Ondiej] Novak Disertaéni prace

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta textilni
Studijni program: P3106 Textilni inZenyrstvi
Studijni obor: 3106V008 Textilni technika

3D netkané textilie ve zdravotnictvi
— simulace chovani matraci pri zatézovani

3D nonwovens in medicine
— simulation of mattresses behavior under
loading

Disertacni prace

Autor: Ing. Ondfej Novak
Vedouci prace: Ing. Jaroslav Hanu§, Ph.D.

V Liberci 30. 9. 2010



Ondiej] Novak Disertaéni prace




Ondiej] Novak Disertaéni prace

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou disertacni praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000
o pravu autorském, zejména § 60 (3kolni dilo). Beru na védomi, Zze TUL ma pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uZziti mé disertatni prace a prohlasuji, Ze souhlasim
s piipadnym uzitim mé dizertaCni prace (prodej, zapijCeni apod.). Jsem si védom toho,
ze uzit své disertatni prace & poskytnout licenci k jeyimu vyuziti mohu jen
se souhlasem TUL, kterd ma pravo ode mne pozadovat piiméfeny prispévek na uhradu
nakladi, vynaloZenych univerzitou na vytvoreni dila (az do jejich skute¢né vyse).

Diserta¢ni praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zakladé

konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum 30. 9. 2010

Podpis



Ondiej] Novak Disertaéni prace

Podékovani
Na tomto misté bych rad podékoval viem, ktefi pfispéli ke vzniku této prace, jmenovité
pak svému Skoliteli Ing. Jaroslavu HanuSovi, Ph.D. za odborné vedeni, cenné rady
i ptipominky a dale Ing. Michalu Petrii za uvedeni do problematiky simulovani metodou

koneCnych prvki. Vsem ostatnim bych chtél podékovat za trpélivost a vytvoreni

vhodnych studijnich i pracovnich podminek.



Ondiej] Novak Disertaéni prace

Anotace

Predkladana dizertaéni prace se zabyvd modelovanim materiala, které se pouZivaji
pro vyrobu matraci pro prevenci dekubiti (prolezenin) Tyto matendaly se vyznawji
zna¢nou deformovatelnosti a lze je zafadit do kategorie materiali hyperelastickych.
Cast materialli se navic vyznaduje anizotropii vlastnosti. V uvodu prace jsou popsany
dilezité mechanické vlastnosti, které maji vyznam pro 0¢innost matraci proti vzniku
dekubiti. Jedna se piedeviim o velikost kontaktniho tlaku vznikajici mezi zatéZi
a matraci. Stru¢n¢ jsou popsany prace se vztahem k fefené problematice. Dale jsou
popsany zakladni vztahy mechaniky kontinua, konjugované dvojice a vyznamné
materialové modely aplikované v metodé konenych prvkia. Vybér simulaéniho
programu je proveden na vzorcich PU pény zatézované odlisné tvarovanymi télesy.
Pro potahovou textilii byl sestaven model jednoosého zatézovani, ktery byl nasledné
pouzit pro model dvouose piedpjaté potahové textilie matrace. Vysledné simulaéni
modely jsou aplikovany pro dvé odli$na jadra matrace prekryté predepjatym potahem.
Vysledky simulace jsou porovnavany s vysledky, které byly stanoveny experimentalné.
V zavéru jsou ukazany mozZnosti optimalizace vlastnosti pomoci navrZzeného modelu
a nahrada zatéZovaciho télesa figurinou. Vysledny model je pouzitelny pro Siroky
rozsah vlastnosti vypliiovych materiali (jader) 1 potahovych textilii. Lze taktéz zavést

vliv relaxace napéti pouzitych materiali.

Kli¢ova slova: MKP, simulace, nelinearni materialy, antidekubitni matrace, kontaktni

tlak, XSensor



Ondiej] Novak Disertaéni prace

Annotation

Presented dissertation thesis deals with a simulation of matenals used for
a prefabrication of the mattresses. Special mattress materials are used for prevention
of the pressure sores. These matenials have significant deformability and they can be
characterized as hyperelastic materials. Moreover some of them have anisotropic
properties. In the introduction the mechanical properties, important for the efficiency
of mattress, are described, especially the value of contact pressure between load
and mattress. Works, closely related to the solved problem are described briefly. Further
the basic relations of continuum mechanics, conjugated pairs and significant material
models applied in the finite element method are described. A selection of the simulation
program is carried out on the samples of polyurethane foam loaded with differently
shaped bodies. The model of uniaxial loading was designed for the upholstery textile
which covers the mattress. From this basic model the model of biaxially loaded fabric
was derived. Complete simulation models are designed for two different paddings
of the mattress covered with the preloaded upholstery fabric. The simulation results
are compared with results that were determined experimentally. Possibilities
of the property optimization and replacement of loading body with a dummy
is discussed in the final part of the work. The presented models are applicable for a wide

range of properties of padding materials and upholstery fabrics.

Keywords: FEM, simulation, nonlinear materials, antidecubital mattress, contact

pressure, XSensor
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materialovy deformacni gradient
prostorovy deformaéni gradient

Jakobian transformace

materialova soufadnice

prostorova soufadnice

pocateéni, resp. okamzitd hustota kontinua
pocatecni, resp. okamzity objem kontinua
pocatecni, resp. okamzita délka

posuv &astice kontinua

protaZeni v hlavnich smérech
Green-Lagrangeuv tenzor deformace
inZzenyrsky tenzor deformace

Almansiho tenzor deformace

Cauchvho tenzor deformace

pravy tenzor protazeni

levy tenzor protazeni

tenzor rotace

Biotliv tenzor deformace

logaritmicky tenzor deformace
zjednodu$eny logaritmicky tenzor deformace
Cauchyvho tenzor napéti
Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti

2. Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti

Hilliiv tenzor napéti

Biotliv tenzor napéti

prace konjugované dvojice

hustota deformacni energie
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p hustota doplikové energie

E, Younguyv modul pruZnosti

M zobecnénd Poissonova éisla

M Poissonovo ¢islo

A Lameho parametr

Ay Kroneckeruyv symbol

G smykovy modul

K objemovy modul

Eeter ckvivalentni pietvofeni

0, rychlosti slozek tenzoru napéti

& rychlosti slozek tenzoru deformace

A funkce deformaéni energie

A (F) deformacni energie jako funkce materialového deformaéniho gradientu
A(E®) deformaéni energie jako funkce Green-Lagrangeova tenzoru deformace
I invarianty izotropniho modelu hyperelastického materialu

L p hvdrostaticky tlak (Lagrangetiv multiplikator)

| jednotkova matice

Azo izochoncka &ast (neménici objem) funkce deformaéni energie

Avor volumetricka ¢ast (ménici objem) funkce deformacni energie

Stzo izochoricka ¢ast (objem neménici) 2, Piola-Kirchhofova tenzoru napéti
Sror volumetricka ¢ast (objem ménici) 2. Piola-Kirchhofova tenzoru napéti
Ao funkce deformacni energie odpovidajici izotropni deformaci

Aopise funkce deformaéni energie odpovidajici anizotropni deformaci

k;, ks, ks, k&, materidlové parametry anizotropnich hyperelastickych matenala
a’ g vektory sméru vyztuze
q reakéni Elen

4 pomérné pretvoreni
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tenzorova pole

relaxacéni modul

creepova poddajnost

rychlost deformace pruzného &lenu

rvchlost deformace viskozniho ¢lenu

¢asova konstanta

potencialni energie

vektor uzlovych posuviil prvkil

puisobici sila

matice tuhosti

matice elastickych konstant

plosny obsah prvku

inverzni matice elementarnich aproximacénich funkci se soufadnicemi uzli
tloustka prvku

inverzni matice elementarnich aproximaénich funkei
matice diferencialnich operatori

matice aproximacnich funkei

matice hmotnosti

matice tlumeni

matice okamzité rychlosti

matice ockamzitého zrychleni
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1 Uvod

Nemocni¢ni lazka a matrace jsou zdravotnim prostiedkem, se kterym je pacient
po dobu hospitalizace v kontaktu po vyznamnou ¢ast dne, pacienti s omezenou hybnosti
na ném mohou byt dokonce upoutani trvale. Je tedy ziejmé, Ze tato pomiicka musi
zajistit uréity stupeii komfortu nejen pro personal, napf. zhlediska manipulace
s nemocnym &l pii jeji udrzbé, ale predeviim pro samotného pacienta. Kromé komfortu
musi poskytnout také uritou bezpenost, ktera muze byt posuzovana z riznych
hledisek. Obecné je zajisténa piislusnymi normami, napi. CSN EN 1970 nebo CSN EN
ISO [0993-10. Normami vsak neni ofetfena oblast, ktera Uizce souvisi s funkc¢nosti
matraci z hlediska jejich schopnosti piedchazet vzniku dekubiti.

Disledek interakce mezi matraci a pacientem popisuje napi. Burman 1993 jako
urCitou kontaktni plochu a zeyména mezi nimi vznikajici kontaktni tlak, ktery
je rozhodujicim faktorem pro posouzeni rizika mozného vzniku dekubitu.

Dekubity patii mezi onemocnéni, ktera se obtizn€ 1¢i a nezfidka konéi umrtim.
Naklady na lécbu mnohonasobné pfekracwi naklady na prevenci a také doba lécby
se vyznamné prodluzuye a zanechava trvalé nasledky (Health grades, 2008).

Vhodnou a aéinnou metodu, jak predchazet vzniku dekubitl, piipadné je 1é¢it
a zabranit jejich dalsimu rozvoji, pfedstavuje pouzivani pro tento ucel navrZenych
matraci. Ty se rozd¢luji na pasivni a aktivni (vice kap. 2.1.4). Od b&znych matraci
pouzivanych zdravymi lidmi se lisi specifickymi mechanickymi i fyzikalnimi vliastnosti.
Tato dizertatni prace je zaméfena pouze na studium vybranych vlastnosti pasivnich
matraci. Pro vyrobu pasivnich matraci se pouziva nejéast€ji polyuretanova péna.
Z hlediska geometrie se jedna o bunéénou strukturu tvofenou mnohostény. V zavislosti
na technologii vyroby mohou byt stény bunék vice & méné pruchodné, ¢imz lze
regulovat prodySnost pény. Existuje cela fada polyuretanovych pén, napf. tvrdé, mékké,
integralni nebo tzv. studené &i teplé. Vysledné vlastnosti zavisi na pouzitych vstupnich
surovinach — vicefunk¢nich alkoholech a kyanatech — jejich poméru i zvolenych
vyrobnich technologiich. Pro vyrobu pasivnich matraci se vzdy pouziva meékka elasticka
péna. Nosnym prvkem pény jsou stény bun€k. VIiv na vlastnosti pén méa vzduch
obsazeny v buiikach, jak vSak uvadi Cikl 2007, obsah vzduchu v buiikach
se na hodnoté sily nutné pro stlaCeni vyznamné nepodili a je mozno jej zanedbat.
Croop a Lobo 2009 popisuji vyznam vzduchu v bufikach predevsim ve vztahu k velmi

rychle probihajicim dé&utm. Vzhledem ktomu, Zze zatézovani matrace pacientem
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je statické, neni nutno vliv vzduchu proudiciho bunikami pény brat v potaz a povaZovat
ho za dalsi prvek piispivajici k tuhosti pény.

Jako mozna alternativa PU pény je v praci uvazovana objemna kolmo kladena
netkana textilie (3D NT). Jeji vlastnosti lze ovliviiovat orientaci vlaken, jejich
prumérem (jemnosti), pouzitym materidlem a celou fadou dalsich parametri. 3D NT
1ze povazovat za sloZitou prutovou soustavu s mnoha stupni volnosti, kde pii stlacovani
utvaru jsou dle Necidre 1998 jednotlivé prvky namahany na ohyb.

Nedilnou soucasti matrace je potah. Ten matraci chrani pied okolnimi vlivy
a také se spolupodili na distribuci tlaku v matraci. Aby jeho prispévek k hodnoté
kontaktniho tlaku byl co nejnizsi, je nezbytné, aby pfi namahani vykazoval vysokou
taznost pfi malém napéti. V praci je studovan potah, ktery pouzivaji pfedni vyrobei
antidekubitnich matraci. Potah je kompozitni materiadl a sklada se z vyztuze tvofené
osnovni pleteninou a z polyuretanové matrice aplikované ve formé zatéru na licni
stranu. Pro tento material je charakteristické téméf izotropni chovani v jednotlivych
smérech namahani (Dartex Coating 2010). Vyznamnou, v praxi poZadovanou vlastnosti
zatéru je jeho schopnost nepropoustét vodu, ale propoustét vodni pary. To je vyhodné
z hlediska ochrany matrace napf. proti znecisténi, ale méné vyhodné z hlediska
fyziologického, protoze dochazi k vyssi potivosti pacienta, coZ zhoriuje odolnost proti
vzniku dekubitu (vice kap. 2.1.2).

Chovani materiali pouzivanych pro konstrukci matraci lze povazovat
za nelinearni az siln€ nelinearni pii vétsiné forem zatizeni. Zatézovaci kiivka pouzité
polyuretanové pény se vyznaluje tzv. platd, tedy oblasti, kde dochazi k velmi malému
piiristku sily pfi zna¢ném naristu deformace. Pocatetni a kone¢na faze zatéZovaci
kiivky ma pak pomérné strmy pribéh. Taktéz 3D NT mohou vykazovat podobné
chovani.

Exaktni testovani tc¢inkd antidekubitnich matraci je komplikované. Situace
se vtomto sméru zlepSila az vnedavné dob&é diky wvyvoji méficich zafizeni
1 vyhodnocovacich postupl aplikovatelnych na ziskana data s cilem vytézit co mozna
nejvice informaci. I pfes tento vyvoj je ke zkouSeni vzdy nutno pouzivat humanni zatéz,
Lidské té€lo je natolik jedineéné, Zze dosavadni snahy ho nahradit nehumanni zatézi
doposud vedly jen k ur¢itémum piiblizeni se jeho vlastnostem, plnohodnotné nahradit
se ho zatim nepodatilo. I z tohoto divodu je zkouseni matraci naro¢né nejen finanéné,
Casové, ale také eticky. AvSak ani zkouSeni pifimo na ¢lovéku neni zcela bez problému.

Jinak se totiz chova Clovék zdravy, se kterym je testovani mozno vyhradné provadet,

Uvod 2



Ondiej] Novak Disertaéni prace

a jinak ¢lovek, napt. po trazu michy, u kterého doslo k vymizeni pfirozeného napéti
ve svalstvu. Takovy Cloveék bude matraci zat€Zovat odlidné, lze predpokladat, ze diky
nemoznosti podvédomé zauymout vyvhodnou polohu dojde 1 ke zvétSeni hodnot
kontaktniho tlaku,

Zminéna naroénost ,realného” testovani udéinnosti antidekubitnich matraci
s humanni zatézi vede k pouziti simulacnich programu, které mohou jejich navrhovani
urychlit, zjednodusit nebo umozni optimalizaci materiald pouZitych pro konstrukci
matrace. Humanni zatéz pak slouzi pouze pro ovéreni shody chovani navrZeného
modelu s realitou. Je viak tfeba si uve€domit, Ze model je pouhym piiblizenim,
aproximaci a jako takovy bude vzdy vykazovat jisté odchylky od reality.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti metody koneénych prvka (dale jen MKP)

pro simulaci kontaktniho tlaku mezi matraci a pacientem véetné vlivu potahu.
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2 Soucasny stav

V této kapitole jsou popsany nékteré souvislosti mezi vlastnostmi matraci
a mozZnosti vzniku dekubitu. Diskutovan je 1 vliv svérného tc¢inku, ktery se v literatufe
neuvadi, avSak jeho vyznam je znaény. Dale jsou popsany bézné druhy antidekubitnich
prostfedkil a nadrtnuty moznosti popisu jejich chovani pomoci simulaci nelinarnich

viskoelastickych material(.

2.1 Priciny vzniku dekubitu

Problematiku dekubiti je mozno rozdélit na oblast prevence, tedy predchazeni
jejich vzniku a oblast terapie neboli 1écby. Jak uvadi napf. HealthGrades 2008, ndklady
na lé¢bu piiblizné desetinasobné prevysuji naklady spojené s prevenci. Nezanedbatelné
mnozstvi piipadd kon¢i Umrtim. I to je jist€ motivaci pro zlepSeni prostiedki
pouZivanych pro prevenci dekubitd, coz by vedlo k omezeni jejich dopadi na zdravi
pacienti.

Na vznik dekubitu ma vliv fada faktord, které 1ze délit podle riznych hledisek.

Ty budou popsany dale.

2.1.1 Mechanické vlivy
Vliv pasobiciho tlaku

K mechanickym vlivim patii pfedev§im tlak. Ten je dasledkem phsobeni
gravitace na lidské télo, které podlozku zatézuje urcitou silou na jisté ploSe. Existuji
i jiné druhy tlakového plsobeni, napf. pii fraktufe, kdy posunutd kost utlatuje tkan,
nebo v pfipadé, kdy zubni protéza ¢i katetr tlaci na sliznici. Dle Kosiaka 1961
je pusobici tlak nejvy§si v téch mistech, kde je soustiedéna vaha téla, nebo v mistech,
kde je télo podlozkou piednostné podpirano, napi. v mistech vy¢nélkl a vystupujicich
Casti. Hodnota tlaku je také vy§si v mistech, kde je tenka tkan a vzdalenost ke kostem
je nizdi, dale v mistech, kde je tkan tuzsi apod. (Bansal 2005).

Podle Hussaina 1953 vede plsobeni tlaku na tkan k omezeni & dplnému
zastaveni cirkulace krve v kapilarach, ktera zasobuje tkan nejen zivinami, ale predeviim
kyslikem. Dle Kosiaka 1961 vede jeho nedostatek k doasnému nebo trvalému
poskozeni tkané a muZe vylstit aZz ke vzniku nekrotické tkané. Za hrani¢ni hodnotu
se napi. dle Scotta 1986 povazuje 32 mm Hg (hodnota arteridlniho tlaku), ktera

znemozZni proudéni krve v kapilarach. To vede k zastaveni pfisunu Zivin a kysliku,
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Vliv smykového napéti

Dalsim mechanickym faktorem je pusobici smykové napéti. K jeho vzniku
dochazi, napf. je-li pacient posunovan po podlozce nebo sedi-li, i je Castecné podepien.
Télo ma pak snahu vlivem gravitace sklouzavat po podlozce a vlivem tfeni
mezi ni a télem se do tkani vnasi smykové napéti. Smykové napéti zpusobuje vzajemny
posuv vrstev tkani, ¢imz dochazi k jejich zkosu. Ten vede k napinani a ztenCovani cév
a tim k omezeni pratoku krve (Obr. 2.1), Reichel 1958 hovoii o tzv. kolapsu koznich

cév. Smykové napéti ma tedy podobné disledky jako pusobeni tlakoveé sily.

—
® | . F/@/F

Obr. 2.1: Pitsobeni smykového napéti na cévy

Vliv potahu a jeho predpéti na Gdinnost matrace

V literatuie neni popsan vliv tzv. svérnych G¢inkd potahu na vznik dekubitu.
V Iékarstvi je znamo vyuziti svémého ucinku textilie napf. u kompresivni 1écby
kieCovych zil. Moznosti vypoctu svérného uc¢inku textilii se podrobné zabyval S#iZ
2000. Lze ocekavat, ze i potah je zdrojem svérnych sil, které se podileji na nartistu
kontaktniho tlaku. Jeho ucinek bude tim vétsi, ¢im mensi taznost a vyssi odolnost vuci

tahovému napéti potah vykazuje.

2.1.2 Chemické vlivy

Dalsimi vlivy, které hraji roli pfi vzniku dekubitu, jsou vlivy chemické. K nim
se fadi ptisobeni tekutin a riznych latek, které zhorSuji stav tkani. Jejich zdrojem muze
byt potfisnéni kuze pii piijmu tekutiny nebo potravin, ale pfedevsim inkontinence.
Jakékoliv zvlh¢eni zhorSuje stav kiize a zmenSuje jeji odolnost vici tlaku a zvySuje tak
riziko vzniku dekubitu. Dle Erssera a kol. 2005 vede vlhkost k maceraci kuze.
Inkontinence navic zvysuje riziko infekci (Allman 1997). Vlivem kombinace tlaku,

vlhkosti a inkotinence na vznik dekubitu se zabyvali napt. Ersser a kol. 2003

2.1.3 Dalsi vlivy
Vliv teploty

Zvysena teplota kize zvétSuje riziko vzniku dekubitu (laizzo a kol. 1993,
Lachenbruch 2003). Kokateb a kol. 1995 popisuji experiment na zvifatech, ktery

negativni vliv zvySené teploty prokazuje. Naopak je-li teplota nizsi, nezli je bézna
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teplota tkané, je jeji u¢inek kladny. V popisovaném experimentu se pasobilo kovovymi
disky zvysenym tlakem na pokusné objekty. Pokud byly disky chlazeny, nedochazelo
ke vzniku dekubitl. Se zvy3wjici se teplotou diski se zvySoval 1 stupefl poskozeni
zatézované tkan€. Pii¢inu s teplotou vzrustajiciho rizika vzniku dekubitu vysvétlil Ruch
a Patton 1965. Vysvétleni spofiva ve zvySeném naroku tkané na spotiebu kysliku
0 6-13 % na kazdy stupeni Celsia v dasledku urychleni metabolismu. Zvys$ena teplota

klize navic vede k vétsi potivosti (Iaizzo a kol. 1993).

Vliv délky piisobeni tlaku

Dilezitym faktorem vyvijeného tlaku je doba, po kterou na tkai pisobi (Kosiak
1959) Obecné plati, ze tkan je schopna odolat zna¢né vysokému tlaku, je-li doba
pusobeni velmi kratka Napt. Seigler 2002 zévislost délky puasobiciho tlaku na dobé
trvani pro sezeni definuje, pficemz vychazi ze zavislosti podle Goonetillekea 1998,
resp. Kosiaka 1959. Tato zavislost vyjadiuje nepfimou uméru mezi dobou plisobeni tlaku
a jeho wvelikosti. Podobnd zavislost v3ak pro matrace stanovena neni, a proto
se za nejvy$si dlouhodobé ptisobici hodnotu tlaku povazuje 32 mm Hg (4,266 kPa), tedy

tlak, pii némz dochazi k uzavieni kapilar a k zastaveni proudeni krve (Landis 1930).

2.1.4 Systémy pouZivané pro piredchazeni a lé¢bu dekubitii

V souCasné dobé existuje nékolik druhd produktl, které jsou vhodné
pro piedchazeni dekubitd. Nékteré jsou vhodné také pro jejich 1é¢bu, protoze jejich
ucinnost je vys§i (DLF Factsheet 2006). Toho je dosazeno pouzitim odli$ného principu

redukce tlaku. Nejjednoduseji 1ze pouzivané systémy rozdélit na pasivni a aktivni.

Pasivni systémy

Pasivni systém je takovy, ktery nema zadny mechanismus ani zplsob, jak v Case
fizené ménit distribuci pisobiciho tlaku. Vysledny tlak je tedy dan interakci mezi
zatéZovacim télesem a matraci a vychazi zjejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
(tuhost, tvrdost, poddajnost, relaxace napéti).

Pasivni systémy mohou byt vytvofeny jako tzv. pFidavié. Umistuji se
na stavajici matraci a jejich antidekubitni u¢inek je pomérné nizky. Hodi se pro pouziti
v domacnostech predevdim pro zvySeni komfortu lezeni pii domaci péci
o postizeného. Vyznaduji se relativné malou tloustkou v rozsahu piiblizné 30-100 mm.

Jejich cena se pohybuje radové okolo 1000 K¢&.
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Dale se lze setkat s tzv. nahrazujici matraci. Tato matrace se pouZije namisto
stavajici matrace. Jeji tloustka je vétsi nez u bézné matrace, az 200 mm. Jeji
antidekubitni O¢inek je relativné vysoky, pouziva se v pefovatelskych domech,
v nemocnicich a viude tam, kde je vy3si riziko vzniku dekubitu.

Jak jiz bylo v Uvodu zminéno, pasivni matrace jsou nejéastéji vyrabény z mékké
polyuretanové pény. Matrace z polyuretanovych pén mohou byt z jednoho druhu pény
nebo lze kombinovat vice druhii pén odlisnych vlastnosti. Pény takto tvorenych matraci
se vkladaji do pomocného ramu z tuzdi polyuretanové pény a jednotlivé ¢asti se spoji
lepenim. Povrch pény miiZe byt upraven profezavanim. To zajisti lep8i cirkulaci
vzduchu mezi ni a lidskym télem. Pény mohou byt i tvarovany pro lepsi piizpisobeni
se lidskému t€lu. PU pény jsou nenaroéné na Udrzbu, maji dlouhou Zzivotnost, jejich
nevyhodou je vsak dobra tepelné izolaéni schopnost, v jejimz dasledku nedochazi
k odvodu tepla z povrchu kiZe, &imz se zvy$uje jeji teplota (Brienza a Geyer 2005).

Nékteré matrace mohou byt tvofeny polstafem, ktery je plnén vzduchem, vodou
nebo jinymi viskéznimi matenaly, jako je napf. elastomerni silikon ¢ bézny silikon
(Brienza a Geyer 2005). Nevyhodou je mozné riziko iniku plniciho média a tim i ztraty
pozadovanych vlastnosti, v piipad€ vody jako média hrozi v takové situaci 1 zpusobeni
$kod a negativem je takeé jejich vysoka hmotnost, ktera znesnadfiuje manipulaci. K malo
pouZivanym matracim patfi matrace gelové. Gel ma chovani podobné kapalinam, tlak
se v nich Sifi rovnomérné. Nevvhodou je vy§si cena i hmotnost. Pasivni matrace jsou
vzhledem k relativné malému antidekubitnimu téinku pouZivany pro prevenci, nikoliv

pro 1é¢bu.

Aktivni matrace

Aktivni matrace, oznatované také jako alternujici, se od pasivnich lisi odlisnym
zpUsobem pienaseni tlaku. Hlavni odliSnosti spocivaji jednak ve schopnosti pfenaset
tlak proménlivé v ¢&ase a také v moZnosti dosaZzeni podstatné vysSich tlakl
nez 32 mm Hg To je umoZnéno diky skuteCnosti, Ze tlak, pisobici na tkan€, muize
kratkodobé dosahnout podstatné vysSich hodnot nez 32 mm Hg, a piesto nedojde
k nevratnym zménam tkani (viz kap. 2.1.1). Proménlivost piisobiciho tlaku je zajisténa
zmé&nou tuhosti jednotlivych €asti matrace. Snizeni uinkl kolisajiciho tlaku na vzmk
dekubitu popsal jako prvni Kosiak 1961, Matrace je rozdélena do jednotlivych
neprodysné oddélenych komor. Plnici otvory té€chto komor jsou propojeny tak,

aby vytvofily alespori dva oddélené tlakové okruhy. Je nutné, aby ke stiidani zatézovani
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a odlehCovani dochazelo v dostate¢né kratkém cCase. Tento ¢as je regulovatelny pfimo
na kompresoru a je tim kratSi, ¢im vy3si riziko vzniku dekubitu hrozi. Dale lze
nastavit hodnotu tlaku v matraci, ktera se urci dle hmotnosti pacienta, piipadné jeho
télesné konstituce. Aktivni systémy se vyrabé€ji z materiali nepropoustéjicich vzduch.

Spojovani je provedeno lepenim, v piipadé termoplastického zatéru 1 svafovanim.

Méné obvyklé systémy pro prevenci dekubitii

K méné obvyklym systémiim patii matrace s unikajicim vzduchem (Low air lost).
Povrch matrace je porézni, do komor matrace je vhanén tlakovy vzduch, ktery pory
matrace unika, ¢imZ kontroluje teplotu a vlhkost kize (Brienza a Geyer 2003). Tento
zpuisob muze byt realizovan u aktivnich 1 pasivnich matraci. Vyhodou je ochlazovani
pokozky vlivem proudéni a expanze vzduchu, nevvhodou je piilisné vysouseni
pokozky. Kontrola teploty mize byt také aktivni (Jan a Brienza 2006).

Pro snizeni u€inku smykovych sil se také pouzivaji pravé kozeSiny, pfedevsim
ovéi, nebo kozeSiny umélé (DLF Factsheet 2006). KoZesiny lze povazovat za vibec
prvni antidekubitni prostiedky. Vlas, resp. srst koZediny je upevnéna na povrchu
kozesiny pouze jednim koncem, druhy konec je volny. Tyto materialy jsou schopny

redukovat smyk — pii pohybu téla také k pohybu vlasové vrstvy vii¢i podloZce.

Matrace s vlakennou vyplni

Vladkenna vypli je historicky ovéfenym materidlem. Od okamziku, kdy lidé
zacali pouzivat kozesiny, pres obdobi, kdy se pouzivaly zplstnatélé srsti az po vyplné
ze sena a slamy ub&hlo mnoho Casu, pfiemz v této oblasti nedoslo k vyznamnému
vyvoji. Vlakenny material vyuzivany v matracich v nedavné dob¢, tzv. gumozing, byl
vytlaen polyuretanovou pénou, aby se po jisté dob& zaal do matraci vracet zpét. Dnes
se s béznymi textilnimi vlakny v matracich nelze setkat Casto, pouzivaji se pfedeviim
jako vyplhovy tepelné izolatni material do spacich pytli nebo zateplenych odévi,
kde v$ak neplni nosnou funkei.

