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

Disertaéni prace je vénovana studiu vlastnosti matraci umoziujicich predchazet
vzniku dekubitd (proleZenin), pfipadné zabranit jejich rozvoji. Je vyznamna pro vyvoj a
zdokonalovani zdravotnickych prostiedkd pro lezici pacienty.

V prvni ¢asti disertace autor definuje dva typy matraci pro tucely zdravotnictvi —
aktivni a pasivni. Prace je zaméfena na studium vlastnosti pasivnich matraci. Uvadi typy
vyuzivanych materialt, pfedevsim polyuretanovych pén (PU) a netkané kolmo kladené
textilie (3DNT). Zabyva se také kompozitnimi potahy matraci. Zduraznuje nelinearni chovani
materiali pouzivanych pro konstrukei matraci. Testovani matraci Ize provadét pouze tzv.
Lhumani® zatézi — zdravou osobou. Pro feSeni simula¢nich tuloh je vyuzivana MKP pro
stanoveni kontaktniho tlaku mezi pacientem a matraci a vlivu druhu potahu.

Ve druhé ¢asti prace jsou popsany pric¢iny vzniku dekubitu. Zabyva se vlivem
pusobiciho tlaku, vlivem smykového napéti, vlivem potahu. Popisuje také chemické vlivy,
teplotu, vliv doby plsobeni tlaku. Autor uvadi publikace zabyvajici se touto problematikou
(Hanus$ a Novak a dalsi).

Disertant se také zabyva pracemi vyuzivajicimi MKP k dané problematice a jejich
vysledky. Je uvedeno velké mnozstvi praci a pouzitych programi. V ¢asti 2.3 popisuje
principy pfimého méfeni kontaktniho tlaku a jejich vysledky od raznych autort.

V tfeti Casti prace disertant definuje hlavni cil prace, a to vytvoreni simulacniho
modelu pro popis mechanickych vlastnosti pouzitych materialti a pro stanoveni kontaktniho
tlaku matrace potazené predpjatou potahovou latkou. Uvazuje pouze mechanické vlivy,
vylucuje relaxaci a creep. Vyuzita je metoda kone¢nych prvku (MKP). Popisuje 5 dil¢ich
krokt pro feSeni naro¢né tlohy. To je obsahem rozsahlé diserta¢ni prace.

Ve c¢tvrté kapitole prace je dana problematika nelinedrnich anizotropnich materialu.
Jsou popsany zakladni vztahy mechaniky kontinua vztazené k vlakennym utvarim a obecné
k textiliim. Autor se zabyva kinematikou pfetvoreni kontinua. Zavadi Lagrangeiv a Eulertv
popis soufadnic a z nich plynouci definice tenzoru materidlového deformaéniho gradientu F,
tenzoru protazeni U, tenzoru rotace R. Na jejich zakladé definuje nékteré znamé tenzory
deformace. Zavadi parametr ,.m", kterym se rozlisuji. Uvadi dva typy logaritmického tenzoru
deformace, ale v prehledu literatury, je prace Dr. Pozivilové definujici nejobecngjsi treti tvar
malo pouzivaného logaritmického tenzoru deformace. :

Tenzorim deformace odpovidaji rizné typy tenzorG napéti pro parametry m, které
jsou vztazeny k zakladnimu tenzoru tzyv. Cauchyho tenzoru skuteénych napéti (4.27).
Disertant uvadi typy tenzorl napéti aplikované v programech MKP. Ve vztazich (4.30) a
(4.31) je nedopatfenim zaménén tenzor rotace R Cauchyho tenzoremX. V tabulce 4.1 je to
opraveno s malou chybou (v poslednim vztahu chybi druhd zavorka).

Dale se autor zabyva anizotropii materialii — jejich popisem. Omezuje se pouze na
ortotropni a transverzalné izotropni modely vyuzivané v MKP. Zabyva se také po &astech
linedrné elastickym materidlovym modelem (obr. 4.3), kdy nevzniké hystereze materidlu.
Struén¢ popisuje model nelinearné elastického materialu a modely hypoelastického a
hyperelastického materidlu a jejich zjednoduSené varianty. Zvlast se zabyva modely



anizotropnich hyperelastickych materiald  (str. 32 — 35). Vénuje pozornost také
viskoelastickym modelim materialt, kde aplikuje Maxwelliiv a Kelvinav model a tvary
creepovych poddajnosti (4.76) a (4.80).

