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Abstrakt

Tato prace je zamérena na vyrobu konstrukce stiihu bokovky se
zvysenou pasovou linii bezesvou technologii pro tlakovou lécbu.
Navrh konstrukce je zalozen na zdkladé existujicich konstrukénich
metodik, mechanickych vlastnosti testovaného textilniho materi-
alu a Laplaceové zakoné. Teoreticky spocitand konstrukce strihu
bokovky se zvysenou pasovou linii a tlak, ktery piisobi, jsou ex-
perimentalné ovéreny. Soucasti prace je vytvoreni modelu bokovky
s pomoci metody konecénych prvkii pro ucely simulace tlakovych

ucinkt bokovky na télo ¢loveéka.

Klicova slova: Ansys, bezesvé pleteniny, keloidy, kompresni odév,

Laplaceiv zakon



Abstract

This thesis is concerned with the manufacturing of the pattern of
seamless high waist girdle intended for compression treatment. The
pattern design is based on existing clothing constructions, mechan-
ical properties of the tested textile material and the Laplace law.
The theoretically calculated pattern design of the high waist girdle
along with the exerted pressure are experimentally verified. Further
in the work, a Finite Elements Method model of the high waist
girdle is created and used for simulating the compression effect on

the human body.

Key words: Ansys, compression garment, keloids, Laplace law,

seamless knitted fabric
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Uvod

Prevence a 1écba hypertrofickych jizev je jednim z nejvétsich tkola v oblasti reha-
bilitace popélenin. Jizvy jsou vysledkem prirodniho procesu hojeni ran a premény
poskozené casti pokozky. Hypertrofické jizvy a keloidy jsou vysledkem abnormalni-
ho hojenf jizvy. Casto se vyskytuji u popélenin, které nebyly véas lé¢eny. Ve vétsiné
pripadt jsou doprovazeny zdravotnimi problémy — bolesti, paleni, svédéni, ztuhlost
— které omezuji aktivni Zivot, véetné pracovnich a rekreacnich ¢innosti. Provede-
ny vyzkum ukazuje, ze jenom v Evropé a USA 4 miliony pacienti maji jizvy po
popélenindch.V zemich se stfednim piijmem jsou tato ¢isla mnohem vétsi [36].

Jednou z nejuzivanéjsich moznosti 1écby jizev je tlakova terapie. Béhem této
terapie pacient nosi na poskozené casti téla odév z elastického materialu, ktery
pusobi na poskozenou pokozku tlak v rozmezi od cca 6 do 50 mmHg. Dany zptisob
umoznuje 1éc¢bu, kontrolu nebo zabranéni tvorby a rozvoje hypertrofickych jizev nebo
keloid [23].

Tato prace je zamérena na vyvoj bokovky se zvySenou pasovou linii bezesvou
technologii pleteni. Bokovka se zvysenou pasovou linii je casto uzivana pfi lécbé
nebo prevenci hypertrofickych jizev ¢i keloid po plastickych operacich, jako je napt.
abdominoplastika, liposukce bricha, brachioplastika apod. Miuze také byt pouzita
po cisafském fezu nebo popaleninach. Kromé toho miize pouziti bezesvé technologie
pri vyrobé bokovky znacné zvysit komfort pacienta kvili odstranéni nadmeérného
tlaku ptisobeného v oblasti Svu.

V resersni ¢asti této prace jsou uvedeny teoretické idaje ohledné norem, které
predepisuji troven tlaku ptisobeného kompresnim pradlem, Laplaceova zakona a me-

chanickych vlastnosti pletenin. Velka pozornost je vénovana mezi pruznosti pleteniny

21



— jsou uvedeny tti zptisoby jejiho hodnoceni. Tato ¢ast prace také popisuje zaklady
metody konecnych prvki (MKP).

Prakticka cast popisuje experimenty i teoretické vypocty provedené s vyrobkem
a testovanym textilnim materidlem (zkouska tahem, uréeni meze pruznosti, vypocet
obvodt jednotlivych télesnych rozmértu pro dosazeni druhé kompresni t¥idy apod.),
a jejich ovéreni na hotovém vyrobku a pri simulaci s pomoci specializovaného soft-

ware.
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1 Tlakova lécba

Lécba hypertrofickych jizev s pomoci komprese je znama jiz ze 16. stoleti, ale k pre-
venci ¢i k 1é¢bé jizev po popaleninach je tato metoda pouzivana teprve od 70. let
20. stol. V lékarskych kruzich je rozsitena domnénka, ze komprese muze zpusobit
zrani jizev i kontrolu syntézy kolagenu pomoci zmenseni pritoku krve, kysliku a zi-
vin. Ve vysledku zmensuje ¢ervenost a otok jizvy. Tlak také plisobi snizeni tvorby
kolagenu v jizvé na uroven normalné hojené jizvy. Mechanickd zatéz ovliviiuje zmé-
ny v kolagenovych vlaknech a redukuje vyvoj kolagenovych uzliki. Nasledkem toho

se jizva ztencuje a zmekéuje [9].

1.1 Hypertrofické jizvy a keloidy

Pti poranéni pokozky, napriklad popaleni, se nad mistem zranéni formuje z vldkenné
tkéneé jizva, kterd je urcena pro klidny proces hojeni rdny a jeji ochranu od vnéjsiho
okoli. Obcas se tkan jizvy rozristda nadmérné a formuje hladky a tvrdy utvar, ktery
se nazyva keloida. Keloidy mohou mit mnohem vétsi velikost, nez samotné zranéni.
Castymi oblastmi lokace keloid jsou prsa, ramena a tvare. I kdyz keloidy nejsou
bolestivé, jejich pritomnost muze nést nezadouci kosmeticky diskomfort.

Hypertrofické jizvy jsou také zvlastnim ttvarem na pokozce, které se tvori kvili
nadmérnému mnozstvi kolagenu, ktery ptisobi rozristani jizvy. Hypertrofické jizvy
ale nedorfistaji do velikosti keloid. Casto jimi prochazi cévy a nervy. Hypertrofic-
ké jizvy jsou cervené a tenké, casto bolestivé nebo svédivé. Pokud se nachézi na
kloubech, mohou vadit béznému pohybu koncetin.

Dtvody estetiky, komfortu a volnosti pohybu délaji 1é¢bu keloid a hypertro-
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Obréazek 1.1: Porovnani hypertrofické jizvy (a) a keloidy (b) [37]

fickych jizev dilezitym tkolem. Jednou z nejpouzivanéjsich metod 1éc¢by je lécba

kompresnim pradlem.

1.2 Bokovka se zvysenou pasovou linii

Kompresni pradlo je dilezitou soucéasti pooperacni péce. Tato diplomova prace se
z celého sortimentu pooperacniho kompresniho pradla soustfedi na vyrobu stfihu
bokovky se zvySenou pasovou linif pro zeny (obr. 1.2). Takovy druh pradla zajistuje
spravny proces hojeni po abdominoplastice, liposukei bticha, brachioplastice, jizvach

po popaleni, cisarském fezu a dalsich operacnich zasazich.
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Obréazek 1.2: Bokovka se zvySenou linii pasu [1]

1.3 Stanoveni kompresnich trid

Vyroba kompresniho pradla s urcitym tlakem je dulezita. Je experimentalné dokaza-
no, ze tlak ma primy vliv na tvorbu jizev. Tlak zptusobeny pradlem je urceny napétim
pleteniny, po¢tem vrstev konstrukce, anizotropnim chovanim a smérem taznosti [22].

V soucasné dobé ve svété neexistuje zadnd jednotnd oficialni klasifikace kom-
presniho pradla podle kompresniho uc¢inku, ktery dany druh odévu ptisobi na télo.
Avsak vétsina vyrobcu a védcu souhlasi s roztiidénim kompresniho pradla podle
skupin uvedenych v tabulce 1.1. Mimoto s hodnotami v nize uvedené tabulce sou-
hlasi i dokument, vydany RAL Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennze-
ichnung [27].

Vyrobci kompresniho pradla doporucuji pro 1é¢bu jizev po popaleninach odév
s tlakem 25 mmHg, ¢asem a uzivanim ale material ztraci svoji taznost, a tak se mira
komprese snizuje. Vyzkum ukazuje, ze u vétsiny kompresniho pradla klesne mira

komprese béhem prvniho mésice pouzivani na polovinu [21].
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Tabulka 1.1: Tlakové tridy kompresniho pradla [4]

Tlak Tlak )
Trida Ucel pouziti
(mmHg) (kPa)

18-21 2,4-2.8 profylakticky
23-32 3,1-4,3 lécebny kompenzacni
34-46 4,5-6,1 lécebny kompresni

N N

48-60 6,5 specialni a lé¢ebné pomocny

1.4 Méreni a vypocet tlaku u kompresniho pradla

Nejbéznéjsi postupy pro spravny navrh kompresniho odévu se zadanym tlakem jsou
dva: metoda koeficientu redukce a Laplacetiiv zakon.

Prvni — metoda koeficientu redukce — je nejpouzivanéjsi v masové vyrobé. Tato
metoda umoznuje snizit pocet sledovanych rozméru téla jako vstupnich parametru,
diky vlastnosti tazné textilie, kterda ma schopnost se rozmérové prizptisobit rozméru
a tvaru lidského téla [13].

Druhd metoda je vyrazné presnéjsi. Jejim zakladem je Laplacetv zakon — ¢im
vétsi je polomér nadoby, tim vétsi musi byt tah stén, aby udrzely vnitini tlak tekutiny

(obr. 1.3) [5].

Wall
tension

Cylindrical Vessel Spherical Vessel

T=PR T= PR
2

Obrazek 1.3: Laplacetv zakon: valcové téleso a koule [5]
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Za predpokladu, ze lidské télo ma tvar valce, plati klasické znéni Laplaceova
zékona:

P =

g, (L.1)

<

kde T' je tah stén vélce s polomérem r = -,

tlak P.

ktery je nutny, aby valec vydrzel vnitini

Laplacetv zdkon umoznuje vyrabét pradlo s vybranym tlakem na urcité césti
téla. Pritom je mozné ménit data v souvislosti s vybranym druhem plosné textilie
a jejimi charakteristikami taznosti a prodlouzeni.