Rozsahly klinicky test riznych druht antidekubitnich matraci publikoval Barnett
1997 Mezi zkouSenymi vzorky matraci byla 1 matrace vlakenna. Vysledky jejich
antidekubitnich G¢inka patfily mezi nejhorsi. Piiciny selhani v§ak nebyly diskutovany.

Vsiechny matrace s vlakennou vyplni jsou pasivniho typu. Byly vsak {inény
snahy o vyuziti 3D NT také pro vyrobu aktivnich matraci (Hanus 1999). Jednalo
se o textilii svertikdlné uspofadanou strukturou. Zmény kontaktniho tlaku bylo

dosazeno smykovym namahanim spodniho povrchu textilie, které zplisobilo zménu tthlu
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vertikalni struktury vzhledem k povrchu textilie. V soucasné dobé se s nabidkou
textilnich antidekubitnich matraci 1ze setkat jen ojedinéle.

Divodem pro vyuziti 3D NT v matracich je snaha nahradit PU pény jinymi
materidly kvuli ekologickym problémiim s pouzitim toxickych latek pfi jeji vyrobe,
uvolniovani jedovatych zplodin pii hofeni a nakladné recyklaci. Pro studium vhodnosti
textilnich mater1alll pro vyuziti v matracich byla provedena cela fada zkousek. K vyuziti
3D NT svertikdlné uspotfadanou strukturou vedly mechanické vlastnosti podobné
PU péné. Pro zjisténi vyznamnych vlastnosti 3D NT byla provedena cela fada
experimentt. Vysledky né€kterych z nich budou uvedeny dale.

Méteni prodys$nosti prokazala (Hanus a Novdk 2000), ze 3D NT vykazuji vyssi
prodysnost pii zat€zi nez PU péna. To je velmi dilezité pro komfort pacienta, protoze
dobra cirkulace vzduchu zamezi hromadéni vodnich par a jejich nasledné kondenzaci
ve struktufe matrace vedouci ke zvlhéeni kuze Vy$si prodysnost vede
1 k mensi nachylnosti k(ize pacienta k prehfivani, coz smzuje nziko vzniku dekubitu,

Dale byl studovan rozptyl kompresniho odporu v plose 3D NT (Novdk 2000).
Za timto ucelem byla zkonstruovana matrace s lokalitami s odlisSnymi hodnotami
kompresniho odporu, jejichz existence byla experimentaln¢ potvrzena.

Byla ovéfena moznost vyroby matrace s proménlivou tlouitkou, pfipadné
s lokalné odliSnou objemovou hmotnosti matrace. Oboji lze vyuzit k navrhovani
anatomicky tvarovanych matraci s lokalitami s odlisnou tuhosti, které se lépe piizpusobi
tvaru lidského téla (Hanus a Novak 2002). U 3D NT odlidnych vlastnosti byla zkousena
schopnost distribuce kontaktnich tlakd pod fyziologickou zatézi (Hanus a Novdak 2001).
Na zakladé pozitivnich vysledkii byla vyrobena matrace z péti vrstev 3D NT
pro dosazeni poZadované tloustky (150 mm). Spojeni jednotlivych vrstev
bylo realizovano mechanicky pomoci kvazipfizi. Matrace byla zkousena ve spoleCnosti
Linet a byla porovnavana s pasivni matraci z PU pény s vysokym antidekubitnim
uCinkem. Hodnoty kontaktnich tlakii byly na pocatku méfeni velmi nizké.
S prodluzyjicim se Casem vSak dochazelo kjejich narlstu a piekroceni povolené
hodnoty (32 mm Hg). Pii hledani pfiCin selhani testované textilni matrace
bylo konstatovano, Ze pro vyrobu pouzity vlakenny material (polyester o jemnosti
22 - 20 dTex) nema vhodné mechanické vlastnosti z hlediska dlouhodobého
zatézovani. Dalsi snahy tedy vedly ke snizeni trvalé deformace 3D NT. Pouzity byly

prostfedky ovliviiujici vlastnosti vlakennych kontakti, napf praskova pojiva
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(Novdk, Hanus, Bridzikova 2002), diky kterym wvzniklo zafizeni pro nanaseni
praskovych pojiv do vlakenné struktury pomoci ultrazvuku (Novak 2003).

Pro objasnéni chovani 3D NT byla studovana jejich schopnost distribuovat tlak
(Rajnochova  2005). Bylo vyuzito vztahii mechaniky kontinua, které vyuzivaji
experimentalni data ziskana stanovenim posuvil bodu plosného obrazce vyznaleného
na 3D NT. Tento zpisob popisu vSak nevedl k pouzitelnym vysledkam. Pfi¢inou
je komplikovanost anizotropie vertikalni struktury 3D NT, kterd se li§i v pficném
a podélném sméru. Ukazalo se totiz, Ze za konstruk¢ni prvek 3D NT nelze povaZovat
samotna vlakna, ale vertikalni sklady vytvofené z vrstvy vlaken. Pfi popisu chovani
pomoci mechaniky kontinua zalezi na tom, do jaké ¢asti struktury matrace se sledované
body umisti. Na jednom a tomtéz vzorku lze vytvofit velké mnozstvi konfiguraci
umisténi bodi, pfi¢emz kazda konfigurace se bude chovat odlisn€. Jeden a tyz material
pak mize poskytnout nékolik zcela odlisnych vysledka, jejichz spravnost nelze
v podstaté ovéfit. Proto se dalsi prace zaméfily na studium distribuce napéti v matraci
vyuzitim metody konetnych prvki (MKP), ktera z mechaniky kontinua vychazi,
ale je schopna chovani materialu popsat komplexnéji. Piedpoklada se, ze vysledky
navrzenych simula¢nich modeli bude moZno vyuzit pro wvyhledani materialu,

ktery umozni dosahnout optimalnich vlastnosti matrace.

2.2 MKP ve vztahu k FeSené problematice — reSerse

Ztady publikaci, které se =zabyvaji simulaci objemnych, pfedeviim
viskoelastickych materiala, bylo vybrano nékolik zastupch, ktefi jsou zajimavi
inovativnim pfistupem, simulaci vyznamné vlastnosti nebo pouzitim konkrétniho
simulaéniho programu. Na zavér kazdého struéného vytahu je provedeno kratké
zhodnoceni s vyétem piinosil publikace.
. Autofi Petrit a Petrik 2009 popisuji stanoveni kontaktnich tlakl pomoci
simulace v kone¢né-prvkovém prostiedi. V programu PAM-Comfort byly vytvoreny
a posuzovany dva vzorky PU pény ve tvaru sediaku automobilové sedacky, pfi¢emz
se porovnavaly sedaky bez potahu a s textilnim potahem. Mechanické vlastnosti PU
pény 1 potahové textilie pro virtualni model byly ziskany z realnych zatézovacich
experimentil normovanych vzorki PU pény a potahové textilie. Jako zat€Zovaci téleso
je pouzito virtualni torzo lidského té€la (virtual dummy), které se svymi vlastnostmi blizi

chovani skutec¢ného lhidského téla. Model je tvoren skeletem s geometrii a vlastnostmi
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kosti, ktery je potazen materidlem s vlastnostmi tkani. Vysledné hodnoty ami tvar
kontaktnich map neni ovéfen experimentalné.

Autofi ukazyi moznost simulaci vyznamnych vlastnosti budouciho vyrobku

bez nutnosti pouzit realny vyrobek. To mulzZe byt vyhodné predev$im pii prvotnim
hledani materidlovych a geometrickych vlastnosti budouciho vyrobku Materidlové
vlastnosti zku$ebni figuriny jsou navrhovany pledev§im pro narazové testy
a pro testovani komfortu nemusi byt zcela vhodné — v materidlovém modelu neni
odlifeno chovani jednotlivych vrstev kiize a svalové tkan€, coz mize ovliviiovat ziskané
hodnoty kontaktniho tlaku.
o Prace Croopa a Loboa 2009 se zabyva hledanim materidlového modelu
pro popis chovani polyuretanovych, polyetylenovych a polystyrenovych pén. Vybér
modelu pény byl komplikovan Sirokou skalou ziskatelnych vlastnosti, které jsou urCeny
nejen mechanickymi parametry pény, ale také jeji morfologii, jako napi. porozitou
a pomérem poftu otevienych a uzavienych bunék, které obsahuji plyn. Autofi vychazeji
pi1 simulaci z dat ziskanych experimentaln€. Uvazovan je zde i vliv plynu uvniti pény
na jeji tuhost v zavislosti na rychlosti deformace. Vlastnosti materidlového modelu
lze upravit pomoci riznych parametrii, napi. tvarového faktoru nebo hystereze.

Pfinos tohoto pfistupu lze spatiovat vrychlém wvytvofeni modelu pény

ze znalosti jejich fyzikalnich parametri a piedeviim jejich mechanickych vlastnosti
pii zkoumaném dé&ji, piedeviim pii stlaCovani. Ty se zadavaji pribéhem zatéZovaci
kiivky ve formé€ datovych bodl. Dale autoii zahrnuyji vliv plynu v buiikach,
ktery ma vyznamny dopad na chovani pény pii dynamickych dé€jich probihajicich
vysokou rychlosti.
. Lin, Bull a Taylor 2005 popisuji modelovani pén pro simulaci Uchopu pény
a pro naslednou manipulaci s ni. Modelovani bylo provedeno v programu ANSYS,
piiemz model byl rovinny. Posledni faze zatézovani nebyla modelovana — z diivodu
nelinearné-elastického  chovani.  Zobrazené vysledky maji  dobrou  shodu
s experimentalnimi daty, a to jak se zatéZovaci kfivkou, tak i se zménou tvaru
zatézovaného télesa. V zavéru je posuzovan vliv poltu elementl sité a poméru stran
pouzitych elementil na velikost chyb pii vypodtu.

Prispévek ukazuje moznost aplikovat néktera fefeni, ktera jsou urena
pro linearné-elastické materidly, také na materialy nelinearné elastické, pokud je feSena

pouze vybrand oblast zatézovani, v tomto piipadé pocatecni oblast. Problém je feSen
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jako rovinny, coZ je v daném pfipadé vyhodné, nelze ho vsak aplikovat pro piipad
zatéZovani nesymetrickym nebo nerota¢nim télesem.

o Stik, Vogel a Chawda 2006 popisuji simulaci chovani pén pro tlumeni razi
pouZivanych v automobilech pii vyrob& vyplni naraznikil, pfistrojovych desek,
loketnich a hlavovych opérek apod. Tyto pény se vyznauji nevratnou deformaci.
V ¢&lanku je popsano mnoho rozmanitych testi provadénych pii riznych rychlostech
deformace a s odlidnymi tvary zatézovacich téles napodobujicich &asti lidského téla.
Uspé&inost simulace je porovnavana z hlediska pribéhu zatéZovaci kiivky. Tvar
a zpasob deformace pény nejsou posuzovany. Simulace vykazuji dobrou shodu
s experimentem v celém pribéhu kiivky, kromé zakmitu v oblasti pfechodu mezi
podate¢nim naristem napéti a platem kiivky.

Piispévek je zajimavy pfedevsim pouzitim zatéZovacich téles ve tvaru lidské

hlavy a panevni ¢&asti lidského t€la, ktera vzhledem ke komplikovanému tvaru
znesnadfiuji navrzeni a realizaci simulaéniho modelu. Vzhledem k druhu pouzitych pén
je simulace zaméfena predeviim na narazové zkousky, tedy velmi rychlé dée,
a to mateniall, které se chovaji predevsim jako linearné neelastické.
* Simulaci chovani viskoelastickych pénovych materiali se zabyva Mills 2006.
Pouzité simulaéni modely vychazeji z mikro 1 makroskopického uspofadani materialu.
Simulace je provedena v programu ABAQUS. Pro modelovani je vyuZito linearniho
viskoelastického modelu, ktery je schopen simulovat platé. Pomoci simulace byly
feSeny mechanismy disipace energie pfi dopadu zatézovaciho télesa na testovany
material. Z vysledk vyplyva, Ze vétSina energetické ztraty je dana viskoelastickym
chovanim, které je popsano Maxwelovym modelem. Je popsano pouziti odliSnych
modell builkky pény. Nejprve je studovan Gibson Ashbyho model buiky pény.
Na modelu je vysvétlen prabéh jednotlivych fazi pii zatézovani pény, predevsim
vznik tzv. plata. Nasledné je studovan model reprezentativni jednotky buiky,
ktera sklada celou buné&nou strukturu pény.

Za piinosné lze povazovat vysvétleni nékterych mechanismii deformace pén,
které se opiraji o jeji mikrostrukturni uspofadani. Material zde neni modelovan
jako kontinuum, ale jako mnohaprvkovy bunéCny systém, opirajici se o skuteCnou
strukturu pény. 3D NT predstavyji taktéz mnohaprvkovy systém, ktery by bylo mozno
simulovat vyuzitim obdobného pfistupu, tedy pomoci vhodné navrzené strukturni

jednotky.
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o Autofi €lanku Li a kol 2009 se zabyvaji identifikaci materialovych parametri
pfi vtlaCovaci zkousce. Materidlové vlastnosti potfebné pro simulaci jsou ziskany
z prubé&hi vtlatovaci, kompresni a smykové zkousky. Vtlatovaci zkouska je simulovana
a poté je provedeno tzv. inverzni modelovani, pomoci kterého se hledaji dva neznamé
parametry, popiswjici chovani materialu. Tyto parametry nelze ziskat experimentalné,
ale pouze simulaci. Opakovanym piiblizovanim experimentalniho a simulovaného
prubéhu zatézovaci kiivky za ucelem zpfesnéni hledanych parametri je ziskana
prostorova funkce hledanych parametrd zavislych na hodnoté sily pii vtlaGovani.

Uvedeny postup je pfinosny tam, kde je nutno ziskat parametry popisujici

chovani materialu, které neni moZno stanovit experimentalng.
o Urban 2004 se ve své disertani praci zabyva modelovanim pneumatické
pruziny. Pruzina je vyrobena z pryze, vyztuzené kordovymi pfizemi. Pryz, stejné
jako kordova pfize, vykazuje nelinearni chovani. V praci je pouzito materialovych
vlastnosti, které jsou ziskany méfenim na vzorcich pfipravenych pfimo z pruzZiny.
Vzhledem k anizotropii tohoto materialu jsou vlastnosti stanoveny v horizontalnim
a vertikalnim sméru vzhledem k montazni poloze pruziny a ve sméru vyztuzujicich
piizi. Mechanické vlastnosti piizi jsou stanoveny odvozenim z vlastnosti celého piizemi
vyztuzeného vzorku. Pro urCeni dvouosé napjatosti vyztuzené pryze je vyuzito
stanoveni zmény polohy vybranych bodii na zkuSebnim vzorku pomoci obrazové
analyzy. Dale je obdobnym zpiisobem zjiStovana deformace pladt€ pruZiny
pfi nafukovani. Experimenty jsou nasledné simulovany v programu ANSYS, vysledky
simulace jsou hodnoceny dle shody prib&hil zatéZovacich kiivek ziskanych
experimentalné a simulaci. Geometrie deformace neni posuzovana.

Prace je pfinosna uplatnénim vlastni zkuSebni metody a vyuziti obrazové
analyzy pro popis napéti aplikaci mechaniky kontinua. Stanovené vlastnosti vyztuznych
piizi pravdépodobné nebudou zcela odpovidat realité, nicméné po ziskani jejich
skuteCnych vlastnosti lze model upravit a vysledky patficné modifikovat.
Lze piedpokladat, Ze tato metodika je zobecnitelna na produkty s podobnou strukturou
a podobnym mechanismem namahani (pneumatiky, pasové dopravniky).

o Petfik 2009 ve své disertaCni praci fesi statické zat¢Zovani automobilové
sedacky. Pro zatézovani je pouzito virtualni zkudebni figuriny a zatéZovaci tvarovky.
Cilem simulace je stanovit polohu tzv. H-bodu (poloha ky¢elniho kloubu vzhledem
k ramu sedadla, ktera je dulezita pro umisténi sedacky do kabiny vozidla). Pro simulace

je pouzito programu PAM-CRASH. Geometricka data vychazeji zvykresové
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dokumentace realné sedaCky, v&etné jejiho ramu, polyuretanového polstate i textilniho
potahu sedac¢ky. Fyzikalni a mechanické vlastnosti pouZitych materiald jsou ziskany
méfenim na vzorcich potahu, normovaného vzorku PU pény a celého sedaku. Dalsi
ulohou, ktera byla simulovana, je stanoveni hodnot kontaktniho tlaku mezi zatézovacim
télesem a sedackou. Vysledky simulace jsou optimalizovany pomoci realnych dat,
ziskanych méfenim na zafizeni XSensor. Simula¢ni modely nejsou popsany, uvedeny
jsou pouze vysledky simulace — porovnani simulovanych a experimentalné stanovenych
kontaktnich tlakd.

Tato prace je pfinosna piedevSim ve vyuziti simulaéniho programu
pro stanoveni kontaktnich tlaki jako hlediska pro komfort sezeni. Simulace nelinearnich
materiali, ke kterym se vétdina falounicich materidli fadi, se v dostupné literatufe

témér nevyskytuje,

Z uvedeného vyplyva, zZe moznosti modelovani nelinearné-elastickych materialt
jsou poméme Siroké. Tyto materialy Ize modelovat nejen jako kontinuum, ale také jako
struktumni jednotku, skladajici cely material. Piistup autorii je zavisly nejen na jejich
zkusenostech, ale také na konkrétné feSeném problému a v neposledni fad¢ i dostupnosti

programového vybaveni.

2.3 Principy pfimého méreni kontaktniho tlaku

Tato Cast popisuje nékteré moznosti a principy meéfeni distribuce kontaktniho
tlaku ve vétsi plose. Problematika takového méfeni spoéiva pfedeviim v nutnosti
indikovat odlisné tlaky na vymezené plode, aby bylo mozno ziskat jeho distribuci.
Vhodné zafizeni tedy musi byt opatfeno diskrétnimi indikatory tlaku. Jejich pocet

na jednotku plochy pak bude uréovat 1 rozlisitelnost zafizeni.

2.3.1 Jednorazové méreni kontaktniho tlaku

Zpisob tohoto méfeni je zaloZzen na principu zamérmého poskozovani struktury
materidlu, které se projevi zménou zabarveni. Vzmkly odstin odpovida velikosti
pusobiciho tlaku. Jedna se o vicevrstvou skladbu materialu, pfiéemz vrstva uvoliujici
barvu je uvnitf, a to proto, aby se zamezilo jejimu pfenosu na télesa, se kterymi ptichazi
do styku — dochazelo by ke zmé&nam odstinu a nespravnému vyhodnoceni ptisobiciho
tlaku. Indikator kontaktniho tlaku je vyrabén ve formé filmu. Tento film se sklada
z nosice, nejCastéji polyesterové folie, vrstvy produkujici barvu, vrstvy, ktera s barvou

v zavislosti na tlaku reaguje, a v piipadé potieby stanovovat nizsi hodnoty tlakl 1 kryci
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vrstvy, shodné snosiCem. Pii aplikaci tlaku dojde k narudeni zapouzdiené vrstvy
ve formé mikrobun€k. Intenzita naruseni bunék se projevi odstinem pouzité barvy.

Vyhodnocovani mize byt realizovano dvé€ma zplsoby. Indikator se vlozi
do specialniho zafizeni, které sejme vzniklou tlakovou mapu a pomoci dodavaného
softwaru j1 vyhodnoti. Jinou moznosti je nasnimany obraz zpracovat pomoci obrazové
analyzy nebo jiného vhodného softwaru, ktery je schopen po pfislusné kalibraci piifadit
RGB slozkam hodnotu tlaku.

K vvhodam zafizeni patfi dle DeMarca, Rusta a Bachuse 2000 dostalujici
presnost, jednoduchost pouZiti bez nutnosti napajeni pro realizaci samotného méfeni,
diky malé tloustce moznost jej vlozZit do drobnych §térbin a také schopnost mefit
vysoké tlaky (rozsah tlakul je od desetin po stovky MPa). Za dalsi vvhodu lze povazovat
schopnost zaznamenat tlakové plisobeni 1 pii velmi rychlych déich.

Za hlavni nevyhodu lze povazovat nutnost provadét kazdé méfeni vzdy s novym
indikatorem a s tim spojena 1 relativné vysoka cena — list o rozméru piiblizné A4 stoji
okolo 60 USD. Pokud neni pouzito vlastniho vyhodnocovani, je pomérne drahé
i zafizeni pro sejmuti vzniklé tlakové mapy a vyhodnocovaci program. Pii aplikaci
je nutno znat alespon pfiblizné piedpokladanou hodnotu tlaku, aby byl zvolen indikator
s vhodnym rozsahem (Fujifilm 2007).

Z hlediska aplikace téchto indikatorl pro méfeni kontaktnich tlaki matraci
je vyuzitelnost pomérné mala. Diuvodl je n€kolik, mezi nejvyznamné)$i patii nemoznost
ziskat Gasovou zavislost prubéhu tlaku. Indikator totiz zaznamena nejvyssi dosazenou
hodnotu, coz je vzhledem k proménlivosti zatéZe nevyhodné (pohyb osoby na lazku,
hystereze a creep pouZitych méfenych materialii apod.). Dal$i problém miZe zplsobit
konstrukce samotného indikatoru. Jeho minimalni tloustka (okolo 100 pm) je vyhodou,
ale jeho nizka taZnost a ohebnost mize zkreslit vysledky méfeni. Samotna vrstva
ovlivni mechanické vlastnosti vysledné vrstvy matrace, tahové, smykové nebo ohybové
napéti, vzniklé pii zatizeni indikatoru, zplsobi indikaci tlakd, které by matrace

ve skute¢nosti nevykézala.

2.3.2 Opakované méreni kontaktniho tlaku
Pro tento druh méfeni je zapotfebi takového méficiho zafizeni, resp. pouZitych
mé&fich tlaku, které pii jednotlivych pouZitich neméni svoje vlastnosti. Béhem vyvoje

byla vytvofena rlizna zafizeni, ktera pouzivaji odlisné veli€iny pro stanoveni plsobiciho
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tlaku.  Nejpouzivanéj§i  zafizeni  pracuji na  kapacitnim,  odporovém
nebo piezoelektrickém principu.

Kapacitni zpUsob méfeni tlaku pracuje na principu kondenzatoru. Vlastnosti
kondenzatoru lze ménit rozmérem jeho desek, zmeénou permitivity prostiedi
mezi deskami kondenzatoru nebo zmeénou vzdalenosti mezi nimi. Kombinace
poslednich dvou zminénych variant je pouZzivana i pro méfeni kontaktniho tlaku. Tlak
zplisobuje zménu tloustky materialu mezi deskami kondenzatoru, ¢imz dochazi
i k zméné dielektrické konstanty. Blizsi popis zafizeni, které na tomto principu pracuje,
je vkapitole 55, Vyhodou je, kromé opakovatelnosti méfeni, minimalni zavislost
na teplote.

Dalsim principem pouzivanym pro meéfeni tlakl je zména odporu zplsobena
mechanickym namahanim. Ta je umérnad velikosti deformace tenzometru. Z piisluiné
kalibracni konstanty lze poté stanovit 1 silu, kterd deformaci zpusobila. Odporové
tenzometry jsou pouzivany napi. pro silomémé snimale dynamometri. Tenzometr
je zpravidla nalepen na elasticky deformovatelném t¢lese. Nevyhodou tohoto druhu
tenzometri je jejich zavislost na teplot€. Zména teploty by proto méla byt linné
kompenzovana, napi. vhodnym teplotnim idlem. Pro méteni byva tenzometr zapojen
do Wheatstoneova mustku, pro zvyseni piesnosti a sniZeni teplotni citlivosti mize byt
v mustku zapojeno vice tenzometrii soucasné (az ¢tyil). Nevyhodou tohoto zapojeni
je nutnost mastek napajet z vnéjdiho zdroje. Dalsi nevyhodou je hystereze napéti
pouzivanych materialQ.

Poslednim vhodnym zpisobem méfeni tlaku v plode je pouZiti piezorezistivniho
jevu. V podstate¢ se jedna o predchozi princip, rozdil je v pouzitém materidlu
tenzometru. Piezorezistivni jev je disledkem zmén elektrického chovani uréitych
materiald pii pisobeni mechanického napéti — deformace zptlisobuje zménu pohyblivosti
nabojii a tim i elektrické vodivosti, resp. odporu. Pro vyrobu se pouZivaji vhodné
polovodice, které jsou naneseny na membranu. Vyhodou je moznost pouziti zminéné
membrany jako vysledného tenzometru, bez nutnosti jej umistit na dalsi nosic. Dalsi
piednosti je vysoka rychlost odezvy, velky rozsah méfenych hodnot napéti a minimalni
hystereze (Jencik a Volf 2003, Chudy a kol. 1999).

Zvyse uvedeného vyplyva, ze pro meéfeni kontaktnich tlaki matraci
a podobnych vyrobkil je vhodné pouzivat zafizeni, které umoZiinje opakované méfeni.

Divodem je nejen snadné vyhodnocovani, ale také fakt, Ze statické zatéZovani,
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které se pfi zatézovani matraci vyskytuje, nevyZaduje pfilisnou frekvenci snimkovani

aumozni stanovit jak rozloZeni kontaktnich tlaki v plofe, tak zménu tlaku v ¢ase.
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3 Cile disertaéni prace a postup k jejich dosaZeni

Na zakladé v predchozim textu uvedenych poznatkii o soucasném stavu
problematiky souvisejici s vyvojem antidekubitnich matraci byl stanoven hlavni cil
prace — vytvoreni simulaéniho modelu pro popis mechanickych vlastnosti
a pro stanoveni kontaktniho tlaku matrace potazené piredpjatou potahovou latkou.
Simulacni model nebude zahrnovat jiné nez mechanické vlivy. Taktéz nebude fesen vliv
relaxace napéti nebo creepovych vlastnosti materialu. K popisu bude vyuzita metoda
kone&nych prvkd (MKP). ReSeni popsané v praci zahrnuje nasledujici dil&i kroky:

o Popis dilezitych vztahii mechaniky kontinua, které MKP vyuziva a piehled
vyznamnych materidlovych modelu, které 1ze pro simulaci pouzit (viz kap. 4).

s Vybér vhodného programu pro vytvofeni a feSeni simulaéniho modelu.
Vhodnost programu bude testovana na vzorcich pouzivanych pro vyrobu
antidekubitnich matraci, které jsou silné deformovatelné. Kritériem vybéru bude
schopnost toto chovani popsat (viz kap. 7).

e Sestaveni testovacich simula¢nich modeli, modelu tahové zkousky a modelt
matraci s jadrem z 3D NT a polyuretanové pény (viz kap. 7).

e Navrh a realizace zafizeni pro stanoveni materialovych parametri pro simulaci
jednotlivych komponent matrace pouZitych v experimentu (viz kap. 5).

e Reseni simuladnich tloh a pfibliZeni simulatnich modeld k realité bude
posuzovano porovnanim pribéhu simulované zatéZzovaci kiivky s kiivkou
experimentalni a porovnanim hodnoty kontaktnich tlaki simula¢niho modelu

a realné matrace.
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4 Problematika nelinedrnich anizotropnich materiali

Cilem této kapitoly je shrnout zakladni vztahy mechaniky kontinua vztazené
na vlakenné utvary a textilie. Budou zavedeny a popsany obecné vztahy mechaniky
kontinua, z kterych se vychazi pii sestavovani konstitutivnich vztahi. Konstitutivni
vztahy jsou dulezité pro popis mechanickych vlastnosti anizotropnich matenald,
mezi které textilni materialy s nelinearnim chovanim patii. Postupné budou zavedeny
vztahy popisyjici pohyb a kinematiku pretvoreni kontinua a vybrané tenzory deformace
a napéti, se kterymi pracuji vyznamné komer¢ni simulaéni programy zaloZené
na metodé kone¢nych prvki. Na zavér budou popsany vybrané materialové modely
s hyperelastickym a viskoelastickym chovanim, sestavené z konstitutivnich vztahi
mechaniky kontinua, které jsou pouZitelné pro simulovani vlastnosti materialdl

s nelinearnim chovanim, napt. objemnych netkanych textilii, pén apod.

4.1 Uvod do mechaniky kontinua vlidkennych utvari

Zavedenim a popsanim zakladnich vztahli mechaniky kontinua lze fesit ulohy
linearni mechaniky, které jsou popsany linearni zavislosti podle Hookeova zakona.
Pomoci konstitutivnich vztahti l1ze také feit ulohy nelinearni mechaniky,
které mj. piiblizwyi chovani textilii. Nelinearni chovani materiali lze posuzovat ze dvou

hledisek, a to z hlediska Fyzikalni (materidlové) nelinearity pro ,malé* posuvy

s vyraznym trvalym porusenim materialu (napi. PVC folie, polystyren, keramika)
a Geometrické nelinearity pro velké deformace (napf. PU péna, textilie, pryz).
Sledovanim prub&hu a velikosti deformace télesa se zabyva kinematika pietvoieni

kontinua.