V paté ¢asti prace disertant popisuje experimentalni zatizeni, véetné vlastniho typu
satérovaciho télesa, a také popisuje zatizeni pro snimani a vyhodnocovani kontaktniho tlaku
mezi fyziologickou zatézi a matraci.

V gesté &asti prace se autor zabyva experimentalnimi vlastnostmi pouZitych materiali
— polyuretanové pény (PU), potahovou textilif a jejich kombinaci modelem matrace. Popisuje
experimenty s potahovou textilif, polyuretanovou pénou a matraci bez potahu a s potahem.
Vysledky ziskanych kontaktnich tlakti jsou pro rizné varianty na obr. 6.12 — 6.17 a jsou déle
vyuzivany pro porovnani s vysledky simulaci MKP.

V sedmé &asti prace je uveden popis simulace MKP a zpiisob sestavovani simula¢nich
tloh. Byl vybran program PAM-CRASH spole¢nosti ESI GROUP. Program je dostatecné
obecny pro riizné varianty modelti materialu a zplsobu zatéZovani. V praci je dan postup
tvorby vypoétového modelu a tvorba sit¢ pro MKP. Uvadgji se matematické podklady pro
tento program. Redi se dvé ulohy — zatéZovani rovinnou deskou a zatézovani kouli materialu
PU pény. Totéz pro potahovou textilii a jejich kombinaci ve vyrobku matrace.

V osmé &asti prace jsou popsany vysledky simulaci a jejich zhodnoceni. Na 31
stranach prace jsou postupné uvedeny vysledky ziskané zatéZovanim PU pény rovinnou
deskou, télesem ve tvaru koule, dale geometrie pietvofeni potahové textilie zatizenou
jednoose v podélném a pfi¢ném sméru. Dale je popsano namahani dvouosé s posuvy uzli a
vysledna napjatost. Je ddno vyhodnoceni deformaci a napéti matraci s jadrem 3DNT a matraci
s jadrem PU pény. Zavérem kapitoly se hodnoti odliSnosti experimentalnich a simulovanych
hodnot tlaki, dale rozdily hodnot napéti v 3DNT a PU pén¢ a uvadi se priklad optimalizace
parametrti matrace. Zdiraziuje se, Ze pomoci simula¢niho modelu Ize ur¢it vhodné vlastnosti
jadra matrace i potahu, jeho predpéti a tim dosdhnout pozadovaného kontaktniho tlaku. Neni
tedy nutno provadét experimenty na vétsim poctu variant matraci.

V devaté, zavérené Casti prace je zhodnocen jeji pfinos a dana doporuceni pro jeji
aplikace matraci pro zdravotnické ucely.

Celkové hodnoceni:

Prace ma velmi dobrou turoven v teoretické i experimentdlni ¢asti a je velmi
hodnotnym piispévkem k feSeni problému vyzkumu modernich zdravotnich matraci. Obsah
doktorské disertaéni prace spliiuje vytéené cile. Autor prokazal hluboké znalosti oboru,
v praci hodnotil dosazeny stav védeckych poznatkti a uvedl rozsahly piehled literatury
v uvedeném oboru (celkem 60 titull).

PiedloZena prace predstavuje dal3i podstatné rozpracovani tématu a svymi vysledky a
zavéry roziifuje a obohacuje dosazené poznatky. Po formdlni strance je prace dobre
zpracovana, vyklad je jasny s logickym sledem kapitol, tabulky a obrazky jsou ptehledne.
Pouzita terminologie je spravnd. V praci nebyly nalezeny vécné chyby nebo nepiesnosti
(kromé& zamény veli¢in X a R ve vztazich (4.30) a (4.31).