Kromé dimenzovani tlaku pti konstrukci pradla lze tlak ptisobeny koneénym vy-
robkem na pokozku urcit pomoci figuriny vybavené tlakovymi senzory, nebo s po-

moci méticich pristroji.
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2 Pleteniny

Tato kapitola se zabyva popisem pletenin jako nejcastéji pouzivaného materialu pti
vyrobé zbozi pro tlakovou 1éc¢bu, jejich mechanickymi vlastnostmi i tim, jak tyto
vlastnosti vhodné vyuzit pti projektovani kompresnich vyrobku. Kromé toho jsou

zde kratce popsané bezesvé pleteniny, zpusoby jejich vyroby a tvarovani.

2.1 Mechanické vlastnosti pletenin

Mechanické vlastnosti maji nejveétsi vliv na vlastnosti textilie. Textilni materialy jsou
béhem pouziti mechanicky namahany rtiznym zptsobem. U kompresnich vyrobku se
jde bézné o schopnosti pleteniny vratit do ptivodniho tvaru po opakovaném zatizeni.
Pro hodnoceni kvality kompresnich vyrobku maji vyznam tyto veli¢iny: pevnost

v tahu, deformace v tahu (taznost) a pruznost pleteniny.

2.1.1 Pevnost a taznost

Pevnost a taznost pletenin jsou nejcastéji uzivané hodnoty charakterizujici mecha-
nické vlastnosti vlaken. Silu, kterd je potfebna k pretrzeni vzorku, charakterizuje
pevnost. Sama o sobé nema pevnost zadny vyzndm pro popis odévnich pletenin,
protoze na textilie uréené pro odév neptisobi pri bézném pouziti sila nutna k jejich
pretrhu.

U mechanicky zatizenych materidlt dochazi vlivem napéti ke zméné ptivodniho
tvaru vzorku. Tento efekt se nazyva taznost. Taznost pletenin je zptisobena vazbou
pleteniny [20].

Pevnost a taznost jsou dvé veli¢iny, vysledkem jejich méfeni (pomoci tahové
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zkousky, viz kapitola 5.1.2) je deformacni kiivka. Tato kfivka (napf. na obr. 2.1)
vyjadiuje zavislost napéti o na relativni deformaci e, kde napéti vznika silou F

pusobici na vzorek o prirezu A = dW:
F
g = Z y (21)

(d je tloustka materidlu a W sitka vzorku).
Pii jednoosém zatizeni je deformace € funkci prodlouzeni vzorku AL = L — Ly

a jeho pocatecni délky Lo [17]:

(2.2)

2.1.2 Pruznost

Pleteniny, stejné jako jakékoliv jiné materidly, maji v ur¢ité mire schopnost vracet se
do ptvodniho rozméru a tvaru. Tato vlastnost se nazyva pruznost. Po dlouhodobém
uzivani vyrobku z pleteniny dochazi k urc¢ité deformaci textilniho materidlu. Po
cyklickém zatézovani a odlehcovani, coz odpovida procesu bézného noseni, dochazi
k trvalé deformaci pleteniny, a spolu s tim i ke ztraté schopnosti udrzovat pevny
tlak, coz je pro kompresni vyrobky prioritnim faktorem. Proto je zkoumani pruznosti
pleteniny dilezité [20].

Pracovni diagram pleteniny a méné pruznych textilnich materialu se lisi. Plete-
niny lze popsat jako hyperelasticky anizotropni material s nelinedrnim chovanim.
Méné pruzné textilie vykazuji linedrni chovani.

Kfivka zdvislosti protazeni na napéti pleteniny se sklad4 ze tii oblasti (obr. 2.1):

Nelinearni (toe region) popisuje jev, kdy se vSechna ocka v pleteniné tvarové de-

formuji pod vlivem ptisobicich sil a za¢ind posuv vaznych bodl po nitich;

Linearni je oblasti uplatnéni Hookova zédkona, kdy se uplatnuji predevsim elastické
vlastnosti pleteniny, ocka jsou vyrazné zdeformovana. Hookuv zakon lze zapsat
ve tvaru [17]:

(2.3)

29



A

Young’s modulus = o/¢

==

Failure

Linear
Region

Y

- -
oe region

TENSILE STRESS, O (F/A)

STRAIN, € (A L/Lo)

Obrazek 2.1: Pracovni diagram pleteniny [24]

kde € = % je relativni délkové protazeni, F je modul pruznosti v tahu (Youn-

guv modul), o je mechanické napéti;

Oblast meze pruznosti a pretrhu (failure) kde konéi oblast linedrntho chovani,

se oznacuje jako mez umérnosti, a je vyjadiena odpovidajicim napétim og [17]:

Fy
op = — . 2.4
E= (2.4)

Pletenina, kterd je roztazena v mezich linedrni oblasti mtze vréatit do svého
puvodniho tvaru po odstranéni ptisobiciho napéti. Oblast meze pruznosti a pretrhu

u pletenin muze, ale nemusi, byt ve stejném misté. V této oblasti dochazi k poruseni

celistvosti materidlu a tak k jeho pretrhu [29].

Mez pruznosti

U vétsiny materialii nastava vratna elastickd deformace nejen v linearni oblasti de-
formacni kiivky, a konec platnosti Hookova zdkona neni bodem zmény deformace
s elastické na plastickou. S rostoucim zatizenim u nich dochazi k zakriveni defor-

macni krivky, které odpovida casové zavislé elastické a plastické deformaci. Bod,
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Obrazek 2.2: Urceni meze pruznosti pomoci Rambergovy-Osgoodovy rovnice [2]

za kterym deformace prestava byt vratna, se oznacuje jako mez pruznosti. Mez
pruznosti je vyjadiena odpovidajicim napétim o [17]:

o9 = % ) (2.5)

Mez pruznosti je vyznamnéjsim ukazatelem, nez Youngtv modul. U hyperelas-
tickych materialii a u materiali s nelinearnim chovanim, na rozdil od neelastickych,
neni mozné mez pruznosti snadno urcit. Mezi metody pro zjisténi meze pruznos-
ti u pletenin patii tfi nejpouzivanéjsi: uziti Rambergovy-Osgoodovy rovnice (tzv.
offset metoda), Kaplanova metoda, a Mereditova metoda.

Prvni zptsob je zalozen na klasickém zptsobu vyhledavani meze pruznosti. Mez
pruznosti je v daném ptipadé nalezena posunutim linearni oblasti, kde plati Hooktiv
zékon (obr. 2.2).

Tento zptsob vyplyva z pouziti Rambergovy-Osgoodovy rovnice, kde prvni ¢ast

rovnice popisuje elastickou deformaci a druha plastickou [28]:
. o o n+1
- 242 (2) 2.6
e=gptog (00) (2.6)
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Obréazek 2.3: Stanoveni meze pruznosti [32]

o je napéti, € je prodlouzeni, E je Younguv modul, o je hledand mez pruznosti, a an
jsou materidlové konstanty. Vétsinou se pro n uzivaji hodnoty 5 a vice, v souvislosti
s experimentalnimi daty. Velikost « je také urc¢ena z experimentalnich dat. V praxe
ale se Casto pro elastické a hyperelastické materidly, jako napt. pletenina, uziva
hodnota a% = 2 %.

Podle Bowera se vsak uvazuje, ze u kiivek, které popisuji chovani pletenin, ne-
ni mozné najit danou metodou mez pruznosti, proto je lepsi uvazovat jenom mez
platnosti linedrni deformace [10], ¢ili Youngova modulu. Younguv modul muze byt
spocitan jako koeficient tecny ke kiivce v oblasti linedrniho chovani [30].

V druhém zptisobu, nabizeném Meredithem, se nejdrive spojuje primkou zacatek
kiivky a bod pretrhu. Mez pruznosti je v daném pripadé charakterizovana jako bod
dotyku tecny, rovnobézné se spojnici poc¢atku a bodu pretrhu (obr. 2.3) [32].

Treti metoda — Coplanova metoda — charakterizuje mez pruznosti jako prisecik

dvou tecen vedenych od pocatku a konce deformac¢ni kiivky (obr. 2.3) [16].

2.2 Bezesvé pleteniny

Vyroba bezesvych odévii nabyva ¢im dal vétsi popularity diky zvySenému senzo-

rickému, ergonomickému a termofyziologickému komfortu. Je uziteénd i pro odévy
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pouzivané pro lécebné tucely. Pro dosazeni zaddaného tucinku a zlepsSeni stavu pa-
cienta s hypertrofickymi jizvami a keloidami musi pacient nosit kompresni pradlo
cca 21-23 hodin denné po dobu nékolika mésici, coz muze byt diskomfortni. Mezi
castymi problémy, na které si pacienti stézuji, je i pisobeni nevhodnym materidlem
a tlakem. Diky bezesvym metodam je pacient usetien nadmérného tlaku ptisobeného
Svy na poskozené ¢asti téla. To zvysuje komfort pacienta, a tak i efektivitu terapie
kompresnim pradlem.

Bezesvé pleteniny se vyrabi bud na okrouhlém pletacim stroji, nebo na plochém
pletacim stroji [12]. Moderni okrouhlé pletaci stroje mohou vyrédbét odév beze svu
s predem naprogramovanym tvarem. U bezesvého odévu, vyrobeného na okrouhlych
pletacich stojich, je tézké navrhnout design sofistikovanych vyrobku kvili problé-
mum se zménou poloméru pleteného valce. Pouziti kruhového jehelniho 1tzka vsak
déva moznost meénit tvar valce [19].

Potieba zvysovani produktivity a zmensovani odpadu privedla k vyvoji techno-
logie hotového odévu (complete garment technology), kterd umoziuje vyrobu ob-
jemnych vyrobkt. Tato technologie je uplatnéna na plochém pletacim stroje.

Vyroba bezesvého odévu jak na okrouhlém pletacim stroji, tak na plochém, neni
mozna bez tvarovani. Nejcastéjsi zptisoby, které umoznuji tvarovani pri pleteni jsou:
pouziti elastickych a neelastickych vlaken, uziti véjitovitého paprsku, manipulace

s poctem ocek, apod.