4.1.1 Popis kinematiky pietvoieni kontinua

Kinematika pretvoteni télesa (deformace) vychazi ze studie pohybu pfetvofeni
télesa, aniz by se zabyvala silami, které zplsobuji deformaci. Zabyva se tedy déji,
pi1 kterych dochazi k zméné tvaru a velikosti télesa, zejména pak popisem pohybu
castic tvoricich téleso (kontinuum) pii deformaci. V prubéhu deformace se tvar télesa
postupné méni {docasné &i trvale), jedna se tedy o vratnou, resp. trvalou deformaci.
Z tohoto pohledu je vyznamné vénovat pozornost konfiguracim (staviim) télesa,
piiCemz se sleduje prib&h posunuti ¢astice kontinua podle Lagrangeova a Eulerova

popisu.
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o . e . v . 0
Lagrangeiiv popis materidlovvch souiadnic (-’Cf )

., . v . 0. . v 1

Materialové (Lagrangeovy) soufadnice X=X, (i = 1,..., 3) jsou zavedeny kazdé

Castici kontinua vztazené k vychozi konfiguraci v prostoru. V pavodni konfiguraci,
N . . v e

tedy v Case t = 0, Jsou matenalové soutfadnice Y; totozné s prostorovymi soufadnicemd,

které budou znaceny X =X,. V okamZitém stavu, resp. v prub&éhu posunuti (pietvoieni),

. sy . v . 7 . . 3 w . 0
kdy t £ 0, se stavaji prostorové soufadnice X, funkcemi materialovych soufadnic X, .

Lagrangeiv popis se pouZiva pii zkoumani mechanickych vlastnosti téles a materiall
(napt. tahové zkousky, bariérové zkousky, testovani mechanickych parametril
nelinearnich material, ...) a je vyjadfen vztahy (4.1) — (4. 3).

Y =X, r=0
a

X} =x)(X,,1y 1#0

X
pro i,j=1.73 4.1)

Derivaci materialové ¢astice kontinua je definovana rychlost ¢astice v; a druhou derivaci

je definovano zrychleni Castice a..

0
, & XD (4.2)
! ot
2.0
G (43)

! or

Eulerity popis prostorovich souradnic (X,)

Eulerliv popis vychazi z prib&éhu a pretvofeni &astice kontinua definované

v prostorovych soufadnicich X; (1 = 1,...,3). Prostorové soufadnice jsou spojeny

s nepohyblivym prostorem popiswjicim polohy &astic v okamzitém stavu kontinua.

Eulerav popis (4.4) se vyuziva predeviim pro pohyb kontinua pies pevné dané téleso,
tedy hlavn¢ v mechanice proudéni tekutin.

X, = [x?('X j.,z)}l 1#0 (4.4)

Posunuti ¢astice kontinua #; lze ziskat z rozdilu prostorovych a materidlovych
soufadnic definovaného podle vztahu (4.5).

u, :u(xf,t):)k',. —x? (4.5)

Na obr. 4.1 je znazornén pribéh stavil kontinua pii pretvofeni — posunuti

sledovaného bodu P a infinitezimalng blizkého bodu O z pivodni (nedeformované)
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konfigurace 4”. Tyto body jsou dané materialovymi soufadnicemi xf a spolu tvori

elementarni tse¢kud. Pfi deformaci dochézi k transformaci do kone¢né (deformované)

konfigurace A4, tedy posunuti do bodu P, resp. . Tyto body jsou urené prostorovymi

soufadnicemi a spolu tvoii elementarni Gsecku d,.

4

X X

Obr. 4.1: Prubéh stavit kontinua pri pretvoreni

Pii posuzovani se vychazi zrovinné, resp. prostorové orientace souradného
systému daného materidlovymi nebo prostorovymi soufadnicemi. Proto se zavadi
materialovy deformaéni gradient F a také prostorovy deforma¢ni gradient F.
Deformacni gradienty se vyjadii podle vztahu (4.6) a (4.7).

o oX, -
F=F, = [V x] === pro i,j=1.3 (4.6)

ox .

=17 =[] , = oy pro i,j=1.3 4.7)

Matematicky symbol V piedstavuje Iiaplaceflv operator gradientu vzhledem

k materialové, resp. prostorové souradnici. Pro popis deformace je vhodné zavést
Jakobian transformace J (4.8), ktery pro svou nenulovou a vzdy kladnou hodnotu

zajistuje, ze pii deformaci se kontinuum nepfeméni do nulového objemu, nebo naopak
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nebude nabyvat nekonetné velkého objemu. Také zarucuje, Ze nemiZe dochazet

ani k proniknuti (penetraci) materiald.

J=det|vox| , = detF (4.8)

Jestlize J = 1, znamena to, ze kontinuum (material) je nestlacitelné. Pro element

objemu kontinua ze zdkona zachovani hmoty v Lagrangeovském zapise lze Jakobian
také popsat podle vztahu (4.9), coz je vhodné pro aplikaci v materialovych modelech,

,0_0 _ ar

p dare

kde pg, p je hustota potatetniho, resp. okamzitého stavu kontinua a @V, d¥ je element

=J=detF 4.9

pocate¢niho a okamzitého objemu kontinua. Z obr. 4.1 je také vhodné zavést vztah mezi
poméry délek d’ a d_, ktery se nazyva protazeni v hlavnich smérech 4; (4.10).

O
y o
d

3

pro i=1..3 (4.10)

4.1.2 Velikost a mira pretvofeni
Miru a velikost pretvofeni (Strain) vhodné matematicky popisuji tenzory

deformace E™, resp. ™

. kde m je oznaleni typu tenzoru deformace. Tenzory
deformace jsou vzdy tfiosé. Pti nékterych aplikacich vypoltu, popisujiciho chovani
kontinua, které se vyznacuje velkou deformaci ptredevsim v jedné rovin€ nebo plose
(napt. potahové textilie, pryze, vlakenné utvary, ...), lze zanedbat jednu osu, protoze
pfi¢na zmeéna rozmér kontinua je rovna tloustce (S#éZ 2001). Vyznamnym tenzorem
deformace, ktery je aplikovany ve vétsiné programu vyuzivajicich metodu koneénych

prvkd (MKP), je Green-Lagrangetv tenzor deformace E©.

G
Green-Lagrangenv tenzor deformace E

Green-Lagrangetv (GL) tenzor deformace E° nebo £ popisuje velké deformace
a protazeni zkoumaného kontinua (napf. napina potahové textilie). GL tenzor vychazi

zrozdilu kvadratii infinitezimalnich usetek o’ —d* podle obr. 4.1 Vysledkem
je vztah (4.11) tvofeny z parcialnich derivaci posuvii Castice kontinua a vztaZeny
k materialovym soufadnicim X' . Podrobné odvozeni uvadi napt. Hill 1950 nebo Bittar

a Sejnoha 1992,

G 1(ou Ou, ou, ou,
L, =— +—L+
To2lax) o) o) o)

!

} pro i, j. k=13 (4.11)
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Vztah (4.11) se da popsat prostiednictvim materidlového deformacniho gradientu F

(4.6) podle vztahu (4.12),

E° :%(FTF—I) (4.12)
kde symbol I piedstavuje jednotkovou matici ve tvaru (4.13)
1 0 0
I={0 1 © (4.13)
o 0 1

T - . I . [ .
a F’ je transpozice materialového deformacniho gradientu.

Inienyrsky tenzor deformace g

Pro malé deformace a pietvofeni, kterd jsou u textilnich materialii v ur€itych
aplikacich pouzitelna (napi. pocate¢ni prubéh natazeni textilie = e< 2%), lze zanedbat

nelinearni ¢len ve vztahu (4.11) a tim se ziska InZenyrsky tenzor deformace g (4.14).

1 ou Ou, -
8' =8;—r =E(§a+§;] pro I,‘j=l,m,3 (414)
. .

H

Almansiho tengor deformace E*

Almansiho tenzor deformace E* je vyjadien vztahem (4.15), ktery popisuje
velké deformace a protazeni zkoumaného kontinua, vychazi na rozdil od GL tenzoru
deformace z popisu prostorového deformaéniho gradientu F' (4.7),

E° = %(1 —F'TF) (4.15)

kde F'T predstavuje transpozici prostorového deformacéniho gradientu. Almansiho
tenzor muze byt také popsany podle parcialnich derivaci posuvil ¢astice kontinua

vztazené k prostorovym soufadnicim X; (4.16). Podrobnéji je toto popsano

napf. Okrouhlikem 1997, Hillem 1950 nebo Holzapfelem 2000.

A a 1 au-,- Ou Ou, O
; :E{ bt S S

gt =g ro i,j=1..3 4.16
ox, " ax,” ax, GXJ pre- b (19

Cauchyho tenzor deformace £©

Zanedbanim nelinearnich &lend ve vztahu (4.16) ziskame Cauchyho tenzor
deformace € (4.17), ktery je v nékterych piipadech malych pietvoreni totozny
se vztahem (4.14).
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. C__l{au,. 2

=g — 4 ro i, j=1,...,3 4.17
g ax, EBX,} p J (4.17)

55_2

Tenzory protaieni U, V

Tenzory protazeni U, V jsou symetrické pozitivni tenzory (U™ = UT, v = vT),
které se oznadwji jako pravy, resp. levy tenzor protazeni (S#iZ 2001) a definuji
se vztahem (4.18), resp. (4.19),

F=R-U (4.18)

F=R-V (4.19)
kde R piedstavuje tenzor rotace. Tenzor protazeni U, V je definovan prostiednictvim

polarniho rozkladu. Piikladem je (4.20)

U*=F'-F (4.20)
a z n&j lze vyjadrit, ze

U=+F'-F (4.21)

Biotitv_tenzor deformace E

Biotliv tenzor deformace E (4.22) odpovida rozdilu tenzoru protazeni U (4.21)
a jednotkové matice I (4.13). Tento tenzor se pouziva v praktickych aplikacich
pro textilie (fyzikalni vlastnosti viakennych ttvarti, 3D NT, potahové textilie, ...).

E=U-I (4.22)

Logaritmicky tenzor deformace E"

Logaritmicky tenzor deformace je vyuzivany piedeviim v teorii plasticity
a teCeni (Planicka a Kulis 2009, Dunne a Petrinic 2005). Popsany je v materidlovych
soufadnicich dle vztahu (4.23) a v prostorovych soufadnicich podle vztahu (4.24),

E" =InU (4.23)
E-=IhV (4.24)
kde V =F.F', V=+F.F"

V inzenyrskych aplikacich se vzhledem k analytické obtiznosti obou predesdlych
typt logaritmickych tenzorti vyuziva zjednoduseny tvar podle vztahu (4.25).

£ =In(1+£") (4.25)
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4.1.3 Velikost a mira napéti

Miru a velikost napéti (Stress) vhodné fyzikalné popisuji tenzory napéti
(podrobn&ji napt. Okrouhlik 1997, Ogden 1997, Bittnar a Sejnoha 1992). Tenzory
napéti se urCuji prostiednictvim sil, které pusobi na elementarni plosku vytyCenou
na kontinuu. Sily pisobi riznorodé (osaméla sila, spojita sila, plosna sila, ...)
na elementarni ploSku a také pusobi riznorodé v okamzitych stavech kontinua. Sily
1ze rozdélovat na vnéjsi, které ptisobi na elementarni plosku krychle externé (objemové,
povrchové, kontaktni), a na sily vnitfni, udrzujici téleso v celku (konzistence).
Na obr. 42 je zndzornéno pretvofeni elementarni plosky v disledku pusobeni sily,
¢imz je popsan vektor elementarnich napéti v okamzité konfiguraci. Puvodni

(nedeformovany) tvar elementarni krychle P0m mom;, popsany jednotkovym vektorem
materialovych soufadnic E=67,- (pro 1 =1, 2, 3) a pfislusnou elementarni prostorovou

souradnici 4X; (kde i = 1, 2, 3), je vlivem pusobicich sil pfetvoien do deformovaného

tvaru elementarni krychle PM;M>M; Ta je popsana jednotkovym vektorem
prostorovych soufadnic E=F£, a piislusnou elementarni prostorovou soufadnici 4.X;.
Na obr. 4.2 piedstavuje 0 =0, (kde i =1, 2, 3) vektor napéti znazornény jen v kladnych

hodnotach. Tedy napf. na sténu urenou vektorem &AX,a é,AX, pusobi napéti

G,AY AY, .

& AX,AX,
M, \____
A

x, X,

Obr. 4.2 Priibéh stavu elementcdrni plosky pri pretvoreni viivem piisobicich sil
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Zakladnim tenzorem napéti vychdzejicim z obr. 4.2 je tenzor skuteCného napéti

oj nebo take Cauchyho tenzor napéti.

Cauchyho tenzor napéti aij

Cauchyho tenzor napéti o (4.26) podrobné vysvétluje napt. S#iz 2001, Hill
1950 nebo Planicka a Kulis 2009. Jedna se o symetrnicky tenzor napéti vyjadiujici
okamzité plsobeni sil S=8 ; na elementarni plosku v okamzité konfiguraci v pribéhu
pietvoieni, kde diagondlni slozky 0, vyjadiyi hlavni sméry napéti
(tj. 0110 0110y, -) a 0;=0; smykova napéti (tj. 01;=0,,03=0,...),

coz lépe vystihuje maticovy tvar (4.27).

o, =53¢ (4.26)
On O Oy
o,=L=|0, 0y Oy (4.27)

Piola-Kirchhoffav tenzor napéti P

Piola-Kirchhoftliv tenzor napéti P definovany podle (4.28) vychazi také
z obr. 4.2. Vztah vychazi z plivodniho (nedeformovaného) tvaru elementarni plosky
s normalou #°, ktera se vlivem namahani dostane do pietvoieného tvaru elementamni
plodky s normalou .

P=(Jzz ") (4.28)

2. Piola-Kirchhoffav tenzor napéti S

2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti S definovany podle (4.29) se zavadi
vzhledem k nesymetriénosti Piola-Kirchhoffova tenzoru P definovaného podle (4.28).
Diky prostorovému gradientu F' (47) se opét ziska symetricky tenzor napéti.
Jeho nespornou vyhodou je také, ze tvoii s Green-Lagrangeovym tenzorem deformace
energeticky konjugovanou dvojici (kap. 4.2), ktera je aplikovana ve vyznamnych

programech MKP.
S=JF'Z(F") (4.29)
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Hillity tenzor napéti H

Hilliv tenzor napéti H definovany podle (4.30) je obdobny s 2. Piola
-Kirchhoftovym tenzorem napéti S (4.29), jen vychazi z materialového deformacniho

gradientu F (4.6). Odvozeni Hillova symetrického tenzoru napéti uvadi napi. Hill 1950.

H=F'JIx (4.30)

Biotitv_tenzor napéti T

Biotav tenzor napéti T (PoZivilova 2001, Urban 2004 také uvadgi jako
Jaumanniv) definovany podle (4.31) je vhodné zavadét u vlakennych utvarl,
jako jsou napi. textilie (S#iZ 2001), protoze tvoli energeticky konjugovanou dvojici

s Biotovym tenzorem protazeni £ (4.22).

T= %(F“JEE +R7Izz) 431)

4.2 Energeticky konjugované dvojice

Velikosti deformace a napéti jsou v zavislosti na pouzitych tenzorech deformace
a napéti rozdilné. Proto je nutno volit vhodnou kombinaci tenzoru deformace a napéti
(Striz 2001). Pokud skalarni soucin napéti a pietvofeni tvolfi mechanickou praci A,
je tento soucin energeticky konjugovany. Napf. pro jednoosé namahani pruzného

materialu plati vztah (4.32), resp. (4.33),

A=cg, = [ods,+|edo, (432)
0 0
A=065=0 +¥ (4.33)

& &
kde @ =_|.O'i-d8,- definyje hustotu deformacni energie, a ¥ =J.8,-d0',- znadi hustotu
V] V]

dopliikové energie, ktera dopliiuje deformacni energii ©® do deformacéni prace A

Nékteré vybrané energeticky konjugované dvojice jsou uvedeny v tab. 4.1.
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Energeticky konjungované dvojice
Tenzor napéti Tenzor deformace
2. Piola - Kirchhoffliv tenzor napéti Green-Lagrangelv tenzor deformace
1
S=JF'Y(F™ E%= 5 (FTF-1)
Cauchyho tenzor napéti InZenyrsky tenzor deformace
1 ou Ou,
I i 3
o, £ =—(—F )
? 2 ox
HillGv tenzor napéti Almansiho tenzor deformace
H=F'JiF B :l(f_p-”jr-')
2
Biotliv tenzor napéti Biotiiv tenzor protaZeni
T= %(F"JER +RTJZ(F) E=U-I

Tab. 4.1 Vybrané energeticky konjugované dvojice pro velka pretvoreni

(Urban 2004)

4.3 Konstitutivni vztahy v mechanice kontinua

Konstitutivni vztahy aplikované v materialovych modelech matematicky
popisuji odezvu skuteCného materidlu na pusobici silu, tlak, zatizeni a vychazeji
z rovnic kontinuity vyjadiujicich zakony zachovani (hmotnosti, hybnosti, energie, ...).
Konstitutivni vztahy definuji materialové vlastnosti idealniho kontinua, resp. sestavuji
matematicky model idealniho materialu. Takovy model vSak neodpovida skutecnym
vlastnostem zkoumaného materidlu, nebot odpovidajici vysledky ziskané
konstitutivnimi vztahy budou nabyvat spravnosti vzdy jen v ramci své platnosti. Proto
matematicky vztah materidlového modelu s pfesnym chovanim realnych materidlt
(napf. 3D NT, potahova textilie, PU péna) nelze v ucelenosti sestavit, lze vSak ziskat

piiblizeni vlastnosti.

4.4 Modely elastickych materiali
Modely elastickych materialti se definuji podle Hookeova zakona. Popsany jsou
vhodnou energeticky konjugovanou dvojici, kterou pro piirozeny stav kontinua
(materialu) bez vlastnich pnuti lIze zapsat v obecném tvaru konstitutivnim vztahem
(4.34),
L=0,=Dysy (4.34)
kde Dy je symetricky tenzor elastickych konstant (opak poddajnosti materialu Cij).

Tento tenzor mé 81 skalarnich koeficientl, jejichz pocet se vzhledem k symetrii tenzoru

napéti a deformace snizi na 21 obecn¢ rozdilnych skalarnich koeficientl piislusejicich
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anizotropnimu materialu. Takova anizotropie je velmi ojedin€la. Z tohoto tenzoru
jsou odvozeny dva nejéasteji se v praxi vyskytujici modely, a to model ortotropniho

a transverzalné izotropniho materialu.

4.4.1 Ortotropni materialovy model
Ortotropni material se tfemi rovinami soum¢&rnosti vlastnosti materialu je uréen
9 elastickymi moduly a chova se jako krystal kosottveretné soustavy. Hookeliv zakon

Ize v disledku symetrie vyjadfit ve tvaru (4.35),

O-ll = Elgll + vV EIEZ #12822 + E1E3ﬂ13833
0-22 = v E1E2 ﬂlZsll + E2822 + E2E3ﬂ23833

T3 =\/ﬁﬂ13811+\/ﬁ#23822+E3533 (4.35)
o, =28,
0, =2E8,,
oy =256,

kde Ej vyjadiyyi Youngiv modul pruznosti, pjj jsou zobecnéna Poissonova disla,

ktera musi splitovat nerovnosti (4.36).

I _a”lza”zal = ‘\/1 — ‘\/1 — s (4.36)

iz <L, <1,

Podrobnéji toto vysvétluje napi. St#iz 2001 nebo Urban 2004,

4.4.2 Transverzalné izotropni materialovy model
Transverzalné izotropni material se chova jako krystal Sesterecné soustavy.
S osou soumérnosti vlastnosti je urCen péti elastickymi moduly. Hookeuv zakon
Ize v disledku symetrie vyjadfit ve tvaru podle vztahu (4.37).
o, =E (e, +1,8,)tJEE 1.6,
T, =R (8, + 14,6 ) FAJEE 4585,
Tss =m,uls(s“ +&,,)+Ee,, (437)
o, = E(1—1,)g,,
c,,=2E¢,,

0,,=2E¢8,,

4.4.3 Linearné elasticky materialovy model
Jedna se o nejjednodussi model materialu, vychazejici z Hookova zakona (4.38)
nebo v maticovém tvaru (4.39). Chova se soucasné€ jako krystal Sestereéné a kubické

soustavy (chovani ocelovych matenialu). Lze jej uréit dvéma elastickymi moduly,
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o, =06, +2Ge, (4.38)
Fopl A+2G A A 0 0 0 &
o, A A+2G A 0 0 0 £y
s _ A A A+2G 0 0 0 ol. Ex
e M 0 0 0 2G 0 0 &y (4.39)
O, 0 0 0 0 2G 0 £
G 0 0 0 0 0 2G -

kde 4 je Lameho parametr (4.40), J; vyjadiuje Kroneckeriiv symbol a G je smykovy
modul definovany podle (4.41).

o= <L 4.40
@+ na-2w S
G——E 4.41
21+ (441)

Vhodné je zavést i objemovy modul K (4.42), ktery se vétSsinou pozaduje
definovat v programech MKP.

E

K=3a-2

(4.42)

4.4.4 Po ¢astech linearné elasticky materidlovy model

Tento materidlovy model lze aplikovat s urCitou nepfesnosti i pro nelinearni
materialy (Urban 2004). Vyhodou je, ze ho lze aplikovat ve vét§iné programt MKP.
Vychazi z linearni zavislosti napéti na pfetvoreni v urcitych tsecich (obr. 4.3), pficemz

je zatézovan a odlehCovan po stejné kiivce, nevznikd tedy hystereze.

st —— Zatizeni

<+— Odlehéeni

=
>

£2 £3 En E

Obr. 4.3 Zavislost napéti na pretvoreni v po castech linedrné elastickém materidalu
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Potom slozky tenzoru deformace g jednotlivych usecich jsou parametry pro vypocet
ekvivalentni hodnoty pfetvoreni € (4.43), ze které lze urcit hodnotu ekvivalentniho

napéti pomoci jednotlivych zavislosti napéti — pretvoreni (Planicka a Kulis 2009).

L mJ{(gﬁ - 8;2 + (5;2 _5;3 i + (83{3 _5111 i +%(81I2)2 + %(81{1)2 + %(851)1 (4-43)

4.4.5 Model nelinearné elastického materidlu

Nelinearné elasticky material se v obecné zavislosti tenzoru napéti a tenzoru
deformace chova vuzkém intervalu Hookeova zakona (pro polateCni pietvoreni).
Pfi celém rozsahu pfetvoreni, tj. Jestlize napéti prekroti mez umérnosti,
kde jiz Hookeliv zakon neplati, je tieba vychazet z existence pruzného potencialu
(hustoty deformacni energie) zavedenc¢ho podle vztahu (4.44), ktery vychazi ze vztahu

(4.33),

ov
g =292 %,
o, %,

kde ® je hustota deformacni energie vyjadiena v zavislosti na invariantech

(4.44)

anizotropniho materialu IPJ, proy=1,..,n

4.5 Modely hypoelastického materidlu

Hypoelasticky material (4.45) vychazi z faktu, ze rychlosti slozek tenzoru napéti

o ; Jsou homogennimi linearnimi funkcemi rychlosti sloZek tenzoru defonnaceég—.

d'g,. = D}:J,.k,ék, (4.45)

4.6 Modely hyperelastického materidlu
Hyperelastické materiadly maji mechanické vlastnosti, které pii zat€Zovani
zplsobuji na testovaném vzorku velké deformace, které viak jsou vratné. Takovéto
materialy vykazuji mensi hystereze, které jsou pro idealni hyperelasticky material témér
zanedbatelné (napf. pryZové materialy). Materialovy model (4.46) vychazi z funkce
deformacni energie A, ktera roste sdeformaci v zavislosti na materidlovém
deformaénim gradientu F.
A=A(F)=0 (4.46)

Funkei deformaéni energie 4 (F) je mozno zavést a vyjadiit 1 na Green-Lagrangeoveé
tenzoru deformace (Holzapfel 2000) podle vztahu (4.47).

A(F) = A(ES ) (4.47)
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Mechanické vlastnosti hyperelastickych materialti jsou definovany parcialni derivaci
funkce deformacni energie A (F) podle materidlového deformacniho gradientu F podle
vztahu (4.48).

_ QA(F) _ JA(E®)

M
;) JES

(4.48)

4.6.1 Model izotropniho hyperelastického materialu
Izotropni hyperelastické materialy maji dle pifedpokladu mechanické vlastnosti

ve vSech smérech stejné, lze tedy uvazovat chovani idealniho izotropniho modelu.

Takovyto model (4.49) l1ze popsat 2. Piola-Kirchhoffovym tenzorem napéti S (4. 29)

vyjadfenym jako funkce mechanické prace v zavislosti na kvadratu pravého tenzoru

protazeni U (4.21).

GA(U?) _ 26A(FTF)

S=2 4.49
JU? JF'F ( )
Vztah (4.49) lze vyjadiit také ve tvaru (4.50) pomoci invariantl protazeni 7,
ad a4 oA 04
S=2|| —+—/ [-—F'F+/,—F'F 4.50
H a, ol ‘J ol, > ol (4-50)

kde I je jednotkova matice a f;, I, I; jsou invarianty hlavnich protazeni A; (4.10)
v jednotlivych smérech definovanych podle vztahu (4.51).
L=2+ 2+
L=2 20+ 2047+ A4 (4.51)
L= %

4.6.2 Model nestlacitelného hyperelastického materialu

Nestlacitelné hyperelastické materialy zachovavaji téméf konstantni objem
béhem pietvoreni (napf. nékteré polymerni materidly, pryZze...), a lze na né hledét
jako na nestla¢itelné. Proto podle vztahu (4.8) se uvazuje Jakobian J = 1 a zavede
se vhodny konstitutivni vztah (4.52). Potom vychazi 2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
S, tentokrat jako nestlacitelny hyperelasticky material,

OA(F)

S=—L,F'F " +F"
oF

(4.52)

kde Ly, je hydrostaticky tlak (v literatufe oznacovany téZ jako Lagrangeiiv multiplikator
— Urban 2004, Sobotka 1981, Holzapfel 2000), ktery se ziska z rovnic rovnovahy

a odpovidajicich okrajovych podminek.
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4,6.3 Model stlacitelného hyperelastického materialu

Stlacitelné hyperelastické materialy nezachovavaji konstantni objem b&hem
pretvoreni a Jakobian je tedy J > 0. Podle Sobotiy 1981, Holzapfela 2000 je vhodné
u modelt stlacitelnych hyperelastickych materialli deformaci rozdélit na dvé ¢&asti,
a to deformaci, pifi které nedochazi ke zmén¢ objemu (izochorickou) a druhou Cast
(volumetrickou), pfi které dochazi ke zmén¢ objemu. Funkci deformaéni energie
pak mlZeme psat ve tvaru (4.53),

AU =4,,(U) + 4,,(9) (4.53)
kde A_(U?) popisuje izochorickou &ast funkce deformaéni energie, kterou lze vyjadfit
podle upraveného (modifikovaného) deformacniho gradientu F (4.54), v némz vyraz
J l’BIje spojen s Casti ménici objem pii deformaci.

F=J"IF > F =J"'°IF (4.54)
Zavede-li se vhodny konstitutivni vztah pro stlacitelny hyperelasticky material

vychazejici z 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti S (4.55), bude také rozdélen na dvé

casti S, +8,,,(1zo = izometricka ast, vol = objemova ast).

2
s 2%V g s

aU: izo vol (455)
a4ﬁn0(ﬁ2)

wo = 2—aU= (4.56)
a4, )

S\ =2 (4.57)

4.7 Modely vybranych anizotropnich hyperelastickych materialu

Anizotropni hyperelastické materidly maji  mechanické vlastnosti, které
pii zatéZovani zpasobuji na testovaném vzorku velké deformace, obdobné jako idealni
hyperelastické materialy (kap. 4.6), jen jsou navic tyto deformace riizné v jednotlivych
smérech zatézovani. Tyto materidly vykazuji také podstatné v&tsi hystereze,
proto anizotropnim hyperelastickym materialim odpovidaji napf. potahové textilie.
Materialovy model (4.7) vychazi zfunkce deformalni energie 4 pro anizotropni
materialy, kterd je vyjadrena jako soucet funkce deformacdni energie, odpovidajici
izotropni deformaci A4, (viz hyperelasticky material podle vztahu (4.58))
a funkce deformacni energie odpovidajici anizotropni deformaci A gys,.

A=A4 +A4

aiso

(4.58)
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Funkce deformacéni energie odpovidajici anizotropni deformaci A.;, muiZe byt
pro model popisujici material se dvéma skupinami niti (Holzapfe! 2000) popsana
vztahem (4.59),
k e T 2 k., T 2
A . =_1[e.{3(14—1) _1]_'__3[61'(4(16—1) _1]
o = 2. 2%, (4.59)
kde ky, k3 > 0 jsou materidlové parametry a k, ks > 0 jsou bezrozmémé konstanty

vhodné volené pro ptesné piiblizeni matenialového modelu vlastnostem zkusebniho

vzorku. Modifikované invarianty [, /; jsou definované podle vztahu (4.60),
resp. (4.61),
I(Ua")=a"T"" = 1 (4.60)

j‘rs(ﬁz,go)zau(ﬁz)zau (4.61)

kde a” a g° popisuji vektory sméru niti v jednotlivych smérech v po&ateéni konfiguraci

(smérové vektory kladeni vldken).

