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,,3D netkan6 textilie ve zdravotnicfvf - simulace chovrini matracf pii zat6il,ovhnio'

Disertadni pr6ce je vdnov6na studiu vlastnosti matraci umoZiujicich piedch6zet
vzniku dekubitfr (proleZenin), piipadnd zabrdntt jejich rozvoji. Je vyznamn6 pro vivoj a
zdoko nalov 6ni zdr av otni ckych pro stiedkri pr o leLici pac ienty.

V prvni d6sti disertace autor definuje dva typy matraci pro irdely zdravotnictvi -

aktivni a pasivni. Pr6ce je zamdiena na studium vlastnosti pasivnich matraci. Uv6di typy
vyulivanych materi6lfi, piedev5im polyuretanovych pdn (PU) a netkane kolmo kladen6
textilie (3DNT). Zabyva se take kompozitnimi potahy matraci. Zdiraziuje nelinedrni chov6ni
materi6lri pouZivanych pro konstrukci matraci. Testov6nf matraci lze prov6ddt pouze tzv.

,,hum6ni" zdtdli - zdravou osobou. Pro ieSenf simuladnich riloh je tryuLivfrna MKP pro
stanoveni kontaktniho tlaku mezi pacientem a matraci a vlivu druhu potahu.

Ve druh6 d6sti pr6ce jsou popsdny piidiny vzniku dekubitu. Zabyvh se vlivem
ptsobiciho tlaku, vlivem srnykoveho napdti, vlivem potahu. Popisuje take chemickd vlivy,
teplotu, vliv doby pfrsobeni tlaku. Autor uvddi publikace zabyvalci se touto problematikou
(Hanu5aNovdkadalSi ) .

Disertant se takd zabyvd pracemi vyuLivajicimi MKP k dane problematice a jejich
vysledky. Je uvedeno velkd mnoZstvi praci a pouZitjch programri. V ddsti 2.3 popisuje
principy piim6ho mdieni kontaktniho tlaku a jejich qfsledky od rfiznych autort.

V tieti d6sti pr6ce disertant definuje hlavni cil prdce, a to vytvoienf simuladniho
modelu pro popis mechanickych vlastnosti pouZit'ich materidlfi a pro stanoveni kontaktniho
tlaku matrace potalend piedpjatou potahovou l6tkou. UvaZuje pouze mechanickd vlivy,
vyluduje relaxaci a creep. VyuZita je metoda konednych prvkfi (MKP). Popisuje 5 dildfch
krokri pro ie5eni ndrodnd rilohy. To je obsahem rozsdhl6 disertadni pr6ce.

Ve dtvrld kapitole pr6ce je d6na problematika neline6rnich anizotropnich materi6hi.
Jsou pops6ny zitkladni vztahy mechaniky kontinua vztaLene k vl6kennlfm ritvartm a obecnE
k textiliim. Autor se zabyvd kinematikou pietvoieni kontinua. Zavhdi Lagrangeriv a Eulerriv
popis souiadnic a z nich plynouci definice tenzoru materi6lov6ho deformadniho gradientu F,
tenzoru protaLeni U, tenzoru rotace R. Na jejich zakladd definuje ndkter6 znitme tenzory
deformace. Zavhdi parametr ,,m", kterym se rozliSuji. Uv6di dva typy logaritmick6ho tenzoru
deformace, ale v piehledu literatury, je priice Dr. PoZivilovd definujici nejobecndjSi tieti tvar
m6lo pouZivaneho logaritmickeho tenzoru deformace.

Tenzortm deformace odpovidaji rizne typy tenzorri napdti pro parametry m, kterd
jsou vztaLeny k z6kladnimu tenzoru tzv. Cauchyho tenzoru skutednych napdti (4.27).
Disertant uv6di typy tenzort napdti aplikovand v programech MKP. Ye vztazich (a.30) a
(4.31) je nedopatienim zamdndn tenzor rotace R Cauchyho tenzoremX. Vtabulce 4.1 je to
opraveno s malou chybou (v poslednim vztahu chybi druhd zavorka).