UzZivani elastickych a neelastickych vlaken

Metoda byla poprvé pouzita A. P. S. Sawhneym. Sawhney pouzil pletené hadice
s riznou taznosti. Vyrobek, v Sawhneyho piipadé to byla sukné, byl rozdélen na

zony. Rozdilu objemu v téchto zénach bylo dosazeno pomoci vélenéni elastickych

vldken (obr. 2.4) [7].

Uziti véjirovitého paprsku

Paprsky ve tvaru véjirt jsou nejcastéji pouzivané v dekorativnich ucelech, ale mo-

hou se také pouzivat pti vyrobé hadicovych pletenin se zadanym tvarem. Véjirovity
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Obrézek 2.4: Uplatnéni elastické a nepruzné prize pro vytvoreni tvarovaného odévu

[7]

paprsek instalovany na clunkovy pletaci stroj muze byt spoustén a zvednut pomoci

péky [7]. Takovy postup umoznuje malou regulaci $ifky nité sloupce.

Manipulace s poctem ocek

Tvarovani také muze byt dosazeno s pomoci snizeni nebo zvyseni poctu ocek — tak-
zvané ujimani. Pro zvétseni sitky jsou ocka prenasena na jehlu mimo hranu okraje
pleteniny, a naopak pri ztizeni. Nejmensi mira, kterd muze byt priddna nebo odebra-
na, se musi rovnat rozméru ocka, proto obc¢as neni mozné dosahnout presné velikosti

hotového vyrobku, kterd by byla dosazena pri tvarovani pomoci stfihu [19].

Trojrozmérné formy, tkané pfimo na tkalcovském stavu

Tento zptisob, popsany Alexandrem Busgenem, umoznuje tvorbu trojrozmérnych
forem primo na tkalcovském stavu. Tento zptisob muze byt pouzit pro tkani jakékoliv
3D formy ve formé musle. Pro pouziti této metody tkani je potfeba pocita¢ pro
tizeni tkalcovského stavu, a sim stav musi byt vybaven tvarovacim zarizenim, které
kontroluje délku osnovy a tutku. Pro tvorbu formy maji osnova a ttek prisun platna

s predstihem [11].
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3 Metoda konecnych prvkii

Metoda koneénych prvka (MKP) je numerickou metodou pro vypocet parcidlnich di-
ferencialnich a integralnich rovnic, které vznikaji pti reseni fyzikalnich tiloh. Metoda
je Siroce pouzivana pro feseni tiloh deformace pevnych téles, vedeni tepla, hydrody-

namiky a elektrodynamiky.

3.1 Princip metody

Oblast, ve které jsou hledana teseni diferencidlnich rovnic, je rozdélena na konec¢ny
pocet podoblasti (prvki). V kazdém z takovych prvku se hledd druh aproximadcni
funkce. V jednoduchém pripadé jde o polynom prvniho stupné. Mimo oblast svého
prvku je aproximacni funkce rovna nule. Aproximacni funkce na hranicich prvkua
(v hrani¢nich bodech) je fesenim tlohy. Koeficienty aproximacni funkce jsou oby¢ejné
hledény z podminky rovnosti sousednich funkci na hranicich mezi prvky (v bodech).

V dalsim kroku se tvofi systém linearnich algebraickych rovnic. Pocet rovnic je
roven poc¢tu neznamych v bodech, ve kterych se hleda reseni pocatecni ulohy, a je
primo umérny poctu prvkiu. Kvili tomu, ze kazdy z prvki je spojen s omezenym
poctem sousednich prvkid, ma systém linearnich algebraickych rovnic tvar ridkych
matic, coz znacné zjednodusuje vypocet. Pro matice jsou zavedeny okrajové pod-
minky, a matice se upravuji. Systém rovnic ve formé matic je fesen jednim z nékolika

moznych zpusobu [14].
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3.2 Ansys Workbench

MKP je siroko pouzivana pro feSeni ruznych praktickych tloh a nasla své pouziti
v nespocetnych komercnich a nekomerénich softwarech. Jednim z takovych programi
jsou softwary, které nabizi spolecnost Ansys. Jejich platforma Ansys Workbench [§]
byla pouzita pro simulaci fyzikalnich tloh v této diplomové préaci. Dana platforma
nabizi vSechny prvky pro vytvoreni simulace, od geometrie do kompletniho vyhod-
noceni vysledku. Vyhodou je také propojeni s nejpouzivatelnéjsimi CAD programy

pro tvorbu komplikovanéjsich geometrickych tvart.

3.3 Tvorba materialového modelu

Hyperelastické materialové modely jsou nejcastéji pouzivany pro popis chovani ma-
terialu, které maji velkou deformaci. Do oblasti jejich pouziti patii simulace mecha-
nického chovani elastomeru, a také pén, biomateriali a podobné.

Zatimco linearni elastické materialy mohou byt popsané s pomoci dvou materi-
alovych konstant (napiiklad Youngova modulu a Poissonova ¢isla, nebo Poissonova
¢isla a smykového modulu), hyperelastické modely jsou popsény pomoci hustoty
deformacni energie, to znamena, ze existuje skalarni funkce, které spojuje hustotu
deformadni energie materidlu s gradientem deformace [25].

Pro popis hyperelastického materidlu v softwarovém prostredi, které pracuje
s MKP, je potieba mit experimentalni data. Minimalnim zakladem jsou data jed-
noosého napéti a deformace. Pro lepsi simulaci chovani materialu se do zakladnich
dat pridavaji také data dvouosého napéti a deformace a také stlacovani. Na zakladé
testovych dat se vybird vhodny materidlovy model (kap. 3.3.1). Ansys je schopny
vypocitat materidlové konstanty s ohledem na implementovana data a zvoleny ma-
teridlovy model. Je také mozné materidlové konstanty spocitat ve specialné urcenych
softwarech [26].

Velkou roli v definovani materialu hraje parametr nestlacitelnosti, ktery miize,

ale nemusi byt definovan v souvislosti s tim, zda testovany material vykazuje pevnou
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Obrazek 3.1: Jednoosé (1) a dvouosé (2) napéti [33]

stlacitelnost. Pleteniny, stejné jako vétSina hyperelastickych materialu, jsou pova-
zovany za nestlacitelné nebo skoro nestlacitelné materialy, coz odpovida hodnoté
Poissonovy konstanty v = 0,499 85 pri linedrnim elastickém materidlovym mode-
lu [35].

Poslednim dtlezitym parametrem, ktery popisuje material, je jeho hustota, nebo
— pro ploché textilie — objemova mérnd hmotnost. Objemova mérnd hmotnost se

uréuje jako hmotnost 1m? plosné textilie:

P= =g, (3.1)

kde p je objemova mérna hmotnost, m je hmotnost textilie, V' je objem textilie, S
je plocha textilie a d tloustka textilie.

Dalsim dilezitym krokem pfi provadéni simulace materialu je jeho sifovani. Tvar
sitovych prvkl pfi jednoduchych geometrickych ttvarech se méa co nejvice podobat
zakladnimu tvaru celého objektu. Pri modelovani nepravidelnych tvarta je pro co
nejvetsi stabilitu doporucovano pouzivat trojihelnikovity tvar sifovych prvki. Co
se tyce velikosti prvki, neni vhodné nastavovat co nejmensi rozmér, vzhledem k vétsi

naklonnosti mensich prvki k element failure pti maximalnich deformacich.
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Tabulka 3.1: Podminky uplatnéni materialovych modelu [18]

Nazev modelu Deformace Stabilita

Neo-Hookiv < 1mm/mm vzdy stabilni

Mooney-Rivlintiv 1,5-2mm/mm nestabilni pro dvouosé zatizeni
Ogdentiv od 0 do pretrhu stabilita dle vybranych parametri
Yeohtuv na vybraném rozmezi stabilita dle vybranych parametria

3.3.1 Materialové modely pro hyperelastické materialy

Materidlové modely pro hyperelastické materialy, které nabizi prostfedi Ansys Wor-

kbench, jsou:
e Neo-Hooktuv model,
e Mooney-Rivliniv model,
o Ogdentuv, a
e Yeohtv.

Detaily téchto modeli jsou zndzornéné v tabulce 3.1.
Kromé parametri uvedenych v tabulce 3.1 maji Neo-Hookovy a Mooney-

Rivlinovy modely spliiovat dalsi podminky:
G = 2(010 + Cgl) s (32)

kde G je modul pruznosti ve smyku, Cy a Cp; materidlové konstanty Mooney-

Rivlinova modelu, a

D1 - 57 (33)

kde K je objemovy modul a D; materidlova konstanta Neo-Hookova modelu [18].
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4 Konstrukéni metodiky

Odév z elastickych materiali, na rozdil od odévu z tkanin, nevyzaduje pridavek
na volnost pohybu. Kompenzaci tohoto ptridavku zajistuje elasticita pleteniny. Pro
odévy z pletenin jsou charakteristické zaporné pridavky ke konstrukénim tseckam.
Pro spravné urceni téchto pridavka je nutné védét, jak se material chova. Kromeé
toho je pro kompresni pradlo dulezity vypocet dodatecnych zapornych pridavki pro
zajisténi spravné kompresni tridy.

V této kapitole bude provedena analyza konstrukcnich metodik vhodnych pro
zhotoveni bokovky se zvysenou pasovou linii, s jejich néslednym pouzitim pro for-

movani konstrukéniho postupu kompresni bokovky se zvysenou pasovou linii.

Konstrukce bokovky

Tato konstrukéni metodika je dle Vrby [38]. Stfih je symetricky. Metodika je ur-
¢ena pro elastické materialy. Vstupni parametry pro tuto konstrukéni metodu jsou

uvedené v tabulce 4.1 a na obrazku 4.6.

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky Konstrukce je vhodné pro vyrobu bokov-
ky délkou do pasové linie. V pripadé nutnosti zvyseni pasové linie do obvodu pod
prsy je nutné pouzit princip, ktery uvadi Vrba jako zakladni postup pri navrhovani
elastického pradla — predstaveni Zenské postavy jako kuzelovitych zékladen (obr.
4.1). Konstrukce bokovky vytvorend timto postupem ma stejny tvar, jako stih kor-
zetu zkraceny do linie obvodu pod prsy, uvedeny Vrbou ve stejné publikaci.