4.7.1 Model anizotropniho hyperelastického materialu se dvéma skupinami
niti
Anizotropni hyperelastické materialy se dvé€ma skupinami niti, u nichz
se piedpoklada, ze kazdd ma jiny smér, jsou matematicky popsany podle vztahu (4.58)
a lze je popsat konstitutivnim vztahem (4.62) sestavenym pro 2. Piola-Kirchhoftlv
tenzor napéti (Urban 2004, Sobotka 1981).

Al Al Al
[ﬂ+ﬁf,J1 A g, Appr, A,

ol al, ol >l al,
oA 0 T [ 0T [ oA [
§5=2—(a"®(FFja +a(FF)®a")+—
615( (F'F) (FF)®a’) al, ¥ (4.62)

+ (?TA (" (F F)"+g"(F'F)®a") + %fTA(a"g")(a" ®g'+g' ®a")
b

7 3

Vyrazy o,y" jsou tenzorova pole podle vztahu (4.63) Invarianty I; (kdei=1,2, ., 9)

jsou pro prvni 3 invarianty totozné se vztahem (4.51). Pro invarianty [, —1; (4.64),
které jsou spojeny s anizotropii vznikajici vlivem dvou skupin mniti, plati,
7e jsou funkcemi jak tenzoru protazeni U? = FT F, tak vektor( popisujicich smér kladeni
niti a’, g".

a' =a’'®a’

(4.63)
7' =g'®¢
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[,(U*,a%)=1,(U%a")=a"U%a’

_fr UI, 0 =1¥ UI, 0 = 0U2 0

(U%g)=1,(U%g" )=¢g'U’g (4.64)
]8(Uz,ao’go):(aogo)aoUzgo

Ve vztahu (4.64) je a® g skalarni sougin vyjadiujici rovnost kosinu thlu mezi dvéma

skupinami niti v po¢ate¢ni konfiguraci.

4.7.2 Model ortotropniho hyperelastického materialu

Ortotropni  hyperelastické materialy odpovidaji mechanickym vlastnostem
napi. tkaniny, pleteniny., Daji se matematicky popsat obdobné jako anizotropni
hyperelastické materialy se dvéma skupinami niti, jen vychazeji z pfedpokladu,
7e a°, g" = 0 (uhel mezi dvéma skupinami niti je roven 90°), a tedy skupiny niti maji
pravouhlé ortotropni vlastnosti v pocateéni konfiguraci. V takovém pfipadg
konstitutivni vztah (4.62) se zredukuje o vyraz, v kterém vystupuje invariant fz a 1ze ho

definovat podle vztahu (4.65).

ai+a—‘41, I-EFTF+136—AF-‘F'T+8—A&+
al, ol ol ol o,

%(a“ Q(F"Fa’ +a’(F'F)®a’)+ (4.65)
aA 1] aA 1] T 1] 1] T 1]
L (g O(FTF® + o (FTF)®

a, Y L, (g ©(F Fja" +g (F F)®@a")

Konstitutivni vztah (4.65) modelu ortotropniho hyperelastického materidlu lze jesté

zjednodudit zavedenim nestlaCitelné hyperelastické matrice (/; = 1) a pfidanim

reak¢éniho ¢lenu g, potom se obdrzi vztah (4.66), ktery obdobné popsal Urban 2004,

0 3
ﬂ-ﬁ-ﬂfl - Aprp Ay,
ol al, ol ol
3
S=q+2 %(a" QF'F)a’ +a’FF)®a%) + (4.66)
s
0 0
A A O FTFR + ¢ (FTF)@a”)
al, ol
kde q = -L, F'F" vyjadiuje viraz pro prvni &len ze vztahu (4.66),
Ly=p=—K,-4 (4.67)
E,
K=—-—T— 468
CO3(1-2u) (4.68)
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kde K; vyjadiuje objemovy modul pro hlavni sméry napinani a 4; vyjadiuje pomémé
pretvoreni. Ve vztahu (4.68) vyjadiuje E;, ni (1 = 11, 22 = x, y) piislusné moduly,

resp. Poissonovo ¢islo pro jednotlivé sméry 11, 22, resp. X, y.

4.8 Modely vybranych viskoelastickych materiali

Viskoelastické materialy maji schopnost relaxace (pokles napéti o(t)
v pfedepjatém télese gxonst) (4.69) a také se vyznauji vysokym creepem (teCenim)
(4.70) neboli rustem deformace &(t) za stalého napéti 6y Tyto mechanické vlastnosti
jsou typické pro material typu napi. polyuretanovych pén, polymernich materiald,
ale v uritém rozsahu maji tyto vlastnosti i vlakenné materialy. Matenialové modely
se vét§inou popiswji funkcionalnimi vztahy mezi slozkami tenzoru napéti, tenzoru
deformace, ¢asem a popfipadé 1 teplotou (S#éZ 2001, Sobotka 1981, Kojic a Bathe
2003). V praxi se viak zavadé&ji reologické modely, v nichZ se kombinuje Hookeliv
elasticky parametr E (t) a Newtontuv viskdzni parametr n{t) (pruzina a tlumig¢). Skuteéna
odezva viskoelastického materidlu béhem redlného zatizeni je viak slozit&si, nez
by se dalo popsat reologickym modelem jen pifidanim elastického a viskdzniho
parametru, proto je vét§inou nutné doplnit dalsi parametry a to R (t), které pfedstavuje

relaxaéni modul a C(t) popisujici tzv. creepovou poddajnost.

R(t)= olt) (4.69)
konst

o &

C (t) B Ukonst (470)

Vybrané modely viskoelastickych materiald piedstavuji vhodnou alternativu
k experimentalnim testim a jsou pomérné piesné. Tyto modely se také vyskytuji

v programech MKP pro simulaci chovani pén.

4.8.1 Model linearniho viskoelastického materialu

Linearni viskoelasticky material je mozno formulovat jen tehdy, lze-li zavést
superpozici (skladani jednotlivych napéti o,(t) + 6x(t) + ..., kterym pfi stejném zatiZeni
odpovida deformace g;(t) + sx(t) + ...). Potom konstitutivni vztah pro model linearné

-viskoelastického izotropniho materialu miize byt popsan vztahem (4.71),

o, (1) = [2G(t - ©)5,,d0 + [ A - ©)5,4,d0 (4.71)
(] [}]
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kde G, 4 ptedstavuji Lameho parametry podle (4.40), resp. (4.41), t je &as, &y je rychlost

deformace a ® vyjadruje Casovou historii, resp. jednotlivé Casové Useky (t > ).
Deformace €(t) v zavislosti na creepové poddajnosti C(t) jako odezveé materialu
na zatizeni a napeti o;(t) sodezvou na relaxatni modul R (t) se pro linearni

viskoelasticky material muze vyjadfit vztahy (4.72) a (4.73).

g(t)=¢,(1)= jC (1—0)5(0)dO (4.72)

s(t)=0,(1) = [ R~ ©)(©)dO (4.73)

4.8.2 Maxwelluv model

Maxwelliv model viskoelastického materialu je reologicky model tvofeny

sériovym zapojenim elastického a viskozniho parametru znazornény na obr. 4.4,

*

Eo

——| n=tke

O v

Obr. 4.4: Maxwellity model viskoelastického materialu

Rychlost deformace €(t) podle obr. 44 je souCtem rychlosti deformace

pruzného ¢lenu £E(t) s viskoznim ¢lenem £V(t), coz vyjadiuji rovnice (4.74) a (4.75),

st)=")+¢" () (4.74)
&(t) = %:)+% (4.75)

kde F, predstavuje pocateéni modul pruznosti, tj. E(0) = E; pro (t = ® = 0),
T predstavuje Casovou konstantu materialu. Zatizeni zpusobi vratnou elastickou

deformaci a nevratnou viskozni deformaci.

Problematika nelinearnich anizotropnich materialt o



Ondrej Novak Disertacni prace

Creepovou poddajnost C(t) pro Maxwelliv model lze vyjadiit ve tvaru

podle vztahu (4.76) a relaxacni modul R (t) podle vztahu (4.77).

11
Clty=—+—t
(t) = T (4.76)

1] 0

T

R(t)=E.e * (4.77)

4.8.3 Kelviniv model
Kelviniv model viskoelastického materialu je reologicky model tvofeny

na rozdil od Maxwellova modelu paralelnim zapojenim elastického a viskozniho ¢lenu,

a}\

coz znazornuje obr. 4.5,

E L—JIn=tE

g vy

Obr. 4.5: Kelviniiv model viskoelastického matericalu

Napéti v Kelvinové modelu, které je vztazené k deformaci e€(t) a rychlosti

deformace &(t)se podle obr. 4.5 da vyjadfit podle vztahu (4.78) a (4.79).

s(t)=6"(t)+6" (1) (4.78)

o(t) = Fe(t) + E(t) (4.79)

Toto uspofadani zajisti, ze zatizeni modelu vyvola vratnou deformaci.
Pti odleh¢eni dochazi k tomu, ze se materialovy model vraci do puvodniho tvaru.
Creepovou poddajnost C(t) pro Kelviniv model lze wvyjadiit ve tvaru

podle vztahu (4.80).

C(t) =%(1—e_;) (4.80)

Problematika nelinearnich anizotropnich materialt 38



Ondrej Novak Disertacni prace

S Pouzita zarizeni a metody

Stanoveni vlastnosti plo$nych textilnich materialt pfi viceosém namahani neni
jednoduchy ukol z divodu absence vhodného méficiho zafizeni. Podobnou ulohu fesi
napt. Striz 2000 nebo Urban 2004, jimi popsana zafizeni maji spole¢né pouziti velmi
malého vzorku, coz odpovida potrebam experimentu, pro ktery byla konstruovana.
Pii stanoveni vlastnosti plo$nych textilii je vyhodné se rozmérem vzorku blizit
rozmérim, které odpovidaji redlné pouzivanému vyrobku. To v praxi neni obvykle
dosazitelné, napt. z divodu nedostupnosti dostatecné rozmérnych a vykonnych méficich

zafizeni.

5.1 ZkuSebni ram

V piipadé této prace bylo za uCelem stanoveni parametri potiebnych pro simulaci
nutno dvouose predpinat vzorek o co nejveétsim rozméru. Pro tento ucel bylo
zkonstruovano zarizeni, které se sklada z dvojice ramu. Vertikalni ram nese zkuSebni
zafizeni a slouzi kzat€zovani vzorku ve vertikdlnim sméru. Vném je umistén
horizontalni ram, ktery umoziuje definované pfedpinani. Uspofadani experimentalniho

zafizeni je ziejmé z obr. 5.1 a z vykresu v priloze 111, obr. II. 1 - 3.

Obr. 5.1: Pohled na experimentdlni zarizeni
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5.1.1 Popis horizontalniho ramu

Ram je tvoren obvodovou ¢&asti ¢tvercového pudorysu z hlinikovych profilt
spojenych na koso. Ve wvnitfnim prostoru ramu jsou vloZeny dva navzajem kolmé
nosniky, které se pohybuji v drazkach profili obvodového ramu. Uspoiadani ramu
umoziiuje pouzit textilii maximaln¢ o rozméru cca 615 x 615 mm, avsak neni nutno
dodrzet Ctvercovy tvar vzorku. Pohyb s minimalnimi odpory umozZiuji vodici trny
nosnikl opatiené lozisky. Kazdy nosnik je vybaven silomérnym snimacem o maximalni
zatizitelnostt 1000 N. Potfebna pfedpinaci sila je vyvozovana posuvem nosniku
ve vertikalnim sméru pomoci Sroubu upevnéného na silomémy snimac a prochazejiciho

opérou upevnénou na vné$im ramu. Textilii 1ze napnout 0 maximalné 75 mm.

5.1.2 Upevnéni textilie

Jak zpopisu 1 vyobrazeni 5.1 a piilohy III plyne, horizontdlni ram slouZzi
k napinani textilie definovanym pfedpétim ve dvou navzajem kolmych smérech.
To s sebou piinasi problémy s upnutim vzorku, protoze dochazi k jeho protazeni v obou
smérech soucasné, a to i v mistech, kde je vzorek upevnén. Upinaci zafizeni tedy musi
vzorek dostate¢né pevné fixovat ve sméru napindni a v poloze kolmé
ke sméru napinani umoznit vzorku viceméné volny posuv v upinacim zafizeni. Zplisob
upnuti, ktery tyto pozadavky spliiuje, spoéiva v zasunuti okrajii textilie do drazek,
které jsou na hornich povrsich hlinikovych profill. Drazky se potom astecné prekry;ji
posuvnymi kryty, které $irku drazky zmensi na hodnotu jen o malo vétsi, nez je tloustka
upinaného materialu. Je ziejmé, Ze materidl musi byt v drazce zesilen nebo vyztuzen,
aby nedoslo k jeho vytazeni. Proto jsou okraje vzorkd zdvojeny, ¢imz vznikne jakasi
kapsa, do které je mozno navic vlozit vyztuz, kterd kapsu vyplni a zvétsi jeji rozmer.
Kapsa se vytvori seditim pruznym stehem. Ten je nutny k tomu, aby pfi protahovani

textilie nedoslo k jeho poruseni.

5.1.3 Popis vertikalniho ramu

Vertikalni ram plni dv¢ funkce a sice nese ram horizontalni — napinaci a také ma
na sobé& upevnéno zkusebni zafizeni, které ovlada vertikalni posuv zatéZovaciho télesa.
Vertikalni ram je navrzen tak, aby umoZnil zkouseni rozmémych vzorkii, materiali
a vyrobkl. Lze do néj vlozit napt. autosedacku, Zidli, kieslo, ale také matraci vCetné
nosného ramu a rostu. RAm ma nasledujici vnitini rozméry 950 x 600 mm. Sitku lze

posunutim svislych podpor zvétsit az na 1070 mm, amz by byla vyznamné snizena
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zatizitelnost ramu. Na hornim vodorovném nosniku je upevnén zkusebni stroj, ktery
je spojen se zatézovacim teélesem. Pohyb télesa je zajistén ocelovou tyci
o pruméru 16 mm, ktera je upevnéna na pii¢niku zkusebniho stroje a prochazi hornim

nosnikem. Ty¢ je vedena bronzovymi pouzdry zalisovanymi do nosniku.

5.2 Popis zkuSebniho stroje a jeho upravy

Pouzité zkuSebni zafizeni Labtest 4.050 je standardnim vyrobkem spole¢nosti
Labortech. Jedna se o jednosloupovy jednoprostorovy zkuSebni stroj s nejvyssi
zatizitelnosti ramu 5 kN. Hlavni a v podstat€ jedinou funkci tohoto zafizeni je zajiSténi
posuvu zatézovaciho télesa definovanou rychlosti o poZadovanou hodnotu.
Toto teSeni si vyzadalo nekteré drobné upravy stroje. Piedevsim bylo nutné upravit
pricnik stroje tak, aby bylo mozné upevnit ty¢, ktera musi prochazet mimo zakladnu
stroje, coz soucasna konstrukce neumoznovala. Na piicnik bylo zkonstruovano
vylozeni, které je tvofeno profili MayTec o prifezu 40 x 40 mm. Upevnéni stroje

na ram a celkové uspofadani experimentalniho zafizeni je ziejmé z obr. 5.2,

-

E—

Vertikalni '
4 ram 111 Zkusebni
; 0/ zafizeni

»

——— !
21
[ Zocmna
by
] f -

Zatézovaci
téleso

X

P coone

Napinaci
ram

/)

Obr. 5.2: Sestavené zarizeni pro komplexni zkouSeni viastnosti matraci
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V piipadé nékterych aplikaci je nutné kontrolovat nejen hodnotu posuvu, ale také
hodnotu dosazené sily, resp. napéti. Pak Ize pfipojit 1 silomérny snimac a v ovladacim
programu zkuSebniho stroje nastavit nejvyssi pripustnou hodnotu sily, pfi jejimz

dosazeni se posuv zastavi a zatézovaci téleso se od zatézovaného vzorku oddali.

5.2.1 Zatézovaci téleso

Pro zatézovani modeli matraci bylo pouzito zatéZovaci téleso vytvoiené dle
vlastniho navrhu, protoze pro testovani antidekubitnich matraci neni téleso normami
definovano. Cilem proto bylo navrhnout takovou geometrii télesa, kterda bude
napodobovat ¢ast lidského téla. Nakres zatézovaciho télesa a modelu je na obrazcich 5.3

a 5.4. Téleso je vyrobeno z polyamidu 6.6 o hustoté 1130 kg.m™.

100
70

{5 |

Obr. 5.3: Rozméry zatéZovaciho télesa Obr. 5.4: Model zatézovaciho télesa

5.3 Zarizeni pro snimani a zpracovani dat ze silomérnych snimacu
Béhem zkouSeni vzorku je nutno snimat data z celkem tfech tenzometrickych
snimac¢t (po sméry X, Y, Z). Vystup snimacu je analogovy a méfena sila je pfimo
umérna elektrickému napéti. Pomoci A/D prevodniku AD24USB, ktery pievede
analogovy signal v podobé elektrického napéti do digitalni podoby, se signal dale
zpracovava a pomoci kalibrace se prevadi na hodnotu zatézovaci sily. V podstaté
se jedna o velmi pfesny vicekanalovy voltmetr s digitalnim vystupem. Pfevodnik
komunikuje s pocCitaCem prostiednictvim USB portu. Program pro zpracovani

a ukladani dat je vytvofen v jazyce C++ a je upraven piimo pro tento ucel. Zobrazeni
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je bud’ v podobé grafii, nebo datovych bodu, které lze exportovat v ASCII souboru

a zpracovat napf. pomoci programu MS Excel nebo MatLab.

5.4 Zarizeni pro snimani a vyhodnocovani kontaktniho tlaku
Popisované =zafizeni je navrzeno pifimo pro meéfeni kontaktniho tlaku
mezi fyziologickou zatézi a matraci. Pozadavkem je, aby meéfici zafizeni svou
piitomnosti mezi zatézi a matraci neovlivnilo mérené hodnoty. Tim spiSe, pouzivaji-li
se snadno deformovatelné materialy, mezi které polyuretanové pény a objemné netkané
textilie patfi. Zafizeni pracuje na kapacitnim principu, tzn., ze kompresni namahani
zpusobuje zménu dielektrické konstanty mezi elektrodami, ktera se dle prislusné
kalibrace pfevede na hodnotu tlaku. Vyrobce uvadi, ze elektrody jsou realizovany
napii¢ prelozenymi vrstvami, v nichz jsou umistény ploché vodice za stiibra. Nevodiva
separace elektrod je zajisténa pomoci vlozeného elastomeru. Zafizeni ma vysokou
splyvavost a zanedbatelnou taznost. Pro experiment bylo pouzito zafizeni XSensor
LX100:36:36.02, jehoz vybrané parametry, jsou uvedeny v tabulce 5.1. Je zfejmé,
ze vzhledem k nezanedbatelné tloustce zafizeni bude dochédzet k ovliviiovani hodnot

kontaktniho tlaku — zafizeni se stane dalsi vrstvou v méfené skladbé materiald.

XSensor LX100:36:36.02
Rozsah Rozméry méfici | Snimkovaci Tloustka Tloustka
méfeného plochy frekvence nestlatené méfici stlatené méfici
tlaku[mm Hg] [mm] [obr./sec.] plochy [mm] plochy [mm]
10-200 45,7 x 45,7 60 1,04 0,86

Tabulka 5.1: Vybrané viastnosti zarizeni XSensor
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6 Experimentdlni stanoveni vybranych vlastnosti pouzitych
materialu

Vtéto Casti jsou popsany pouzité materialy, postup provedeni jednotlivych
experimentl a uvedeny a okomentovany ziskané vysledky. Tuto ¢ast prace lze rozdélit
na tii podéasti.

1. Stanoveni potfebnych parametri pro zkudebni simula¢ni modely, na zaklade
kterych bude rozhodnuto o vhodnosti pouziti vybraného programu. Ta je zde
posuzovana zejména schopnosti pfiblizit se geometrii pfetvoieni simulovaného
vzorku ke geometrii zkusebniho vzorku, kterym byla polyuretanova péna.
Ta je stlacovand jednak plochou deskou a jednak kouli. Vysledkem
experimentli jsou, kromé prib&hi zatéZovacich kiivek, snimky geometrie
deformovaného realného zkusebniho vzorku potfebné pro porovnani s vysledky
simulaci vybraného programu a materialové parametry potiebné pro vlastni
simulaci.

2. Stanoveni parametri potahové textilie matrace. Ta je podrobena tahové zkousce
v podélném a pficném sméru dle pfisludné normy. Protoze potahova textilie
je ve skute¢nosti na matraci napnuta v obou smérech soucasné, bude dale
predpinana dvouose na zafizeni vyrobeném pfimo pro tento ucel (viz kap. 5,
obr. 5.1a52).

3. Stanoveni parametri experimentalnich modeli matrace, tj. jadra z PU pény,
resp. 3D NT, piekrytych pfedpjatou potahovou textilii, je provedeno na zafizeni
dle obr 5.2, Test je doplnén o stanoveni kontaktnich tlaka (viz. kap. 5.5),
vznikajicich mezi zatézovacim télesem (viz. kap. 5.3.1, obr. 53 a 54)
a experimentalnimi modely matrace.

Ziskané experimentalni vysledky budou pouzity jako vstupni data pro simulaci a dale
pro vyhodnoceni vysledkii simulace a pro piipadnou optimalizaci vytvofenych
simula¢nich modeli. Dale bude zaveden termin ,model matrace”. Ten se sklada
z predpjaté potahové textilie a zjadra matrace (3D NT nebo PU péna) a mize
se vyskytnout bud’ jako:

experimentdint model matrace, tedy skuteény (realny) model

nebo jako:

simulacni model matrace, tedy model vytvoreny v simulaénim prostfedi. Tato kapitola

se bude zabyvat popisem experimentalniho modelu matrace.
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6.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti PU pény pro ovéreni
simula¢niho programu

Za tucelem ziskani materialovych vlastnosti polyuretanové pény pro vytvoreni
testovaciho simulacniho modelu a jeho naslednou optimalizaci byly provedeny dva
experimenty. Experimenty se lisily pfedevsim geometrii pouzitého zatézovaciho télesa.
V prvnim experimentu bylo pouzito ke stlaovani vzorku PU pény ploché desky.

V druhém experimentu bylo pouzito zatézovaci téleso ve tvaru koule.

6.1.1 Zatézovani PU pény plochou deskou

Tato zkouska spocCiva ve stlaCeni materidlu umisténého mezi dvéma plochymi
deskami, které maji rozméry vétsi nez zkuSebni téleso. Zkouska byla provedena
na zafizeni Labortech 2.050, snimac sily byl upevnén na posuvném pri¢niku zkusebniho

stroje. NejvysSi dosazitelna zatézovaci sila je 5 kN. Rozmér zatézovacich desek
1

¥

byl 200 x 200 mm. Rychlost deformace byla nastavena na hodnotu 50 mm.min®
hodnota dosazené deformace vzorku vychazela znormy DIN 54305 1976,
ktera predepisuje stlaceni o 80 % hodnoty puvodni tloustky. Poté nasleduje odlehceni
a tento cyklus se provadi celkem pétkrat. Pouzity jsou prabéhy z 5. cyklu. Béhem
zkousky je zaznamenavana zaté€zovaci kfivka. Uspofadani experimentu je ziejmé
zobr. 6.1 a 6.2. Déle byl pofizen snimek stlatované pény (viz obr. 6.3), pro posouzeni

uspesnosti simulace z hlediska geometrie pretvoreni.

Obr. 6.1.: Usporddani experimentu Obr. 6.2: Detail umisténi PU pény mezi
kompresni zkousky polyuretanové pény stlacovacimi deskami
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6.1.1.1 Popis experimentilniho vzorku

Pro zatézovaci zkousku bylo pouzito standardizovaného vzorku polyuretanové
pény oznalené jako 3535. Prvni dvoj&isli udava objemovou hmotnost v kg.m™, druhé
pak tuhost. Ta se obvykle uvadi v kPa pii deformaci 25 %. Dalsi vlastnosti vzorku

polyuretanové pény jsou uvedeny v tab. 6.1.

Rozméry vzorku [mm] | Plo$na hmotnost [g.m™] Objemova hmotnost [kg.m™]

100 x 100 x 50 1750 35

Tab. 6.1: Parametry vzorku polyuretanové pény

Obr. 6.3: Snimek polyuretanové pény zatizené rovinnou deskou

6.1.1.2 Vysledky zatézovani PU pény pri stla¢ovani rovinnou deskou

Vyse popsanym méfenim je ziskana zatézovaci kfivka jako sila, resp. napéti
v zavislosti na hodnoté deformace. Hodnota nejvyssi sily, dosazeného napéti
a pocate¢niho modulu pfi 80% deformaci je uvedena v tab. 6.2. Prubéh zatézovaci
a odlehcovaci kiivky v 5.cyklu neni vtéto kapitole uveden, je ukazan v grafu 8.1,

kap. 8.1.1, kde je tato kiivka porovnavana s pribéhem simulované zatézovaci kiivky.
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Nejvyssi dosazené napéti

[kPa] Pocatecni modul [MPa]

Nejvy$si dosazena sila [N]

68 6,8 25

Tab. 6.2: Vybrané vysledky zatéZovaci zkousky vzorku polyuretanové pény — deska

6.1.2 Zatézovani PU pény télesem ve tvaru koule

Provedeni této zkousky se od predchozi 1isi pouze tvarem zatézovaciho télesa.
Rovinna deska je nahrazena kouli o priméru 52 mm. Uspoiadani experimentu
je ziejmé z obr. 6.4. Snimek zatézovaciho télesa je na obr. 6.5. Snimek deformovane

pény je na obr. 6.6. Vlastnosti pouzitého vzorku, vetné rozméri jsou tytéz jako

v pfedchozim piipadeé.

d
Obr. 6.4: Usporaddani experimentu Obr. 6.5: Snimek zatéZovaciho télesa ve
kompresni zkouSky télesem ve tvaru koule tvaru koule

potahové textilie
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Obr. 6.6: Snimek polyuretanové pény zatizené télesem ve tvaru koule

6.1.2.1 Vysledky zatézovani PU pény pri stlacovani télesem ve tvaru koule
Nejvyssi dosazena sila pii stlaceni byla 34 N. Nejvyssi dosazené napéti ani
modul nelze pfesné urcit, protoze nejsou znamy parametry pro jejich vypocet. Podobné

jako v predchozim piipadé 1ze experimentalni prubéh vidét v grafu 8.2, kap. 8.1.2.

6.2 Stanoveni mechanickych vlastnosti potahové textilie

Mechanické vlastnosti byly stanoveny statickym zatéZovanim standardizovaného
vzorku potahové textilie. Zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO
13934-1. Norma stanovi zkouSeni vzorku o Sifce 50 mm v podélném a pfi¢ném smeéru.
Pozadovana upinaci délka je 200 mm, avSak pfi taznosti vzorku vyssi nez 75 %
se snizuje na 100 mm, coz byl také tento piipad. Konstantni prirtistek deformace
je 100 mm.min™'. Norma predepisuje provedeni zkousky v podélném a pii¢ném sméru
a to vzdy na péti zkuSebnich vzorcich. Zkouska byla realizovana az do pretrhu vzorku,
pribéh kiivky byl vyuzit pouze do hodnoty 50% deformace, coz s dostatenou rezervou
pokryje oblast realného zatizeni pfi pouziti pro potah matrace. Zkouska byla provedena
na zafizeni Labortech 2.050, snima¢ sily supinaci celisti byl umistén
na pohyblivém pii¢niku zkuSebniho stroje. Jeho nejvyssi zatézovaci sila byla 5 kN.
Vysledkem zkousky jsou zatézovaci kiivky, vyjadiujici zavislost sily na posuvu
pii¢niku stroje, resp. protazeni vzorku. Dale je urCen prubéh sekantového modulu
pro celou oblast zatézovani. Uspofadani experimentu i detail upnuti vzorku

jsou na obr. 6.7 a 6.8.
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Obr. 6.7: Usporaddani experimentu tahové Obr. 6.8: Upnuti vzorku v celistech
zkousky potahové textilie

6.2.1 Popis zkuSebniho vzorku
Pro zatézovaci zkousku byla pouzita potahova textilie s obchodnim nazvem
Dartex 062. Jednalo se o pleteninu opatienou polyuretanovym zatérem, tvoricim licni

stranu potahu. Vlastnosti vzorku jsou uvedeny v tab. 6.3.

