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ANOTACE

Cilem prace je zjistit, jakym tlakem putsobi na lidské télo sportovni kompresni
podkolenky. ReSer$ni ¢ast prace je zaméfena na mechanické vlastnosti pletenin, princip
metody kone¢nych prvki, zpusoby méfeni komprese a vyuziti komprese v konstrukci
odévu. Experimentalni ¢ast prace se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti textilie
pouzivané pro vyrobu sportovnich kompresnich podkolenek. Sou¢asti experimentu je

tvorba simula¢niho modelu a ovéfeni jeho vysledku na pfistroji PicoPress.

KLICOVA SLOVA

Deformace, komprese, sportovni kompresni podkolenky, kontinuum, metoda

kone¢nych prvki (MKP), simulace

ANNOTATION

The aim of this thesis is to find out how much pressure sports compression socks
make to the human body. The recherche part is devoted to the mechanical qualities of
knitted materials, principle of Finite element method, compression measurements method
and the use of compression in clothing construction. The experimental part of this thesis
focuses on the examination of mechanical qualities of material the sports compression
socks are made of. One part of the experiment is the creation of a simulation model and

verifying the result in PicoPress.

KEY WORDS

Deformation, compression, sports compression socks, continuum, Finite element
method (FEM), simulation
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apod. a podobné

atd. a tak dale

b plocha protazeného vzorku
) taznost (prodlouzeni)
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E modul pruznosti v tahu
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FEM Finite element method
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UvVoD

Jiz nékolik desetileti zname p¥inosy zdravotnich kompresnich podkolenek pro lidské
télo. V poslednich letech se rozsitila vyroba sportovnich kompresnich podkolenek, které
maji pozitivni vliv na vykonnost, vytrvalost i rychlost regenerace po vykonu u sportovcii.
Oba druhy téchto podkolenek plisobi na dolni koncetiny lidského téla v oblasti kotnik
stoprocentnim tlakem, ktery se smérem ke kolenim shizuje, aby dochazelo ke spravné
cirkulaci krve. Je dulezité tento tlak sledovat a pii vybéru podkolenek dbat na doporucéeni

1ékate. Je mozné si vybrat z péti kompresnich tiid od velmi slabé az po velmi silnou.

V nékterych ptipadech, kdy neni mozné provést pfimé meéteni, 1ze vyuzit simulace.
Ta mize byt pouzita pro ziskdni cennych informaci, které nelze ziskat jinou cestou. Uziti

simulace je z ekonomického hlediska ¢asto velmi vyhodné.

Resersni ¢ast je vyznamnou ¢asti diplomové prace a je rozdélena do nékolika oblasti,
které je dllezité znat pro spravné vytvoreni experimentu. Prvni ¢ast prace je zaméfena na
pleteniny, ptedevsim na jejich mechanické vlastnosti. V druhé ¢asti reserSe je popsana
historie a zakladni princip metody kone¢nych prvkt a program ANSYS Workbench
vyuZzivajici tuto metodu. Jsou zde popsany nejpouzivanéj$i materidlové modely, které
popisuji chovani nelinearnich materialt. Dale je popsan obecny postup pro tvorbu
simulace. Treti Cast reSerSe je zaméfena na prizkum tykajici se kompresni terapie,
ptinosu, ktery ma pro lidské t€lo, i negativnich u¢inkd. Je zde popsan rozdil mezi
zdravotnimi a sportovnimi kompresnimi podkolenkami. Dale jsou zde popsany vybrané
pfistroje pro métfeni komprese. Zavér reSerSni Casti je vénovan vyuziti komprese v

konstrukci odévu.

Experimentélni ¢ast prace se zabyva zjisténim mechanickych vlastnosti materialu, z
n¢hoz jsou vyrobeny kompresni sportovni podkolenky. Dale je pomoci simulace
zjistovan tlak, jakym pisobi sportovni kompresni podkolenka na komoly kuZzel, ktery

simuluje tvar dolni koncetiny lidského téla.

Michaela Mencakova
Stranka 11



Katedra odévnictvi Technické univerzity v Liberci

1 PLETENINY

Pletenina je plo$na textilie vznikajici vytvafenim a proplétanim ocek. Pleteninu je
mozné tvofit jednou nebo vice soustavami niti, které jsou vzajemné provazany.
Zakladnim stavebnim prvkem pletenin je ocko, které je znazornéno na obr 1. Ocko je
rozdéleno na nékolik casti: jehelni obloucek, platinové obloucky a stény ocka.
V pletenin¢ rozeznavame dva druhy ocek, a to licni a rubni ocko. Licni ocko je protazeno
piredchozim ockem zezadu doptedu, rubni ocko je protazeno predchazejicim ockem

zepiedu dozadu, tedy v opa¢ném sméru. [1], [3]

/
\

jehelni obloucky
stény ocek
vazneé body
platinové obloucky

puvodni ocka

N
/|

Obr. 1: Licni ocko, rubni ocko [3]

Dilezitym parametrem pleteniny je hustota fadkt a sloupkt. Udava se jako pocet
ocek v fadcich a sloupcich na 10 cm. Hustota vyjadiuje velikost ocek, ¢im je tedy hustota
vys8i, tim je o€ko mensi a naopak. Hustota celkova, ktera je vyjadiena jako soucin hustoty

tadku a hustoty sloupku v m?, udava podet o¢ek v plose o velikosti 1 m?2. [1]

Zplsob provazani ocek mezi sebou se nazyva vazba pleteniny. RozliSujeme dvé
zakladni vazby pletenin a to zatazné a osnovni. Zatazné pleteniny se vytvaieji
z vodorovné soustavy niti, po fadcich, tento typ pleteniny je snadno paratelny. Zatazna
pletenina se vyrabi ru¢né na jehlicich nebo strojov€ na zataznych pletatskych strojich.
Osnovni pleteniny se vytvaieji ze svislé soustavy niti, o¢ka se vytvareji v podélném sméru
po sloupcich, plete se tedy cely fadek najednou. Kazdé ocko v fadku pleteniny je
vytvofeno ze samostatné nité. Tato pletenina je obtiznéji paratelnd. Osnovni pleteniny se

vyrabéji na osnovnich pletarskych strojich. [1]

Michaela Mencakova
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Dale 1ze rozdélit pleteniny podle vzhledu lice a rubu a to na jednolicni, oboulicni a
obourubni. Jednolicni pletenina obsahuje na licni strané jen licni o¢ka a na rubni strané
jen rubni ocka. Oboulicni pleteniny maji vzhled z obou stran stejny, protoze obsahuji licni
i rubni sloupky. Dal$im typem jsou pleteniny obourubni, které maji z obou stran vzhled
rubni strany, tento typ obsahuje ve sloupku licni i rubni oc¢ka. Osnovni pleteniny se
nejcastéji vyrabéji jako jednolicni. Dale se mohou pleteniny délit na hladké a vzorované.
Vzor pleteniny tvofi plasticky nebo barevny efekt, kterého je dosazeno vazbou. Plastické
efekty jsou vytvoreny stiidanim rubnich a licnich ocek v fadcich a sloupcich a pouzitim

niti v fadcich nebo sloupcich. [1]

Pletaiské stroje se déli podle zakladni vazby na pletaci stroje a osnovni stavky. Dle
tvaru jehelnich luzek se de€li na ploché a okrouhlé. Ploché stroje maji jehelni lizko ve
tvaru desky, jehly jsou uloZzeny v roviné vedle sebe. Na téchto strojich se vyrabi pletenina
uloZeny po obvodu valce. Vysledkem je pletenina ve tvaru hadice. Priméry valcovych
lizek mohou byt rizné: od maloprimérovych, které se pouzivaji pro puncochové
vyrobky, az po velkoprimérové. Dale mizeme pletaci stroje délit podle poctu jehelnich
luzek, a to na jednolizkové a dvoultizkové. Jednoliizkové stroje jsou uréeny pro vyrobu
jednolicnich pletenin, dvoulizkové jsou urceny pro vyrobu pletenin oboulicnich a

obourubnich. Osnovni stavky jsou ploché stroje s jednim ltizkem. [1], [3]

Vlastnosti pletenin jsou dany pfedevsim jejich strukturou a materidlem. Struktura
pleteniny je dana prevazné vazbou, dale také sitkou a vyskou ocka, délkou nité v ocku,
tloustkou, tzn. primérem nité, hustotou sloupkti a fadkt. Charakteristickym znakem
pletenin jsou velikost a tvar ofek. K nejvyznamnéjsim vlastnostem zataznych pletenin
patii taZnost, pruznost, mackavost, splyvavost, zatrhavost, paratelnost, prodysnost a

tepelné izola¢ni schopnost. [1]

Uzitné vlastnosti pletenin se uplatiiuji pfi jejich pouzivani. Rozdé€lujeme je do

nékolika skupin: trvanlivost, estetické a fyziologické vlastnosti.