Doporuduji proto,aby ptredlozena doktorska disertacni prace byla pfijata k obhajob¢ a
Ing. Ondieji Novakovi udélena védecka hodnost Ph.D.
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Stru¢ny obsah disertaéni prace

Ptedkladana disertacni prace se zabyva modelovanim materialt, které se pouzivaji pro vyrobu
matraci pro prevenci vzniku dekubiti. V tGvodu disertacni prace jsou popsany védecké
publikace se vztahem k feSené problematice a jsou ureny dulezité mechanické vlastnosti,
které maji vyznam pro u¢innost matraci proti vzniku dekubitd. V reSer$ni ¢asti disertacni
prace jsou také stanoveny zikladni vztahy mechaniky kontinua, konjugované dvojice a
vyznamn€ materidlové modely aplikované v metodé¢ konecnych prvkia. Proces vybéru
vhodného simula¢niho programu je proveden na vzorcich PU pény zatéZované odligné
tvarovanymi télesy. Pro testovani potahové textilie je v disertalni praci sestaven model
jednoosého zat€zovani, ktery je nasledné pouzit pro model dvouose predpjaté potahové
textilie matrace. Vysledné simula¢ni modely jsou aplikovany pro dvé odlisna jadra matrace
pfekryté pfedepjatym potahem. Vysledky simulace jsou porovnavany s vysledky, které byly
stanoveny experimentaln€. V zavéru disertani prace jsou popsany moznosti optimalizace

vlastnosti pomoci navrzeného modelu a nahrada zatéZovaciho télesa figurinou.

Stanovené cile
Hlavnim cilem disertacni prace bylo vytvofeni simulaéniho modelu pro popis mechanickych
vlastnosti a pro stanoveni kontaktniho tlaku matrace potaZené pfedepjatou potahovou latkou.
Cile disertacni prace byly dale blize specifikovany.

e Popis dllezitych vztahti mechaniky kontinua

e Vybér vhodného programu pro vytvoreni a feseni simulaéniho modelu

e Sestaveni testovacich simula¢nich modelt

e Navrh a realizace zafizeni pro stanoveni materidlovych parametri



e Reseni simula&nich tloh a experimentélni porovnani hodnot simulagniho modelu a

realné matrace

Dle mého ndzoru lze konstatovat, Ze vSechny cile disertacni prdce byly spinény.

Rozbor souc¢asného stavu

Pro rozbor sou¢asného stavu Cerpal doktorand z védeckych praci, odbornych knih, sbornikt
konferenci a publikaci z prestiznich mezinarodnich védeckych Casopisti. Ve struéné ale
vystizné formé¢ na 17 stranach popsal doktorand pfiCiny vzniku dekubiti a také principy
pfimého meéfeni kontaktniho tlaku, ktery pravé vznik dekubiti ovliviiuje. V reSer$ni &asti
disertatni prace jsou uvedeny jednotlivé modely MKP pouzivané rliznymi autory a je zde
diskutovdno nad vhodnosti jejich pouziti pro tento feSeny ptipad. Diskuze je podloZena

referencemi uvedenymi v pouzité literature.

Teoreticky prinos

Doktorand sestavil teoreticky model mechanického chovani, ktery miZe byt pouzit pro feseni
problematik mechanického chovani nehomogennich anizotropnich entit pod tlakovym
zatizenim nejenom v oboru ,, Textilni technika®, ale také v rozli¢nych vé&dnich oborech jako je
napiiklad ,,Agricultural Engineering” ¢i ,,Biosystems Engineering“. Disertaéni prace ma

multidisciplinarni teoreticky pfinos.

Prakticky prinos prace
Doktorand prokazal moznost pouziti modeld MKP pro feSeni dané problematiky a tyto
modely ovefil na provedenych experimentech. Z jeho vysledkd vyplyva moZnost pouZiti

simula¢nich metod pro primyslovy navrh zdravotnich 3D netkanych matraci ve zdravotnictvi.

Vyjadreni k postupu FeSeni a pouzitym metoddam

Postup feSeni je logicky a systematicky. Autor formuluje v Gvodu cile své préace, které jsou
postupné v dalSich kapitoldch prace splnény. PouZité postupy a metody zcela odpovidaji
potfebam provedené reSerSe a vyzkumu. Metody byly vhodné zvoleny a také vhodng

aplikovany, coZ vedlo k Gsp&$nému vyfeseni dané problematiky.