Rozméry vzorku [mm] Tloustka vzorku [mm]
150 x 50 0,799+0,03
Plo$na hmotnost [g.m™] Objemova hmotnost [kg.m™]
252,611,44 316,15+15,1

Tab. 6.3: Parametry vzorku potahové textilie

6.2.2 Vysledky testovani mechanickych vlastnosti potahové textilie

Béhem zkousky byl pofizen snimek vzorku pro zaznamenani jeho
geometrickych zmén vlivem zat€zovani. Pohybliva Celist je na pravé stran¢ snimku.
Deformovany tvar vzorku v podélném a piicném sméru pii nejvyssi deformaci

jenaobr. 6.9 a 6.10 a bude pouzit pro porovnani s vysledky simula¢niho modelu.
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Obr. 6.9: Deformovany tvar vzorku v podélném sméru

Obr. 6.10: Deformovany tvar vzorku v pricném sméru

Nejvyssi dosazena sila a napéti pfi 50% deformaci v obou sledovanych smeérech
zatézovani jsou v tab. 6.4 a 6.5. V grafech 6.1 a 6.2 jsou ukazany pribéhy sily a napéti
ziskané pii tahové zkousce. Protoze prubéhy zatézovacich kiivek jednotlivych zkousek
v prislusném sméru se téméf nelisi, jsou uvedeny pouze reprezentativni prubéhy. Obé
ziskané zavislosti maji pfiblizné€ linearni prubéh, pfi¢emz pii€ny smeér vykazuje vyssi
linearitu. U obou zavislosti je také patrny strméj§i prubéh v rozsahu od pocatku
az do cca 10% deformace. Pri¢ny smér vykazuje mirnou konkavnost, u podélného

sméru prechazi konkavni pribéh na konvexni pfi cca 35% deformaci. Potahova textilie
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dosahuje v podélném sméru vyssi hodnotu sily, resp. napéti (o cca 39 %) nez v piic¢ném

smeru. Potahova latka je tedy v pfi¢ném sméru snaze deformovatelna.

Nejvy3si dosazena sila Nejvy$si dosazené napéti .
IN] [kPa] Sekantovy modul [kPa]
43,14%19 1079,9+62,4 2100 - 3750

Tab. 6.4: Viastnosti vzorku potahové textilie v podélném sméru

Nejvy$si dosazena sila Nejvy$si dosazené napéti g
IN] [kPa] Sekantovy modul [kPa]
26,2+1,3 655140 1000 - 2100

Tab. 6.5: Viastnosti vzorku potahové textilie v pricném sméru

Sila[N]

Tahova zkouska - zavislost sily na protazeni
50
45 - MD
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35 //
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Graf 6.1: Zavislost zatézovaci sily na protazent v podélném a pricném sméru
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Tahova zkouska - zavislost napéti na deformaci
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Graf 6.2: Zavislost napéti na deformaci v podélném a pricném sméru

Pribéh hodnot sekantovych moduld v podélném a pii¢ném sméru je uveden v grafu 6.3.
Po pocCate¢nim naristu modulu, ktery vSak muze byt ovlivnén i nepiesnostmi
tenzometrického snimace (naméfené hodnoty sily na pocatku méfeni se blizi Sumu
snimace — radoveé desetiny Newtonu), dochazi k poklesu modulu. Tento trend trva
v piipadé pii¢ného sméru az do konce tahové zkousky, podélny smér vykazuje od 40%
deformace mirny narast modulu. Vys$si hodnota modulu v podélném sméru odpovida

strmé&jSimu prubéhu zatézovaci tahové kiivky.

Tahova zkouska - pribéh modulu v tahu
4000

3500 K —MD |
3000 | O
2500 \\\
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1000
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Graf 6.3: Pritbéh sekantovych modulii v tahu v podélném a pricném sméru
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6.3 Testovani experimentilniho modelu matrace potazené predpjatou
textilii
Hlavnim cilem prace je simulovat chovani matrace jako celku, tedy véetné
potahu. Pro posouzeni kvality matrace jsou dileZité hodnoty kontaktnich tlakl. V této
Casti experimentu je zat¢Zovana matrace (Jadro s potahovou textilii) zkusebnim t¢lesem
popsanym v kapitole 5.3.1. Matrace je potaZena textilii pfedpjatou na vybranou hodnotu
sily 60 N ve sméru X a Y. Tato hodnota byla odhadnuta na zakladé pfedpeti potahu
realné matrace. Béhem zatézovani zkuSebnim télesem ve smém Z a snimani prubéhu
zatézovaci kiivky jsou souCasné snimany hodnoty kontaktniho tlaku pomoci zafizeni
XSensor (kap. 5.5). Jadro matrace je tvofeno jednak PU pénou a jednak 3D NT.
Hodnota piedpéti potahu je pro obé jadra shodna.
Postup experimentu byl nisledujici:
1. Predepnuti potahové textilie ve sméru X, Y na hodnotu 60 N nasledované
umisténim zafizeni XSensor na povrch textilie
2. Spusténi zkuSebniho zafizeni pro zatéZovani modelu matrace zkusebnim
télesem za soufasného spusténi zaznamu kontaktnich tlakli zafizenim

XSensor

6.3.1 Dvouosé zatéZovani potahové textilie

Sily potfebné k predepnuti vzorku o jednotku délky budou pii dvouosém
napinani vy§§i nez v pfipadé jednoosého napinani. Pfi¢inou je kontrakce vzorku,
ke které dochazi ve sméru kolmém na smér pisobiciho napéti. Zabrani-li se vzniku
kontrakce, napf. upevnénim okraji vzorku, bude nutné pro protazeni textilie vynalozit
vyssi silu. Vzhledem k tomu, ze hodnoty napinaci sily nelze odhadnout z oddéleného
zatézovani v jednotlivych smérech, je jejich stanoveni nutno provést experimentalné.

Pro tento ucel bylo pouZito zafizeni popsané v kapitole 5.1.1.

6.3.1.1 Popis experimentalniho méfeni a pouzitého vzorku

Potahova textilie je upevnéna do napinaciho ramu tak, aby nedochazelo
k predpéti textilie, vrasnéni nebo kontaktu s jadrem matrace (PU péna, 3D NT). Poté
je pomoci mizic na pohybovych Sroubech silomérnych snimaéi nastavena pozadovana
pfedpinaci sila ve sméru X a Y. Potah materialu se po napnuti vyznauje uréitou
relaxaci napéti, proto je nutno postupovat bez vétsi Casové prodlevy. Po piedepnuti
potahu na stanovenou hodnotu sily se zaznamena prodlouZeni textilie v obou smérech.

Predpéti potahové textilie je nastaveno pfed dotykem se zatéZovacim télesem.
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Pro experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti pfi dvouosém zatézovani byla
pouzita tataz potahova textilie jako v pfipadé tahové zkousky (kap. 6.2). Rozmér textilie

bez upinacich kapes byl 480 x 480 mm.

6.3.1.2 Vysledky testovani dvouosého zatézovani vzorku
V tabulce 6.6 jsou uvedeny hodnoty pfedpéti, které byly aplikovany, a k nim
piislusejici hodnoty posuvu ve smérech X a Y. Zpusob, jak byly hodnoty stanoveny,

je zieymy z obr. 6.11.

Posuv ve sméru [mm]

Predpéti Fx, Fy [N] AX AY
60 6,98 14,26
Tab. 6.6: Deformace potahové textilie v jednotlivych smérech namahdani
AX
—-D|-|4-
II-II-II-III
iill i
-II-

C H

|- 2uEEt
e T I
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Obr. 6.11: Stanoveni deformace potahové textilie

Jak je ze ziskanych hodnot patrné, ve sméru Y (pfi¢ny smér) je protazeni piiblizné
dvounasobné nez ve sméru X, coz odpovida i vysledkim tahové zkousky potahové

textilie v podélném a piicném sméru (viz kap. 6.2.2).

6.3.2 Kompresni zkouska experimentalniho modelu matrace

Zkouska byla provadéna jednak s predpjatou potahovou latkou a poté s jadrem
matrace bez potahu. Kompresni zkouSka pouzitych jader modeli matraci
dle DIN 54 305 1976 byla modifikovana. Bézna cyklicka zkouska popisuje hysterezi

a relaxaci materialu. Pro ucely této prace byl na matraci aplikovan pouze jeden
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zatézovaci cyklus. Divodem bylo zamezeni opakovaného zatéZovani zafizeni XSensor.
Féaze odlehCeni jiz nebyla snimana. Hodnota deformace (vtlaceni do zatéZovaciho
télesa) byla stanovena na 30 mm. Cilem bylo ziskat zatézovaci kiivku modelu matrace
s predpjatou potahovou textilii a hodnoty kontaktniho tlaku mezi matraci a zatézovacim
télesem. Pii zatézovani samotného jadra matrace jiz nebyl kontaktni tlak stanoven,

protoze model samotné matrace nebyl vytvaren.

6.3.2.1 Popis experimentialniho méreni matrace s potahovou textilii

Zatézovani experimentalniho modelu matrace se dvéma odliSnymi jadry
probihalo ihned po nastaveni predpéti potahové textilie. Do matrace bylo téleso
vtlatovano rychlosti 50 mm.min™. Nizka rychlost byla volena z diivodu soucasného
pouziti meficiho =zafizeni XSensor, aby v pfipadé pfiblizeni se jeho nejvyssi
zatizitelnosti bylo mozno zatizeni okamzité sniZit. Hloubka vtlaceni byla zvolena
shodné pro obé jadra na hodnotu 30 mm. To zajisti Uplné vnofeni zaoblené cCasti
zat€zovaciho télesa (vyska zaobleni je 30 mm, viz obr. 5.3 a 5.4). Jadro bylo umisténo
na podlozce, ktera zamezovala jeho pohybu a ktera zaroven nese horizontalni napinaci
ram. VySka napinaciho ramu vzhledem k podlozce byla nastavena tak, aby napinana
potahova textilie byla v kontaktu s povrchem jadra matrace. Béhem zatézovani byla
snimana hodnota vniknuti zatézovaciho télesa do modelu matrace a hodnota prislusné

kompresni sily. Ziskana zavislost byla vynesena do grafu.

6.3.2.2 Popis jadra experimentalniho vzorku matrace

Pro jadro experimentalniho vzorku matrace byla v prvni varianté pouzita mékka
polyuretanova péna. Jeji parametry jsou uvedeny v tabulce 6.7. Jadro matrace je slozeno
ze Ctyf jednotlivych vrstev tak, aby bylo dosazeno tloustky blizké 100 mm. Vrstvy

nejsou nijak spojovany.

Rozméry vzorku [mm] Tloust'ka vzorku [mm]
480 x 480+2,7 4 x 25+1,5
Plo$na hmotnost [g.m?] Objemova hmotnost [kg.m™]
3200426,6 3240,32

Tabulka 6.7: Parametry vzorku polyuretanové pény
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V druhé varianté je jadro matrace tvofeno objemnou netkanou textilii s vertikalnim
usporadanim struktury (3D NT), ktera je vyrobena technologii kolmého kladeni. Vrstva
je pojena termicky pomoci bikomponentnich vlaken, ktera tvori ¢ast vlakenné smési.
Slozeni smési a vlastnosti pouzitych vlaken jsou uvedeny v tabulce 6.8. Vzorek byl opét

slozen ze Ctyt vrstev, jeho tloustka byla nizsi nez v piipadé PU pény.

Pouzita viakna Podil [%] | Jemnost vlaken [dtex] Poznamka

Polyester 70 6,7 Délka staplu 65 mm

Bikomponentni vidkno typu
jadro/plast
Teplota pojeni od 145 °C
Délka staplu 85 mm

Polyester/kopolyester

Wellbond 50 22

Tabulka 6.8: Vidkenné materialy pouzité pro vyrobu 3D NT

Vlastnosti pouzitého materialu a vzorku jsou uvedeny v tab. 6.9.

Rozméry vzorku [mm)] Tloust'ka vzorku [mm]
480 x 48042 1 4 x23+1,7
Plo$na hmotnost [g.m?] Objemova hmotnost [kg.m™]
2025,6+21,13 21,1+0,21

Tabulka 6.9: Parametry vzorku 3D NT

6.3.2.3 Vysledky kompresni zkousky

V grafu 6.4 jsou zobrazeny vysledky kompresni zkousky jadra matrace z PU
pény a 3D NT bez potahové textilie. Z grafu je patrné, ze pii zatézovani vykazuje vyssi
hodnoty kompresniho odporu polyuretanova péna. Prubéhy obou kiivek se lisi. Zatimco
3D NT ma prubéh konvexni v celém rozsahu zatéZovani, polyuretanova péna vykazuje
strméj$i pocCatek, poté ma jiz podobny pribéh jako 3D NT. Graf 6.5 ukazuje zatézovaci
ktivku jadra matrace s predepnutou potahovou textilii. Je patrné, Ze hodnota kompresni
sily se ucinkem potahové textilie zvysila v obou pfipadech pfiblizné o 20 N. ZatéZzovaci
kiivky jadra bez potahové latky poslouzi jako vstupni funkce popisujici chovani jadra
matrace, kiivka modelu matrace s potahem poslouzi jako krivka kontrolni, ke které

se musi kiivka ziskana ze simula¢niho modelu pfiblizit.
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Kompresnizkouska - matrace bez potahu
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Graf 6.4: Vysledky kompresni zkousky modelu matrace s jadrem z PU pény
a 3D NT bez potahové textilie
Kompresnizkouska - matrace s potahem
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Graf 6.5: Vysledky kompresni zkousky modelu matrace s jadrem z PU pény
a 3D NT s potahovou textilii

6.3.3 Stanoveni kontaktnich tlaku na experimentalnim modelu matrace
Kontaktni tlaky mezi modelem matrace a zatézovacim télesem byly méfeny
pomoci zatizeni XSensor (viz. kap. 5.5). Nize je popsan postup méfeni a dosazené

vysledky.

6.3.3.1 Popis experimentalniho stanoveni kontaktnich tlakii modelu matrace
Zatizeni XSensor bylo umisténo na povrch potahové textilie ithned po jejim

predepnuti. Nasledovalo zatézovani modelu matrace a snimani kontaktnich tlaka. Cely

pribéh meéfeni byl ulozen pro dalsi pouziti. Frekvence snimkovani byla 10 Hz,

coz je dostate¢né velky pocet snimku i pro velmi rychlé zmény, které se vsak u statické
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zkousky nedaji oCekavat. Zaroven neni vznikly soubor datové pfili§ naro¢ny. Zafizeni
bylo v daném rezimu schopno méfit tlak v rozmezi 1,33 az 26,66 kPa. Ze ziskan¢ho
prubéhu byly vytvofeny snimky kontaktniho tlaku po 6 sekundach, tedy v Case
0,6,...,30a36s.

6.3.3.2 Vysledky experimentalniho stanoveni kontaktnich tlaku

Model matrace s jadrem z PU pény
Vsechny hodnoty tlaku jsou uvedeny v kPa. Snimky jsou z 36. sekundy, vSechny

snimky z ¢astt 0 az 36 s jsou v piiloze I, obr. .1 — 1.8. Obr. 6.12 ukazuje pohled
na celou méfici plochu, snimek 6.13 zobrazuje stupnici, ktera jednotlivym barvam
pfifazuje hodnoty tlaku, v pravém sloupci je pocet bun€k, které byly pfislusnym tlakem
zatizeny. Obrazek 6.14 ukazuje detail zatizené plochy veetné hodnot tlaku
na jednotlivych burikach. Tabulka 6.10 ukazuje vybrané parametry kontaktniho
tlaku. NejvysSich hodnot kontaktniho tlaku je dosazeno na prechodu mezi oblou
a plochou ¢asti zatézovaciho télesa. Nejvyssi hodnota kontaktniho tlaku byla 14,42 kPa.

Hodnoty kontaktnich tlaki jsou vy§si v pravé dolni ¢asti zatizené plochy.

Obr. 6.12: Kontaktni tlak modelu matrace Obr. 6.13: Pocet zatizenych bunék
s PU pénou PrFi jednotlivych rozsazich tlakii
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Sledovany parametr | Hodnota
Celkovy pocet zatiZzenych 72
bunék
Nejvy3si dosaZzena
hodnota tlaku 1442
Podet bunék s nejvy3si 5
hodnotou (13,34-14,66)
Sti'edni hodnota tlaku 8,76
NejCetnéji zatizena
buiika (poget/tlak) Snzsaf
Nejniz8i dosazena 138
hodnota tlaku ’
Avg Pre_s.: 876
Obr. 6.14: Detail kontaktniho tlaku v zatizené Tab. 6.10: Vybrané parametry

oblasti modelu matrace kontaktniho tlaku

Model matrace s jadrem z 3D NT
Na obrazcich 6.15 a 6.17 jsou snimky kontaktnich tlaki ziskanych méfenim

na modelu matrace s jadrem z 3D NT. Obr. 6.16 ukazuje stupnici s pfislusSnym poctem
zatizenych bunék. Tab. 6.11 zaznamenava vybrané parametry kontaktniho tlaku.
V porovnani s modelem matrace sjadrem z polyuretanové pény vykazuje tato nizsi
hodnoty kontaktniho tlaku, coz, za predpokladu stejnych kontaktnich ploch, odpovida
i hodnotam ziskanym pfi kompresni zkousce (viz kap. 6.3.2.3, graf 6.5). Nejvyssi
hodnota tlaku 12,87 kPa je jako v pfipadé PU pény indikovana na prechodu mezi oblou

a plochou ¢asti zatézovaciho télesa.
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Obr. 6.15: Kontaktni tlak modelu matrace Obr. 6.16: Pocet zatizenych bunék
s 3D NT pri jednotlivych rozsazich tlakii
Sledovany parametr Hodnota
Celkovy poCet zatiZzenych
2 54
bunék
Nejvy3si dosazena
hodnota tlaku 1252
Pocet bunék s nejvyssi 1
hodnotou (12,01-13,32)
Stifedni hodnota tlaku 6,93
Nejcetnéji zatizena burika
(podet/tlak) AGF
Nejniz8i dosazené 133
- hodnota tlaku '
Obr. 6.17: Detail kontaktniho tlaku v zatiZzené Tab. 6.11: Vybrané parametry

oblasti modelu matrace kontakiniho tlaku

Ziskana rozlozeni hodnot kontaktnich tlakii jsou potiebna pro porovnani s vysledky

simulace a pro pfipadné optimalizovani jejich parametrii.
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7 Popis simulace v MKP a sestaveni simula¢nich iloh

Pfi vybeéru simula¢niho programu hrala hlavni roli mozZnost vytvofeni
komplexniho simula¢niho modelu matrace, jehoz geometrické i mechanické vlastnosti
by pifi namahani odpovidaly chovani redlného vzorku matrace pii experimentu.
Po sezndmeni se s moznostmi, které soufasné programy MKP nabizeji, byl vybér
zaméfen na programy s explicitni metodou feSeni. Po konzultacich a s ohledem
na dostupnost na pudé TUL byl vybran program PAM-CRASH spole¢nosti ESI
GROUP. Tento program je vhodny pro kontaktni a dynamické déje (bariérové zkousky,
vojenské aplikace, biomechanika, ...), ale také pro statické dé&je a materialy s vyrazné
nelinearnim chovanim. Materidlova knihovna nabizi nelinearni materidlové modely
vychazejici z konstitutivnich vztahti (kap. 4) od hyperelastickych (Ogdentiv model,
Moon-Rivlinliv model, nebo hyperelasticky model se dvéma soustavami niti, ...) az
po reologické modely (Maxwelliv model, Kelviniv model, ..)), ale také tvorbu
vlastnich materialovych modeli. Tento program se proto jevi jako vhodny pro simulaci
vlastnosti matrace s piedpjatou potahovou textilii.

V této kapitole je popsan postup pii tvorbé jednotlivych simulanich modelt
a jejich zakladni parametry. TaktéZ je popsana zakladni teorie matematického vypoétu
modelil v programu PAM-CRASH.

Tvorba modelu se obecné sklada z dale popsanych krokli. Nejprve se vytvoii
geometrie jednotlivych ¢asti modelu. Tu lze v zasadé ziskat dvéma postupy, a to bud’
tvorbou pifimo v preprocesoru, nebo vhodném CAD programu s naslednym
importovanim do preprocesoru v neutralnim formatu (napf. .step nebo .iges). Druhy
postup je vyhodnéjsi a u geometricky slozit€jsich téles dokaze usnadnit a predevsim
urychlit jejich tvorbu. Tento postup je pouzit v pfipadé této prace. Geometrie télesa
byla vytvoiena v CAD programu Inventor Professional. Jako preprocesor byl pouzit
program pro tvorbu sité koneénych prvka Altair HyperMesh.

Dalsim krokem je vytvofeni konetné-prvkové sit€¢ v preprocesoru. Importovana
geometrie se vhodné piipravi vytvoifenim ploch a objemi télesa, kterym Ize nasledné
piifadit vhodné tvary a druhy elementl, jejich pocet, rozmér apod. Po vytvoreni sité
se provede kontrola jeji kvality. Pouzity preprocesor je schopen rozliSit nevhodné
sifované, pijjatelné sitované a spravné sitované asti télesa (celkem 5 klasifikaci)
a kvalitu sit€ vyznaéi. Nevhodné sifovani je nutno opravit ruéné nebo novym sitovanim

sjinym tvarem nebo rozmérem elementi. Pfijatelné sitovani je vhodné upravit,
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ale pokud jeho velikost vzhledem ke zbyvajici Casti geometrie neni pfili§ rozsahla,
Ize jej ponechat bez Gprav. Obecné v§ak muize zplsobit problémy v zobrazeni vysledku
simulace nebo i selhani vypoctu.

Po vytvoreni sit¢ na vSech télesech modelu se vytvofeny konecné-prvkovy
model vyexportuje v podobé textového souboru. Textovy vstupni soubor ve formatu .pc
(obr.7.1) vygenerovany preprocesorem se musi vhodné modifikovat, resp. upravit
a definovat pro grafické vizualni zobrazeni v programu PAM-CRASH. Zde se definuji
vSechny potiebné parametry nutné pro vypocet. Sem patii napf. definovani kontakti
mezi télesy, pusobici sily a napéti, materialové vlastnosti téles, vazby a dal$i okrajové
podminky. Zejména se ale definuji materidlové modely, které matematicky popisuji
chovani materialu. Jednotlivym télesim lze pfifadit odlisné materialové modely,
aby vysledny model co nejvice odpovidal skutenému experimentu. Vystupem je opét
textovy soubor, ktery lze upravovat za ucelem vyladéni ve vhodném textovém editoru.
Soucasti programu PAM-CRASH je 1 odpovidajici procesor, tzv. solver (feSic),

ktery umozni vytvoieny model vypocist.
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Obr. 7.1: Prostiredi vstupniho souboru

Takto pfipraveny simula¢ni model se spusti v fesici, ktery provede vypocet.

V piipadé selhani vypoCtu feSi¢ oznaci a definuje chyby, které lze nalézt a opravit
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v editovatelném .pc souboru (obr. 7.2). Zpravidla je vSak

odlad’ovat pfimo v prostfedi procesoru.

nutno prvni verze modelt

—
Fila Ed# Tool Syntas Buffers Window CVS  Help

[ess EHHOR === RIGID, 0.
SHOULD APPLY TO THE COG ONLY

je=e FRROR =es RIGID BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COG OMLY

wss EAROR ==« RICID BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COG ONLY

[*== ERROR === RICIP BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COG OMLY

jree ERROR ses RICID BODY 1D,
SHOULD APPLY T0 THE COG DMLY

j+#= ERROR === RIEID BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COG OMLY

j=%s EHHOR === RICIP BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COG ONLY

[r=e ERROR we= RIGED BODY 10.
SHOULD APPLY TO THE COC OMLY

j=#= ERROR === RICID BODY 1D.
SHOULD APPLY TO THE COC OMLY

== DATA SUPPRESSED BY NOPRINT OPTIOM ===

""" INFOT FOR M A S T E R SURFACE 1D.

== DATR SUPFRESSED BY NOPRINT OP

""" INFOT FOR S L A U E SURFACE 1D. 7 weeen

= DATA SUPPRESSED BY NOPRINT OPTIOM s=ss

.---- DATA SUPPRESSED BY HOPRINT OPTIOH ====

1 DISPLACEMENT BOUMDARY LI 10N 0N HODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY COHDITION ON NODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY COHDITION OH HODE

1 DISPLACEMENT BOUHDARY COHDITION DN HODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY CONDITION OH NODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY COHDITION DN HODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY COMDLTION DN MODE

1 DISPLACEMENT ROUMDARY COMDITION ON HODE

1 DISPLACEMENT BOUMDARY COHDITION DN HODE

Chyba a ukonceni
vypoctu

Definovani
problému =
neodpovidajici
okrajové podminky

Cislo uzlu, ve
kterém problém
nastal

Obr. 7.2: Prostiredi vstupniho souboru

Probéhne-li vypocet az do konce, Ize si jeho vysledek prohlédnout v postprocesoru,

ktery slouzi k vizualizaci vysledk. Lze vybrat rizné
vysledkii v zavislosti na druhu aplikovanych elementu.

postprocesor Altair HyperView. Je vhodné poznamenat,

druhy a zptsoby zobrazeni
Pro vizualizaci byl pouzit

ze nekteré programy spojuji

preprocesor, procesor i postprocesor do jednoho programu. Ne vzdy je vSak

pro feSeni konkrétniho problému vhodny napf. preprocesor. V takovych pripadech

je vhodnéjsi vyuzit program jiny a v pavodnim programu pouzit napf. pouze fesic.
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7.1 Teorie matematického vypoétu modehi v programu MKP

Na jakékoliv téleso lze nahliZet jako na systém tvoreny z kone¢ného podtu prvki
(elementl) spojenych v uzlovych bodech. Geometrii télesa v pietvofeném stavu lze
popsat vhodné zvolenou aproximagni funkci posuvi jednotlivych uzli. Reseni spoiva
v nalezeni takového posunuti uzlovych bodi koneéné-prvkové sit€, pii kterém
je dosazeno nejnizsi celkové potencialni energie koneéné-prvkového modelu . . Podle

Kanocze a Spaniela 2007 |ze tuto energii popsat vztahem (7.1).

Np

N
fi. =ZPH; +ZH‘D” =Z(%U?KiAi _FiTUi +As(‘90)J_ZP:““ (7.1)
]

(n) i=1 (R
Np
Prvni suma ZH, slozek celkové potencialni energie probiha pies vsechny prvky

=
v poltu N, stim, ze se pfedpoklada, Zze vektory uzlovych sil Fj tvoii sily povrchové
a objemové a také teplotni zatiZzeni. U; se nazyva vektor uzlovych posuvii prvki K
vyjadiuje tuhostni matici vSech prvk(, ktera je symetricka a lze ji vyjadiit pro jeden
plosny trojuhelnikovy prvek ve tvaru podle (7.2),

K=~h-5-S"C"ECS (7.2)
kde s je ploSny obsah prvku a /4 je tloustka prvku. Symbol S oznacuje inverzni matici

elementarnich aproximacnich funkci se soufadnicemi uzll, ktera je popsana vztahem

(7.3),

(7.3)

.
0
0

am

‘bm

C, ]

kde a,,,,.5; , ,,-C;; 150U prvky matice vyjadfujici soufadnice uzlovych bodti (7.4).

71 pro jeden ploiny trojtthelnikovy prvek ma matice tvar 0 = [uk,vk ,u},,vf,um,um]r, kde U, v

je poswv uzluvose X. Y a k, I m jsou uzly prvku.
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ak='xa’ym_xmyf bkzyf_ym Cfr='xm_'x!

aa’ = xmyk _xkym bﬂ' = ym _yk Ca’ = 'xk _'xm (74)

a, =XV =XV, b,=y,~¥ Con =X — X

Matice € (7.5) vyjadiuje soucin matice diferencialnich operatori D s matici
aproximacnich funkci A a zprostiedkovava vztah mezi slozkami pomérnych deformaci

a slozkami posuvi.

E
C:DA:go_lxy000:010000 o)
o 210001 x ¥y (000001 ‘

oy

VyrazU,(g,) zvySuje celkovou potencialni energii o vztah popsany podle (7.6),
1
U({;‘D)=5I8§ °E°{;‘0dV (7.6)
)

kde E je matice elastickych konstant aplikovanych do prvku. Druha suma Z I1,, slozek
i

potencialni energie vyjadiuje praci osamélych sil plsobicich v uzlech P* :[}?‘_,P},]‘
Jestlize rovnice (7.1) bude parcialné derivovana podle posuvu #;, v; (7.7), kde 1 je poéet

vSech uzll Ny, ziska se charakteristicka rovnice (7.8),

51 ‘“’[1 r . ) T
€= —U/KA-FU +Ag)|-> Pu ;=0
&l,. 511,. {; > i i ( ; ‘
OH a Np 1 b= 1’”" Nar (??)
£ = —UTKA —FTUi +A;-(S(,)J— P:un =0
(Fﬁ‘j (3V, {;[2 i i ( ;
KCUn :Fc (7.8)

kde matice K. se nazyva celkova matice tuhosti celé soustavy, U, je vektor
neznamych posuvli vyjadieny podle vztahu (7.9) a pravou stranu tvori vektor viech

uzlovych sil K. (7.10).