Trvanlivosti rozumime odolnost vii¢i poSkozeni a opotiebeni. Textilie jsou béhem
pouzivani natahovany, ohybany, odirany, pisobi na n¢ svétlo, teplo a pot atd. Trvanlivost

je urCovana dal§imi vlastnostmi textilii, mezi které patii paratelnost a predevsim pevnost

Michaela Mencakova
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vtahu a taznost, které jsou podrobné popsany dale. Paratelnost je chapana jako
samovolné uvolniovani oc¢ek z pleteniny. U zataznych pletenin je paratelnost snazsi nez u

osnovnich. Paratelnost je zptisobena nejcastéji pietrhem nité. [4]

Estetickymi vlastnostmi se rozumi predevsim takové, které ovliviuji vzhled textilii,
tedy mackavost, splyvavost a zatrhavost. Mackavost mtize neptiznivé ovlivitovat vzhled
pleteniny, nejvice je ovlivnéna materidlovym slozenim pletenin. Splyvavost je schopnost
textilie vytvaret estetické zahyby pii zavéSeni v prostoru. Zatrhavost vznika pii styku
pleteniny s ostrymi nebo nerovnymi povrchy, kdy dojde Kk povytazeni ocka z vazby
pleteniny. [4]

Fyziologické vlastnosti jsou dilezité pro komfortni uzivani odévu. Jsou to predevsim
prodysnost, savost a tepelnd izolace. Prodysnost je schopnost pleteniny propoustét vzduch
a vodni pary. Je nejvice ovlivnéna materialem, vazbou a hustotou pleteniny a ma vysoky
vyznam ze zdravotniho hlediska. Savost je schopnost textilie vazat do své struktury
kapaliny. Tepelna izolace je schopnost pleteniny zamezit prichodu tepla z teplejsiho
prostfedi do chladnéjsiho a naopak. Je ovlivnéna piedev§Sim mnozstvim uzaviené¢ho
vzduchu v pletening, vazbou, materidlem a hustotou tkaniny. Cim vétsi je tepelna izolace,

tim mensi je prodys$nost. [4]

1.1 MECHANICKE VLASTNOSTI PLETENIN

V této kapitole jsou popsany vyznamné mechanické vlastnosti pletenin, kterymi jsou

pevnost v tahu, taZnost a pruznost. VSechny tyto vlastnosti spolu uzce souvisi.

Vseobecné jsou mechanické vlastnosti materialii jejich odezvou na mechanické
pusobeni vngjsich sil. Podle puisobeni vnéjsich sil se rozliSuje namahani na tah, na tlak,
na ohyb, na krut. Tyto druhy namahani se vétsinou vyskytuji v kombinaci. V laboratofi
se tato namahani zkoumaji oddélené od sebe, ale normovany jsou pouze zkousky pevnosti

v tahu. [7]

Michaela Mencakova
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1.1.1 PEVNOST

Pevnost je vyjadiena jako sila potfebnd k pietrhu vzorku. Pro pleteniny nemé zasadni
vyznam, protoze u pletenin vyrobenych pro odévni ucely nedochazi k takovému
namahani, které by zpusobilo poruseni pleteniny. Proto ma pevnost pletenin vyznam

ptrevazné u pletenin pro technické ucely. [6]

Dle sméru namahani lze rozliSovat pevnost plosnou (v prutlaku), kdy je pletenina

namahana vSemi sméry, a pevnost smérovou, Kdy je namahana ve sméru sloupki nebo

radku.

Pevnost v pratlaku napodobuje vybouleni pleteniny v oblasti kolene nebo lokte.

Vybouleni je ve tvaru kulového vrchliku o poloméru koule R. [6]

Smérovou pevnost pleteniny 1ze dle Kovafe ([2], s. 33) pfiblizné vypocitat dle

nasledujiciho vztahu:

F,=Hy F, - Ky, Ky (1)

kde F, — pevnost pleteniny
H,, — hustota tadkd nebo sloupkl, zalezi na sméru namahani pleteniny
E, — primé&rna pevnost nité
K., — koeficient vazby
K,p — koeficient vyuZiti pevnosti

Koeficient vazby K,,, udava pocet niti, pfenasejicich zatizeni na jednotku hustoty.
Napf. u zatazné jednolicni hladké pleteniny pii namahani ve sméru sloupkd je K, = 2,
protoze v jednom sloupku silu pfenaseji dvé stény ofka. Pro namahani v ptiéném sméru,
tedy ve sméru fadki, bude K, = 1. Koeficient vyuZiti pevnosti Ky, je u pletenin mensi
nez jedna, kolem 0,5, protoZe plné vyuzit pevnost vSech niti neni mozné vzhledem k

nestejnomernosti nite, protoze dojde k pretrhu nejslabsiho mista. [2]
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1.1.2 TAZNOST

Taznosti rozumime schopnost textilie ménit svij tvar vlivem vnéjsich sil. Je to
pletenin je dana tvarem oc¢ka a zptisobem provazani, tedy vazbou pleteniny. Je ¢aste¢né
ovlivnéna i hustotou ocek, tidsi pletenina ma vyssi taznost. Pfi natahovani pleteniny
dochdzi k deformaci ocek. Deformace ocek jednolicni hladké pleteniny je zndzornéna na
obr. 2. Pletenina je ¢asto napinana ve dvou smérech, tj. biaxialn¢. Pfi nataZzeni ve sméru
sloupku dojde k prodlouzeni stén ofek a zmenSeni jehelnich i platinovych oblouck,
celkové dojde k zuzeni pleteniny ve sméru fadku. Pfi nataZeni pleteniny ve sméru fadku

dojde ke zkraceni o¢ek, ¢imz dochazi ke zkraceni pleteniny ve sméru sloupku. [1], [2]

Obr. 2: Deformace ocek pri tahovém namdhani pleteniny [1]

TaZnost miZe byt velika, fadove nékolik set procent. Prili§ velkd taZznost brani pouziti
pleteniny na vyrobky, kde je poZadovana urcitd tuhost materialu nebo zachovani tvaru.
Taznost ve sméru sloupku a fadku je ¢asto velmi rozdilna. Zjistovani pevnosti a taznosti
pletenin je fizeno normou CSN 80 0810 — Zjistovani trzné sily a taznosti pletenin, ktera
nabyla G¢innosti 1. 8. 1984. Jeji platnost byla ukonc¢ena bez nahrady 1. 6. 2008. Vzorek
pleteniny je vystiizen dle Sablony danych rozmért a tvaru, viz obr. 3. Podstata zkousky
spociva v plynulém zatézovani vzorku az do jeho poruseni. Vzorek se do Celisti upina ve
sto¢eném stavu bez predpéti ve vzdalenosti 100 mm, zkouska se provadi do pietrhu.
Pevnost se vztahuje na uz$i ¢ast vzorku (50 mm). U celisti je rozSifen tak, aby
nedochazelo k trhani pletenin v Celistech, kde vlivem velké pii¢né kontrakce pleteniny,
tj. zaZeni ve sméru kolmém na smér pusobiciho napéti, dochazi k hromadéni napéti. [2],

[5], [6]
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100 (50

100

Obr. 3: Vzorek pro zjistovani taznosti v milimetrech

Obecné lze textilii zatéZovat v poloving cyklu, tj. do pietrhu, v celém cyklu, pii némz
nedochazi k poruseni pleteniny a pfi nasledném odlehceni je mozné sledovat schopnost

zotaveni, a ve vice cyklech, jejichz cilem je zjistit inavu textilie. [2]