D6le se autor zabyv6 anizotropii materi6hi - jejich popisem. Omezuje se pouze na
ortotropni a transverz6lnd izotropni modely vyuZivand v MKP. Zabyvit se takd po d6stech
line6rnd elastick;fm materi6lovym modelem (obr. 4.3), kdy nevznik6 hystereze materi6lu.
Strudnd popisuje model nelinefrnd elastick6ho materi6lu a modely hypoelastickdho a
hyperelastickeho materi6lu a jejich zjednoduSen6 varianty. Zvl6!;t' se zabyvit modely



anizotropnich hyperelastickych materi6hi (str. 32 35)' Vdnuje pozornost takd

viskoelastickfm modehim materi6hi, kde aplikuje Maxwelhiv a Kelvinriv model a tvary

creepovych poddajnosti (4.16) a (4-80)'^ 
V pate d6sti prfce disertant popisuje experiment6lni zaiizeni, vdetnd vlastniho typu

zatd,Lovaciho t6lesa,l tute popisuje'z{rizeni pro snim6rni a vyhodnocov6ni kontaktniho tlaku

mezi fyziologickou zitdLi a matraci.
V Seste d6sti pr6ce se autor zabyvit experiment6lnimi vlastnostmi pouZitlfch materialt

- pollqretanove p6ny (PU), potahovou textilii a jejich kombinaci modelem matrace. Popisuje

expeiimenty s potatrovou textilii, polyuretanovou pdnou a matraci bez potahu a s potahem.

Vlisledky ,istatrl;ctr kontaktnich tlakri jsou pro rizne varianty na obr. 6'12 - 6.17 ajsou d6le

vyuhivtny pro porovn6ni s vysledky simulaci MKP'

V sedm6 d6sti pr6ce je uveden popis simulace MKP a zprisob sestavovfni simuladnich

riloh. Byl vybr6n program PAM-CRASH spolednosti ESI GROUP. Program je dostatednd

obecny pro rfizn6 varianty modelfi materi6lu a zprisobu zatdLovttni. V pr6ci je d6n postup

tvorby vlipodtovdho modelu a tvorba sitd pro MKP. UvSddji se matematick6 podklady pro

tento progiam. F.eSi se dvE rilohy - zat12ov6ni rovinnou deskou a zatEi.ovttni kouli materiflu
pU pdny. ToteLpro potahovou textilii a jejich kombinaci ve vyrobku matrace.- 

Vosm6 d6sti pr6ce jsou pops6ny vfsledky simulaci a jejich zhodnoceni. Na 31

stran6ch pr6ce jsou postupnd uvedeny qfsledky ziskan6 zatdLovttnim PU pdny rovinnou

deskou, tdlesem ve tvaru koule, ddle geometrie pietvoieni potahovd textilie zatiLenou

jednoose v poddlndm a piidn6m smdru. D6le je popsdno nam6h6ni dvouos6 s posuvy uzhi a

vysledn6 napjatost. Je d6no vyhodnoceni deformaci a napdti matraci s jAdrem 3DNT amatraci

s j6drem PU pdny. Zdvdrem kapitoly se hodnoti odli5nosti experimentdlnich a simulovanych

hodnot tlakri, d6le rozdily hodnot napdti v 3DNT a PU pdn6 a uv6di se piiklad optimalizace

parametni matrace. Zdirazinje se, Ze pomoci simuladniho modelu lze urdit vhodn6 vlastnosti
j6dra matrace i potahu, jeho piedpdti a tim dos6hnout poZadovan6ho kontaktniho tlaku. Neni

tedy nutno prov6ddt experimenty na vdtSim podtu variant matraci.

V dev6t6, ziwEredne d6sti pr6ce je zhodnocen jeji piinos a dina doporudenf pro jeji

aplikace matraci pro zdravotnick6 ridely.
Celkov6 hodnoceni:
Pr6ce m6 velmi dobrou rirovefl v teoreticke i experiment6lni d6sti a je velmi

hodnotnym piispdvkem k ie5eni probl6mu vyzkumu modernich zdravotnich matraci. Obsah

doktorskd disertadni priice splfiuje vytden6 cile. Autor proklzal hlubok6 znalosti oboru,

v prdci hodnotil dosaZeny stav vddeckych poznatkri a uvedl rozs6hly piehled literatury

v uvedendm oboru (celkem 60 titulfi).
PiedloZen6 priice piedstavuje dalSi podstatne rczpracov6ni tematu a svymi vysledky a

zt1dry roz5iiuje a obohacuje dosaZen6 poznatky. Po form6lni str6nce je prdce dobie

zpracovina. qfklad je jasn;f s logick;fm sledem kapitol, tabulky a obrdzky jsou piehlednd.

PouLitd terminologie je spr6vn6. V pr6ci nebyly nalezeny vdcn6 chyby nebo nepiesnosti
(kromd zitmlny velidin I a R ve vztazich (4.30) a (4.31).