T T T T
U, = lul ) DY | R ]= [ul,1.*1,112,112,.”,31% ,vN"] (7.9)
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B! =T vl =i fos Fons s oo Fo, | (7.10)

Jestlize feSeny problém bude zavisly na ase, tedy ¢ # 0 (napf. stlafovani & napinani
vzorku pii dané rychlosti pfetvofeni), rozsifi se rovnice (7.8) o souétovou matici

hmotnosti celé soustavy (7.11),

M, =>M, (7.11)

kde M; vyjadiuje 1 — tou matici hmotnosti t¢lesa soustavy. Vzhledem k tomu vstupuje
do vypoétu parametr hustoty p;, kde 1 vyjadiuje i — tou hustotu daného t€lesa kompletni
soustavy), jenz s objemem fesen¢ho kontinua definuje hmotnost. Vektor sil F¢ bude
Casove zavisly na daném posuvu, resp. n-tého posuvu uzlu. Pak takovou rovnice lze
vyjadiit vztahem (7.12). Ten lze jesté rozsSifit o parametry a koeficienty tlumeni
vstupujici do celkové matice tlumeni B¢"? . Ziska se tak kompletni charakteristicka

pohybova rovnice celého vypocetniho modelu (7.13).

M, I.J..,+KCU., =F,(t) (7.12)
M, 13.“+BC I}“+KCUH =F (t) (7.13)

Program PAM-CRASH vyuziva pro popis fyzikalniho chovani simula¢nich modeli
explicitni " vypodetni metodu, tzn., Ze okamzité vyjadieni rychlosti (7.14) a zrychleni

(7.15) z posuvli Upsy v Case 7 ,, bude vztazeno k pfedchozimu ¢asovému kroku 7, .

]:]n =M (7.14)
At
i:]n — (Un+1 _Un)= Un+1 _2Un +Un—1 (7.15)
At At?

Pak je mozno rovnici (7.13) napsat v upraveném tvaru podle vztahu (7.16).
(U _2Un +Un—1) (Un+l _Un)
At? At

n+l

M, +B. +K U, =F, (1) (7.16).

7.2 B, je celkova matice tlumeni vyjadiufici matici koeficientis Humeni jednotlivich konednych
prvkit vipoltové sité. Matice mda stejné uspofadani koeficientis Humeni jako matice tuhosti, ale
na rozdil od koeficientii tuhosti se koeficienty thumeni vyrazné hitve definuji, nebot do matice
tumeni vstupuji mechanické viivy materidlového tlumeni (disipace energie}, viskozita ¢
rychlost zatéZujiciho déje. Proto se matice thumeni miiZe definovat pomoci konstant tzv.
proporciondintho thument, které se vhodné voli (Solver Reference Manual, PAM-CRASH 2005)

" explicitni = vyuzivajict predchozi casovy krok
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7.2 Simula¢ni model PU pény zatéZované rovinnou deskou

Model PU pény se skladal ze dvou komponent, a to ze zatéZzovaciho telesa
a polyuretanové pény. Vytvorené simula¢ni modely mély shodnou geometrii a rozméry
jako skuteCna télesa pouzita v realném experimentu. Zatézovaci téleso ve formé ploché
desky bylo tvofeno 2D ctyiuhelnikovymi elementy. Popis parametrd modelu télesa
je v tabulce 7.1. Pro zatézovaci téleso byl vybran materidlovy model ,,Shell 100: Null
Material”, jehoz chovani odpovida Hookovu zakonu (kap. 4.1.3, vztah 4.27).
Vyhodou tohoto materiadlového modelu je, ze vnitini sily nejsou feSeny a zkracuje
se tak vypoctovy Cas simulace. Material zatézovaci desky je uvazovan jako tuhé téleso.
V tomto piipad€ je ignorovana objemova hmotnost, druh materidlu a tloustka a tyto
parametry jsou brany v potaz pouze pro urleni tuhosti kontaktu elementd tvoficich

kontaktni obalku tuhého télesa (Solver Reference Manual, PAM-CRASH 2005).

Zatézovaci deska

Rozmér [mm] 100 x100
Uzla 629
Elementt 576 (24 x 24)

Plosny, ¢tyfuhelnik (2D
Quadrilateral)

100 — Null Material for
Shell Elements

Ocel, hustota 7800 kg.m'3,
Material Younguv modul 210 GPa,
Poissonovo ¢islo 0,3

Tab. 7.1: Parametry modelu zatézovaciho télesa — desky

Druh elementu

Materialovy model

Polyuretanova péna byla tvofena 3D objemovymi elementy typu brick. Parametry
modelu jsou uvedeny v tab. 7.2. Z materialové knihovny byl vybran materialovy model
»Material 45, ktery odpovida vysoce stlacitelné nelinearné elastické péné s Casoveé
zavislym pretvorenim, s volitelnou absorpci energie (Solver Reference Manual,
PAM-CRASH 2005). Materialovy model vychazi z modifikovaného Kelvinova modelu
(kap. 4.8.3, obr. 4.8.2, vztah 4.79). Tento materidlovy model je pouzit pro vSechna
stlaCitelna telesa popsana v této praci, tj. polyuretanovou pénu a 3D NT. Vzajemny
kontakt mezi pénou a zatézovacim télesem je urcen tloustkou kontaktu a koeficientem

treni. Tlumeni je ureno koeficientem v intervalu 0 — 1 (damping ratio).
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PU péna

Rozmér [mm] 100 x100 x50

Uzla 734

Elementt 600

Druh elementi Objemovy element, 3D
Brick

Material 45 — General Nonlinear Strain Rate Dependent
Foam with Optional Energy Absorption for Solid Elements
Nt el Polyuretanova péna, hustota 35 kgm-3, modul 8,9 MPa,
tlumeni 0,1

Tab. 7.2: Parametry modelu pény o rozméru 100 x 100 x50 mm

Materialovy model

Simula¢ni model polyuretanové pény je na obrazku 7.1. V modelu lze nalézt okrajové
podminky a dalsi parametry modelu nutné k simulaci. Okrajové podminky popisuji

vazby, posuvy, pfipadné rotace.

Kontakt —
potah — PU Posuv = f (t)
Tloust'’ka 1

Treni 0,5 / X, Y=0,rot. =0

™~ | ZatéZovaci

deska

Model pény

™ X,Y,Z=0,rot. =0

Obr. 7.1: Vysledny simulacni model polyuretanové pény zatéZované rovinnou deskou

Odezva PU pény na zatizeni je dana zatézovaci kiivkou ziskanou experimentalné.
Jeji prabéh je uveden v grafu 8.1, kde je spolu s prubéhem ziskanym simulaci. Téleso
se pohybuje toutéz rychlosti jako v experimentu. Do modelu je zadana jako posuv télesa

v zavislosti na Case. Stejné je postupovano i u nasledujicich modelu.

7.3 Simula¢ni model PU pény zatéZovany kouli
V modelu je pouzita tatdaz polyuretanova péna jako v pfedchozim pripadé.
Zatézovaci téleso, resp. jeho sit byla prevzata ze vzorového modelu programu

PAM-CRASH. Primér koule byl zvét§en na 52 mm. Materidlové modely jsou tytéz
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jako v pfedchozim modelu.

v tabulce 7.3.

Dulezité parametry simula¢niho modelu jsou uvedeny

Koule

Primér [mm] 52

Ui 252 L Rt
Elementii 250 o

Druh elementt

Shell, plosny, ¢tyiuhelnik
(quadrilateral element)

Materialovy model

100 — Null Material for Shell Elements

Material

Ocel, hustota 7800 kg.m‘3, Youngtuv modul 210 GPa,
Poissonovo ¢islo 0,3

Tab. 7.3: Parametry modelu zatézZovaciho télesa — koule

Okrajové podminky a dalsi parametry simula¢niho modelu jsou ukazany na obr. 7.2.

Zatézovaci kiivka PU pény je v grafu 8.2.

Posuv =f (t)

X.Y=0,rot.=0

Kontakt
koule - PU
Tloust’ka 1
Treni 0.3

A A A A A A A A A A A

\- X.Y.Z=0.rot.=0

Obr. 7.2: Vysledny simulacni model polyuretanové pény zatéZované kouli
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7.4 Simula¢ni model potahové latky namahané jednoose tahem
Simula¢ni model potahové latky byl vytvoien z kombinovanych 2D elementi

membranového typu. Cast, ktera je v realném experimentu upevnéna v &elistech, byla

vytvorena z Ctyfsténi (quadral), Cast mezi Celistmi z trojuhelnikovych elementt

(triangular). Parametry simulacniho modelu jsou uvedeny v tabulce 7.4.

Potahova latka ;
// rd // 4 // // // rd // 4
s T 100 x 50 mm, A1, AN
50 x 20 mm AAAAAAAAA S
Uzld 111 L2 A A
N ’/// ’/// ’/// ’/// ’///
Elementu 130

Druh elementii | Membranovy, ¢tyfuhelnik a trojuhelnik

Materialovy 151 — Fabric Membrane Element with Nonlinear Fibers
model

» Pletenina s PU zatérem, hustota 316,15 kg.m'3_, 1. smykovy
Material

modul0,165 MPa, 2. smykovy modul 0,17 MPa

Tab. 7.4: Parametry modelu potahové ldatky pro tahovou zkousku

Z materialové knihovny programu PAM-CRASH byl vybran model , Material 151
Je vhodny pro material tvoreny dvéma soustavami vldken, mezi nimiz je nenulovy thel.
Chovani materidlu lze popsat konjugovanou dvojici Green-Langrangeova tenzoru
deformace a 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti. (viz kap. 4.7.1, vztah 4.62
a PAM-CRASH 2005). Chovani je ureno z pribéht tahovych zkousek v podélném
a pficném sméru a hodnotami smykovych napéti (graf 6.2 a 6.3). Hodnota
1. smykového modulu udava stav v pocatecni fazi zatézovani, kdy se deformuyji
strukturni prvky materialu, druhy smykovy modul popisuje zbyvajici ¢ast prabéhu
zatézovani, kdy se deformuji jiz samotné piize. Tyto hodnoty lze ziskat napf. tahovou
zkouskou na dostate¢né dlouhém vzorku, vystiizeném pod uhlem 45°. V tomto piipadé
jsou pouzity hodnoty modult z tahové zkousky, protoze u pleteniny lze predpokladat
v diagonalnim smeéru podobné chovani jako v podélném ¢i pficném smeéru. Okrajové
podminky simulacniho modelu potahové latky pro tahovou zkousSku jsou

na obr. 7.3.
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‘\-l X,Y,Z-O,rot.-ol | X,Z=0,rot. =0 |J

Obr. 7.3: Simulacni model pro simulaci tahové zkousky potahové textilie

7.5 Simula¢ni model matrace s jaAdrem z 3D NT a PU pény

Simulaéni model se sklada ze tfi komponent, a to z jadra matrace, jejiho potahu

Posuv =1 (t)

a zatézovaciho t€lesa. Model jadra matrace byl pokryt siti z objemnych elementi typu

brick. Protoze model matrace je geometricky shodny pro ob¢ jadra (3D NT a PU péna)

a lisi se jen v materialovych parametrech, je popis uveden ve spole¢né tabulce 7.5.

Model zahrnuje pouze mechanické vlastnosti materialu, nikoliv vlivy chemické nebo

teplotni, které jsou pro posouzeni kvality matrace taktéz dilezité. Vybrané parametry

jsou pievzaty z tab. 6.6 pro jadro z PU pény, resp. tab. 6.9 pro jadro z 3D NT. Jadru

jsou prifazeny mechanické vlastnosti uréené zatézovacimi kiivkami uvedenymi v grafu

6.4. Jako kontrola vysledného simulovaného prabéhu slouzi zatézovaci kiivky (viz graf

6.5) ziskané zatézovanim matrace vetné€ vlivu potahu.

Jadro z 3D NT a PU pény
Rozmér [mm] 480 x 480
Uzl 4712
Elementt 4374

Druh elementu

Objemovy element, Brick

Miteralovy Material 45

model

Material 1 3D NT, hustota 32 kg.m™, tlumeni 0,2

Material 2 Polyuretanova péna, hustota 21,14 kg.m'3, tlumeni 0,4

Tab. 7.5: Parametry modelu jadra matrace z 3D NT a polyuretanové pény

Potah je definovan stejn¢ jako v pripad€ simula¢niho modelu potahové latky namahané

jednoose tahem (viz tab. 7.4), li§i se pouze v hodnoté smykovych modull, které byly

Popis simulace v MKP a sestaveni simula¢nich tloh

L



Ondrej Novak Disertacni prace

v pfipadé dvouosého napinani nizs§i a oba moduly mely stejnou hodnotu. Parametry
potahu jsou uvedeny v tab. 7.6. Napnuti textilie na pozadovanou hodnotu predpéti
je dano posuvem dle tab. 6.6 a obr. 6.11.

Zatézovaci téleso bylo vytvoreno z objemnych elementl typu tetrahedron a brick
(prostorovy Ctyfstén a Sestistén). Aplikovany materialovy model byl , Material 99
— Null Material for Solid Elements. Popis parametri modelu zatézovaciho télesa
je vtab. 7.7. Jeho chovani je podobné jako v pfipadé materialu ,,Material 100 — Null
Material for Shell Elements, lisi se pouzitim pro objemné elementy. I zde byl material

definovan jako tuhé teleso.

Potahova latka

Rozmér [mm] 480 x 480

Uzl 680

Elementa 625

Druh elementi Membranovy, plosny ¢tyfuhelnik

Materialovy model 151 — Fabric Membrane Element with Nonlinear Fibers
Pletenina s PU zatérem, hustota 316,15 kg.m'3_, 1.

Material smykovy modul 0,135 MPa, 2. smykovy modul 0.135
MPa, Poissonovo ¢islo 0,3

Tab. 7.6: Parametry modelu potahu matrace

Zatézovaci téleso
Rozmér [mm] Primér 100
Uzla 372
Elementa 740
Druh elementti Objemovy element, kombinace tetrahedron a brick
Materialovy model 99 - Null Material for Solid Elements
Polyamid, hustota 1350 kg.m'3, Y oungtiv modul 3,6 GPa,
Material Poissonovo ¢islo 0,41

Tab. 7.7: Parametry modelu zatézovaciho télesa
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Simula¢ni model matrace s potahovou latkou je uveden na obr. 7.4. Jsou zde uvedeny
1 okrajové podminky. Simulace modelu matrace probiha v nasledujicich krocich:
1) predepnuti potahové latky ve sméru X a Y na pozadovanou hodnotu napéti,
resp. deformace shodné jako pfi realném experimentu
2) poté spusténi pohybu zatézovaciho télesa konstantni rychlosti shodnou

s provedenym experimentem

Posuv = f (t)
\ /— X,Y=0,rot.=0

Kontakt téleso —
Kontakt potah — NT, _ potah
PU ! ! Tloust'ka 0,1
Tloustka 0,1 ' 1 Tieni 0.1
Tieni 0,1 el

\- XY, Z2=0,rot. =0

Obr. 7.4: Simulacni model matrace s jadrem z 3D NT a polyuretanové pény

Pro lepsi znazornéni okrajovych podminek modelu potahové latky, ktery lezi mezi
zatézovacim télesem a jadrem matrace a neni z obr. 7.5 ziejma, je pouzito samostatného
obrazku 7.5.
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Obr. 7.5: Simulacni model dvouose napinané potahové latky
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8 Vysledky simulaci a diskuze
Tato kapitola je rozdé€lena na nasledujici ¢asti:
e posouzeni vhodnosti pouziti simula¢niho programu na modelu PU pény
stlatované rovinnou deskou a kouli
¢ vysledky simulaéniho modelu vzorku potahové latky namahané jednoose tahem
o vysledky simulaéniho modelu matrace s jadrem z 3D NT a PU pény potazené

dvouose predpjatou potahovou latkou a zat€¢zované zkusebnim télesem.

8.1 Testovaci simulaéni modely

Pro posouzeni vhodnosti simula¢niho programu byly vytvoieny dva simulaéni
modely, kde byla zatéZovana PU péna dvéma odlisné tvarovanymi télesy (kapitola 7.1
a 7.2). Cilem bylo posoudit, zda budou geometrie pfetvofeni simulovaného a realného

vzorku podobné.

8.1.1 PU péna zatéZovana rovinnou deskou

Na okraji experimentalniho vzorku pény se pii deformaci vytvarel lom, ktery
u pén neni bézny, péna se obvykle pouze vybouli (napi. obr. 63 — péna zatéZovana
kouli) nebo svlj tvar témér neméni. Bylo tfeba zjistit, zda se vhodnym nastavenim
parametri simulace podaii ziskat obdobny tvar okraje jako na simulaénim vzorku.
Na obrazcich 8.1 a 8.2 je vidét deformace simulovaného vzorku. Je ziejmé, ze tvar
velmi dobfe koresponduje s deformaci zjisténou u realného vzorku. Na obrazku 8.1 je
ukazan okamzik, pi1 kterém doslo ke vzniku lomu. Ten nastal pfiblizné na hodnoté
stlateni 30 mm, coZ odpovida deformaci 60 %. Pro zvyraznéni lomu je simulovany
vzorek mirné pootocen.

Obrazek 82 ukazuje deformaci vzorku v nejvy$si hodnoté stladeni (80 %).
Obr. 83 ukazwye deformaci redlného vzorku. Z porovnani je ziejmé, ze vysledek
simulace se blizi experimentu. Simulaéni model nebyl dale optimalizovan, protoze
zatézovani plochym zkuSebnim télesem nebylo hlavnim cilem této prace. Ziskané
poznatky o zpisobu ovliviiovani geometrie deformace viak byly vyuZity pro tvorbu

dalsiho modelu.
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Posuy [mm] Kompresni zkauska - PU pena & daska

29995401 Time = 15.500
I:z BEGE+D1

—2.332E+
—1.999E+01
—1.6EEE+01
1.333E+01
9.996E +00
£.664E+00
3.332E+00
0.000E+00

e

=Y

Obr. 8.1: Pocatek lomu stény vzorku

Posuv [mm)| lompresni zkouska - PU pena a deska

SEPEAL Time = 20.300
3.555E+401

—3110E+]
—2.EBEE+]1
2.222E+01
1.777E+01
1.333E+01
8.687E+00
4 443E+00
0.000E-+00

Obr. 8.2: Deformace simulovaného vzorku pri nejvyssim stlaceni (80 %)

Obr. 8.3: Defo;‘mace reailného vzorku pri nejvyssim stlaceni (80 %)

V grafu 8.1 je uveden experimentalni a simulovany prubéh zatézovaci kfivky
pro 1. zatézovaci cyklus. Pocatek simulovaného prabéhu se od prabéhu skuteéného
vzorku lisi pomémé vyznamné, koncova cast je jiz v dobré shodé, stejné jako

odlehCovaci ¢ast kiivky.
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ZatéZovani PU pény deskou - zavislost sily na posuvu

— = Experimentdini pribéh

— Simulovany pribén

0.054

Sila [kN]

=
a
5

0.029

20
Posuv [mm]

Graf 8.1: Deformace vzorku pri nejvyssim stlaceni (80 %)

8.1.2 PU péna zatézovana télesem tvaru koule

Simulace byla provedena se vzorkem materialu shodnym jako v pfedchozim
piipadg, s tim rozdilem, ze zatézovaci téleso bylo ve tvaru koule. Simulace méla ukézat
schopnost simula¢niho programu postihnout extrémné velké a pritom slozité¢ deformace
polyuretanové pény, a to na vzorku jen o malo vétSim, nez byla velikost zatézovaciho
télesa. Na obrazku 8.4 je ukazana deformace PU pény v fezu, piicemz v pravé Casti
je zatézovaci téleso zprihlednéno. Stupnice zobrazuje prostorovou deformaci. Je zde
velmi dobfe vidét obepnuti zatézovaciho télesa i protazeni elementl pény, které vede

k jejich zkoseni.

Posuy [mm] Kampresni zkouska - PU pena a koule

4155E401 Time = 39 601
3 BIIE+DT

=—3.231E+01
—2.770E+01
#—2.308E+01
=—1.B847E+
4 1.385E+01

9 233E+00
4 B16E+I0
0.000E+00

Local Max = 4. 155E+01
Local Min = D.000E-+10

=y

— X

Obr. 8.4: Deformace pény zatézZovacim télesem

Na obr. 8.5 je pro porovnani piilozen snimek deformace pény pofizeny pii experimentu
(obr. 6.6 z kap. 6.1.2.1). Pii porovnani fotografie pofizené pii experimentu a obrazki

ze simulace je ziejma velka podobnost deformovaného tvaru.
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Obr. 8.5: Snimek realné deformace pény

Tvar je mozno porovnat také z obrazku 8.6, na kterém je ukazano napéti Sifici se v péné
bez zobrazeni zatézovaciho télesa. I zde je patrna podobnost se skuteCnym tvarem

zdeformovaného realného vzorku.

Napeti [GPa] Kompresni zkouska - PU pena a koule
4126E-05 Time = 39.601
3 B67E-05
—3.209E-05
—2.751E-05
=—2.292E-06
1.B34E-05

1.375E-05
9.169E-06
4.585E-06
9.357E-10

Local Max = 4.126E-05
Local Min = 9.357E-10

Z

X, _L,x

Obr. 8.6: Pohled na deformovanou pénu a rozloZeni napéti bez vyobrazeného

zatézovaciho télesa

V grafu 8.2 je porovnani experimentalniho a simulovaného pribéhu zatéZovaci kiivky.
Jak je z grafu ziejmé, simulovany prubéh vykazuje vy$$i hodnoty sily. Nejvyssi
odchylka predstavuje hodnotu pfiblizné 22 N, coz je pfiblizné 15 %. Pied dosazenim
konce stlatovani je jiz pribéh simulované a experimentalni kiivky velmi blizky.

Na zakladé porovnani vysledku experimentd s vysledky simula¢nich modelt 1ze
konstatovat, ze vysledky simulaci vykazuji podobnou geometrii pretvoreni jako realné
vzorky i velmi blizké pribéhy simulované a experimentalni zatézovaci kiivky
a vysleky simulace tak budou blizké realité. Proto Ize vybrany program PAM-CRASH

povazovat za vhodny pro reSeni studované problematiky — simulace vlastnosti matraci.
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Zat&Zovani PU p&ny kouli - zavislost sily na posuvu

= + « = [Experimentaini pribéh

Simulgvany pritbh

30 38 40|

20
Posuv [mm]

Graf 8.2: Srovndni simulovaného a experimentdlniho prithéhu zatézZovaci kiivky

8.2 Potahova textilie namahana jednoose tahem

Posouzeni geometrie pretvoreni
Simulace tahové zkousky potahu pro podélny a piicny smér byla nejprve
hodnocena podle dosazené¢ho geometrie pretvoreni v hlavnich smérech protazeni A, A2

xO

podle vztahu (4.10), (kde 4, = — = 17/13 = LO = i;)). Deformace simula¢niho vzorku
X / y s

v podélném a pficném sméru pii SO mm protazeni je porovnana s experimentalnim
méfenim na obr. 8.8 a 8.9, kde je zobrazen experimentalni testovaci vzorek prekryty

prihlednym simulaénim modelem s deformovanou elementarni siti kone¢nych prvka.

Obr. 8.8: Porovnani tvaru deformovaného vzorku potahu — podélny smér

(experiment, MKP model)
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Obr. 8.9: Porovnani tvaru deformovaného vzorku potahu — pricny smer

(experiment, MKP model)

Simulovany tvar v podélném sméru je podobny tvaru zkuSebniho vzorku. Skutecny
vzorek se zuzuje intenzivnéji, pii¢emz se piiblizné v 2/5 upinaci délky tvarové piiblizi
k simulaci. Rozdil mezi levou stranou (pevna Celist) a pravou stranou (pohybliva Celist)
lze Castecné vysvetlit prave vlivem pohybujici se Celisti. V pri€ném sméru lze pozorovat
podobnou situaci, odchylka simulovaného tvaru od tvaru skute¢ného vzorku je zde
vyrazné&j$i. Také zdivodnéni je shodné jako v predchozim piipadé.

Znazornéni deformace v ose kolmé k sméru natahovani pro podélny a piicny
smér je na obr. 8.10 a 8.11. Zobrazeni je provedeno pomoci plosnych grafii. Sledované
hodnoty jsou zobrazeny pomoci isoploch. Stupnice na levé strané obrazku ukazuje

o

hodnoty kontrakce vzorku v jeho nejuzsich mistech.

Posuy [mm] Tahova zkouska - podelny smer
[5-335{0 Deformace ve smeru ¥
4.956E+00 Time = 25.000

—3.518E+00
—2.080E+00
542301
=—.7 954E-01

—-2.233E+00
i T——
-5.109E+00
-6.545E+00

Local Max = 6.393E-+10
Local Min = -6 546E-+10

g

L

Obr. 8.10: Deformace v ose kolmé k sméru natahovcni pri posunuti 50 mm

(simulace — podélny smér)
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Je patrné, ze hodnoty z(izeni na spodni a horni strané vzorku v pfipade podélného sméru
(obr. 8.10) se lisi jen velmi malo (6,55 a 6,39 mm), 1ze tedy fici, ze deformace vzorku je
pii namahani symetricka a celkova hodnota kontrakce 12,94 mm je velmi blizka
experimentalné zjisténé hodnoté, ktera se pohybovala okolo 13 mm. U realného vzorku
dochazi na okrajich k jeho staceni, které zvolené membranové trojuhelnikové elementy
simulacniho modelu nejsou schopny postihnout, protoze jsou uvazovany pouze
pro rovinnou deformaci.

V pfipadé priéného smeru (obr. 8.11) je deformace simulovaného vzorku méné
symetricka. Vzorek je na horni strané zizen o 4,19 mm, zatimco na spodni strané
je zGzeni pouze 2,85 mm. Proto je tieba vysvétleni hledat opét v druhu elementl
pouzitych pro tvorbu sit€. Z porovnani je vSak ziejmé, ze tvar deformovaného vzorku je
velmi podobny deformaci skute¢ného vzorku, a z tohoto pohledu lze simulaci tahové

zkousky potahové textilie hodnotit jako blizkou skute¢nosti.

Posuy [mm] Tahova zkouska - pricny smer
2.B47E+0 Deformace ve smem Y
2.066E+00

Time = 25.000
—1.284E+00

=5.027E-D1
=—-2769E-01
+—-1.060E+00

.1 842E400
-2 B24E+00 v
-3.405E+00
-4 1B7E400

Local Max = 2.B47E-+00
Local Min = -4.187E-+H10

L —

¥
A

s X

Obr. 8.11: Deformace v ose kolmé k sméru natahovani pri posunuti 50 mm

(simulace- pricny smér)

Zatézovaci krivky

Pribéhy experimentalni a simulované zatéZovaci kiivky jsou ukazany v grafech
83 a 8.4. V podélném sméru se simulovany pribéh jevi jako experimentalni kiivka
pieklopena okolo osy 1. kvadrantu. Simulovany pribéh je shodny v pocatku deformace,
poté vykazuje niz$i hodnoty dosazené sily (nejvice o 15 %). Pribéh experimentalni
a simulacni kiivky v podélném sméru se shoduje od hodnoty 40 mm, v zavéru dosahuje
simula¢ni kfivka mirné vys§ich hodnot (do 2%). Korelace pribéhu kiivek dosahuje
hodnoty 0,971.
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Tahovéa zkouéka v podélném sméru - zavislost sily na posuvu

=+ = Experimental

.-
. Swmulovan h i

B

30 35 40 45 s0

Posuv [mm]

Graf 8.3: Porovndani pritbéhu zavislosti sily na posuvi — podélny smeér

(experiment, MKP model)

Simulovand kiivka pficného smeéru (obr. 84) vykazuje na pocatku
simulace mirné zakolisani pfiblizné v rozsahu 0 — 6 mm, poté ma jiz kiivka hladky
prubéh. Zakolisani je pravdépodobné dano vysokym zrychlenim pii spusténi posuvu
(pozadované rychlosti posuvu je v simulaci dosazeno okamziteé, tedy s nekonetné
velkym zrychlenim). Od hodnoty 9 mm az do cca 45 mm dosahuji hodnoty sily
simulované kiivky niz8i hodnoty, nez kterych bylo dosazeno v experimentu. Rozdil

vSak neni vyznamny (nejvice 12 %, tj. 1,2 N). Kone¢na faze simulace je shodna

$ experimentem.

i Tahova zkouska v priéném sméru - zavislost sily na posuvu

= + + = Experimentaini pribéh

L] Senuivany pritéh

0.02%

.m e
0.02 -

Sila [kN]
\

001 e .

0.005 R

-3 10 ) 15 ) 20 : }“5 ) 3‘0 ) ¥
Sila [mm]

Obr. 8.4: Porovnani pritbéhu zavislosti sily na posunuti — pricny smeér

(experiment, MKP model)

Hodnota korelace zatézovacich kiivek je 0,98. Diky velmi dobrému pfiblizeni

simulované kfivky k experimentalni lze simulaci povazovat za uspeSnou,

a vysledky tedy budou velmi blizké realitg.
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Pomérné napéti
Dalsim vysledkem simulace je zobrazeni pomeérnych sil Fy a Fyy plsobicich
do hlavnich sméru protazeni. Hodnoty ziskané ze simulace tahové zkousky simula¢niho

vzorku v podélném sméru jsou shrnuty v tab. 8.1.