Deformacénimi vlastnostmi pletenin jsou pevnost a taznost, které spolu velice uzce
souvisi. Jejich méfeni probihd vétSinou spolecné a vysledkem tohoto meéfeni je
deformacni kiivka pleteniny, ktera vyjadiuje zavislost napéti o na deformaci €

(prodlouzeni) pleteniny a je znazornéna na obr. 4. [2]

A
c

>
€

Obr. 4: Deformacni krivka pleteniny [2]

V prvni ¢asti kiivky, ktera je oznacena ¢islem 1, dochazi k velké deformaci pleteniny
za pusobeni malého napéti. V tuto chvili se nité ve vaznych bodech po sob¢ posouvaji a

dochazi ke zméné geometrie osy nité. V dalsi ¢asti kiivky, oznacené Cislem 2, kiivka
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strmé roste, ve vzorku dochazi k deformaci priifezu samotnych niti a kontaktu sousednich
vaznych bodil. V ¢asti oznacené Cislem 3 dochdzi k deformaci (taznosti) nité¢ a to za
pusobeni vysokého napéti. V posledni ¢asti kiivky, oznacené ¢islem 4, dochazi k pretrhu

vzorku. [2]

Dle Kociho ([6], S. 25) je taznost dana prodlouzenim vzorku, které zjistime pii

ptetrhu. Je dana vztahem (2), je vyjadiena procentualné

£ = Ll 100, (2)
lo
kde € — taznost (deformace) [%]

| — délka vzorku pii pietrhu [mm]

lo — ptuvodni (upinaci) délka vzorku [mm]

Tato taznost se zjiSt'uje na dynamometru soucasné s pevnosti pleteniny. Po dosazeni
hodnot upinaci délky a délky vzorku pii pretrhu ziskané z dynamometru ziskame

procentualni hodnotu prodlouzeni pleteniny. [6]

Stejné jako u zkouSeni pevnosti 1ze rozdélit taznost na smérovou a ploSnou. TaZnost

smérova je popsana vyse a podrobné&ji, nebot’ je pro experiment zasadni.

Plosna taznost se dle Kociho ([6], s. 26) zjist'uje pii zkouSce pevnosti v pritlaku. Je
definovana vztahem (3), tedy je platna pouze za pfedpokladu, Ze vybouleni bude mit tvar
kulového vrchliku, kde taznost 6 je prodlouzeni kterékoli ¢asti vzorku v okamziku jeho
protazeni. Je vyjadiena v procentech. V podstaté se jedna o vyjadieni smérové taznosti

pfi plosném namahani

§=""-100, 3)

kde & — taznost (prodlouzeni) [%]
b — plocha protazeného vzorku [mm?]

r — ptivodni plocha vzorku [mm?]

Dle Kociho ([6], s. 27-29) ale neni tento vztah pfesny, protoze uvazuje maximalni
mez pevnosti pleteniny a té neni v bézné praxi dosazeno. Lze tedy pro méteni taznosti
pouzit obdélnikovy vzorek Siroky 50 mm s upinaci délkou 200 mm. DalSim aspektem je
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¢as, nebot’ deformace je na Case zavisla. Zménu rozméru v zévislosti na ¢ase nazyvame
retardaci. Poslednim aspektem je cykli¢nost. Experimenty bylo zjisténo, ze protazeni

vzorku pleteniny je rozdilné, probiha-li v polovi¢nim, celém nebo ve vice cyklech.

1.1.3 PRUZNOST

Pruznost je schopnost pleteniny vratit se do puvodniho stavu, pfestanou-li na ni
pusobit deformacni sily. Jiz z této definice vyplyva, ze podminkou projevu pruznosti musi
byt jeji predchazejici deformace (protazeni). V praxi Casto dochazi k zaméné pojmu
taznost a pruznost, coz neni spravné. Pruznost je vZdy v maximalni mife vyhodna u kazdé
textilie, zvIast¢ u téch, které maji vyssi taznost, jako je pletenina. Pokud by pletenina
nebyla pruzna, byla by nevhodna pro odévni vyrobky, nebot’ kazdé jeji vybouleni by mélo
trvaly charakter. Jinymi slovy lze pruznost vyjadrit jako schopnost pleteniny ptizpisobit
se tvaru lidského téla. Pruznost zavisi pfevazné na vazbé pleteniny a pouzitém materialu.

Je vyznamna piedevsim pii vyrobé sportovniho obleceni a pradla. [1], [6]

Konkrétni vyjadieni pruznosti u nas neni normovano, proto si jednotlivé instituce
vytvateji vlastni koncepce podle ti¢elu a moznosti pouziti. Dle Koc¢iho ([6], s. 29-31) lze
pruznost sledovat ve tfech zavislostech. Prvni je zavislost na zatizeni, nebot’ pruznost je
podminéna zatiZzenim a odleh¢enim, tedy celym cyklem. Druhou je zavislost deformace

na ¢ase, kterou je mozné po provedeni zkousky v celém cyklu rozdélit na tii ¢asti:

1) deformaci pruznou, ktera skon¢i okamzité s odleh¢enim,

2) deformaci ¢asovou, ktera se projevuje v zavislosti na ¢ase a po odlehéeni je mozné
pozorovat relaxaci pleteniny,

3) deformaci trvalou, ktera po uvolnéni zlstava a projevuje se znehodnocenim

pleteniny.

Tteti zavislosti je zavislost na zatéZzovacich cyklech. Experimenty je potvrzeno, ze

cyklickym naméhanim ztraci pletenina svoji pruZznost, ,,unavi se* a tim je znehodnocena.
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2 METODA KONECNYCH PRVKU (Finite element method — FEM)

Metoda kone¢nych prvku (dale jen MKP) je numerickd metoda pro feSeni rozsahlé

tfidy inZzenyrskych problémd.
2.1 HISTORIE A SOUCASNOST

Metoda vznikla zhruba v poloviné 50. let minulého stoleti, jeji dalsi rozvoj je spojen
S rozvojem vypocetni techniky. Vznikla pro potfeby vypoctiu konstrukci v leteckém
(Boeing), kosmickém (Apollo), jaderném a vojenském primyslu (ponorky, rakety), odtud
se rozsifila do akademického prostiedi a do primyslové praxe. Zaklady MKP jsou
spojeny napt. se jmény Clough, Turner, Martin a mnoha dalsich. Prvni knihu o MKP
napsali Zienkiewicz a Cheung. Inzenyti pouzivali metodu diive, nez vznikla jeji korektni
matematickd formulace. Matematici si zpocatku neuvédomovali Siroké moznosti
praktického vyuziti této metody. Ke korektni matematické formulaci piisp€lo koncem 60.
let i VUT (Zlamal, Zenisek, KolaF a dalsi). Mezi lety 1968 — 1988 se u nas metoda
rozvinula a pronikla do vyuky i praxe puvodnimi ucebnicemi a skripty s ukazkami
praktickych aplikaci vénovanymi matematické a programovaci strance. Béhem vyvoje
v letech 1956 — 1997 se metodou zacali zabyvat matematici a polozili jeji matematické

zaklady bez uvazovani fyzikalni podstaty fesené tlohy. [9], [10]

Podstata metody vychazi z Ritzovy metody, publikované roku 1909 Walthrem
Ritzem, kterd k feseni problému vyuziva Cauchyho koncepci, podle které 1ze posloupnost
redlnych cisel aproximovat limitou s urcitou libovoln€ zvolenou piesnosti. Ritzova
metoda hledé ptiblizné (konecné) feseni spojitého problému aproximaci bazovych funkei.