S ohledem na celkovou presnost, jasnost metodiky a moznost vytvoreni dalsiho

velikostniho sortimentu je vhodné vybrat upravenou konstrukei korzetu pro sestro-
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Obréazek 4.1: Znazornéni kuzelovitych zakladen Zenské postavy [38]

jeni konstrukce bokovky se zvySenou pasovou linii.

Konstrukce body — W. Aldrich

Tato konstrukéni metodika je dle W. Aldricha [6]. St¥ih je symetricky. Pfedni a zadni
¢ast jsou nakreslené jedna na druhé. Metodika je urcena pro elastické materidly.
V publikaci jsou navrzena schémata méteni télesnych rozméri. Vstupni parametry

pro tuto konstrukéni metodu jsou uvedeny v tabulce 4.1 a na obrazku 4.6.

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky Tato konstrukéni metodika pouziva malo
télesnych rozmért a vétsina parametri pottebnych pro kresbu konstrukéni sité a stii-
hu je pevné stanovena konstrukéni metodikou, coz ji miize ¢init nevhodnou v pripadé
netypického druhu postavy. Strih také malo popisuje boc¢ni oblast. Z ohledu na vyse

zminéné je tato metodika nevhodna pro dalsi pouziti.

Konstrukce body — K. Shin

Konstrukéni metodika dle K. Shina [34]. Stfih je symetricky. Metodika je urcend

pro elastické materidly. Stiih je urcen pro nékolik podobnych vyrobku najednou —
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Obrazek 4.2: Vykres stiihu bokovky [38§]
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Obrazek 4.3: Vykres sttihu body — W. Aldrich [6]
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Obrazek 4.4: Vykres stiihu body — K. Shin [34]

variability je dosahovano zavedenim malych tprav. V publikaci jsou navrzena sché-
mata méreni télesnych rozméra. Vstupni parametry pro tuto konstrukéni metodu

jsou uvedeny v tabulce 4.1 a na obrazku 4.6.

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky Tato konstrukéni metodika pouziva mé-
lo télesnych rozméri, a vétsina parametri potiebnych pro kresbu konstrukéni sité
a strihu jsou konstanty, coz metodiku miize ¢init nevhodnou v pripadé atypického
druhu postavy. Stiih dale nedostatecné popisuje bo¢ni oblast. S ohledem na vyse

zminéné nedostatky je tato metodika nevhodné pro dalsi pouziti.
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Konstrukce korzetu

Konstrukee je prevzata z vydani ,,Corsets“ [31], které je vénovano historickym korze-
tim. Dany korzet je datovany rokem 1910, a byl vybran z ohledu na jeho priléhavost
v oblasti stehen a moznost udrzovat staly tlak s pomoci sSnérovani. Vstupni parame-

try pro tuto konstrukéni metodu jsou uvedené v tabulce 4.1 a na obrazku 4.6.

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky Pri presnosti konstrukéniho postupu neni
vhodné pouzivat tuto metodiku, protoze neni urc¢ena pro elastické materialy. Tato
konstrukéni metodika umoznuje dosazeni stalého kompresniho uc¢inku, ovSem pfti
zvysené tuhosti konstrukce. Vyrobek nebude vhodny pro pravidelné noSeni, které je

jednou ze zakladnich podminek pouzivani 1é¢ebného kompresniho pradla.
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Obrézek 4.6: Znazornéni télesnych rozméru

Tabulka 4.1: Vstupni parametry pro konstrukéni metodiky

Nazev télesného rozméru Zkratka Vrba Aldrich Shin

Obvod hrudniku oh v v v
Obvod pasu op v - v
Obvod boku ob v - v
Obvod sedu 0s v - v
Délka zad dz v v v
Siika zad §z v v
Hloubka boku bhb v - -

Hloubka sedu bhs v — —




5 Prakticka cast

Prakticka ¢ast je zamérena na popis testovaného materidlu, méreni a vyhodnoceni
jeho vlastnosti a jejich pouziti pri projektovani vyrobkii. Déle je v teto kapitole
popsano testovani konstrukce stiihu bokovky se zvySenou pasovou linii, vyrobené
z testovaného materidlu, a méreni kompresnich ucinkt, ptisobenych vyrobkem. Zis-
kand experimentdlni data budou pouzita pro popis chovani materialu a vyrobku

v simula¢nim modelu.

5.1 Experimentalni testovani pouzitého textilniho
materialu

Tato kapitola je zamérena na popis slozeni testovaného textilniho materialu a mecha-
nickych vlastnosti, zejména: pevnosti, napéti, prodlouzeni, plosné hmotnosti a hus-

toty.

5.1.1 Materialové slozeni

Testovany material byl poskytnout firmou VARITEX, spol. s.r.o. Jedna se o plo-
chou pleteninu FLEBOVAR (obr. 5.1). Dana pletenina patii k druhé kompresni
tiidé (tab. 1.1). Tlak v pleteniné je rovnomérny. Pletenina je zhotovend na pletacim
stroji STOLL CMS 530. Materidlové slozeni vzorku: 61 % Polyamid, 31 % Latex,
8 % Lyecra.
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Obrazek 5.1: Vzorek pleteniny

5.1.2 Staticka zkouska tahem

Jednou z nejbéznéjsich zkousek pro zjisténi mechanickych vlastnosti pletenin je sta-
tickd zkouska tahem. V této praci byla pouzita norma CSN EN ISO 13934-1 —
Tahové vlastnosti plosnych textilii — Cast 1: Zjistovani maximaln{ sily a taznosti pfi
maximalni sile pomoci metody Strip [40].

S pomoci této zkousky je mozné vyhodnotit maximélni silu a taznost vzorku pri
plynulém zatézovani vzorku az do jeho pretrzeni.

Podle normy je vzorek zatézovan ve trech smérech: podélném (ve sméru sloupku
pleteniny), pricném (ve sméru fadku pleteniny) a diagondlnim sméru (za diagonalni
smér byl uvazovan thel 45°).

Dle normy CSN EN ISO 13934-1 byl vybran pocet vzorki, jejich upinaci délka,
predpéti a rychlost posuvu. Upinaci délka byla 100 mm, vzhledem k tomu, ze pred-
pokladand taznost materialu prevysovala 75 % jeji puvodni délky. Zvolené predpéti
bylo stanoveno na 5N, jako doporucované normou pro vzorky s plosnou hmotnos-
ti 200-500 g/m?. Plny vycet parametri zvolenych pro statickou zkousku tahem je
uvedeny v tabulce 5.1.

Béhem zkousky dochézelo k pretrhnuti vzorku v celistech. Takové pretrhnuti se
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povazuje za platné, pokud je ,,hodnota pretrhu v celistech vyssi, nez nejnizsi hodnota
,normdlniho ‘ pretrhu® [40]. VSechny dosazené pretrhy byly platné. Na grafech vysled-
ky tahové zkousky jsou uvedené od bodu s parametry 0;0, ale tahova zkouska byla
provedenad s respektovanim 5N predpéti. Staticka zkouska tahem byla provedena na

trhacim ptistroji M350-C5.

Vysledky zkousky tahem po sloupku

Meéteni bylo provedeno desetkrat. Pi kazdém méreni doslo k pretrhu vzorku. Na za-
kladé ziskanych dat bylo provedeno statistické vyhodnoceni (tab. 5.2), a byla vytvo-

fend prumérnd kiivka zavislosti sily na prodlouzeni v sloupkovém sméru (obr. 5.2a).

Vysledky zkousky tahem po fadku

Meérteni bylo provedeno desetkrat. Pri kazdém méteni doslo k pretrhu vzorku. Na
zékladé ziskanych dat bylo provedeno statistické vyhodnoceni (tab. 5.2), a byla vy-

tvorena prumeérna kiivka zavislosti sily na prodlouzeni v fadkovém sméru (obr. 5.2b).

Vysledky zkousky tahem v diagonalnim sméru

Meéteni bylo provedeno desetkrat. Pri kazdém méreni doslo k pretrhu vzorku. Na za-
kladé ziskanych dat bylo provedeno statistické vyhodnoceni (tab. 5.2), a byla vytvo-

fena pramérna kiivka zavislosti sily na prodlouzeni v diagonalnim sméru (obr. 5.2¢).

Tabulka 5.1: Parametry pro statickou zkousku tahem

Parametr Hodnota

Pocet vzorka v kazdém sméru 10

Upinaci délka 100 mm
Upinaci sitka 50 mm
Rychlost pohybu celisti 100 mm/min
Predpéti 5 N
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Tabulka 5.2: Statistické zpracovani méreni deformacni krivky v rtiznych smérech

Nejvyssi  Prodlouzeni pri Taznost pri

pevnost nejvyssi pevnosti  nejvyssi pevnosti

meéreni po sloupku

Aritmeticky prumér 282 N 2126 mm 183,7 %
Smeérodatna odchylka 21 N 8.8 mm 6,3 %
Interval spolehlivosti (95%) 14 N 5,8 mm 4,1 %
Minimalni hodnota 247 N 1978 mm 172,6 %
Maximéalni hodnota 308 N 2259 mm 192,1 %
méreni po radku

Aritmeticky pramér 710 N 552 mm 515 %
Smérodatnd odchylka 91 N 17 mm 20 %
Interval spolehlivosti (95%) 60 N 11 mm 13 %
Miniméalni hodnota 605 N 524 mm 488 %
Maximalni hodnota 854 N 583 mm 554 %
meéreni v diagonalnim sméru

Aritmeticky prumér 230 N 315 mm 274 %
Smérodatné odchylka 54 N 51 mm 45 %
Interval spolehlivosti (95%) 36 N 34 mm 30 %
Miniméalni hodnota 164 N 257 mm 220 %
Maximalni hodnota 345 N 446 mm 386 %
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5.1.3 Méreni plosné hmotnosti

Pro zjisténi plosné hmotnosti byl pouzit vzorec:

M=% (5.1)

kde M je plosnd hmotnost materidlu o hmotnosti m a plose S.