Simulace tahové P (B o[kPa] Posunuti vzorku / | ZdZenivzorku S
zkousky [kN/mm] [kN/mm] [mm] [mm]
Podélny smér 554:10* | 4,9510* | 889,55 50 37,1

Tab 8.1: Hodnoty simulace tahové zkousky potahové textilie v podélném sméru

V podélném sméru je u pomémé sily Fy (pusobici v hlavnim sméru protazeni)
velmi dobfe patrna koncentrace pomeérmné sily pobliz Celisti (pravy okraj, dolni Cast

vzorku), coz je viditelné na obr. 8.12.

Pomema sila [kMN/mm] Tahova zkouska - podelny smer

5.554E-04 Pomerna sila ve smemn X
o g
| sy Pohyb] 1va Celist Time = 26 000
— 4 7ED4
—3B99E-04
—3.080E-04
=—2.462E-04
= 1.843E-04 o
—1,224E-04
-6.059E-05
-1.259E-06
Local Max = § 554E-04
Local Min = -1 2589E-06

-
¥ /

i Koncentrace
gt napeti

Obr. 8.12: Porovnani rozloZeni pomérné sily F.— podélny smér

Pii dals$im napinani by zde doslo k oslabeni prifezu, vzniku trhliny,
a naslednému pretrzeni vzorku. Napéti ve vzorku neni zcela symetrické, jeho
koncentrace je vyssi pobliz pohyblivé Celisti. Obrazek 8.13 pak ukazuje pomérnou silu
Fyy, Sitici se simulacnim vzorkem ve sméru Y. Zde je patrna vyssi koncentrace napéti
u pevné Celisti. Dosazena hodnota napéti je vSak nizsi nez v piedchozim piipadé, proto
by k pretrhnuti textilie mélo dojit u pohyblivé Celisti. To bylo také experimentalné

prokazano (viz obr. 8.14).

Vysledky simulaci a diskuze 83



Ondrej Novak Disertacni prace

Pomema sila [kMN/mm| Tahova zkouska - podelny smer

4 954E-04 Pomema sila ve smeru ¥
|:4.403E-U4

Tirme = 25000
——3.852E-04

—3.301E04
§—2.750E-04
T—2.199E-04

1.648E-04
1.097E-04
5.456E-05
-5 396E-07

Local Max = 4 854E-04
Local Min = -5 396E-07

Y

L.

Obr. 8.13: Porovnani rozloZzeni pomérné sily F,, — podélny smeér

Obr. 8.14: Ukdzka pretrzeni vzorku pri tahové zkousce — podélny smér

Je znamo, ze k nejvétsim koncentracim napéti dochazi v mistech nahlé zmény

Site vzorku, tedy pobliz Celisti. Simulace tuto skute¢nost potvrdila.

V pficném smeru je chovani vzorku odlisné. Vybrané Ciselné vysledky této

simulace jsou uvedeny v tab. 8.2.

Simulace tahové Fxx Fyy o[kPa] Posunuti vzorku / | Zuzeni vzorku S
zkousky [kN/mm] [kN/mm] [mm] [mm]
PFicny smér 5,09:10* | 1,457-10° 655 50 42,96

Tab 8.2: Hodnoty simulace tahové zkousky potahové textilie v pricném sméru

Obr. 8.15 ukazuje pomeémou silu Fy pusobici ve sméru protahovani. Napéti
je rozdéleno v podstaté rovnomérneé v celé plose vzorku s vyjimkou jeho stfedni ¢asti,

kde je hodnota pomeérné sily piiblizné o 1/3 nizsi.
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Pamerna sila [kN/mm]
5 088E-04

l:d.SEBE-ﬂxl

—4.018E-04
—3.482E-04
= 2.847E-04

2.412E-04

1.676E-04
1.341E-04
§.059E-05
2.706E-05

Local Max = 5.086E-04
Local Min = 2.706E-05

-

& =X

0

Tahova zkouska - pricny smer
Pomema sila ve smery X
Time = 25.000

Obr. 8.15: Porovnani rozloZeni pomérné sily F.. — pricny smeér

Obr. 8.16 zobrazuje pomérnou silu Fyy (viz tab. 8.2). Toto napéti je o jeden fad nizsi nez

ve smeru X. Nejvetsi napeti je indikovano v levém hormim okraji vzorku a dale

ve stiedni ¢asti vzorku.

Pomema sila [kNfmm]
1.457E-05

1.291E05
=—1.124E05
—09.581E-06
=7.917E06
B.254E-06

4 590E-06
2927E-06
1.264E-06

-3.958E-07

Local Max = 1.457E-05
Local Min = -3.996E-07

¥

L.

Tahova zkouska - pricny smer
Pomema sila ve smeru ¥
Time = 25.000

Obr. 8.16: Porovnani rozloZeni pomérné sily I, — pricny smér

Pro porovnani je opét ukazan snimek realného vzorku pretrzeného pii tahové zkousce.

Tvar trhliny odpovida prabéhu napéti v simulaci (obr. 8.17).

Zobrazené hodnoty pomérnych sil nelze nijak ovéfit, avSak vzhledem k dobré

shodé tvaru deformace simulovaného a realného vzorku i shodé pribéhu zatézovacich

kiivek lze predpokladat, ze vysledné hodnoty skuteénych pomémych sil Fu=c.h,

Fyy=oyh, kde h je Sitka vzorku a oj je tenzor skute¢ného napéti podle vztahu (4.26),

se budou blizit realité.
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Obr. 8.17: Ukdzka pretrzeni vzorku pri tahové zkousce — pricny smér

8.3 Potahova textilie namahana dvouose tahem
Simulace vlastnosti potahové latky probihala jako soucast simulace vlastnosti
celého modelu matrace, tj. jadra s predpjatym potahem. Obr. 8.18 ukazuje simulaci

deformace predpjaté textilie. Stupnice ukazuje deformaci pro oba sméry napinani.

Posuv (X, Y] [mm]

1 688E+01
E1 429E+0
1.270E+01

—1L1MEHN

—5 RZEE+00 ¥ .
7 933E+00 Pevné kraj e
—E 351E+00
| iy vzorku

S TSE+I0

1 586E+00

0.000E+D0

Max = 1 58RE 11 (Node 550)
in = 0.00D0E400 (Made 245)

Napinané
kraje vzorku

Obr. 8.18: Deformace potahu ve sméru X, Y pri jeho predpindni

Z obr. 8.18 je patrné, jak se jednotlivé casti potahové textilie deformuji. Nejmensi
deformace je v pravém hornim rohu, kde jsou vrealném experimentu pevné casti
napinaciho ramu v némz je potah upevnén. Zde je tento pozadavek oSetfen okrajovymi
podminkami simulaéniho modelu (kap. 7.4, obr. 7.5). Nejvyssi deformace je dosazeno
ve sméru Y. Ve sméru X je zhruba polovicni. To odpovida i experimentalné ziskanym

hodnotam tahové zkousky (viz kap. 6.2.2), kde je pii shodné sile taznost v podélném
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sméru piiblizné polovi¢ni. Na obrazku 8.19 je ukazan posuv uzli elementd pomoci

vektorového zobrazeni.

Paswy (X, ) [mm] Vektorove zobrazeni
SEEE+01

1.
El.429E+UI LB TG R
1.270E+401 . ] [

— 1 111E01 o ) 6 i B 3 0 R
— 9 52RE400 - 1
—7 ZAREH00 P S S A A
—B.351E+00 = 1 o gt G
-

4.763E+00 Sl 1] el o B P B B
31756400 e o U S A o Ll |
1.568E-+00 T T T o e, B o, o

0.000E+00 =T AAA AT

o CN N

NP N S PR P P N |

Max = 1.588E+01 (Node 580 == P e o O O
Min = 0.000E+00 {Node 245) = -

I -

4 (KEEEEE
E ' EEEEE

e Zeiahs.
; i '!'l\f ."\

Obr. 8.19: Zobrazeni deformace potahu pomoci vektori posuviu

Lze z n&j urcit, jakym smeérem a s jakou intenzitou se jednotlivé uzly konecné-prvkové
sit¢ posouvaji. K nejvétsim posuvim dochazi u napinanych ¢asti vzorku a pfedevsim
v misté, kde se obé pohyblivé casti stykaji. V tomto misté také dochdzi k vyrazné
deformaci elementu zkosem. Misto s nejvétsi deformaci je vyznaceno tmavou barvou,
ktera odpovida posuvu 15,88 mm. Naopak nejmensi posuvy jsou indikovany
na protilehlé strané, kde je vzorek upevnén nepohybliveé. Pro ilustraci jsou na obr. 8.20
a 8.21 uvedeny i posuvy uzll elementarni kone¢né-prvkové sité v jednotlivych smérech
predpinani vcetné vektorového zobrazeni. Je zde dobie patrné, kde dochazi
k nejvétSimu posuvu v daném sméru piedpinani. Tato mista odpovidaji mistim pobliz
spojeni pevné a pohyblivé ¢asti vzorku, resp. napinaciho ramu. Zde je vektor posuvu
uzlu rovnobézny se smérem napinani.

Obr. 8.22 ukazuje pomérnou silu piisobici v potahové textilii pfi dosazeni
predpinaci sily 60 N ve sméru X a Y (5. sekunda). Jak je patrné, zkosem deformované
elementy (obr. 8.19 leva dolni cast potahu) vykazuji nejvys$si hodnoty napéti,
coz je vzhledem k velké deformaci elementu oCekavané — dochazi zde k nejvétSim

posuvum v obou smérech napinani.
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Posuv vektorove X Posuy vektorove

7 084E+00 1.426E+01
£.375E400 1.2835+401
£ BE7E+D 1.141E+01
4 958E+400 9.982E+00
——4.250E400 ——§.556E400
3 5426400 7.130E+00
2 B3IE+00 — 5 704E+00
2 125E+00 — 4 278E40D
1.417E400 2B52E+00
7.0B4E-01 1.426E400
0.000E+00 0.000E+00

Obr.: 8.20: Posuv uzll potahu Obr.: 8.21: Posuv uzli potahu

ve smeéru X (6,98 mm) ve smeéru Y (14,26 mm)
Vy38i napéti lze pozorovat i na diagonale vzorku. Ta lezi na spojnici mist, kde se stykaji
pohyblivé, resp. pevné &asti vzorku. Zaporné hodnoty napéti, indikované modrou
barvou (smér X) a pfedstavujici tlakové napéti, lze povazovat za nespravné. Je ziejme,
ze ve skuteCnosti neni pouzita textilie schopna tlakové napéti prenaset. Pricinu lze
nalézt ve zkosu krajniho elementu (obr. 8.19) a vzniku smykového napéti. Nizké
hodnoty napéti na okrajich potahu jsou zptisobeny okrajovymi podminkami simula¢niho

modelu (viz kap. 7.5).

Mapeti [kifrmm)]
1.662E-04
1.477E-04

— 1 292ED4

—1.107E-04
9.225E-05

=—7.377E05

5.529E05
3 BHZE-05
1.834E-05

-1.391E-07

Fobrazeni napsti potahu
Time = 5,000

——‘

Obr. 8.22: Pomérné napéti predpinaného potahu

Obr. 8.23 ukazuje napéti v zavéru zatézovani modelu matrace (36. sekunda),
kdy na matraci a potahovou latku pusobi zatézovaci téleso. Téleso je v tomto okamziku
v hloubce 30 mm, a jak je ze simulace zfejmé, zvySuje napéti v potahové textilii

z hodnoty 1,29-10 kN.mm™ na 2,51-10" kN.mm™, tedy téméF o 50 %. Nartist napéti
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se projevi 1 ve zvySeném svérmém G¢inku potahu, coz povede také

ke zvySeni kontaktniho tlaku mezi modelem matrace a zatézovacim télesem.

Napeti [kMN/rarn]

2.512E-04
[2.2‘2? E-04
1.941E-04

—1.B56E-04
1.371E-04
1.085E-04
7 998E-05
5.144E-05
2.291E-05

-5.629E-06
m

Zobrazeni napeti potahu po stlaceni
zatezovacim telesem
Time = 35.997

¥

»

Obr. 8.23: Pomérné napéti predpinaného potahu po zatizeni zkuSebnim télesem

Predpéti bylo v obou navzdjem kolmych smérech nastaveno na hodnotu 60 N, stejné
jako v experimentu. Prubéh nastaveni pfedpinaci sily vSak nebyl pfi experimentu
sniman — napinaci mechanismus je ovladan ruéné a narust napéti by nebyl plynuly.
Proto nelze porovnat prabéh zatézovacich kiivek. Parametry potiebné pro simulaéni
model potahové textilie pifi dvouosém napinani byly prevzaty ze simula¢nich modeld
potahové textilie jednoose namahané tahem (kap. 7.3, tab. 7.4). Lze tedy piredpokladat,
ze 1 model dvouose predpinané potahové textilie bude vykazovat dobrou shodu

s realnymi vysledky.
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8.4 Matrace s jadrem z 3D NT

Model matrace (kap. 7.4) byl zatézovan télesem tak, jako tomu bylo
i v realném experimentu (kap. 6.3). Jsou porovnany geometrie pietvoreni, distribuce
napéti v jadru matrace a predevS§im hodnoty kontaktniho tlaku mezi zatézovacim

télesem a modelem matrace.

8.4.1 Vyhodnoceni deformace

Na obr. 8.24 je v levé ¢asti pohled na deformovany simula¢ni model matrace.
Je zde dobfe patrné zakiiveni potahu, ktery kopiruje tvar zatézovaciho télesa, které
je pro tento ucel zpriihlednéno, aby byla patrna velikost kontaktni plochy. Na obrazku
je patrny také posuv textilie vroviné X a Y (textilie pfesahujici pfes okraje jadra

matrace), ktery je zpusoben piedpinaci silou aplikovanou na potah.

Pohled: Natazeni potahu Rez: Matazeni potahu
na BON a zatlaceni lelesa na 60N a zatlaceni telesa
do hloubky J0mm do hloubky 30mm
Time = 35967 Time = 35987

Obr. 8.24: Pohled na model matrace a jeho rez po stlaceni zatéZovacim télesem

Druha cCast obr. 824 ukazuje pohled na fez vroviné X a Y. Pro lepsi znazornéni
deformovaného tvaru ma jadro matrace i potah viditelné elementy. Na nich je v pfipadé
jadra matrace zretelné rovnomérné zdeformovani pifimo pod télesem a jejich zkos
v mistech, kde téleso pfechazi do zaobleného tvaru. Jista deformace je ziejma také
na krajich jadra matrace — deformace, a tedy 1 napéti se Siti celym vzorkem.

Na obr. 8.25 je ukazana deformace elementarni sité jadra matrace a potahu. Dle
o¢ekavani se nejvyssi hodnota deformace nachazi pod zat€Zovacim télesem. Dale se §ifi
do nejblizsiho okoli matrace. Vliv na deformaci jadra ma také predepjaty potah (viz
kap. 2.1.3 a kap. 8.1.4, obr. 8.23). Pritomnost predpjaté potahové textilie omezuje
schopnost jadra matrace vice obepnout zatézovaci téleso, coz vede k redukci kontaktni

plochy a vzrustu kontaktniho tlaku.
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Deformace [mm] Rez: Celkova deformace NT po natazeni
':3-503543 potahu na BON a zatlaceni telesa
2.B66E+01 do hloubky 30mm

=—2.333E+M Time = 35997

—2.000E+01
+— 1.666E+01
=—1.333E401
——9.999E+00
6.6E6E+0
3.333EH00
0.000E+00

Max = 3.000E+11 (Mode B576)
Min = 0.000E-+00 (Node 245)

Z

L

Obr. 8.25: Zobrazeni celkové deformace na rezu matrace

Deformace horni plochy modelu matrace je ukdzana na obr. 8.26. Stupnice ukazuje
hodnotu posuvu uzli elementi jadra matrace vzhledem k jejich plvodni poloze.
Je ziejmé, ze se deformuje velka Cast povrchu matrace az do blizkosti jejich okraju.
Deformace se S8ifi v kruhovych plochach. Lze tedy predpokladat, Ze zpusob,
jakym se povrch deformuje, je dan vice vlastnostmi jadra matrace nez chovanim potahu.
Vopaéném piipadé by deformace wvytvarela nekruhovy tvar — patrné
by dochazelo kvétsimu zdeformovani na uhlopfickach potahové textilie,
kde je i nejvétsi napéti potahu. Toto tvrzeni by viak bylo nutno ovéfit experimentalné,
napf. aplikaci podstatné vétSiho predpéti v jednom nebo obou smérech predpinani

potahové textilie.

Daformace [mm]
3.000E+01
[2.86851\0*.
=—2.333E+01
——2.000E+01
+—1.666E+01
#=—1.333E+01
=—5.999E+00
B.BERE+0
3.333E+00
0.000E-+00

Pohled: Celkova deformace NT po natazeni
potahu na 80N a zatlaceni telesa

do hloubky 30mm

Time = 35 957

Max = 3.000E+01 (Mode B576)
Min = 0.000E+0 (Mode 245)

Obr. 8.26: Zobrazeni celkové deformace na povrchu matrace

8.4.2 Vyhodnoceni napéti
Obrazek 8.27 ukazuje napéti, které se po stlaCeni zatézovacim télesem §ifi

jadrem modelu matrace. K tomuto napéti pfispiva i vliv predpjaté potahové textilie.
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Nejvetsi koncentrace napéti je v mistech s nejveétsi deformaci, tedy pod zatézovacim
télesem. Napéti se dale intenzivné S§ifi vertikalné smérem k podloZce a s mensi
intenzitou smérem k okrajim matrace. Lze tedy fici, ze vétSina napéti se koncentruje
v bezprostfednim okoli zatézovaciho télesa a v prostoru, ktery se nachazi pod svislym
prumétem zatézovaciho télesa — zelené zbarvena plocha, kde je napéti jesté relativné

vysoké, nepresahuje prumér zatézovaciho télesa.

Napeti [GPa] Rez: Mapeti NT po natazeni
I:S-“EQE'UG potahu na BOM a zatlaceni telesa
7.539E-06 do hloubky 30mm
=—6.597E-06 - Time = 35.997
—5 B54E-06
&4 712E-06
+—3.770E-06
=2 B27E-06
1.635E-06
9.424E-07
0.000E-+00
Local Max = & 482E-06 (Mode 27286)
Local Min = 0.000E+00 {(Mode 30040)
Z
LX

Obr. 8.27: Zobrazeni celkového napéti na rezu matrace

8.4.3 Vyhodnoceni priubéhu zatézovacich kiivek

Na uGspéSnost simulace ukazuje porovnani prubéht zatézovacich kiivek
ziskanych z experimentu a ze simulace. Kfivky v grafu 8.5 zobrazuji zévislost sily
na hloubce vtlaceni zkuSebniho télesa do modelu matrace. Prabéh obou kiivek je velmi
podobny. V prvni fazi zatézovani, do piiblizné 7 mm posuvu, jsou obé kiivky témér

shodné.

Vilagovani zatéZovaciho té€lesa do NT - zavislost sily na posuvu

— e s = Expermentihipribdn

. Simulovany pribéh
0.08

ot
- e
0.07 -

g
Fosuv [mm]

Graf 8.5: Porovnani prithéhu experimentalni a simulované zatézovaci krivky
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Od této hodnoty vykazuje simulovana kfivka niz8i hodnotu zatézovaci sily, od hodnoty
posuvu 22,5 mm dochazi k jejimu pfiblizeni ke kiivce experimentalni. Odchylka obou
kiivek je pomeérné nizkd (do cca 3 N), coz mize mit ur€ity vliv v pocatecni fazi
zatézovani, kde je zatézovaci sila jesté nizka a relativni odchylka mezi kiivkami muze
dosahnout az 20 %, ale v kone¢né fazi zatézovani, ktera je pro vysledek simulace
rozhodujici, je tato odchylka zanedbatelna (jednotky %). Také hodnota korelace mezi
obéma zatézovacimi kfivkami 0,973 ukazuje na vysoké piiblizeni. Na zakladé
podobnosti pribéhti simulované a experimentalni zatézovaci kiivky lze konstatovat,

ze vysledky simulace se blizi realité.

8.4.4 Vyhodnoceni kontaktnich tlaku
Nejvyznamnéjsim vysledkem simulace je rozlozeni a velikost kontaktnich tlaka
mezi zatézovacim télesem a modelem matrace. Vysledné rozloZeni kontaktnich tlaka

ziskané simulaci je ukazano na obr. 8.28.

Kontaktni tlak [kPa)

1.396E-05
[ 1. 243E05
1.088E-05

—8.322E-068
§—7.769E-06
=—B6.215E06

4 Bo1E-06
3.107E-06
1 S54E-06
0.000E+00

Kontaktni tlak na potahu
Time = 35 997

L

Obr. 8.28: Kontakni tlak modelu matrace s jadrem z 3D NT

Pro posouzeni pravdivosti vysledki simulace jsou pouzita data ziskana méfenim
kontaktniho tlaku na redlném vzorku (kap. 6.3.3.2) pomoci zafizeni XSensor. Toto
zafizeni vSak pouziva jiny zplsob jejich zobrazeni v porovnani se simulaci. XSensor
méfi a zobrazuje tlak na ploSce, ktera je na povrchu zafizeni viditelné ohraniCena.
Simulace vSak hodnoty kontaktnich tlaki zobrazuje pfimo v uzlech elementi a jiny
zpusob jejich zobrazeni neumoziiuje. Aby bylo mozné méfené a simulované kontaktni
tlaky navzajem porovnat, je nutné provést piepocet hodnot kontaktnich tlaki v uzlech
na hodnotu tlaku plsobici na pfislusném elementu. Je nutné vychazet ze skuteCnosti,
Ze pouzity element je tvofen Ctyfmi uzly (obr. 8.29) a kazdy z uzl( piispiva k hodnoté

kontaktniho tlaku na plosce elementu. Zjisténim uzlovych hodnot piislusného elementu
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a urCenim jejich stfedni hodnoty (viz tab. 8.3) lze ziskat ,,primérny“ kontaktni tlak
na elementu, ktery je jiz srovnatelny s hodnotami ziskanymi experimentalné pomoci
zafizeni XSensor. Takto prepoctené hodnoty kontaktniho tlaku ze simula¢niho modelu
matrace jsou ukdzany na obr. 8.30. Tlak ziskany experimentalné je ukazan na obr. 6.17
(viz kap. 6.3.3.2) a také na obr. 8.31.

Cislo | Hodnota kontaktniho | Stfedni hodnota k.t.
uzlu tlaku uzlu [GPa] elementu [kPa]
- —
474 9,59E-06
475 2,18E-06
9,22
477 1,11E-05
E o e 476 1,40E-05
9 476 1,40E-05
- Wl 477 1,11E-05 o
"L 1 ﬁm ]
I Oy 16 114 1,08E-05
115 8,64E-06
Obr. 8.29 Uzly konecné-prvkové sité Tab. 8.3: Kontakini tlaky uzli a elementii

Obr. 8.30: Kontaktni tlaky na prislusnych elementech

Vybrané hodnoty kontaktnich tlak( ziskanych simulaci a experimentalné jsou uvedeny
v tab. 8.4.

Parametr kontaktniho : Experiment Rozdil simulace vs.
tlaku =iintace [kid] [kPa] experiment [%]
Nejvy$si dosazena hodnota 12 12,87 -6,6
Primérna hodnota zatizené
Gblast 5,35 6,93 -22.8

Tab. 8.4: Tabulka vybranych parametrit kontaktnich tlaki
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Jak je zobou obrazkii patrné, mapy kontaktnich tlaki ziskané experimentalné
a simulaci se odliSuji svym rozloZenim v ploSe. Hodnoty kontaktniho tlaku ziskané
méfenim jsou nejvyssi v horni poloviné zatizené oblasti (oznaceno obdélnikem) a dale

tvoii oblast kruhového tvaru (v obr. 8.31 vyznaceno kruznici).

21 22 23 24 25 26 27 28

0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0

Obr. 8.31: Kontaktni tlak matrace s 3D NT jadrem ziskany experimentdlné

U stfedu zatizené oblasti, tedy v miste, kde je zatézovaci teéleso ploché, jsou hodnoty
kontaktniho tlaku niz8i. V mistech, kde plocha cCast zatézovaciho telesa prechazi
do zaoblené, jsou hodnoty kontaktniho tlaku nejvyssi.

Hodnoty kontaktnich tlakt ziskané simulaci vykazuji niz$i hodnoty. Kontaktni
tlaky se koncentruji spise pod zatézovacim télesem — tedy na jeho ploché asti. Nejvyssi
dosazena hodnota kontaktniho tlaku je 12kPa. Tlak je vyssi spise v levé Casti zatizené
oblasti. Rozdil v dosazenych hodnotach kontaktniho tlaku je vSak pomérné maly
(do 7 %). Pramérna hodnota celkového kontaktniho tlaku je v piipadé simulace taktéz
niz8i, a to téméf o Ctvrtinu. Lze vSak konstatovat, ze se podafilo optimalizovanim
pouzitych parametri vytvorit simulaéni model, ktery je schopen ur¢ovat kontaktni tlaky

mezi zatézovacim télesem a modelem matrace s jadrem z 3D NT.
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8.5 Matrace s jadrem z PU pény

Byl opét pouzit tentyz simulaéni model jako vkap. 7.4. Model matrace byl
zatézovan shodnym zpusobem jako v piipadé modelu matrace sjadrem z 3D NT,
vyobrazeni a komentafe proto budou stejné usporadané. Pro snazsi porovnani vysledka
je doplnén obrazek fezu modelu matrace (8.32) s obéma jadry matrace (3D NT a PU
péna). Na obrazku jsou pro lepsi orientaci vyznaCeny vyznamné porovnavaci linie,

které ukazuji na rozdily ve zpusobu deformace v zavislosti na pouzitém jadru matrace.

Obr. 8.32: Srovnani vysledkii matrace s jadrem z 3D NT a PU pény

8.5.1 Vyhodnoceni deformace

Obr. 8.33 ukazuje v levé Casti pohled na deformovany model matrace. Obepnuti
zatézovaciho télesa se vtomto piipadé jevi jako intenzivnéj§i nez v pfipadé jadra
matrace z 3D NT. V dusledku lepsiho pfizptsobeni jadra tvaru zatézovaciho télesa
je dosazeno i1 vetsi kontaktni plochy. Prava ¢ast obrazku 8.33 ukazuje pohled na fez
modelu, ktery je veden stfedem zatézovaciho télesa v roviné X a Y. Zpuasob deformace
elementt je podobny jako v pfipadé jadra z 3D NT. To je dano pravdépodobné pouzitim
stejného materialového modelu s odliSnymi parametry simulace (modul, tlumeni,
hustota materialu, zatéZovaci kfivka — viz kap. 7.4, tab. 7.5). V porovnani s nim vsak

PU jadro vykazuje mensi deformaci na okrajich vzorku.
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Pahled: Natazeni potahu Rez: Natazeni potahu
na EON a zatlaceni teless na BOM & zatlaceni telesa
do hloubky Z0mm do hloubky 30mm
Time = 35.990 Time = 35890

Obr. 8.33: Pohled na model matrace a jeho fez po stlaceni zatéZovacim télesem

Z obrazku 8.34 je na fezu modelu matrace viditelné Sifeni deformace jadrem.
Oproti jadru z 3D NT se jadro z PU deformuje intenzivnéji pobliz zatézovaciho télesa
a dale od n¢&j se deformace zmensuje (oblast deformaci, které maji Cervenou a zelenou
barvu isoploch, maji mensi plochu nez v piipadé 3D NT). To Ize videt i na srovnavacim
obr. 8.32, kde dosah sifici se deformace je vyznacen Cervenou useCkou. U modelu s PU
jadrem je oblast deformace mensi. Lze tedy konstatovat, ze dle simulace se deformace

§ifi Gtvarem z pény méné intenzivné nez v piipadée jadra z 3D NT.

Deformace [mm] Rez: Celkava deformace PU po natazeni

[3.046E+U1 potahu na BON a zatlaceni telesa
2. 706E+01 do hloubky 30mm
—2369E+01 Time = 35,990
—201E
=1 E52E+401
T 1.354E+01
= 1.015E+401

6.769E+0D

3.385E400

0.000E+1D

Max = 3.046E-+H11 (Mode 11E]
Min = 0.000E+00 (Node 245)

2

g

Obr. 8.34: Zobrazeni celkové deformace na rezu matrace

Obr. 8.35 ukazuje pohled na deformovany horni povrch modelu matrace. Jako v pfipadé
jadra z 3D NT je také zde deformovana velka plocha povrchu. Kruhovy tvar deformace
bez smérové preference ukazuje opét na maly vliv potahu na zptsob deformace jadra
matrace. Rozdil velikosti ploch v porovnani s modelem s 3D NT jadrem neni z tohoto
obrazku piili§ patrny. Nazornéji je to ukazano na obr. 8.32. Zelena usecka oznacuje

na modelu matrace s PU jadrem dosah deformace povrchu, pficemz matrace s jadrem
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z3D NT je deformovana az k okraji matrace. To je v souladu s men$im odporem
ve stlaceni 3D NT jadra — napnuty potah je schopen jadro vice deformovat, protoze
pusobi proti mensimu napéti. Disledkem je pravdépodobné vétsi kontaktni plocha mezi
zatézovacim télesem a potahem v piipadé jadra zPU. Ta je oznaCena na obr. 8.32
v ptipadé 3D NT modrou useckou a Sipkami v piipadé PU jadra.