Pfesnost feseni se zvysi zvySovanim stupné polynomu. [8]

Dnes ma MKP mezi numerickymi metodami zcela dominantni postaveni. Pouziva se
pro fesSeni problému pruznosti a dynamiky. Jeji varia¢ni formulace umoznila roz$ifeni na
feSeni proudéni kapalin a plynd, vedeni tepla, zafeni, elektromagnetismus, akustiku,
piozeelektrické dé&je, mechaniku hornin atd. Metoda vychazi z variacnich principi. O
MKP existuje obrovské mnozstvi publikaci a je ji vénovana fada konferenci. Rozvoj
programovych systému pracujicich s touto metodou zacal v letech 1970 — 1980. Dnes je
k dispozici velké mnozstvi komer¢nich systému, napiiklad: ANSYS, ABAQUS, Cosmos,
Nastran, Patran, Marc... [9], [10]
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V poslednich tficeti letech maji poznatky vedouci k spravné volbé vypocetniho
modelu a interpretace vysledkt vyraznou pievahu nad matematickou a programatorskou
strankou fesené problematiky. Zde hraji hlavni roli programy, které na zaklad¢ vstupnich
udaji dodaji vysledky. Jedna se pfevazné o vnitini sily, reakce a deformace. Prace dvou
generaci inzenyrd, matematikll a programatorti vedla k tomu, ze dnesni uZzivatel programu
nemusi védét, jak program na zaklad¢é zadanych vstupnich dat dospél k vysledku. Od té
doby vzrostla kapacita programii i pocitact, diky Cemuz je umoZnéno feSeni i
nelinearnich tloh. Timto faktem jsou vSak ovlivnény i potfebné znalosti, které byly diive
vzhledem k tehdejsi vypocetni technice nepodstatné. Uzivatel nemusi znat to, CO se
odehrdva mezi vstupnimi a vystupnimi udaji, tedy zplisob transformace vstupni
informace do vystupni, detaily matematickych algoritmi, feSeni rozsahlych soustav

rovnic, vnitini kédovani atd. [10]

V soucasnosti je mozné fesit lohy s textiliemi, jako je naptiklad simulace nafukovani
airbagli, pevnost §vii, splyvavost odévu a mnoho dalSich. Piesto jsou simulace textilnich
materiald problematické. Hlavnim diivodem je nelinedrni chovéni textilniho materialu pii
jeho zatézovani, dalsim divodem je nizka ohybova tuhost, kterd vede k velkym

deformacim jiz pfi malych zatizenich. [8]

2.2 PRINCIP METODY

Nézev metody zdiraziiuje skutec¢nost, Ze zdkladnim stavebnim kamenem je prvek
koneénych rozmért. Principem metody je rozdéleni feSené oblasti na koneény pocet
podoblasti - prvkii. Jde o tzv. diskretizaci problému. Tyto prvky mohou byt 1D, 2D a 3D.
Na modelu télesa je tfeba vytvofit sit’ konenych prvkil, kterda je slozena z prvki
(elements) a uzlu (nodes), ptiklad této sité je zobrazen na obr 18. Pro kazdy typ prvku je
charakteristicky pocet a poloha jeho uzll. Uzly sité jsou body, v nichZ hledame nezndmé
parametry feSeni. Hustota a topologie prvki sit¢ zasadné ovlivituje kvalitu vysledka a

také vyrazné ovliviiuje ¢as nutny pro feseni. [9]

Skute¢nym omezenim je pouze kapacita dostupného hardwaru a Casové naroky na
vypocet. Resenim, které hledame, jsou napt. deformace, posuv, rychlost, napéti atd.
Neznamé funkce, predstavujici spojité feSeni problému, hledame piiblizné¢ ve formé

linearni kombinace pfedem vhodné zvolenych funkci tzv. bazovych funkci a nezndmych
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parametrt feSeni. Z posuvl jsme pak schopni vypocitat pietvoreni a napéti. Od hledani
spojitych funkci tak pfejdeme na hledani kone¢ného poctu parametrd - posuvt v uzlech
sit¢. Vychodiskem jsou pfitom variacni principy mechaniky, V piipadé deformacni
varianty MKP je vychodiskem Lagrangetv varia¢ni princip I, ktery lze vyjadfit vztahem
(4). Tento princip vychazi z feSeni nalezeni minima funkcionalu, resp. stavu, kdy urcita

forma energie zkoumaného télesa obsahuje stacionarni hodnoty [8], [9], [11]

[M=W-P, 4)

kde W - energie napjatosti télesa Q
W=[,a" ¢e-dV, (5)

kde P - potencial vnéjsiho zatizeni

szuT-o-dV+f u’-p-ds
Q Ip (6)

V uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice

posuvi u’ = [u,v,w]

pretvofeni €7 = [ex, €y, €2, Vay) Voo Vx|
napéti ol = [O'x, 0y, 02, Txys Tyz, sz]
objemového zatizeni o = [oy, 0y, 0,]

plosného zatiZeni pT = [px, Py, Pz]

DalSim postupem feSeni problému je diferencialni princip, kdy je feSeni dosazeno
soustavou diferencidlnich rovnic. ReSeni problému Ize provést analyticky nebo
numericky. Analytické feSeni vyuzivd matematickych vztahli integralniho a
diferencialniho poctu. Toto feSeni je piesné a jednoznatné a lze je aplikovat pro
jednodussi tlohy. Numerické feSeni spociva v pievedeni hledaného problému neznamych

funkci spojitého kontinua na problém hledani kone¢ného poctu parametri. Dochazi
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k diskretizaci spojité oblasti. Vyhodou numerickych metod je, ze umoziuji fesit i
télesa elementéarni, ktera se jako strojni soucasti vyskytuji zcela vyjimecné. Vyhodou
analytickych metod je to, Ze jako vysledek feSeni dostaneme zavislost mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami a to v nekone¢né mnoha bodech na rozdil od MKP, kde dostavame

vysledek v konecném poctu bodi (uzlt sité). [8], [9]

2.3 PROGRAM ANSYS WORKBENCH

Simula¢ni software ANSYS je celosvétoveé nejpouzivanéjsi software pro technické
simulace. Pracuje s metodou kone¢nych prvki. Program umoziiuje organizacim s jistotou
predpovédét, jak jejich vyrobek bude fungovat v realném svété. Software pokryva celé
spektrum fyziky, poskytuje pfistup k prakticky jakékoli oblasti inZenyrské simulace.

Velkou vyhodou programu je umoznéni simulace testt, které by jinak nebylo mozné. [9]

Platforma ANSYS Workbench je komplexni a integrovany simula¢ni systém.
Sdruzuje §iroké spektrum pokrocilych technologii, které jsou pouzity v programech od
spole¢nosti ANSYS. Unikétni prostfedi programu umoziuje propojeni projektu ve forme
vyvojového diagramu, diky kterému lze na prvni pohled pochopit stav analyzy. Filozofii
tvarca platformy Workbench je ,.tahni a pust™. Je tedy mozné pomoci mysi jednoduse
pretahnout data napf. ze strukturdlni analyzy do proudové. Systém obsahuje vSechny
potfebné komponenty pro vytvoteni projektu: od geometrie pfes tvorbu sité a nastaveni
vypoctu az po vyhodnoceni vysledkli. Aplikace, zaClenéné do prostiedi ANSYS
Workbench, umoznuji rizna nastaveni napf. rozmérii v geometrii, siti, V materialovych
vlastnostech, v okrajovych podminkach atd. Tyto stupné volnosti definované v ramci
aplikace jsou fizeny piimo z okna projektu. Zmény lze provadét v kterékoli Casti
simulace, program zatidi aktualizaci v§ech zmén a upozorni uzivatele na nutnost spusténi
opétovneho vypoctu. Samoziejmosti je propojeni s CAD systémy a podpora dalSich

programti pro vytvaieni slozitéjsi geometrie. [13]
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24 MODELY ELASTICKYCH MATERIALU

Materialové modely popisuji chovani materidlu, tedy vztah mezi napétim a deformaci.
Modely pro elastické materialy jsou definovany pomoci Hookeova zakona. Mohou byt
popsany vhodnou energeticky konjugovanou dvojici, kterou pro pfirozeny stav materialu

(kontinua) bez vlastnich pnuti je mozné zapsat v obecném tvaru vztahem (7)

X = 05 = Dijp1 &, )

kde D; jki - symetricky tenzor materidlovych elastickych koeficientii — je

funkci posuvi.

