm) si campul eforturilor echivalente Von Mises (tensiune echivalentd - MPa), impreund cu
modificarile clare, definite de hartile de culori. Analiza datelor in urma simularilor a permis evaluarea
comportamentului modelului de genunchiera in variantele de material definite. S-au selectat
materialele optime pentru fabricarea genunchierelor, conform distributiei tensiunilor Tnregistrate pe
genunchiera si pe suprafata genunchiului in contact cu tipurile de rocad de stanca. Aceasta abordare
din teza aduce contributii originale prin: metodologia descrisd si modelul de incarcare dezvoltat
(stanca - picior - genunchiera) pentru analiza in elemente finite aplicata genunchierei.

5. Studiul realizat in domeniul producerii de elemente de protectie (faza de prototip) prin
prototipare rapida este inovator si faciliteazd obtinerea unor metodologii axate pe proiectarea,
simularea si fabricarea prototipului functional — genunchiera. S-au prezentat si definit parametrii
procesului de imprimare (grosimea stratului, suport, model de umplere, viteza, temperatura, aderenta
la platforma) si configurarile urmarite in etapele de pregatire, imprimare si post-procesare a
genunchierei. S-au descris materialele necesare realizarii prototipului. S-a realizat genunchierain trei
variante diferite de filamente termoplastice si s-a confectionat produsul de imbracaminte. Pentru
pantaloni, s-a propus utilizarea materialelor reciclate din stocurile de productie pentru a promova
sustenabilitatea si a reduce risipa de resurse. O contributie proprie o reprezinta dezvoltarea unor
posturi ale avatarului si imbunatatirea bibliotecii de pozitii, conform fazelor de separare a
miscirii de urcare pentru atingerea prizei, in cadrul ciclului constituit din: stabilizare,
pregatire si deplasare. Aceste realizari practice confirma potentialul de utilizare al tehnologiilor 3D
si al instrumentelor de simulare testate si implementate in teza pentru proiectarea, modelarea,
simularea si dezvoltarea prototipului de echipament de protectie individuald cu performante
imbunatatite.

6. Validarea prototipului dezvoltat conceptual s-a facut in mediu virtual in doua etape
distincte impuse de particularitatile de utilizare ale modelului:

. validarea formei tridimensionale a produsului in conditiile dinamice specifice activitatii de
catarare analizdnd modul de comportare al modelului pe secvente de miscare;

. validarea modelului care are inseratd genunchiera (element suplimentar de protectie a
articulatiei genunchiului)

Pentru validare, prototipul dezvoltat a fost testat si evaluat pentru a obtine feedback direct de
la utilizator cu privire la confort, ergonomie In miscare si protectie.

Contributia originala a tezei este sustinuta de proiectarea optimizatd a unui pantalon cu
element de protectie integrat in zona genunchiului. Metodologia dezvoltata beneficiaza de aplicarea
rapida a tehnologiilor de ultima generatie in proiectarea si modelarea in mediu virtual introducand o

abordare noud pentru integrarea elementelor de protectie. Scopul este de a obtine un proces eficient
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si sustenabil prin fabricarea personalizatd a genunchierelor pe comanda, integrate in pantaloni
personalizati.

6.2. Directii viitoare de cercetare

Continuarea cercetarilor implica elaborarea de rapoarte detaliate si cuprinzatoare pentru a
evalua modul in care elementul de protectie se comportd pe suprafetele stincoase de granit si gresie,
in timpul sesiunilor prelungite de escalada, precum si pentru a analiza satisfactia altor utilizatori fata
de prototip. Aceste studii pot include si opinii de la cataratori experimentati, putand fi testate miscari
complexe de catarare pe trasee cu grade ridicate de dificultate. Astfel, printr-o cercetare extinsa se
pot identifica (daca este cazul) limitarile designului sau a materialelor.

Daca studiile vor sugera optimizarea designului, se vor testa si alte forme sau structuri interne
diferite pentru volumul de umplere al genunchierelor. De asemenea, se vor explora materiale noi,
reluand procedura de simulare si evaluare a metodei cu elemente finite. Piata actuala a materialelor
pentru imprimarea 3D a obiectelor este in continud dezvoltare, existind promisiunile unor noi
generatii de filamente care ar putea oferi protectie mai buna, greutate redusa sau flexibilitate sporita.
Se pot testa materiale compozite si inteligente, pentru a cerceta adaptarea la mediu si durabilitatea in
conditii de solicitari intense. Testarea unor noi materiale poate fi o etapad potrivitd si pentru
investigarea posibilitatii de integrare a unor sisteme de monitorizare Tn timp real, care sa inregistreze
valorile solicitarilor mecanice sau de impact. Integrarea unor senzori poate permite colectarea de date
importante din punct de vedere biomecanic, contribuind astfel la dezvoltarea unui echipament mai
sigur si mai eficient pentru cataratori.

Corpul unui catarator experimentat ar putea fi scanat, in timpul unei miscari complexe de
catarare, pentru a dezvolta un echipament textil, care sa includa, in mod deosebit partea superioara.
Studiul antropometric poate fi comparat cu literatura curenta, care abordeaza modificarile posturale
cauzate de practica escaladei, cum ar fi cifoza toracicd si umerii rotunjiti spre fata, cunoscuta sub
denumirea de ,,spate de alpinist”, ca urmare a cerintelor specifice ale sportului. Astfel, se pot propune
solutii de proiectare si produse cu sprijin pe umeri adaptate la aceasta categorie. De asemenea, se
poate dezvolta un costum din doua piese pentru antrenamentul in sala de catarat.

Directiile de proiectare in acest sens pot fi numeroase. Cercetarile pot fi extinse la cataratori cu
grade diferite de dificultate, inclusiv la persoane cu nevoi specifice de adaptare a imbracamintei sau
n cadrul articolelor vestimentare destinate copiilor. Exista cerinte pentru elaborarea unor forme de
pantaloni special conceputi pentru catarare, destinati persoanelor cu anumite dizabilitati fizice (cum
ar fi deficiente de vedere, auz, tulburari neuromotorii, picioare protetice, atrofierea musculaturii etc.),
care urmeaza trasee cu dificultate mai redusa si necesitd obiecte speciale pentru sustinere. Se
urmareste asigurarea starii de bine, sigurantei si confortului pentru cei care nu pot desfasura activitati

fizice in mod normal, astfel se impune analiza acestor nevoi si elaborarea modelului potrivit. La
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nivelul Uniunii Europene, exista directive care precizeaza necesitatea asigurarii de sanse egale pentru
persoanele din grupuri defavorizate (incluziune sociala).

Teza asigura un punct de plecare pentru dezvoltarea unui prototip de pantalon personalizat, care
poate include un element de protectie de tip genunchiera personalizata. Aceastd cercetare si
dezvoltare metodologica a avut ca scop imbinarea tehnologiilor moderne si accesibile de prototipare
rapida, cum ar fi metoda fotogrammetrica de reconstructie digitald, modelarea 3D, simularea virtuala
si tehnologia de imprimare 3D. Desi validarea prin studiu este exploratorie, rezultatele pot ghida
proiectarea formelor geometrice pentru repere de produse vestimentare sau elemente complexe de
protectie, studierea si evaluarea materialelor textile si a filamentelor noi, precum si integrarea

sistemelor electronice pentru monitorizare.
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