Lze tedy konstatovat, ze PU jadro lépe kopiruje tvar zatézovaciho télesa,

coz se projevi mj. také zvétSenim kontaktni plochy.

Deformace [mm]
3.046E+01
':2 TOBE+1
=—2369E+01
—2031E+M
& 1.692E+1
+—1.354E+H1
& 1.015E+01
6.769E+00
3.385E+00

0.000E+D0

Pohled: Celkova deformace PU po natazeni
potahu na 60N a zatlaceni telesa

do hloubky 30mm

Time = 35.930

Local Max = 3 046E+01 (Node 11B)
Local Min = 0.000E+00 (Node 245)

Obr. 8.35: Zobrazeni celkové deformace na povrchu matrace

8.5.2 Vyhodnoceni napéti

Na obr. 8.36 je na fezu ukazéano §ifeni napéti PU jadrem matrace. To je oproti
modelu matrace s 3D NT jadrem odlisné. Koncentruje se totiz ne v bezprostiedni
blizkosti zatézovaciho télesa, ale az vjisté vzdalenosti. Oblast vysokého napéti
je pomeérné mala, napéti se dale intenzivne §ifi do okoli. Zatimco u 3D NT jadra
preferuje Sifici se napéti spiSe vertikalni smér (na spojnici mezi zkuSebnim télesem
a podlozkou), u PU jadra je toto Sifeni vSesmérmné a patrné piispiva i k vetsi kontaktni
plose mezi zatézovacim télesem a modelem matrace.

Vzhledem kvy$8i tuhosti PU pény v porovnani s3D NT (kap. 6.3.2.3)
je dosazena nejvy$Si hodnota napéti vice nez dvounasobna. Napéti s rostouci

vzdalenosti od zatézovaciho télesa klesa intenzivnéji nez v piipade 3D NT jadra.
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Napeti |GPa]

Rez: Mapeti PU po natazeni

I:l JIIE-05 potahu na BOM a zatlaceni {elesa
1.708E-06 do hloubky 30mm
——1.435E-05 Time = 35.990
—1.232E05
T 1.053E05
—a.547E-06
=—FE 411E06

4 74E-06

2.133E-06

1321E08
Local Max = 1.923E-05 (Node 27286)
Local Min = 1.321E-09 (Node 23896)

[
4

Obr. 8.36: Zobrazeni celkového napéti na rezu matrace

8.5.3 Vyhodnoceni priubéhu zatézovacich kiivek

Pribéh zatézovaci kiivky ziskany experimentalné a pomoci simulace je ukazan
v grafu 8.6. Pribéh je podobny v pocate¢ni fazi zatézovani (do cca 2 mm), poté
do hodnoty 7,5 mm vykazuje simulace niz$i hodnoty sily, od této hodnoty do piiblizné
20 mm je prub&éh téméf shodny. Do 28 mm je pak simulovana hodnota sily vyssi,
v zavéru zatézovani vykazuje nizs§i hodnotu sily, nezli poskytl experiment. Prestoze
se muze pokles jevit jako vyznamny, jde o rozdil jen cca 10 N, tj. 7 %, coZ je z hlediska

vysledku témér zanedbatelné. Korelace mezi obéma pribéhy vykazuje hodnotu 0,966.

Vtlaéovani zatéZovaciho télesa do PU - zavislost sily na posuvu

15
Posuv [mm]

Graf 8.6: Porovnani prithéhu experimentalni a simulované zatéZovaci krivky

I zde 1ze konstatovat dobrou shodu simulace s experimentem.
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8.5.4 Vyhodnoceni kontaktnich tlaku

Hodnoty simulace kontaktnich tlak(i na povrchu potahu matrace s PU jadrem
jsou ukazany na obr. 8.37.
Kontaktni tlaky v jednotlivych uzlech jsou prepocteny na kontaktni tlak pfislusného
elementu postupem, popsanym v kapitole 8.4.4. Vysledné hodnoty kontaktniho tlaku
ukazuje obrazek 8.38. Kontaktni tlak stanoveny experimentalné zafizenim XSensor je
na obr. 839 Vybrané parametry kontaktnich tlaki ziskanych simulaci

a experimentalné jsou uvedeny v tabulce 8.5.

Komaktni tlak [GFz] Pohled: <antaktni tlak na natazenem
1.757E-05 potahu (predpeti 60N a zatlaceni telesa
[1 SEIE05 do hloubly 30mm)
1.367E-0h Time = 35 880
—1171EL5
— 9 72500
=7 81006
5,857 E-06
A SGE-06
1852606
0.0C0E+00 ’
Local Max = 1.757E-05 (Mode 115)
Local in = D.000EHRD {Mode 448)
¥
=z
Obr. 8.37: Simulace kontaktniho tlaku modelu matrace s PU jadrem
Parametr kontaktniho . Experiment Rozdil simulace vs.
Simulace [kPa] P ! 5
tlaku [kPa] experiment [%]
Nejvy3si dosazena
16,1 14,42 11,7
hodnota
Priiméma hodnota
R : 8,43 8,76 -3,8
zatizené oblasti

Tab. 8.5: Tabulka vybranych parametri kontaktnich tlaki

11z 172

Obr. 8.38: Kontaktni tlak modelu matrace s PU jadrem
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5‘58

Avg Pres.: 8,76

Obr. 8.39: Experimentalné ziskané hodnoty kontaktnich tlakii matrace s 3D NT jadrem

Maximalni dosazena hodnota kontaktniho tlaku pii simulaci je 16,1 kPa,
v experimentu byla nejvyssi hodnota 14,42 kPa. Rozdil kontaktnich tlakt je tedy
piiblizné 1,7 kPa. Vyznamngjsi je vSak dosazeni podobného tvaru tlakové mapy jako
v pfipade experimentu. Stied zatizené oblasti dosahuje nizSich hodnot kontaktniho
tlaku. Konkrétn¢ uzel ¢. 116 (v simulaci zobrazen zlutou barvou) vykazuje hodnotu
kontaktniho tlaku 13,3 kPa. Ta je sice v porovnani s experimentem vice nez
dvounasobna, ale podobne jako v pfipadé matrace s 3D NT jadrem nelze zcela
jednozna¢né tvrdit, ze je experimentalni méfeni bezchybné. Porovnani primérné
hodnoty kontaktnitho  tlaku ziskaného experimentalné¢ (8,76 kPa
— dolni okraj uprostied na obr. 8.39) s prumérnou hodnotou kontaktniho tlaku uréeného
simula¢nim modelem (8,43 kPa), ukazuje na dobrou shodu simulace s experimentem.

I presto existuji odliSnosti, které budou diskutovany dale.

Odlisnosti zobrazeni experimentilnich a simulovanych hodnot kontaktnich tlaka
Pri¢iny zminénych odlisnosti 1ze hledat ve:
- volbé materialovych parametri simulaéniho modelu, napi. jiného tieni
v kontaktech mezi komponentami modelu matrace (kap. 7.4), které jsou

experimentalné obtizné méfitelné

Vysledky simulaci a diskuze 101



Ondiej] Novak Disertaéni prace

- zplsobu prepoltu, resp. velikosti pouZité koneéné-prvkové sité, ktera byla
v ptipadé simulace vétsi, tedy méng¢ citliva v porovnani s velikosti méfici plosky

zafizeni XSensor

- pouzitém méficim zafizeni XSensor, které je navrzeno pro stanoveni
kontaktnich tlaki mez podlozkou a humanni zatézi. Lidské télo ma viak zcela
odlisné chovani v porovnani stuhym télesem, pouzitym pro zatézovani.
XSensor mé vynikajici splyvavost 1 nizkou tloudtku, ale zcela postrada taznost,
ktera viak muze pii deformovani jadra matrace tuhym télesem sloZité¢ho tvaru
hrat klicovou roli. Je tedy mozné, Ze nizké hodnoty kontaktniho tlaku
pod télesem, kde je v3ak nejvétsi deformace, a kde lze proto ofekavat nejvyssi
napéti, jsou ve skuteCnosti disledkem neschopnosti zafizeni XSensor
se plizpusobit komplikovanému tvaru tuhého zatézovaciho télesa z divodu

nizké taznosti

Vliv predepjatého potahu na hodnotu kontaktniho tlaku

Potah tvofi vrstvu, ktera je namahana pfedpinaci silou plsobici ve sméru
kolmém na smér pusobeni zatézovaciho télesa. Jak uvadi S#iZ 2000, 1ze ofekavat vzmk
svérnych u¢inkd a jejich plsobeni na zatézovaci téleso. V piipadé matrace, (jadro
a potah) navic plisobi na zatéZovaci téleso reakce od jadra matrace. V kap. 8.2.1
je ukazano, jak je ovlivnéno napéti v textilii pfi interakci potahu s télesem a jadrem
matrace. Po zatizeni doslo ke zvy3eni napéti v potahu z hodnoty 1,29 10 kN/mm (obr.
822) na 2,51'10* kN/mm (8.23), tedy témer o 50%. Toto zvysené napéti se bude
podilet na narustu vlivu svérného u¢inku potahu a bude tak pfispivat k vy3si hodnoté
kontaktniho tlaku mezi modelem matrace a zatézovacim télesem. Z toho lze vyvodit,
ze pro dosazeni co neniziiho kontaktniho tlaku by mélo byt predpéti textilie
pokud moZno co nejnizsi. Jak velikost predpéti ovliviiuje hodnotu kontaktniho tlaku

jeukazano v piikladu v kap. 8.5,

Rozdil v distribuci napéti v 3D NT a PU péné

Experimentalné naméfena zatézovaci sila, kterou zkusebni téleso plisobi na jadro
pfi vtlaCeni do hloubky 30 mm (kap. 6.3.2.3, graf 6.5), je v piipadé jadra z PU pény
piiblizné 140 N, v piipadé 3D NT jadra je to 80 N. Dalo by se ofekavat, ze podobng
velky rozdil, tj. cca 75 %, bude naméfen i v piipadé hodnot kontaktnich tlakd. Vysledky

simulaci ukazuji, ze kontaktni plocha je vpfipadé 3D NT ponékud mensi,
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ale pro nasledujici ivahu bude pfedpokladano, ze jsou kontaktni plochy shodné. Jak
vyplyva z tabulek 8.4 a 8.5, nejvyssi experimentalné zjisténé hodnoty kontaktnich tlaku
se vyznamné nelisi, matrace s PU jadrem vykazuje experimentalné nameéfenou hodnotu
kontaktniho tlaku pfiblizné 14,5 kPa, matrace s 3D NT jadrem 12,9 kPa, coz je rozdil
pouze 12,4 %. V piipadé kontaktnich tlakt ziskanych simulaci je tento rozdil 34,2 %
na rozdil od pfedpokladanych 75%. Vznikly rozdil lze pak vysvétlit mechanismem,
jakym se napéti v jednotlivych materialech §ifi. Jak je vidét na obrazcich 8.20 a 8.29,
je dosah pusobiciho napéti vétsi v pripadé PU pény. ZjednoduSené reCeno, péna
pro pieneseni pusobici sily vyuzije vétsiho objemu materialu, coz vede k redukci napéti.
Nejvy$si hodnota napéti je u jadra z PU peny sice vice nez 2x vyssi nez u jadra z 3D NT
(8.20 a 8.29), ale v piipadé jadra z PU pény se toto napéti nekoncentruje v té€sné
blizkosti zatézovaciho télesa, ale spiSe ve stiedu prufezu matrace a diky tomu nepfispiva
tak intenzivné k hodnoté kontaktniho tlaku. Pfic¢inu tohoto neobvyklého chovani lze
piisuzovat mechanickym vlastnostem PU pény, ktera je snadno stlaCitelna, ale malo
tazna. Na obr. 8.40 a 8 41 je ukazan simulovany fez deformovanym jadrem z PU pény

a 3D NT. Zobrazen je posuv uzli ve sméru X.

Posur % [mm] Rez: Posuwe PU ve smens X po natazeni

5 54T E+00 potahu na G0N a zatlacen telesa
[d 294E+400 do hloubky 30mm
3.042E+00 Time = 35.990
—1.790E+00
!:5 3F2E
715260
— 1 9EEE 00 Oblast tahu
-3.220E+00
-4 472E+00

-5.725E+00

Oblast bez deformaci
ve sméru X

L.

Obr. 8.40: Deformace jadra z PU pény ve sméru X
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Posuy X [mm] Rez: Posuv NT ve smeru X po natazeni
2 745E+00 potahiu na BOM a zatlaceni talesa
[2 013E+00 do hloubky 30mm
1. 277E+00 Time = 35837
—5 A06E-O1
=-1.956E-01

=-a319E.01 Oblast tahu

-1 BEEE 10
-2 A04E D
-3141E+00

-3 BFTE+O0

Oblast tlaku

Obr. 8.41: Deformace jadra z 3D NT ve sméru X

Jak je z obrazki zfejmé, pusobici kompresni sila vyvolava deformaci jadra. Je-li
jadrem PU péna dochazi k vetsi deformaci vyvolané tahem, nez je tomu u jadra
z3D NT. Ve prospéch tohoto vysvétleni hovoii 1 obrazek 8.5 deformace PU pény,
kde staceni okraju lze prisoudit pravé tahovému napéti povrchovych vrstev. U jadra
z 3D NT se navic objevuji deformace, které odpovidaji tlakovému napéti. Toto chovani
Ize prisoudit borceni vertikalnich skladi 3D NT a jejich vytlaCovani smérem
od pusobiciho zatézovaciho télesa. Experimentalni ovéfeni této uvahy je bohuzel velmi
nesnadné. Z uvedeného lze usoudit, ze v piipadé PU pény se na deformaci jadra podili
vice tahova napéti nez wu jadra z3D NT, kde se jedna spiSe

o kombinaci tahového a tlakového napéti.

8.6 Priklad optimalizace parametru matrace

Simulace pifinaseji kromé moznosti zjistit nemefitelné nebo obtizné stanovitelné
veliCiny také moznost optimalizovani. Pokud je model spravné sestaven, lze menit
nekteré parametry pouzitych komponent. Nelze méenit geometrii, tedy tvar, rozmery,
tloustku apod., pro tento ucel je nutno sestavit novy model. Variovat lze zejména
prubéh zatézovaci kiivky, coz mj. ovlivni hodnotu modulu, ale 1ze ménit také parametry
kontaktu, jako je jejich tloustka nebo tfeni mezi komponentami (viz kap. 7). V dalsim
je ukazano, jak lze jednoduSe ovlivnit hodnoty kontaktnich tlakli zménou vlastnosti
materiali. Pro jednoduchost jsou v modelu ménény pouze parametry puvodnich

zat€zovacich kiivek (viz kap. 6.3.2.3, graf 6.4 a kap. 6.2.2, graf 6.2), a to tak, ze kazda
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hodnota sily pivodni zatéZovaci kiivky jadra 3D NT je nasobena koeficientem 0,5, 1,5
a koeficientem 0,5 v piipad¢ zatézovacich kiivek potahové textilie.

VSechny ostatni parametry simulace zustavaji beze zmeény (viz kap. 7.1 — 7.4).
Vliv téchto zmén je demonstrovan na hodnotach kontaktnich tlakli v posledni sekundé
zatézovani v tabulce 8.6. Vizualizace kontaktnich tlaki v celé plose matrace jsou

v priloze IV.

Nasobek hodnoty sily Nasobek hodnoty sily Nejvy$si kontaktni tlak
zatézovaci kiivky zatézovaci kfivky potahu [kPa]
0,5 11,04
1 1 13,98
1,5 18,69
1 0,5 12,89

Tab. 8.6: Porovndni nejvyssich hodnot kontakinich tlakii pro riizné zatéZovaci kiivky
Jadra a potahu matrace

Z uvedeného plyne, ze pomoci simula¢niho modelu lze nalézt vhodné vlastnosti jadra
matrace 1 potahu, resp. predpéti potahové textilie a dosahnout pozadovaného
kontaktniho tlaku. Vyhodou je, Zze neni nutno provadet cely experiment, pocinaje
vyrobou jadra, potahu, vCetné méfeni kontaktnich tlak( i predpéti potahové textilie,
ale sta¢i do modelu dosazovat znamé parametry — zaté€zovaci kfivky, hodnoty piedpéti
atd. Postaci tedy znalost zatézovacich kiivek materiala pouzitych k zjisténi chovani
matrace pomoci simulace. Nabizi se tak cesta k projektovani matrace s pozadovanym
kontaktnim tlakem (pfi znalosti konkrétnich podminek zatézovéni). Vysledkem
simulace muze napfiklad byt pribéh zatézovaci kiivky. Konkrétni praci designéra pak
bude nalezeni, pfipadné konstrukce materiali jadra i potahu s podobnou zatéZovaci
kifivkou. Odpadne tak nutnost vyroby a zkouSeni vyvijenych matraci v desitkach

ruznych variant.

Vysledky simulaci a diskuze 105




Ondiej] Novak Disertaéni prace

9 Prinos prace a doporudeni

Predlozena prace se zabyvala vytvofenim simula¢niho modelu pro popis

mechanickych vlastnosti matrace a predevsim kontaktniho tlaku matrace potazené

piedpjatym potahem. Simulace byla provedena metodou koneénych prvkd v programu

PAM-CRASH. Vysledky simulace byly vizualizovany a porovnany srealnym

experimentem. Pfinos této prace lze formulovat do nasledujicich bodu.

*

Ziady t€&. na TUL dostupnych programi byl vybran a otestovan vhodny
software pro simulovani mechanickych vlastnosti matraci (viz kap. 7).

Bylo navrzeno a zkonstruovano laboratorni zku$ebni zafizeni pro stanoveni
parametri materialii potfebnych pro simulaci (viz kap. 5.1).

Byly vytvoreny dva simula¢ni modely pro odli$na jadra matraci. Tyto modely
byly optimalizovany tak, aby simulované parametry byly obdobné
jako experimentalné stanovené parametry. Modely popisyji mechanické
vlastnosti matraci, zejména kontaktni tlaky, které jsou rozhodujici pro posouzeni
kvality matraci pouzivanych pro zdravotnické ucely.

Byl navrzen zpusob prepoctu vysledki kontaktnich tlakl ziskanych simulaci
pro zajisténi porovnatelnosti s experimentalné stanovenymi kontaktnimi tlaky
na zafizeni XSensor (viz kap. 8.2 4).

Byly uvedeny piiklady vyuZiti simulaénich model pro optimalizaci
materidlového sloZeni matrace za ufelem dosazeni pozadovanych hodnot
kontaktnich tlakli (viz kap. 8 4 a piiloha IV).

Simulaci byl potvrzen vliv piedpéti potahu na zvySeni hodnoty kontaktniho
tlaku v dasledku vzniku svémého udinku (viz kap. 8.1.4).

Pomoci vysledki simulace byl vysvétlen mechanismus distribuce napéti v 3D
NT a PU péne.

Byl popsan mozny postup experimentalniho testovani matraci a jim podobnych

vyrobku.

Pro zpfesnéni uvedenych vysledkii a odstranéni odchylek mezi simulovanymi

a experimentalné stanovenymi vysledky doporuéuyji:

*

Pouzit jemnéj$i koneéné-prvkovou sit’ modelt, napf. o rozmérech shodnych
se zafizenim XSensor. To zajisti lepsi porovnatelnost 1 vy3si presnost

simulovanych hodnot kontaktnich tlaki.
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¢ Simulaci materiald riznych parametri neprovadét pouze na shodnou hodnotu
deformace, ale také na hodnotu pisobici sily.
e Pouzit jiny tvar zatéZovaciho t¢lesa, napf. takovy, ktery odpovida lidskému télu,
jak je ukazano v piiloze V a ktery je v soucasné dobé optimalizovan,
Vysledné simula¢ni modely jsou pfedlozeny ve formé bezprostiedné pouzitelné

pro prakticka ovérovani.
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Prilohy
Priloha I

Hodnoty kontaktni tlakl ziskané pfi zatézovani modelu matrace s PU jadrem a predpéti

potahu 60N
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Obr.: I.1: Kontakni tlak v case T=0s a stlaceni 7 =0mm_
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Obr.: 1.2: Kontakmi tlak v éase T=6s a stlaceni Z=5mm
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Obr.: I.3: Kontakmni tlak v ¢ase T=12s a stlaceni Z=1 Omr;
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8

B

'

H

3

; A

2208
Ad| 133-20 -

|Ready P1,R23,C27=5,53 kPa 127, 2000 15:34:52.992 Frame: 825 of 2400 |

Obr.: [4: Kontaktni tlak v case T—18s a stlaceni Z—1 5m:=;
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e
¥: XSENSOR X3 PRO V6 - [P

File Edit View QOptions Graph Tools Window Help *
DFE SR MHARO PN [D D -0~ W B3
Pressure Legend R x

)1 PU_NT_PRGON 4bx

I

> 1.3-20 = _:J
Ready P1R23,C27=553 kPa 127, 210 15:34:58.880 Frame: 1063 of 2400 |
Obr.: L.5: Kontaktni tlak v case T=24s a stlaceni Z=20mm
[P *eensorxc PrO Ve o =
Eile [Edit View QOptions Graph Tools Window Help x
DS SR M4 RO M, (D0 -L-B O - W @36,
N2 PU_NT PREON 4 b x| Pressure Legend

133-20 il

|Ready P1,R23,C27=5,53 kPa 127, 200 13:35:04.699 : Frame: 1297 of 2400

Obr.: 1.6: Kontaktni tlak v case T=30s a stlaceni 7 =25m:=;
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. =
¥ XSENSOR X3 PRO Vi - [Pl

File Edit View QOptions Graph Tools Window Help *
OFE SR MHARO I M (D2 L-B0- -2 W B35
<Y PU_NT_PR6ON 4 b x | Pressure Legend

-

OO R R R A R R D D R R R WO WO
£

- 1.33-220 N
Ready 127, 2010 15:3510.871 Frame: 1546 of 2400

Obr.: I.7: Kontaktni tlak v case T=36s a stlaceni Z=30mm

'Y XSENSOR X3 PRO V6 - =l

Eile Edit View QOptions Graph Tools Window Help x

DS SR MM ANOr M, (00 L-8 - - W B 36,

M1 PU_NT_PR6ON q bi PLI_NT_PREON I_I i
1 8 1@ 16 0 M 2B 32 B 0 4 4 = | 7]

Ay Pres.: B 76

- == =

|Ready P1,R23,C27=5,53 kPa 127, 2000 13:35:10.571 __ Frame: 1546 of 2400

Obr.: 1.8: Detail kontaktniho tlaku v ¢ase T=36s a stlaceni Z =§Gmm
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Priloha I1

Hodnoty kontaktni tlaki ziskané pii zatézovani modelu matrace s 3D NT jadrem a

Ele  [Edit View QOptions Graph Jools Window Help x

D@ SR MM ANO P M [0 s W B3
% STRUTO_NT_PREON | 4 b x| Bressure Legend

4 3 7 6 20 24 28

- 133-20 s

|Ready P1,R21,C25=4,55 kP 127, 2000 18:10:15.513 Frame: 147 of 1799

Obr.: 11 1: Kontaktni tlak v case T=0s a stlaceni Z =0mm=

¥: XSENSOR X3 PRO V6 - [STRUTO NT |

Eile Edit View QOptions Graph Tools Window Help x
DFE SR MHABO P M (B2 L-B 0 -z W B35
¥ STRUTO_NT_PRGON | 4 b x| |Pressure Legend 7 x

4 8 12 16

1867 n
B0
L] Q
wET -]
0 ]
32 o
AT ]
"o ]
12333 ]
12,67 ]
120 ]
1138 o
087 ]
-]
-]
o
]
2
oS
]

2301
b | 1.33-20 -
_Rgady P1,R21,C25=4,55 kPa 127, 2000 18:10-20.871 Frame: 361 of 1799

Obr.: 11.2: Kontakni tlak v case T=6s a stlaceni Z=5mm
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¥: XSENSOR X3 PRO V6 -
File Edit View
DEFE S: M4

Options Graph Tools Window Help

O r M, (m-0-Le-8 O

¥4 STRUTO_NT_PRGON |

4 b x

Pressure Legend

0
]
]
0
]
3
5
:
5
23
- 1.33-220 N
Ready P1,R21,C25=4 55 kPa 127, 2010 18:10:27.047 Frame: 557 of 1799 [
— —

Obr.: I1.3: Kontakni tlak v case T=12s a stlaceni Z=10mm

Ele Edit View QOptions Graph Jools Window Help

DEFL SR, W4

¥ STRUTO_NT_PRGON |

Or M, Do B8O LM

4b K

Pressure Legend

4 3 i 16 20 24 28

D
32 0
N :
2 .
: | |
4 “3_‘ I
frir]
Ad| 133-220 =
Reidv P1,R21,C25=4,35 kPa 127, 2000 ls:lFl:SS.OZ? Fra_r_r_| & 3290”199 |

Obr.: I1.4: Kontaktni tlak v case T—18s a stlaceni Z—1 5mt;

Piilohy 118



Ondrej Novak Disertacni prace

e
¥: XSENSOR X3 PRO V6 -

File Edit View QOptions Graph Tools Window Help *
DS SR: MHABO P M -0 -L-B O~ - W B 35
~"%1 STRUTO_NT_PRGON | 4 b x | |Pressure Legend

- 1.33-220 N
Ready P1,R21,C25=4 55 kPa 127, 2010 18:10:39.207 Frame: 1068 of 1799

Obr.: I1.5: Kontakni tlak v case T=24s a stlaceni 7 =20m;

Eile [Edit View Options Graph Tools Window Help x
DFL SR, MU AnO PN, B0 -L-B0- /. ® B .
¥ STRUTO_NT_PRGON | 4 b x| Pressure Legend

4 3 i 16 20 24 28

i <°

= s
s
' 5
o 5
=}
< &
3] ;
2254

[~ 133-220 N

|Ready P1,R21,C25=4,35 kPa 127, 2000 18:10:45.050 Frame: 1300 of 1799 |

Obr.: 11.6: Kontaktni tlak v case T=30s a stlaceni Z =25m:;
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e
¥: XSENSOR X3 PROV

File Edit View QOptions Graph Tools Window Help *
DFE SR MHARO P M (B ®--B0- - W B35
<"1 STRUTO_NT_PRGON | 4bx

Pressure Legend R x

. sumDO~ooo

- oo

Mo RN E D,

%
133-220 -]
Ready 127, 210 18:10:50.888 Frame: 1535 of 1799

Obr.: I1.6: Kontakni tlak v case T=30s a stlaceni 7 =25m;

Eile [Edit View Options Graph Tools Window Help x
DS SR M A RO M, [0 k-8 O - W @36,
%2 STRUTO_NT_PR6ON | 4 b x| Pressure Legend 3 x
1)
1]
]
’ (l
o |
0
1]
o
b 20 :
24 ]
]
H
28| 5
2| o
v 3
5 ]
; 5
o H
]
4 :
43| : \
2250
Ad| 133-20 “
|Ready P1,R21,C25<4,55 kP2 127, 2000 18:10:50.988 Frame; 1535 of 1799

Obr.: I1.8: Detail kontaktniho tlaku v case T=36s a stlaceni Z :SOmm
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Priloha 111

Vykres zatézovaciho a napinaciho ramu

l o
=
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o
o
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o
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275
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b 1835) -

Obr. I11.1: Narys
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Obr. 111.2: Bokorys

I |
O T
A |
m 2
ol o o ,Q 580 S
— g o X %
S
!
|
Y : I
B0x40x735

Obr. 111.3: Piidorys
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Priloha IV

Optimalizace vlastnosti matrace s piedpjatym potahem
Kontaktni tlak [kPa]
1.104E-05
[9 816E-06
——B8.589E-06
—7.362E-06
+—6.135E-06
—4.508E-06
#—3.681E-0b

2.454E-06
1.227E-06
0.00DE+00

Max = 1.104E-05 (Node 619)
Min = 0.000E+00 (Node 30169)

Optimalizace 1/2 f(x)
Time = 35.997

Obr. IV.1: Kontaktni tlak — 1,2 zatéZovaci sily

Kontaktni tlak [kPa]
1.869E05

l:‘I BE2E-05
—1.454E-05
—1.246E-05
§—1.039E05
——B.309E-06
=—6.232E-06

4.154E-06
2077E-06
0.00DE+00

Max = 1.869E-05 (Node 319)
Min = 0.000E-+0 (Node 30169)

Optimalizace 3/2 f(x)
Time = 35.504

Obr. 1V.2: Kontaktni tlak — 3/2 zatéZovaci sily
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Kontakini tlak [kPa]
[l .269E-05
1.146E-05
=—1.002E-05
—B.592E-06
=7.160E-06
T—5.728E-06
+—4.295E-06

2 B64E-05
1.432E-06
0.000E-+1D

Max = 1.289E-05 (Node 319)
Min = 0.000E+00 (Mode 30169)

Optimalizace 1/2 predpeti
Time = 35,997

Obr. 1V.3: Kontaktni tlak — 1/2 predpéti potahu
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Priloha V

Zatézovani matrace z 3D NT télesem ve tvaru lidského téla
Kontaktni tlak (GPa)
2 767E-05
2 459E.05
—2.182E.05
—1.845E.05
—1 837E.05

2
ol
Obr. V.1: Kontakini tlak mezi figurinou o hmotnosti 80kg a podlozkou z 3D NT
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