Tento tenzor ma 81 skalarnich koeficienti. Vzhledem k symetrii tenzoru napéti a
deformace se snizi na 21 obecné skalarnich koeficientii anizotropniho materialu. Takova
anizotropie je ojedin¢la. Z tohoto tenzoru jsou odvozeny dva modely, které se
nejcastéji vyskytuji v praxi, a sice model ortotropniho a transverzalné izotropniho

materialu. [12]

Nelinearni elastické materidlové modely maji vhodné pouziti pro popis chovani pryzi,
pen a biomaterialt. Tyto materialy jsou schopny velkych a zaroven vratnych deformaci.
Vztah mezi napétim a deformaci je silné nelinearni. Velké deformace jsou béznym
disledkem pusobeni sil. K t€émto velkym deformacim dochazi u textilnich materialt
béhem jejich zpracovani, pouzivani i udrzbé. Modelovani nelinearnich uloh s velkymi
deformacemi je dualezitou soucasti MKP, ktera vSak neni jednoduchd. Jak jiz bylo
zminéno, modelovani textilnich materialii je naro¢né a do jist¢ miry problematické.
Hlavnim divodem je nelinearni chovani textilniho materialu pfi jeho zatéZovani, dalSim
divodem je nizkd ohybova tuhost, kterd vede k velkym deformacim jiz pfi malych
zatizenich. Hyperelastické materidly lze studovat prostfednictvim konstitutivnich
modell. Témi nejvyznamnéjs§imi jsou Neo-Hookiv, Arruda-Boycetv, Ogdeniv a

Mooney-Rivlinuv model. [8], [14]

Pti popisu téchto materidlovych modelid se vychazi z funkce hustoty deformacni
energie W. Derivaci této funkce dle deformace se ziska napéti. Pti definici této funkce se

vyuzivaji deformacni invarianty, které jsou definovany na zaklad¢ tiech protazeni A.
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Deformacni invarianty jsou definovany témito vztahy:

I, =23 + 25 + 23, (8)

I, = 222 + 2222 + 2222, ©)

(10)

I3 = /1%/1%/12,
kde A1 2,3 jsou slozky pomérného prodlouzeni v jednotlivych smérech a lze je
definovat dle vztahu (11)
A== (11)
Lo
kde L - délka vzorku po deformaci (pti pietrhu)

L - pivodni délka vzorku.

Chovani hyperplastickych materialti je komplikovanéjsi a velice rozdilné od chovani
materiald kovovych. Pro ziskdni materidlovych konstant je nutné provést rizné zkousky

téchto materiali. Mezi standardni patii jednoosé a dvojosé (biaxialni) namahani. [8], [14]

2.4.1 LINEARNI ELASTICKY IZOTROPNI MODEL

Pokud se vlastnosti materidlu neméni spolu s jeho smérem, povaZujeme tento material

za izotropni. [12]

Tento model je zakladni a také nejjednodussi materialovy model. Ridi se Hookovym
zakonem, tzn. Ze napéti je linearné proporcionalni pretvofeni (deformace). Pro definici
tohoto materialového modelu je tfeba znat pouze dva zékladni materidlové parametry,
kterymi jsou model pruznosti v tahu E a Poissonvo ¢islo p. Nicméné pro vyhodnocenti je

tieba znat i hodnotu meze kluzu tohoto materialu. [14]

2.4.2 LINEARNI ELASTICKY ORTOTROPNIi MODEL

Tento model materialu se také ¥idi Hookovym zakonem, dovoluje vSak zadat riizné
hodnoty materialovych vlastnosti ve dvou navzajem kolmych smérech. Pro popis
ortotropniho modelu je tfeba zadat celkem 9 nezéavislych elastickych vlastnosti. Jedna se

o moduly pruzZnosti ve tfech smérech ExEy,Ez, tf1 Poissonova Cisla pxy,lyzlzx a tii
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smykové moduly Gxy,Gyz,Gzx. Pti pouziti tohoto modelu je nutno také znat mez kluzu ve

vSech smérech. [14]

2.4.3 NEO-HOOKUV MODEL

Tento model byl navrZzen Ronaldem Rivlinem roku 1948 a patii mezi prvni modely
Vv této oblasti. Model je podobny Hookovu zékonu, mize byt pouzit pro odhad
nelinearnich zavislosti napéti na pietvoieni 1 za predpokladu vétSich deformaci. Je
jednoduchy a jeho pouziti je vhodné pro polymerni materialy. Tento model je jednodussi

variantou Mooney-Rivlinova modelu. [8]

2.4.4 ARRUDA-BOYCEUV MODEL

Tento model je zalozen na statistické mechanice a vyuziva se nejcastéji pro popis
chovani pryzi a jinych polymernich materiald. Predpokladem modelu je nestlacitelnost

materialu. [8]

245 OGDENUV MODEL

Tento model je popsan pomoci funkce vyjadiujici hustotu deformacni energie. Byl
sestaven R. W. Ogdenem a je pouZzivan pro popis hyperelastickych materiali. Jeho vyuziti
je mozné i pro popis nelinearniho chovani pryzi, polymeru a biologickych latek. Vykazuje
velmi dobrou shodu sexperimentalné ziskanymi daty pii velkych deformacich.

Pfedpokladem modelu je izotropnost a nestlacitelnost popisovaného materialu. [8], [14]

246 MOONEY-RIVLINUV MODEL

Tento model zvefejnil Melvin Mooney roku 1940 a roku 1948 byl doplnén Ronaldem
Rivlinem. Model popisuje hyperelastické chovani materiaii, ve kterych je funkce hustoty
deformacni energie linedrni kombinaci dvou redukovanych invariantli Cauchy-Greenova
tenzoru pretvoreni. Model je vyuzivan pro popis nelinedrniho chovani pryzi, polymeri a
biologickych latek, podobné jako Ogdentiv model, ale tento model je sofistikovangjsi.
Tento model je viceparametrovy, mize mit 2,3,5 nebo 9 parametrii. Volbou vhodného
poctu parametrl Ize dobie prolozit ziskand experimentalni data a tim dokonale popsat
chovani materidlového modelu. Dvouparametrovy model se obecné pouziva pro

pretvoreni mensi nez 100 %. [8], [14]
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2.5 TVORBA MODELU

Prvnim krokem K tvorbé spravného modelu je definovani materidlovych vlastnosti.
V programu ANSYS Workbench je knihovna s jiz definovanymi materialy, z niz je
mozné si dany material vybrat. Pokud tento material definovan neni, je nutné ho nejdiive
definovat. Tento postup je popsan dale. Dalsim krokem je vytvoreni geometrie modelu,
napt. kvadru. Tato geometrie se poté pokryje siti konecnych prvka. Tato sit’ musi mit
dostacujici pocet uzlii a prvka. Pti vytvéfeni sit€ je nutné si uvédomit, Ze nemiize mit
nahodily tvar jako napf. pavucina, ale Ze jeji tvar musi co nevice odpovidat tvaru
sitovaného télesa. V pripadé jednodussich geometrickych tutvard, jako je napt. kvadr
nebo valec, musi mit sit’ pravidelny ¢tvercovy tvar. Hustota této sité vyznamné ovliviiuje
dobu vypoctu i vysledek feseni. Na model pokryty siti je poté mozné aplikovat okrajové
podminky, které popisuji, jak je té€leso uloZeno a zatizeno. Okrajové podminky jsou silové
a deformacni. Poslednim krokem je spusténi vypoctu, poté je mozné piejit k vyhodnoceni

a nasledné interpretaci vysledki.