Hmotnost materialu byla zmérena na péti ¢tvercovych vzorcich pleteniny o ve-
likosti 0,1m x 0,1 m. Méfeni bylo provedeno na vahach KERN EG 300 (pfesnost
1 mg). Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce A.1 v piiloze A.

Po dosazeni do vzorku hmotnosti pleteniny byla vypoc¢tena hodnota plosné hmot-
nosti, kterd je rovna M = 539,02 ¢/m?2. Hustota zkusebni pleteniny byla vypoctend

ze vzorce 3.1 a byla stanovena p = 334,59 g/m?3.

5.1.4 Meéreni tloustky textilniho materialu

Méieni tloustky pleteniny bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 5084 (80
0844) [39] pomoci digitédlniho tloustkoméru SDL M034A. Bylo provedeno deset mé-
feni z ndhodné plochy textilniho materidlu. Plocha pfitlacné éelisti S byla 0,2 m?,
hodnota tlaku byla P = 1000 Pa. Tloustka pleteniny d je rovna 1,6 mm. Vysledky

jednotlivych méreni a jejich vyhodnoceni jsou uvedené v tabulce A.2.

5.2 Urc€eni vlastnosti pouzitého textilniho materialu

Tato kapitola je zamérena na urceni meze pruznosti testovaného textilniho materidlu

pomoci ti riznych metod.

5.2.1 Stanoveni meze pruznosti

Meze pruznosti byly spocitany pomoci tii metod popsanych v teoretické casti
(odd. 2.1.2). Vzhledem k tomu, Ze metody jsou grafické, byly pro presné stanoveni
meze pruznosti pomoci vSech tii metod vytvoreny skripty v prostiedi GNU Octa-

ve [15]. Jako vstupni data byly pouzity vypoctené hodnoty napéti a prodlouzeni pro
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sloupek, radek a diagonalni smér. Hodnoty stanovené meze pruznosti jsou uvedeny

v tabulce 5.3. Grafy pro kazdou metodu a smér jsou uvedené v priloze B.
Tabulka 5.3: Srovnani mez{ pruznosti

Sloupec Rédek Diagonala
£ o € o £ o

mm/mm MPa | mm/mm MPa | mm/mm MPa

Youngtv modul 1,8 1,89 4.4 5,26 1.9 1,53
Meredithova metoda 0,95 0,75 3,1 1,84 1,02 0,48
Coplanova metoda 0,675 0,39 2,32 0,89 0,83 0,35

5.3 Metoda stanoveni konstrukcnich algoritmii pro
tvorbu bezesvého strihu kompresniho pradla pro
tlakovou lécbu

Stanoveni pridavki k télesnym rozmeérim clovéka, jejich aplikace pti konstrukei stti-
hu bokovky a méreni tlaku byly provedeny na damské figuriné Alva Form Women 38
2011, jez odpovida evropskym normam pro zenskou postavu. Figurina je zhotovena
v méritku 1:2; ale pro vypocet pridavki a simulaci kompresnich tc¢inki byly para-
metry figuriny dvakrat zvétseny. Parametry dané figuriny jsou uvedeny v tabulce
5.4, kde C5 jsou obvody figuriny, h jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi obvody a @1
a @2 jsou poloméry jednotlivych obvodl zmérené pomoci pelvimetru. Na obrazku

5.3 je naznaceny zpusob méreni.

5.3.1 Stanoveni pridavki k télesnym rozmérim probanda pro

dosazeni tlaku nutného pro druhou kompresni tridu

Pro dosazeni tlaku nutného pro druhou kompresni tiidu je nutné pouzit u konstrukce

stfihu nejenom vstupni konstrukéni parametry vybrané velikosti postavy, ale i sta-
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Tabulka 5.4: Télesné rozméry figuriny Alva Form

Télesny rozmeér Cs, cm @1, cm @2, cm h, cm

opp 36,0 13,3 884 45
op 490 12,25 888 6,0
ob 45,0 15,9 10,47 4,7
0s 49,0 175 1028 45

h
Cz [ &

Obréazek 5.3: Znazornéni méteni rozmért na figuriné AlvaForm

novit vhodné zaporné konstrukéni pridavky. V této praci je pro vypocet pridavki
pouzit Laplaceuv zdkon (1.1).

Rozmezi tlaku P predepsané pro druhou kompresni tridu je 3 066-4 266 Pa. Tah
stén, ktery odpovida tlaku P lze pro cylindricky tvar urcit z Laplaceova zakona

pomoci rovnice (1.1).
PGy

7= ond

(5.2)

Relativni prodlouzenti ¢, které odpovida zadanému tahu stén 7', 1ze urcit z tahové

zkousky materialu. Tah stén T je v materialu o sitce W vyvolan silou

F=TW. (5.3)
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Obrazek 5.4: Vztah mezi a) tahovou zkouskou a b) Laplaceovym zédkonem

V provedené tahové zkousce byla sitka materialu W = 0,05 m.

Z tahové zkousky vyplyva, ze napétim o lze vyvolat relativni prodlouzeni ¢, tedy
e = g(0). Pro zjisténi zavislosti relativniho prodlouzeni na napéti byla modelovana
experimentalni data. Pomoci metody nejmensich c¢tverci bylo zjisténo, ze krivku

zavislosti je vhodné popsat modelem

e(0) = a10* + ay + as\/o + a0, (5.4)

kde aq, as, az a a4 jsou jednotlivé modelové koeficienty. Pti hledani modelu pro méreni
smérem po sloupku stacil jednodussi model, kde a; = 0. Data v grafech jsou oriznuti

do pracovniho bodu.
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Pti navrhu strihu je tfeba urcit obvod ¢asti vyrobku v neroztazeném tvaru Cf.
Obvod v roztazeném stavu oznac¢me Cy, odpovida télesnym rozmérim. Zmeénu ob-

vodu, vzniklou roztazenim pleteniny, oznacme AC = Cy — (. Protoze plati

AC AC
“T0 T G, —AC (5:5)
muzeme odvodit, ze
£ 02
Ci=011- = : 5.6
! 2 ( €+ 1) e+1 (56)
Po dosazeni (5.2) a (5.4) do rovnice (5.6) dostaneme:
C) = “ =
e 1+ a102 4 ay + as\/o +as/oc
Cy (5.7)

1 + al(PC’Qﬁ)Q —+ a9 + ag\/EPCQﬁ) + Qy WPCQ%) ‘
Hodnoty jednotlivych koeficientt ziskané z namérenych dat jsou uvedené v tabulce

9.5.

Tabulka 5.5: Hodnoty koeficienti modelii zavislosti prodlouzeni na napéti

koeficient hodnota p-hodnota
aq 0 Pa=—? —
as —0,708 <10-1071
po sloupku
as —0,136 Pa"'/2  26-10*
ay —1,959 Pa ' <10-10"1
a —1,577 Pa? <10-107%
as 2,196 <10-1071°
po radku
as 19,758 Pa~'/? < 10-1071
a,  —17,944 Pa '? <10-107"°
a —0,026 Pa?  3,6-107°
as —1,347 <10-1071
diagonalné
as —1,234 Pa'? <10-10"1
ay 4,121 Pa '8 <10-107%
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5.3.2 Upravy vybrané konstrukéni metodiky

Jako konstrukéni metodika pro bokovku se zvysenou pasovou linii byla zvolena me-
todika pro korzet Vrby [38].

Metodika vsak byla prizptusobena k tvaru bokovky. Za prvé, strih korzetu zaci-
na od obvodu pod prsy, a oblast kosickl je zcela vynechana. Za druhé, vedoucim
télesnym rozmeérem, ktery urcuje sitrku strihové sité, byl vybran obvod boku os. Do
konstrukce byly také zavedeny dva nové télesné rozmeéry: obvod pod prsy opp a délka
od obvodu pod hrudnikem k pasu vhp (je oznacen na obr.4.6 modrou carou). Mista
snimani danych télesnych rozméri jsou k vidéni na obrazku 4.6. Posledni ipravou je
rozdéleni vybéru pod prsy a v pasové ¢asti mezi prednim, bo¢nim a zadnim c¢lenénim
a stredem zad v pomeéru 46:18:18:18 od velikosti pasového vybéru a vybéru v prsni
casti.

Popis jednotlivych konstrukénich krokt je uveden v tabulce C.1. Nakres kon-
strukéni sité je uveden v méritku 1:4 (obr. C.1). Vstupni parametry jsou uvedeny
pro velikost 75-B podprsenky a velikost 70 bokovky podle velikostniho sortimentu,
ktery uvadi Vrba:

opp = 76,0 cm, op = 68,0 cm,
ob = 85,0 cm, 0s = 93,0 cm,
vhp = 9,0 cm, bhb = 12,0 cm,
bd = 19,0 cm, bhs = 28,0 cm.

Ovsem, dana konstrukce uvadi postup pro vyrobu tésné priléhavého vyrobku,
nikoli kompresniho pradla. Pro dosazeni urcitého stupné tlaku je potieba pouzit
zaporné pridavky spocitané s pomoci postupu uvedeného v kap. 5.3.1, a aplikovat
je na konstrukci na linie pasu, boku, sedu a podprsi jako ¢ast vybéru. Vzhledem
k tomu, ze pridavky na kompresi p; jsou spocitany na celkovy obvod a konstrukce
bokovky je navrzena pouze na polovinu vyrobku, je zapottebi rozdélit pridavek na

poloviny:
G =0y

. (5.8)

Pk
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Hodnotu pridavku je potieba rozdélit mezi prednim, bo¢nim, zadnim clenénim

a stfedem zad v poméru, ktery je stejny, jako pro vybéry v zakladni konstrukce —

46:18:18:18. Znazornéni uplatnénych pridavka pro dosazeni zadané kompresni tridy

je ukdzano na obrazku 5.6. Rozdil mezi ptivodni konstrukei bokovky a upravenou je

uveden v tabulce 5.6.