Doporuduji proto,aby piedloZen6 doktorsk6 disertadni pr6ce byla piijata k obhajobd a

Ing. Ondieji Novdkovi uddlena vddeckd hodnost Ph.D.
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Struiny obsah disertaini prrice

Piedkl6dan6 disertadni pr6ce se zabyv| modelov6nim materi6hi, kter6 se pouZfvaji pro vyrobu

matraci pro prevenci vzniku dekubitri. V rivodu disertadni prdce jsou pops6ny vEdeckd

publikace se vztahem k ie5en6 problematice a jsou urdeny drileZit6 mechanickd vlastnosti,

kter6 maji vyznam pro ridinnost matraci proti vzniku dekubitri. V reser5ni d6sti disertadni

pr6ce jsou tak6 stanoveny zfkladni vztahy mechaniky kontinua, konjugovand dvojice a

vyznamn6 materiiilov6 modely aplikovand v metodd konednlfch prvkri. Proces vybdru

vhodn6ho simuladnfho programu je proveden na vzorcich PU p6ny zatELovane odli5nd

tvarovanymi tdlesy. Pro testov6ni potahov6 textilie je v disertadni praici sestaven model

jednoos6ho zat62ovini, ktery je n6slednd pouZit pro model dvouose piedpjat6 potahovd

textilie matrace. Vysledn6 simuladni modely jsou aplikovilny pro dvd odli5ni jddra matrace

piekrytd piedepjatym potahem. Vlfsledky simulace jsou porovniiviiny s qfsledky, kter6 byly

stanoveny experiment6lnE. V zf.lvlru, disertadni pr6ce jsou popsiiny moZnosti optimalizace

vlastnosti pomoci navrZen6ho modelu andltradazatlhovaciho tElesa figurinou.

Stanoven6 cile

Hlavnim cilem disertadni pr5ce bylo vytvoieni simuladniho modelu pro popis mechanickych

vlastnosti a pro stanoveni kontaktniho tlaku matrace potaiene piedepjatou potahovou liitkou.

Cile disertadni prdce byly d61e blfZe specifikov6ny.

o Popis dfileZityfch vztahri mechaniky kontinua

o Vybdr vhodndho programu pro vytvoieni a ie5enf simuladniho modelu

o Sestaveni testovacich simuladnich modehi

o N6vrh arealizace zaiizeni pro stanoveni materiiilor.rych parametru



Re3eni simuladnich irloh a experimentillni porovn6ni hodnot simuladniho modelu a

re6lnd matrace

Dle mdho ndzoru lze konstatovat, ie viechny cile disertainf prdce byly splniny.

Rozbor souiasn6ho stavu

Pro rozbor soudasn6ho stavu derpal doktorand z vddeckych praci, odbornych knih, sbornikri

konferenci a publikaci zprestiLnich mezin6rodnich vEdec\ich dasopisfi. Ve strudnd ale

vystiZn6 formd na 17 stran6ch popsal doktorand piidiny vzniku dekubitri a takd principy

piim6ho mdieni kontaktniho tlaku, ktery praivd vznik dekubitt ovliviuje. V reser5ni d6sti

disertadni pr6ce jsou uvedeny jednotliv6 modely MKP pouZivan6 ruzn;fmi autory a je zde

diskutoviino nad vhodnosti jejich pouZiti pro tento iesen;f piipad. Diskuze je podloZena

referencemi uvedenymi v pouZitd literatuie.

Teoreticky piinos

Doktorand sestavil teoreticky model mechanick6ho chov6ni, kterli mriZe byt pouZit pro ie5enf

problematik mechanickdho chov6ni nehomogennich anizotropnich entit pod tlakoqfm

zatiLenim nejenom v oboru ,,Textilni technika", ale tak6 v rozlidnych vddnich oborech jako je

napiiklad ,,Agricultural Engineering" di ,,Biosystems Engineering". Disertadni prirce mft

multidisciplin6rni teoretickli piinos.

Prakticlry piinos price

Doktorand prokinal moZnost pouZiti modehi MKP pro ie5eni dand problematiky a tyto

modely ovEiil na provedenych experimentech. Zjeho vlfsledkri vypljv6 moZnost pouZiti

simuladnich metod pro prumysloqf nrivrh zdravotnich 3D netkanlfch matraci ve zdravotnictvi.