Pro simulaci chovani textilnich materiald je dulezit¢é uvédomit si, ze simulovat
strukturu pleteniny je velice obtizné. Z tohoto divodu se tato struktura nahrazuje
kontinuem. Toto feSeni vysvétluje Stfiz ([15], s. 5): ,,Vyzkum chovani textilii, jako
geometricky 1 fyzikalné nelinearniho, smérové orientovaného utvaru, vyzaduje stanoveni
jeho mechanickych charakteristik. Jednou z nejrozsifenéjSich metod feSeni problémul
mechaniky textilii je nahrada textilniho utvaru spojitym prostfedim — kontinuem se
stejnymi mechanickymi vlastnostmi jako zkoumana textilie.* Pojem ,.kontinuum® je
nutné chapat jako model hmoty a uvédomit si pfitom, Ze ,,kontinuita* — spojitost prostiedi
je vlastné iluze, ktera je v rozporu se skute¢nou strukturou materialu. Model kontinua,
prijaty pro feSeni urcité tfidy uloh, bude davat ,,spravné* vysledky, bude-li pouzit v ramci
své platnosti. To bohuzel nelze matematicky dokazat. Jedinym kritériem je experiment.
Pokud nejsou vysledky experimentu v rozporu s tim, co model pfedpovida, je model

povazovan za dobry.
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3 KOMPRESNI TERAPIE

Jiz v antice se pii 1écbé otokl a vendznich onemocnéni pouzivalo ovijeni dolnich
koncetin. Na skalnich kresbach ze Sahary byla nalezena kresba, ktera zachycuje tane¢nici
s vyrazn¢ oteklymi a ovinutymi dolnimi koncetinami. Stafi této kresby se odhaduje na
vice nez 4 000 let. Tento objev dokazuje pouzivani kompresni terapie v jeji nejjednodussi
form¢. Ve stiedovéku se pouzivaly kompresni obvazy z Inéného platna, jednalo se o
stahovaci (Snérovaci) puncochy. Stafi Egyptané pouzivali platéné obvazy napusténé
hojivymi pryskyficemi nebo vytvareli obvazy z vosku. V 15. stoleti poprvé popsal
Giovanni Savonarola naklddani bandédze smérem od okrajovych ¢asti koncetin. V 16. —
17. stoleti pouzival Fabricio d’Aquapendente $nérovaci puncochy ze psi kiize. Objev
gumy a jeji zpracovani na tkalcovském stavu v 19. stoleti byl zdkladem vyroby
elastickych obinadel a puncoch. Na ptelomu 19. a 20. stoleti 1ékati Paul Unna a Heinrich
Fischer poprvé vyvinuli uc¢inné kompresni techniky. Posledni desetileti znamenala
vyrazny piinos pouzitim polyamidu a polyuretanu, které témto elastickym materialim

dodavaji vyrazné lepsi pruznost a ptizptisobivost. [16]

Pod pojmem kompresni terapie rozumime zptisob 1écky, pfi kterém se k odstranéni
otoku dolnich kon¢etin pouziva kompresni obvaz nebo puncocha. Kompresni terapie patii
dodnes k nejuéinngjsi 16€bé onemocnéni zil. Komprese zlepsuje transportni mechanismy
Vv dolnich koncetinach a ptisobi proti hromadéni vendzni krve. Je dilezité védét, ze zilni
chlopné funguji jako klapky, podporuji zpétny transport vendzni krve ve zdravé dolni
konceting, ¢imz urcuji smér toku krve smérem k srdci a zabranuji nezadoucimu zpétnému
toku venodzni krve. Bylo prokazéano, Ze kompresni obvazy nebo puncochy zplisobi stlaceni
a tim i zGZeni rozsifenych zil. Vyvijeji tlak na mékkou tkan zvenci a tim poskytuji vnéjsi
oporu proti vnitinimu tlaku zil a tkani. Toto zZeni vede k zrychleni krevniho proudu a
zlepSeni cirkulace krve v malych cévach, které vyZivuji kiizi a podkozni vrstvy. Zdravotni
kompresni podkolenky maji ptiznivé G€inky i na hojeni bércovych vieda. Pfi pohybu se
v disledku tlaku na svalstvo pfepumpuje vice krve ze Zil smérem k srdci. Diky tlaku na
zilni sténu se zlepSuje celkova funkce chlopni. Koncetina neotéka, je Stihlejsi a ucinné

vzdoruje opétovnému hromadéni vody v tkani. [16], [17]

Pro nemocné je dlleZitym pifinosem tleva od bolesti a tim 1 zlepSeni kvality Zivota.

Tento zpusob 1éceni vSak miize 1 Skodit, a to hlavné pfi sklerotickém onemocnéni tepen
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dolnich koncetin. Lécba je také nebezpe¢nd u nemocnych se srde¢nim selhavanim, kde
by rychlé uvolnéni objemu zilni krve z dolnich koncetin po sundéni obinadla nebo
puncochy prudce zvysilo zatizeni poSkozeného srde¢niho svalu. Dal§im omezenim jsou
zanétlivé kozni projevy. Dulezitd opatrnost je také u diabetikli trpicich postizenim

periferniho nervového systému dolnich koncetin. [16]

Vyse popsané zdravotni kompresni podkolenky se fidi normou CSN P ENV 12718
(841080) - Zdravotni kompresivni puncochy. Tato norma byla ucinna v letech 2003 —
2010, poté byla zruSena bez nadhrady a platila pro zdravotni kompresni puncochy,
pouzivané jako zdravotni prostiedek pro léceni cévnich nebo lymfatickych nemoci
nohou. Sportovni kompresni podkolenky normované nejsou, proto si kazdy vyrobce
urcuje vlastni znaceni. Z pruizkumu trhu bylo zjiSténo, ze i pfes jiné znaceni vyrobcil

odpovidaji hodnoty komprese tdajim dle normy CSN P ENV 12718.

Norma stanovuje pozadavky a uvadi zkuSebni metody pro zdravotni kompresni
puncochy vcetné puncoch rozmérovych, vyrabénych na zakdzku z ptirodnich nebo
syntetickych a elastickych vlaken. Roztaznost téchto vyrobkd musi byt dle normy v
obvodovém sméru nejméné 120% a v podélném sméru nejméné 30%. Norma definuje
dulezité pojmy: kompresi jako tlak, kterym puncocha pusobi na nohu, zdravotni
kompresni puncochu jako puncochu s odstupiiovanym stlac¢enim k 1é¢eni nemoci nohy
pomoci definovaného tlaku ptisobiciho stanovenym zptuisobem na nohu, tFidy komprese
jako kompresni stupné, ve kterych jsou punéochy vyrabény a jsou kategorizovany podle
komprese u kotniku (hodnoty kompresnich tiid jsou uvedeny v tabulce 1) a pojem
rezidualni tlak jako tlak v ur¢itém bodg, vyjadieny jako procentualni mira tlaku u kotniku.

[18]

Tabulka 1: Tridy komprese

Komprese u kotniku

Tridy komprese
hPa mmHg  (ImmHg = 1,333hPa)
A — velmi slabé 13az 19 10 az 14
| —slabé 20 az 28 15 az 21
Il — stfedni 31 az43 23 az 32
Il —silné 45 az 61 34 az 46
IV — velmi silné 65 a vyssi 49 a vyssi
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Norma stanovuje body pro méfeni tlaku dle obr. 5, viz tabulka 2, a v téchto bodech

udava délky, viz tabulka 3 a obvody, viz tabulka 4.

Obr. 5: Merici body, délky a obvody na lidské noze [19]

Tabulka 2: MeéFici body oznacované na noze

a spodek nohy na paté

A pfedni ¢ast nohy v misté odkud vyrlstaji prsty

B kotnik v obvodu v jeho minimalnim obvodu
Bl bod, ve kterém Achillova slacha ptechazi v lytkovy sval
C lytko v jeho nejvetsim obvodu

D vyska tésné pod Tuberositas Libiae
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Tabulka 3: Délky nohy

1B vzdélenost namétena z a do B

IB1 vzdalenost namétend z a do B1

IC vzdélenost namétend z a do C

ID vzdalenost namétena z a do D

IA vzdalenost naméfena od nejvice vy€nivajici ¢asti paty do a (délka
chodidla bez prstil)
horizontéalni vzdalenost mezi svislicemi dotykajicimi se konce

1z nejvice vyc¢nivajiciho prstu a nejvice vycnivajici casti paty (celkova
delka chodidla)

Tabulka 4: Obvody nohy

CA obvod naméfeny v A

cB obvod namé&feny v B

cBl obvod naméfeny v B1

cC obvod naméfeny v C

cD obvod naméfeny v D

cY obvod v Y naméfeny pii maximalnim dorsalnim protazeni

Rezidualni tlaky puncochy musi lezet v oblasti ur¢ené hodnotami uvedenymi

v tabulce 5.