U

UH

So1

14 13 Us12 11 U210 9 Us 8 Ui
14' 13- 12 1] 1 10 9 K
£
7 7 616 MWk |5/5 4 14We [3]3 21 2] wy 117 EW1
2
=]
=]
’E
7]
ZD1 ZD2 PD:2 PD1 §
b\:

21’ 20 YHs UH| || |17 1) \YU 15 UH
b1 %0 1919 18hd |17 18\ | |15 !
28 27'| | 326 25'| |He24 23| NHaf 22 H

30 29 Soz
35’ 34 33 32 31
TH—— = S4 S
1
Legenda

U  linie pod prsy ZD zadni dil

W linie pasu PD predni dil

UH linie boku

H  linie sedu — puvodni konstrukce

S linie dolniho kraje vyrobku ~— upravena konstrukce

Obrazek 5.6: Upravena konstrukce bokovky se zvysenou pasovou linii
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Tabulka 5.6: Rozdil mezi konstrukei stfihu pro upravenou a neupravenou bokovku

Bod Vzorec Vypocet, cm
1,2 1] =22 = 3,52
= (C20s/8 = C10s/8)/2 + (0,46(C10s — Ciop)) /4
3,45, 6 |33 =44 =55 =66|= 3,07
= (Ca0s/8 — C105/8) /2 + (0,18(C1os — C1op))/2
v 77| = (Cz205/8 — C10s/8) /2 + (0,18(C1os — C1op))/4 3,34
8,9 88/ = [99'|= 3,375
= (C20s/8 = C10s/8) /2 + (0,46(C1os — Cropp))/4
10, 11,12/, 13 [1010/| = [1111'] = [1212'] = |1313|= 3,025
= (C20s/8 = C105/8)/2 4 (0,18(C1os — Ciopp))/4
14/ [1414"| = (C20s/8 — C10s/8)/2 + (0,18(C1os — Ciopp))/2 3,25
15, 16/ 11515/| = |16 16'|= 3,03
= (Ca0s/8 — C105/8) /2 + (0,46(C10s — C1op)) /4
17,18/, 19, 200 |1717| = |1818| = [1919'| = [2020'|= 2,89
= (C20s/8 — C105/8)/2 + (0,18(C1os — Ciop))/4
21/ 12121'] = (Ca0s/8 — Cios/8)/2 + (0,18(Cios — Ciob))/2 2,98
Hy, HY, 4, S§ [HaHy| = [Hy HY| = [S4S)| = [S4SY[= 2,8
= (Ca0s/8 — C10s/8) /2
Hy, Hy, S5, 57 [HaHy| = [Ho Hy| = [S2 S5 = [S2 S5 = 2,8
= (Ca0s/8 — C10s/8) /2
Hj, HE, S5, S5 [Hs Hj| = [Hs H5| = [S5 S5 = [S3 S5 = 2,8
= (C20s/8 — C10s/8)/2
H', 8 [HH'| = [SS'| = (Ca0s/8 — C10s/8) /2 2,8
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Ptepracovani upraveného stfihu konstrukce bokovky se zvysenou pasovou linii

pro bezesvé technologie

Upraveny model bokovky se zvysSenou pasovou linii byl pfepracovan tak, aby bylo
mozné snadno urcit pocet ocek, které je potieba pridat nebo odebrat pro vytvarovani
hadicové pleteniny. Pletenina, pouzitd v této praci, ma rozmér ocka 1 mm x 1 mm.
Konstrukce stiihu bokovky byla prenesena na milimetrovy papir v méritku 1:2
(obr. E.1). Je tak velice jednoduché sledovat zménu poctu oc¢ek v kazdé radé, a jejich

celkovy pocet.

5.3.3 Vyroba prototypu

Na zakladé konstrukéni metodiky, spocitanych télesnych pridavki a zédkladnich roz-
méru figuriny Alva Form byl vytvoren stfih bokovky se zvysenou pasovou linii pro
druhou kompresni tiidu. Jako télesné pridavky pro dosazeni druhé kompresni tridy
byla vybrana data ve sméru radku.

Pro imitaci bezesvé technologie pleteni byly pouzity jednotlivé c¢asti konstrukce
spojené mezi sebou preplatovanym svem s pomoci dvounitného retizkového stehu.
Na modelu bokovky jsou nakreslené linie pod prsy, pasu, boku a sedu (obr. F.1a).

Kromé vyroby prototypu bokovky se zvySenou pasovou linii byl pro icely méreni
tlaku, ktery bokovka ptisobi na télo clovéka, vyroben také valcovy model o praméru
51 cm, protoze Laplacetv zdkon plati pro ttvary s konstantnim polomérem (vélce)
(obr. F.1b). Prestoze je aproximace panevni ¢asti lidského téla do jednotlivych kru-
hovych valcti mozna, je nutné uvazovat spise elipticky valec. Kromé toho ma figurina
AlvaForm mékky povrch, ktery 1épe simuluje chovani lidského téla, ale zaroven mu-
ze pusobit protitlak proti kompresni sile. Valec je oproti tomu vyroben z pevného
plastu, a takovéto ucinky vykazovat nebude.

Obvod nutny pro dosazeni druhé kompresni tiidy byl spocitan pomoci Lapla-
ceova zakona na zakladé zmérenych dat. Obvod pleteniny pfti sitce vzorku 6 cm ve
sméru po radku byl 36 cm. Podobné, jako u prototypu bokovky, byly pro imitaci

bezesvé technologie pleteni pouzity jednotlivé ¢asti konstrukce spojené mezi sebou
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Tabulka 5.7: Kompresni ic¢inky modelu bokovky

Tlak, mmHg Tlak, Pa
Zadni dil Predni dil Zadni dil Predni dil

Télesny rozmeér

opp 11,0 17,0 1457 2266
05 15,0 20,0 2000 2666

preplatovanym svem s pomoci dvounitného fetizkového stehu.

5.3.4 Méreni kompresnich ucinka

Pro ovéreni teoretickych vypoctii kompresnich i¢inkii a konstrukce stiihu byl zhoto-
veny model bokovky navléknout na figurinu, a pletenina na valec. Pro ovéreni tlaku
byl pouzit pristroj PicoPress. S pomoci vacku nafouknutého vzduchem a umisténého
mezi vyrobkem a povrchem télesa, na které vyrobek je navleceny, méri pristroj tlak,
ktery vyrobek ptisobi na téleso.

Pti navlékani modelu bokovky na figurinu doslo k neproporciondlnimu roztazeni
pleteniny v prednim a zadnim dilu, coz vedlo k fyzickym obtizim pri navlékani
modelu na figurinu. Proto bylo méreni tlaku provedeno ve ¢tyrech riznych oblastech:
predni a zadni oblasti pod prsy, a predni a zadni panevni oblasti. Vysledky méteni
jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Zhotoveny prouzek pleteniny v délce 36 cm byl navléknut na pevné téleso ve tvaru
kruhového valce. Oproti prototypu uréenému na figurinu bylo navléknuti snadné. Po
navléknuti doslo k rovnomérnému roztazeni vzorku textilie po celém obvodu télesa.

Zméteny tlak byl P = 20 mmHg = 2660 Pa.

5.4 Simulace

Kromé experimentalniho testovani a teoretického vyhodnoceni vlastnosti testované-
ho textilniho materidlu a konstrukce strihu bokovky je nezbytné na zakladé ziska-

nych dat vytvorit simula¢ni model, ktery by popsal chovani testovanych a navrze-
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nych vyrobki. Takovy model mize vyrazné zmensit objem prace pti navrhu dalsich
vyrobku podobného druhu.

V teto kapitole jsou popsany simula¢ni modely pro statickou zkousku tahem
a meéreni kompresnich ucinkt, které puisobi pletend textilie na model téla clovéka
a pevné téleso. Simulace je vytvorend v programu ANSYS Workbench [8], vzhledem

k ¢astému pouziti tohoto software v praxi pri simulacich rtizného druhu.

5.4.1 Definovani materialu

Pro definici materidlu pfi simulaci v prostiedi Ansys byl zvolen Mooney-Rivlintv
pétiparametrovy materidlovy model kvili simulovani relativné malého napéti a neli-
nearniho chovani materidlu. Z experimentalnich dat tahové zkousky byla spocitana
relativni protazeni a napéti Do prostiedi Ansys bylo ale pro zjednoduseni vypoctu
vlozeno kazdé dvacaté méreni. Byla také uvedena hodnota hustoty zvoleného ma-
teridlu. Koeficienty nutné pro Mooney-Rivlintiv model byly spoc¢itany softwarem na
zakladé vlozenych dat.

Mooney-Rivlintiv model byl zvolen kvtli dobrému popisu tahové kiivky plosné

textilie. Porovnani Mooney-Rivlinova modelu vici tahové kiivece je na obrazku 5.7.

5.4.2 Simulace statické zkousky tahem

Byl nakreslen model testovaného vzorku materidlu o velikosti 100 mm x 50 mm. Na
model byla aplikovana pravidelna ¢tvercova sit a okrajové podminky: pevné uloze-
ni a posuv. Smér posunu odpovida sméru namahani vzorku materidlu pri tahové
zkousce. Vzorky byly namahény do pretrhu, aby bylo mozné nejen simulovat sta-
tickou zkousku tahem, ale rovnéz s pomoci simulace ovérit mez pruznosti materialu
pii namahani v riznych smérech, a porovnat vysledky s teoretickym vypoctem.

Po sméru sloupku byl vzorek namahan do prodlouzeni 200 mm. Vysledky simu-
lace a jeji porovnéani s experimentalnimi daty jsou uvedené v tabulce 5.8. Po sméru
radku byl vzorek namahan do prodlouzeni 450 mm.Vysledky simulace a jeji porov-

nani s experimentalnimi daty jsou uvedené v tabulce 5.8. V diagonalnim sméru byl
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Obrazek 5.7: Mooney-Rivliniv model — porovnéani experimentalnich dat (teckovana

¢ara) a modelu (plné ¢éra)

vzorek namahan do prodlouzeni 200 mm. Vysledky simulace a jeji porovnani s ex-

perimentalnimi daty jsou uvedené v tabulce 5.8.