Vyjddieni k postupu ieSenf a pouiiffm metoddm

Postup ie5eni je logickf a systematic(f. Autor formuluje v fvodu cfle sv6 prirce, kter6 jsou

postupnd v dalSich kapitoldch prSce splnEny. PouZit6 postupy a metody zcela odpovidaji

potiebrim proveden6 re5erSe a vyzkumu. Metody byly vhodnd zvoleny a takd vhodn6

aplikovrlny, coZ vedlo k rispdsn6mu vyie5eni dand problematiky.



Zhodnoceni vfznamu disertaini price pro obor

Doktorand jednoznadnd prokiizal nejenom odpovfdajici znalosti v oboru,,Textilni technika",

ale tak6 ve vddnich oborech piibuznych.

Vyjddieni k vfsledkrlm a privodnosti konkr6tniho piinosu

V disertadni prdcijsou uvedeny zcela konkr6tni privodni qfsledky a to jak z oblasti metodick6

tak takd v oblasti experiment6lni. Doktorand vhodnd pouZival citovan6 prameny a vhodnd

vyuZil sv6 znalosti z oboru,,Textilni technika" a oboru pfibuznlich.

FormSlni frovei prrice

PiedloZend disertadni pr6ce md lI2 stran textu a 12 stran pfiloh. Obsah disertadnf priice a

nfplf, jednotliqfch kapitol je v souladu s poZadavky studijniho a zku5ebniho i6du TU

v Liberci. Disertadni pr6ce je zpracov6na pedlivd, logicky, srozumiteln6 a na velmi dobr6

technick6 rirovni s velkym mnoZstvim piehlednfch barevnfch grafrr a obrir,ktt V textu

disertadni pr6ce je tak6 ndkolik drobnych formiilnich nesrovnalosti, napiiklad odkazy na

obrizky jsou mnohdy uvedeny ai za uvedenymi obrivky (str. 20) di nejasn6 oznadeni

symbolt v grafech (MD, MC). Dle m6ho nilzoru by bylo vhodn6 tak6 prSci doplnit o

z6vdrednou kapitolu s n6zvem ,,Zdvdr" a v t6to kapitole velmi strudnd shrnout qisledky

disertadni prfce. Tyto drobn6 form6lni nesrovnalosti v5ak nejsou dle m6ho nilzoru nijak

ztnadni a nestdZujf orientaci v textu disertadni pr6ce.

Hodnoceni publikainf iinnosti

Doktorand se vdnuje publikov6ni vfsledkfi svych v6deckfch praci jiL od roku 2000. Sv6 priice

prezentoval na n6kolika prestiZnich mezinarodnich symposiich a publikoval v prestiZnich

mezin6rodnich vddeckych dasopisech. Doktorand mrl dokonce ndkolik zir,narlit s"n_ich

publikacf v prestiZni databini,,Web of Science".

Celkov6 zhodnoceni

Doktorand prokinal schopnost samostatnd vddeck6 pr6ce, prokfual vysokou kvalifikaci ve

sv6m oboru a proki"rzal, Le dokilLe sv6 znalosti prakticky aplikovat. Z disertadni pr6ce je

ziejme, Ze doktorand dok6Ze najit podstatu vddeck6ho probldmu a vhodnymi metodami tento

probldm ryie5it.



Otdzky k obhajob6

1. MriZete bliZe specifikovat, podle deho a jak jste navrhl zat1lovaci tdleso pro

zatdlovfni modelt matraci (str. 42)?

2. V textu (napf. str. 46) uv6dite pojem tuhost s jednotkami kPa pii deformaci 25Yo,

mriZete proslm bliZe vysvdtlit tento pojem? Tuhost m|toti?vdt5inou jednotkuN/mm.

3. Pti vyhodnoceni a porovnrini vfsledkri experimentu a simulaci posMd6m statistick6

hodnoceni, jako je napi. ANOVA, bylo toto hodnoceni prov6dEno? Jestli Le ano

s jakjmi vfsledky?

4. Lze odek6vat:, Le teplotri prisobenf di vlhkost ovlivnf chovrini materi6lfi pouZitfch v

simuladnim modelu. Lzego vlivy zohlednit v navriendm simuladnim modelu?

Zdv&e[n6 vyjddfenf

Doktorand Ing. Ondiej Nov6k, podle m6ho nhzoru, pfudloZil disertadnf prdci spliiujlci

poZadavky dle studijniho a zku5ebniho i6du TU v Liberci a doporuduji proto, dle z6kona

E. lllll998 Sb., panu Ing. Ondieji Novikovi, po rispE5n6 obhajobd, udElit akademiclrf

titul rrdoktor'6 (ve zk'ratcePh.D. uv6ddn6 za jm6nem).

V Praze dne 1.3.2011.
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