Tabulka 5: Rozsahy tlakového profilu podkolenky

A 70 - 100 50 - 80 20 - 60

| —slabé 70 - 100 50 - 80 20 - 60

II - stredni 70 - 100 50 - 80 20 - 50
111 — silné 70 - 100 50 - 80 20 - 40

IV — velmi silné 70 - 100 50 - 80 20 - 40
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Sportovni kompresni podkolenky jsou uréeny predevsim pro bézce a cyklisty, uplatni
se ale i v dalsich sportovnich aktivitach zaloZzenych na béhu, chtizi nebo cyklistice.
Vhodné jsou i tam, kde dochazi k velkému zatéZovani dolnich koncetin, napf. pro dlouhé
cestovani, dlouh¢ stani nebo dlouhé sezeni a pro t€hotné zeny, protoze eliminuji tvorbu
otokll a zamezuji pocitu tzv. t€Zkych nohou, navic slouzi jako prevence vzniku cestovni
trombozy. Pfi sportu podkolenky zabranuji svalovym kiec¢im, podporuji cirkulaci krve,
¢imz zvySuji vykon a oddaluji tnavu, snizuji svalové otfesy a tim i riziko poranéni svald,

urychluji odplavovani kyseliny mlécné ze svalii a tim urychluji regeneraci po vykonu.

Kompresni podkolenky se vybiraji dle dvou kritérii. Prvnim je samoziejmé velikost
chodidla, druhym je obvod lytka. Tento udaj je velice dilezity, protoze pii Spatné
zméteném obvodu lytka bude podkolenka ptisobit jinym tlakem, nez ktery byl imyslem
vyrobce a vybran kupujicim. Sportovni kompresni podkolenky maji, stejné jako zdravotni
kompresni podkolenky, odstupiiovanou kompresi, tzn. nejsilngjsi tlak je v kotnikové ¢asti

podkolenky a smérem vzhiiru k Iytkovému svalu se tlak snizuje.

Obr. 6: Sportovni kompresni podkolenka [23]
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Kompresni podkolenky jsou vyrabény z rychleschnoucich materiald, pfevazné ze
syntetickych vlaken, diky ¢emuz mohou svaly pracovat pii optimalni teploté i béhem
intenzivniho tréninku. Casto jsou s antibakteridlni upravou, ktera zamezuje mnoZeni
bakterii a pohlcuje pachové latky. Jsou v mnoha barevnych provedenich, nékteré druhy
jsou opatfeny pasky reflexnich bodli pro dobrou viditelnost sportovce i za Spatného
pocasi. Podkolenky jsou anatomicky tvarovany pro kazdou nohu zvlast, jsou vyztuzeny
na dtlezitych mistech, napf. v oblasti Achillovy Slachy, v oblasti kotniku a paty.
Zajimavosti jsou kompresni navleky znacky ROYAL BAY® | ktera vyrabi dva druhy
kompresnich navlekt. Prvni je s odstupiiovanou kompresi, druhy typ je vyrabén s nejvetsi
kompresi v oblasti lytkového/stehenniho svalu. Tuto kompresi znacka nazyva cilenou a
ma za kol poskytnout sportovci maximalni podporu a vyssi omezeni bolesti z inavy
svall. U podkolenek se tato cilend komprese nevyskytuje. Renomovani vyrobci pii vyvoji

kompresnich podkolenek spolupracuji s vrcholovymi sportovci a ziskévaji od nich

zpétnou vazbu. [20], [21], [22], [23]

3.1 MERENI KOMPRESE

V nésledujici kapitole jsou struéné popsany vybrané pfistroje a zplisoby pro méfeni

komprese kompresnich vyrobkd.

e Autor Vladimir Nikolajevi¢ FILATOV 1984 [24] zmifuje dva zplsoby méfeni
komprese: piimy a nepifimy. Piimy zplsob méfeni komprese spociva na
pneumatickych nebo mechanickych principech konstrukce c¢idel pro méfeni tlaku.
Téchto piistrojii je velké mnozstvi, vyznamnym zastupcem je pneumatické zafizeni
Dr. Zigga pro méfeni tlaku. Toto zafizeni se sklada z ¢idla, které je spojeno latexovou
trubici s manometrem, ktery se podoba béZznému tonometru pro méfeni krevniho tlaku.
Pro zméteni pusobeni tlaku na lidské télo je ¢idlo zavedeno mezi elasticky vyrobek a
povrch lidského téla. Pomoci pryZzového balonku, ktery je spojen s manometrem, se
v C¢idle nahusti tlak 2,6 kPa (20 mmHg). Potom se pomalu posouva po povrchu
lidského téla pod elastickym vyrobkem. Tlak piisobici na té€lo je zaznamenan na
manometru. Na zakladé hodnot z manometru na riznych mistech vyrobku se
zaznamena graf, ktery udava zménu tlaku. Jako nepfimy zplisob méfeni autor uvadi
ptistroj Hatra a méfeni komprese pomoci trhaciho stroje. Oba zptisoby jsou popsany
dale.
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e Piistroj HATRA [24], [25]. Konstrukce piistroje, viz obr. 7, simuluje tvar lidské
nohy. Tento rozmér je nastavitelny, piistrojem lze tedy simulovat rizné obvody lidské
nohy. Toto je vhodné zejména pro kompresni vyrobky nestandardnich rozméra, které
jsou zhotovovany na zakazku. Pred méfenim se na kompresni podkolenku c¢i
puncochu vyznaci mista pro méteni. Poté se vyrobek natdhne na formu, kterd je
sloZzena zpohyblivé a nepohyblivé desticky. Vyrobek se natdhne do rozméra
simulujicich bézné pouzivani. Poté se métici hlava ptistroje na boku pftistroje Hatra
pritlaci k vyrobku a na displeji se odecte sila, kterou pisobi méfeny vyrobek na cidlo.

Tato sila se poté pfepocitava na milimetry rtutového sloupce.

Obr. 8: Mereni na pristroji Hatra [25]
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e Piistroj MST MKV (Medical Stocking Tester - model 5. generace) 2014 [26] je
tlakovy pfistroj pro méfeni 1€karské komprese a podptirné puncochy. Ploché méfici
sondy nevytvareji nezddouci vybouleniny na elastickém materidlu. Méfeni je tedy na
rozdil od predeslych zplsobu s ¢idlem na pneumatickém principu a je piesnéjsi.
Vysledny tlak neni nutné pievadét pomoci tabulek, hodnoty se zobrazi na obrazovce
pocitace v piislusném programu. Vyhodou je, Ze pfistroj je mobilni a 1ze kontrolovat
kvalitu pfimo ve vyrobé¢ i laboratofich. Méfeni je rychlé, pfesné a pohodlné. Sondy
umoznuji nejméné 300 meteni, jsou k dispozici ve 3 riznych délkéach a snimaji métici
body: B, BI1, C, D, E, F, G. Dfevéna noha je vytvorena na zakladé¢ normy RAL-GZ
387/1, spole¢nost také vyrabi dievéné modely nohou piimo na pfani zakaznika. Diky
témto moznostem lze méfit tlak plsobici elastickou textilii na povrch lidského téla jak

u standardniho zbozi, tak u vyrobki vyrobenych na zakazku.

Obr. 9: Pristroj MST MK V (Medical Stocking Tester) [26]

1 — Kalibracni jednotka (vysoce presny digitalni manometr), 2 — sondy, 3 — drevéna
noha, 4 — MST MKV, 5 — Software pro Windows
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e Ve své diplomové praci Peter JENDRICHOVSKY 2015 [27] popisuje mé&feni
komprese pomoci trhaciho pfistroje. Tento zplisob méfeni zminuje i Filatov ([23], s.
96-97). Princip je v roztazeni vzorku kotnikové ¢asti kompresni podkolenky az na
rozméry, které jsou shodné s rozméry pii navleceni podkolenky na plastovou
koncetinu, viz pfiloha A, které vede ke zjisténi potiebné sily. Tato sila se na zakladé
Laplaceova vztahu (12) piepocita na jednotku komprese, kterou je milimetr rtutového

sloupce. Pro ziskani vysledku v Pa je nutné znat a pouzit pfevodni vztah: 1 mmHg =
133,32 Pa

_ (2mF) (12)
==,

L

kde F —sila [N]
S — plocha [m?]