Zhodnoceni vyznamu diserta¢ni priace pro obor
Doktorand jednozna¢né prokédzal nejenom odpovidajici znalosti v oboru ,, Textilni technika®,

ale také ve védnich oborech ptibuznych.

Vyjadieni k vysledkim a pivodnosti konkrétniho prinosu
V diserta&ni praci jsou uvedeny zcela konkrétni ptvodni vysledky a to jak z oblasti metodické
tak také v oblasti experimentalni. Doktorand vhodné pouzival citované prameny a vhodné

vyuZil své znalosti z oboru ,, Textilni technika® a oborti ptibuznych.

Formalni aroven prace

Piedlozena disertani prace ma 112 stran textu a 12 stran pfiloh. Obsah disertacni prace a
naplii jednotlivych kapitol je vsouladu s pozadavky studijniho a zkuSebniho fadu TU
v Liberci. Disertalni prace je zpracovana pecliveé, logicky, srozumiteln€ a na velmi dobré
technické urovni s velkym mnozstvim piehlednych barevnych grafii a obrazki. V textu
disertaéni prace je také nékolik drobnych formalnich nesrovnalosti, napiiklad odkazy na
obrazky jsou mnohdy uvedeny az za uvedenymi obrazky (str. 20) ¢i nejasné oznaceni
symbolti v grafech (MD, MC). Dle mého nazoru by bylo vhodné také praci doplnit o
zavéreCnou kapitolu s ndzvem ,,Zavér* a v této kapitole velmi struéné shrnout vysledky
diserta¢ni prace. Tyto drobné formalni nesrovnalosti v§ak nejsou dle mého nazoru nijak

zasadni a nestéZuji orientaci v textu diserta¢ni prace.

Hodnoceni publikacni ¢innosti

Doktorand se vénuje publikovani vysledkt svych védeckych praci jiz od roku 2000. Své prace
prezentoval na né¢kolika prestiznich mezinarodnich symposiich a publikoval v prestiznich
mezinarodnich védeckych casopisech. Doktorand ma dokonce nékolik zaznami svych

publikaci v prestizni databazi ,,Web of Science®.

Celkové zhodnoceni
Doktorand prokazal schopnost samostatné védecké prace, prokazal vysokou kvalifikaci ve
svém oboru a prokdzal, Ze dokaZe své znalosti prakticky aplikovat. Z disertacni prace je

zfejmé, Ze doktorand dokaze najit podstatu védeckého problému a vhodnymi metodami tento

problém vyfesit.



Otazky k obhajobé

1. Mugete blize specifikovat, podle &ho a jak jste navrhl zatéZovaci téleso pro
zatéZovani model matraci (str. 42)?

2. Vtextu (napf. str. 46) uvadite pojem tuhost sjednotkami kPa pii deformaci 25%,
muiZete prosim bliZe vysvétlit tento pojem? Tuhost ma totiz vétSinou jednotku N/mm.

3. Pii vyhodnoceni a porovnani vysledkd experimentl a simulaci postradam statisticke
hodnoceni, jako je napt. ANOVA, bylo toto hodnoceni provadéno? Jestli Ze ano
s jakymi vysledky?

4. Lze ocekavat, Ze teplotni piisobeni ¢i vlhkost ovlivni chovani materidli pouzitych v

simula¢nim modelu. Lze tyto vlivy zohlednit v navrzeném simula¢nim modelu?

Zavérecné vyjadreni

Doktorand Ing. Ondfej Novak, podle mého nazoru, piedlozil disertacni praci spliiujici
pozadavky dle studijniho a zkuSebniho fadu TU v Liberci a doporucuji proto, dle zikona
¢. 111/1998 Sb., panu Ing. Ondfeji Novakovi, po uspésné obhajobé, udélit akademicky

titul ,,doktor* (ve zkratce Ph.D. uvadéné za jménem).

V Praze dne 1.3.2011.

B ,

doc. Ing-Bavid /H@%k,-l“lz.D.
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