5.4.3 Simulace kompresnich acinka na kruhovy valec

Model valce s obvodem 51 cm a textilniho valce s obvodem 36 cm a vyskou 31 cm

byly nakreslené v prostredi Ansys Workbench. Jako material pro valec byla zvolena

ocel. Materidlova data oceli jsou dostupné v materialové knihovné prostredi Ansys

Workbench [8]. Materidl pro textilni valec je popsan v kapitole 5.4.1. Experimentalni

Tabulka 5.8: Srovnani vysledku simulace a experimentalnich dat

Sloupec Rédek Diagonala
€ o € o € o
mm/mm MPa | mm/mm MPa | mm/mm MPa
Simulace 1,4 3,0 5,1 4.4 1,4 2,1
Experiment 1,9 3,1 5,6 4.5 1,8 2
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oo 200000 |mm})

Obrazek 5.8: Znézornéni tlaku piisobiciho na vélec

data pro materialovy model jsou volena ve sméru radku.

Na kruhovy vélec i textilni valec byla aplikovana sit s velikosti prvk 15 mm. Poté
byla na kruhovy valec nastavena okrajova podminka nulového posunu, a na textilni
valec posuv o 200 mm. Kontakt mezi dvéma objekty byl nastaven bez tfeni. Tlak,
ktery textilni valec plisobi na kruhovy vélec je zndzornén na obrazku 5.8. Pomoci

simulace byla pozorovana hodnota tlaku 2 500 Pa.

5.4.4 Simulace kompresnich ucinkii kompresniho pradla

Model figuriny byl nakreslen v prostfedi Ansys Workbench s pomoci dat uvedenych
v tabulce 5.4, odpovidajicim velikosti 38. Model figuriny sestava ze sady elipsoid
o polomérech @1 a @2 spojenych mezi sebou a posunutych vici ose Y. Toto posunuti
umoznuje presnéjsi tvarovani zenské postavy.

V prostiedi Ansys byl také vytvoren model bokovky. Bokovka byla popsana
jako soustava komolych kuzeli o vysce h, spojujicich soustavu kruznic s obvody Cf.
Jednotlivé hodnoty C; a vyska h jsou prevzaty z tab. 5.4 a D.2a. Tloustka modelu
bokovky odpovida zmérené tloustce pleteniny.

Jako material pro figurinu byla vybrand péna, popsand Ogdentvym modelem.

Materidlova data pro pénu byla prevzata z materidlové knihovny Ansys. Hustota
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om I iy

Obréazek 5.9: Zobrazeni sité aplikované na model

pény byla zvolena na zékladé internetové publikace [3]. Materidl pro textilni valec
je popsan v kapitole 5.4.1. Experimentalni data pro materidlovy model jsou volena
ve sméru radku.

Na figurinu i na textilni vélec byla aplikovana sif s velikosti prvka 25mm
(obr. 5.9). Poté byla na figurinu nastavena okrajovd podminka nulového posunu,
a na valec posuv o 350 mm. Kontakt mezi dvéma objekty byl nastaven bez tfeni.
Tlak, ktery textilni valec ptisobi na model figuriny je znédzornén na obrazku 5.10.

Pomoci simulace byla pozorovana hodnota tlaku 2430 Pa.
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Obréazek 5.10: Zobrazeni tlaku plisobiciho na figurinu
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6 Srovnani a diskuze vysledk

Navrh konstrukce stiihu kompresni bokovky se zvysenou pasovou linii ma nékolik
fazi. Prvnim krokem je vybér vhodné konstrukéni metodiky a jeji aprava pro ucely
vyrobku. Byla zvolena metodika pro bokovku dle Vrby [38], ktera byla prepracovana
pro bokovku se zvySenou pasovou linii.

Dalsim krokem je vyhodnoceni potrebnych zapornych pridavka k télesnym roz-
mérum, které zajisti zadané kompresni ucinky. Na zakladé provedené reserse byl
prepracovan Laplaceliv zdkon pro vhodnéjsi popis vybraného textilnitho materidlu.
Deformacni kiivka, ziskand z provedené tahové zkousky, byla prepracovana a mo-
delovana pomoci metody nejmensich c¢tverct tak, aby bylo mozné ziskat hodnoty
hledanych zapornych pridavki automatizované. Na zakladé spocitanych zdpornych
pridavki byla konstrukce prepracovana.

Navrzené zmény byly uplatnény v textilnim modelu bokovky. Kviili nemoznosti
vyroby vzorku bokovky na okrouhlém pletacim stroji byla bezesva technologie nahra-
zena pouzitim pruzného dvounitného retizkového svu. Vyrobeny model byl navlecen
na testovaci figurinu AlvaForm, ptricemz doslo k nerovnomérnému roztazeni pleteni-
ny — na prednim dilu pleteniny nebyla témér napnuta, zatimco na zadnim dilu doslo
k velkému roztazeni, predevsim na linii pasu a sedu. Vzhledem k tomu bylo méfeni
tlaku provedené v nékolika bodech. Na prednim dilu byl naméren relativné nizky tlak
P =11 mmHg = 1467 Pa na linii pod prsy a P = 15 mmHg = 2000 Pa na linii sedu.
Na zadnim dilu byly tyto hodnoty u stejnych linii vyssi: P = 17mmHg = 2266 Pa
na linii pod prsy a P = 20mmHg = 2666 Pa na linii sedu. Takova nerovnomérnost
tlaku po povrchu figuriny a roztazeni pleteniny miize byt zptisobena malou taznos-

ti spojovacich $vii a nevhodnym rozdélenim pridavka k télesnym rozmeérim mezi
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jednotlivymi tiseckami konstrukce. Zda se vhodné uvazovat o zmenseni hodnoty za-
pornych pridavkl na zadnim dilu a jejich zvétSenim na prednim dilu pro dosazeni
rovnomeérnéjsiho roztazeni pleteniny po povrchu figuriny (nebo téla).

Prestoze je tlak pitisobici na zadni cast figuriny vétsi nez na predni cas-
ti, je stdle mensi, nez tlak pozadovany pro druhou kompresni tiidu (tj.
P =23mmHg = 3066 Pa). Je to nejspiSe zpisobeno tim, Ze pfi aproximaci trupové
casti tela clovéka soustavou valeu je elipticky vélec, zatimco Laplacetuv zédkon je ur-
¢en pro kruhovy valec. Uvazovat o zvétseni zapornych pridavki neni vhodné kvili
obtiznému navlékani vyrobku na figurinu.

Kromé vyroby modelu bokovky byl také vyroben model pro kruhovy valec, ktery
umoznuje zmeéreni tlaku na pevném télese. Po zméreni tlaku, ktery vzorek ptisobil na
kruhovy vélec, byla zjisténa hodnota tlaku 20 mmHg. Pfestoze dané méreni probéhlo
na modelu s pravidelnym kruhovym tvarem a meéreni nebylo ovlivnéno protitlakem
mékkého povrchu figuriny, druhd kompresni tiida nebyla splnéna. Provedena si-
mulace s pomoci MKP ukéazala shodné vysledky, coz mize znamenat nespravnost
informace dodané vyrobcem pleteniny.

Kromé zjisténi ptisobenych kompresnich c¢inkt je vhodné rovnéz zjistit mez
pruznosti pouzitého materialu. V této praci byly pouzity tii zplisoby zjisténi meze
pruznosti. Vysledky uvedené v tabulce 5.3 se vsak znac¢né lisi. To je disledkem toho,
ze Mereditova a Coplanova metoda jsou sice urcené pro textilni materialy, ale nejsou
vhodné pro pleteniny. Prvni metoda lépe popisuje mez pruznosti, avsak v dalsim
studiu by bylo vhodné najit metodu, kterd 1épe popisuje chovani hyperelastickych
textilii.

Byly dale provedeny simulace tahové zkousky pleteniny a kompresnich tcinkt
bokovky se zvysenou pasovou linii. Vysledky téchto simulaci byly zcela totozné s ex-
perimentalnimi daty, coz ukazuje, Ze se uplatnéni simulaci metodou konec¢nych prv-
ki ve vyrobé muze stat dilezitym krokem, ktery umozni vyrobu vétsiho sortimentu
kompresniho zbozi s lepsimi vlastnostmi. Ovsem, takovd implementace MKP ve
vyrobé vyzaduje hlubsi vyzkum mechanickych vlastnosti pletenin a nalezeni jednot-

livych postupt vhodnych pro jejich simulaci, které dosud nebyly dostatecné popsany
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ve védecké literature.
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Zaver

Kompresni odév je siroce pouzivanou metodou pti lécbé hypertrofickych jizev a ke-
loid. Bokovka se zvysenou pasovou linii je vyrobek s vysokym procentem vyuziti jak
pro zdravotni ucely, tak v kosmetické chirurgii.

Cilem této prace byl navrh takové bezesvé konstrukce bokovky se zvysenou pa-
sovou linii, ktera by vyhovovala medicinskym ucelim a zajistovala ptisobeni tlaku,
ktery by odpovidal druhé kompresni ttidé podle vyrobnich a medicinskych doporu-
¢eni a norem. Mimoto bylo zapotrebi zjistit, zda navrzeny vyrobek nebude vykazo-
vat nezadouci zménu tvaru pri noseni, coz by vedlo ke snizeni kompresnich tac¢inki.
Z tohoto diivodu byla velka pozornost vénovana mechanickym vlastnostem pletenin.

Pro tcely této prace byl vedouci prace poskytnout textilni material, ktery byl
testovany pomoci tahové zkousky. Na zakladé ziskanych dat a Laplaceova zakona
byly provedeny teoretické vypocty, které byly pouzity pro zjisténi zapornych téles-
nych pridavkl, nutnych pro dosazeni zadanych kompresnich ic¢inki. Data ziskana ze
zkousky plosné textilie byla také pouzita jako vstupni parametry simulace pomoci
metody konec¢nych prvki.

Na zakladé teoretickych vypocti byl navrzen model bokovky se zvySenou paso-
vou linii. Model byl realizovan z poskytnuté pleteniny. S pomoci senzoru PicoPress
byl zméren tlak, ktery bokovka pusobi na testovaci figurinu. Kvili neproporcional-
nimu roztazeni vyrobku byl tlak zméren v nékolika bodech. Zméreny tlak neodpovi-
dal teoretickym vypoctiim, coz mohlo byt zptisobeno elipsoidnim zdkladem obvodu
figuriny, malou taznosti spojovacich $vii ¢i nevhodnym rozdélenim pridavki k téles-
nym rozmérim mezi jednotlivymi tseckami konstrukce.

Mimo jiz zminéné tkoly byla provedend simulace tahové zkousky a kompresnich
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ucinkt, které plisobi navrzena bokovka na figurinu. Vysledky simulaci a provedenych
experiment maji blizké hodnoty.

Tato prace skyta velky potencial pro vyvoj bezesvého kompresniho odévu. Si-
mulace s pomoci MKP mitze urychlit proces vyroby novych modelu kompresniho
odévu, udélat odév pohodlnéjsi pro dlouhodobé noseni a tak zvysit komfort pacien-
ta. Ovsem, vysledky této prace naznacuji nutnost zamérit se na presnéjsi vypocet
kompresnich uc¢inkit s ohledem na elipsoidni zakladnu trupové casti lidského téla
a pritomnost tukové a mékké tkané. Mimoto je vhodné rozvijet metody hodnoceni
meze pruznosti v hyperelastickych textiliich, jako jsou pleteniny, pro zlepseni doby
nosnosti kompresnich vyrobku.

Mimoto tato prace ukazuje, ze aproximace komplikovaného povrchu lidského téla
jednoduchymi geometrickymi utvary neni vhodna za vSech okolnosti a pro vSechny
casti lidského téla. Jedna z moznosti, jak fesit tento problém pro ucely simulace
kompresnich ucinki, je pouziti 3D skeneru a implementace naskenovanych dat do

prostiedi Ansys Workbench.
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A Meéreni plosné hmotnosti a tloustky ple-

teniny

Tabulka A.1: Méfeni plosné hmotnosti pleteniny

hodnota  jedn.

Aritmeticky prumér 5,39 kg /m?
Rozptyl 0,06  kg*/m?
Smérodatnd odchylka 0,24 kg/m?
Variac¢ni koeficient 4,39 —

Interval spolehlivosti (95%) 0,24 kg /m?

Tabulka A.2: Méteni tloustky pleteniny

hodnota jedn.

Aritmeticky prumeér 1,61 mm
Rozptyl 0,01 mm?
Smérodatna odchylka 0,07 mm
Varia¢ni koeficient 4,32 —

Interval spolehlivosti (95%) 0,05 mm
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B Mez pruznosti — grafické znazornéni
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Konstrukce bokovky se zvysenym paso-

vym krajem
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U  linie pod prsy ZD zadni dil
W linie pasu PD predni dil
UH linie boku
H  linie sedu — obrys konstrukce
S linie dolniho kraje vyrobku

Obrazek C.1: Konstrukce bokovky se zvysenym pasovym krajem

33



0'¢ psuoy = g “ss g el
0% psuoy = 1958 1988 s ¢l
'S
wyupd - THA
NOAOPaI)S TUpald NOTSIAS TAA
qTs'Mn 318 NOAOTLIIS LIABZ[) n [T
¢'9¥ s0¢°'0 = "HH "HH oowrid 9AOPOS BU JLIQUIRN "H 01
ITs nwLd [uop JseseN 6
0°8% s = SM AT SM npop Ayupad 9aosed pQ S 8
ITY nyuId noAopes JIsen eN L
061 Pq = HM a T HM npop Ayupd 9aosed po H 9
ITyn wLd [uoq JseseN G
0°cl QYo = HHN M T HHN njop Ayurprd gaosed pO HN i
ITn nywrd rusidpod jryseryeN ¢
06 dya = N nm nroyeu Axugtd saosed po n z
M T nywrid noaosed sorseN M T
(wo) j990d4A "1U0Y] JII0ZA\ BYDOSTL "1}SUOY] stdog pogq 2d

[g¢] walern| wAsosed wAUesAAZ o5 AA050q Aaridn 9A0[PpOW N(I0AY 0Id SNWLIOS[Y 1)) B[R],

84



G8'C o/(“A9F0) ="M = T"M CTMTTM uguop oyrupaxd g e T

M IQAA La0ose] GZ

08 &/(qo —s0) =9\ NIRGLA UDIUOQ BIOUPOY e

G's ¢/(ddo —s0) = 9N s tusidpod A 194N e

A ¢/(do —s0) =9\ nIqAA yoLrosed BjoUpPOL] e
'S ‘"H

A TTISTHYHN "N nupd nopsias yisaryeN  ‘THAO PN 1¢

G911 MG 0 =TM"M "M\ 02
S **H

AT ¢gfH fHN fn nuid nopsas JsenyeN  ‘YH( !N 61

GTO'TT CAAMG 0 = TAMEM EAN 8T
¢S ‘°H

M T e N °n wywrd nopsias ysenyeN  CHN P LT

GT'€T TAAMG 0 = MM CA\ 91

bgegiog NOYATH [R1y JUOp JIUI10J() qT

05103 noxurid 0g e 10g qrlodg il

(wo) j990d4A "1U0Y] JII0ZA\ BYDOSTL "1}SUOY] stdog pog 2d

rueaoeiod (1) eyMmqe],

85



°H LT '€ 0T
°H 8T ¥ ‘11 ANALD{ [UQ0q JTULIO}() r&é
nyALY rusidpod jrurioy() 12
L0 ¢/(AST‘0) = TgHN TZHN pez npas)s 12
cL'0 ¢/(TAST°0) = 0G¥HN = 6T°HN ST*HN'6THN TUQUO[Q OYPAOPRZ (T ® 61
L0 ¢/(AST°0) = 8TPHN = LT°HN  STPHN‘LTCHN TUQUOL) OYIUOq QT ® LT
78T ¢/(TA9F‘0) = 9T"HN = ST"HN  9T"HA'ST'HN mRuapy oyupatd 9T ® ¢T
M I 4A TOg LT
6.0 ¢/(M°A8T 0) = ¥IN iafe} pez npegs il
L0 ¢/ (“°AST°0) = €1¢n = 21N e1fn‘zIen UQUO[Y OYPAOPRZ €T ® T
L0 ¢/(YM°AS8T‘0) = 11°0 = 01°N 13530X0150} QUO[Y OYIuRoq T ® O]
G6'T o/(“°A970) = 6"N = 8N 6"N°8"N muay oyruperd G e g
n se) usidpod A 19qAA 9%z
GzT'T o/(AST0) = LM LM pez npogs L
GTI'T o/(TAST0) = PEM = €FM 9EMGEM JUQUTY OUPAOPLZ g ® G
GTI'T ¢/(TAST°0) = P°M = £2M PEAETM UQUL[R OYIUQO(  § ® ¢
(wo) j990d4A "1U0Y] JII0ZA\ BYDOSTL "1}SUOY] stdog pog 2d

rueaoeiod (1) eyMmqe],

36



pez npos

H'1¢ ‘L 71 DAL U0} e

H 61 °G ‘21 TUQUOY Oyfupez

°H ‘0T ‘9 ‘€1 ANALLY HTULIO)O) VT

"H'GT'T'8 JuRuo[R oyfupad

"H ‘9T ‘2 ‘6 AYALD 4TTL10] () €g
(wo) j990d4A "1U0Y] JII0ZA\ BYDOSTL "1}SUOY] stdog pogq 2d

rueaoeiod (1) eyMmqe],

87



D Vypocet télesnych pridavki

Tabulka D.1: Vypocet télesnych pridavki pro dosazeni druhé kompresni tiidy (3 066—

4266 Pa) s pomoci Laplaceova zdkona ve sméru sloupku

(a) pti P = 3066 Pa

Télesny rozmér Cs, cm  d, mm o, kPa

e, mm/mm Cf, cm

opp 7 1,6 233,23
op 72 1,6 218,09
ob 90 1,6 272,61
0s 98 1,6 296,84

0,454
0,426
0,519
0,555

53
50
59
70

(b) pri P = 4266 Pa

Télesny rozmér Cs, cm  d, mm o, kPa

e, mm/mm C}, cm

opp 7 1.6 324,52
op 72 1,6 303,44
ob 90 1,6 379,30
08 98 1,6 413,02

0,593
0,564
0,663
0,701

48
46
54
o8

38



Tabulka D.2: Vypocet télesnych pridavki pro dosazeni druhé kompresni tiidy (3 066—

4266 Pa) s pomoci Laplaceova zdakona ve sméru radku

(a) pti P = 3066 Pa

Télesny rozmér Co, cm  d, mm o, kPa ¢, mm/mm Cj, cm

opp 7 1,6 233,23
op 72 1,6 218,09
ob 90 1,6 272,61
0s 98 1,6 296,84

0,604
0,544
0,759
0,851

48
47
51
53

(b) pii P = 4266 Pa

Télesny rozmér Cs, cm  d, mm o, kPa

g, mm/mm C}, cm

opp 7 1,6 324,52
op 72 1,6 303,44
ob 90 1,6 379,30
08 98 1,6 413,02

0,955
0,876
1,150
1,264

39
38
42
43

39



Tabulka D.3: Vypocet télesnych pridavki pro dosazeni druhé kompresni tiidy (3 066—

4266 Pa) s pomoci Laplaceova zdkona v diagonalnim sméru

(a) pti P = 3066 Pa

Télesny rozmér Co, cm  d, mm o, kPa ¢, mm/mm Cj, cm

opp 7 1,6 233,23
op 72 1,6 218,09
ob 90 1,6 272,61
0s 98 1,6 296,84

0,591
0,555
0,678
0,727

48
46
54
57

(b) pii P = 4266 Pa

Télesny rozmér Cs, cm  d, mm o, kPa

g, mm/mm C}, cm

opp 7 1,6 324,52
op 72 1,6 303,44
ob 90 1,6 379,30
08 98 1,6 413,02

0,779
0,740
0,873
0,926

43
41
48
o1
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Obrazek E.1: Znézornéni upravené konstrukce bokovky se zvysenou pasovou linii

pro vyrobu bezesvou metodikou
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F Meéreni tlaku s pomoci senzoru PicoPress

(a) bokovka + figurina AlvaForm (b) pevné téleso — kruhovy valec

Obrazek F.1: Méreni kompresnich uc¢inkti vyrobenych modeli
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