Obr. 10: Meéreni komprese pomoci trhaciho pristroje [27]
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4 VYUZITI KOMPRESE V KONSTRUKCI ODEVU

Konstrukce stiihu je zdkladem pro zhotoveni odévu. Podstatou je rozvinuti povrchu
lidského téla do plosného utvaru, jelikoz plosné textilie jsou vychozim materidlem pro
vyrobu odévu. Rozd¢lenim plosnych textilii na dily pomoci délicich bodt a nésttihi a
jejich naslednym spojenim je vytvoreno objemové téleso, tedy vlastni odév. Cilem
konstrukce odévu je dokonaly stiih, ktery je proveden dle stfihové Sablony, ktera

odpovida zadanému tvaru daného odévu. [28]

K dosazeni konecného tvaru odévu je tfeba vzdy nékolik krokti. Prvnim dilezitym
krokem je sestrojeni osnovy konstrukce, tedy zékladni stfihova konstrukce odévu. Je
charakterizovana soustavou zakladnich tsecek, vychazejicich z naméfenych rozméru
lidského téla s pfidanim nutnych ptidavkd. Vysledek lze ptirovnat k sejmuti plochy
povrchu lidského téla do rovinného tvaru. Jiz pii vypoctu konstrukénich tsecek lze
ptidavky pfizpisobit vlastnostem konkrétniho materialu, ze kterého bude vysledny odév
zhotoven. Dalsim krokem je vytvofeni modelové konstrukce, ktera tvarové dotvari
zakladni konstrukci odévu a také detailni feSeni pro dany model. Zde jsou jiz uplatnény
vSechny pfidavky, tzn. na volnost pohybu i technologické ptidavky pro tloustku
materidlu. Dotvofenim siluety i1 detailu odévu modelarskymi Upravami dostdvame
modelovy stfih. Poslednim krokem je vytvoteni stfithové Sablony, tedy modelovy stfih
s prfidavky na Svové zalozky, potfebné technologické znacky, vyznaceni detaild, jejich
umisténi apod. Je vytvoiena tak, aby pfi nasledném S$iti jiz nebylo nutné provadét dalsi

upravy. [28]

Zakladni konstrukce muze byt sestavena dle riznych metodik. Podstatou je
pozadavek, aby rozvinuty plo$ny utvar, tedy stfih odévu, co nejvice odpovidal objemové
predloze. Dobrd metoda konstruovani je tedy ta, kterd docili nejvérnéjsiho zkopirovani
lidského téla a pozadované piidavky budou zvoleny tak, aby konecny stfih odpovidal

proporcim dané postavy nebo ucelu pouziti odévu. [28]

Znalost tvart lidského téla je dilezita pti tvorbé konstrukei. Kdyz si predstavime
lidské t€lo a budeme se snazit ho rozlozit na jednoduché geometrické utvary, zjistime, ze
nejCastéji se vyskytuje tvar komolého kuzele. Z tohoto diavodu je v této kapitole
znazornéna konstrukce stfihu damskych legin a damského trika. V téchto konstrukcich je
tvar komolého kuzele zvyraznén modrou barvou. Obé tyto zvyraznéné casti odévu se
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svym tvarem podobaji tvaru sportovni kompresni podkolenky a bylo by proto mozné pro

zjisténi tlaku, kterym ptisobi na lidské télo, aplikovat simulacni model, ktery bude

vytvofen v ramci experimentu této prace.

P12
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. —_— P1
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P71
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) R4 e
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Obr. 11: Konstrukce strihu damskych legin
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Obr. 12: Konstrukce stihu damského trika

Pti vytvateni konstrukce odévu je dillezité znat vlastnosti materialu, ze které¢ho bude
odév vyroben, zejména jeho roztaznost. Vytvatime-li konstrukci pro ptiléhavy odév,
hodnoty konstruk¢énich piidavkd je nutné pfizpisobit roztaznosti materialu. Pokud je
cilem odévu pusobit na lidské t€lo urcitym tlakem, dosahneme toho pravé zménou téchto
ptidavka pii vytvareni konstrukce. Naptiklad bude-li roztaznost materialu vice nez 50 %,
u konstrukce rukavu damského trika, viz Pfiloha B, provedeme zGzeni Sife rukavu v

dolnim kraji 0 1,5 cm a prodlouzeni délky rukavu o 6 cm.
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Vybornym piikladem vyuziti komprese v konstrukci odévi pro celé t€lo je australska
spole¢nost SKINS, ktera se zabyva vyrobou kompresniho sportovniho oble¢eni pro muze
1 zeny. Mezi jeji produkty patii kompresni kalhoty, tricka, tilka, navleky pro dolni i horni
koncetiny a podkolenky. Produkty poskytuji rtizné stupné komprese, ktera je potiebna
pro zvySeni mnozstvi kysliku dodavaného do namahanych svall. Takova komprese, jak
jiz bylo zminéno, se nazyva dynamicky stupfiovana komprese. Spole¢nost spolupracovala
s mnoha védci a odborniky v Australii a spole¢né vyvinuli zafizeni, které je schopné
komplexn¢ snimat lidské télo v pohybu. Zafizenim snimali sportovce a poprvé v historii
byli schopni ptfesné¢ zméfit, jak plsobi komprese na svaly v pohybu ajak se pfi
vzrustajicim mnozstvi kysliku v krvi méni jejich tvar. VSechna pfedchozi méteni na

sportovcich vzdy probihala ve statické poloze. [29], [30]

Spole¢nost SKINS provedla rozsahlou studii stovek amatérskych i
profesionalnich sportovct raznych proporci. Pouziti 3D scanneru umoznilo provést vice
nez 800 000 meéteni u kazdého jednotlivého sportovce. Vysledkem je urceni 400
klicovych bodl na lidském téle, podle kterych jsou tyto odévy navrzeny a vytvarovany
tak, aby zajisStovaly maximalni pohodli. Spole¢nost tak dosahla maximalné pohodlnych
stitht 1 mozZnosti pfesnéji docilit dynamicky stupfiované komprese. Diky takto
podrobnému méfeni nyni vime, jaké stupné komprese jsou potiebné pro jednotlivé
skupiny svall nejen v klidovém stadiu, ale i pii aktivité¢ a béhem zotavovani po vykonu.
Pro vybér velikosti je pouzivan unikatni systém, zaloZeny na indexu té€lesné hmotnosti
(BMI), protoze prinosy stupiiované komprese se naplno projevi pouze tehdy, pokud
odévy dokonale padnou. Produkty jsou vyrabény osnovnim pletenim, §vy na odévech
jsou ucelné umistény tak, aby fungovaly jako ,,opérné body* poskytujici svalim cilenou
oporu. Produkty jsou dokonce doporuceny a schvéleny Australskou fyzioterapeutickou

asociaci (Australian Physiotherapy Association). [29], [30]
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Obr. 13: Kompresni navleky na ytka [29]

Obr. 14: Kompresni navleky na ruce [29]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast prace je zameéfena na popis materidlu, pouzitd zafizeni, zpracovani a
vyhodnoceni dat z provedenych méfeni. Ziskana experimentalni data budou pouzita jako

vstupni parametry pro simula¢ni model.

5.1 POSTUP EXPERIMENTU

Pro vytvofeni simulacniho modelu je nutné zjistit chovani materidlu pii pisobeni
mechanického namahani. K tomuto ucelu je nutné provést vybranou mechanickou
zkousku, v tomto piipadé byla vybrana staticka zkouska tahem. Data ziskana z této
zkousky budou vstupnimi daty pro simula¢ni model. Pro ovéfeni spravnosti simulace je
nutné realizovat statickou zkousku tahem také pomoci softwaru ANSYS Workbench a
tyto vysledky obou zkousek vzajemné porovnat. Dalsim krokem experimentu je simulace

kompresnich ucinkl sportovni podkolenky a vyhodnoceni vysledkd.

Utelem simulace je zjistit svémy u¢inek kompresni sportovni podkolenky, tedy tlak,
kterym ptisobi na dolni koncetinu nositele pfi jejim navleceni. Vzhledem k poznatkiim
zZ reSersni ¢asti prace bude simulace provedena na jednoduchych geometrickych ttvarech,
kterym je pro simulaci dolni koncetiny komoly kuzel a pro simulaci kotnikové ¢asti

kompresni podkolenky valec.

V},]bér : r 4
. o | Realizace . | Zpracovani :
Vhodvne L zkousky L vysledkt L Simulace
zkousky

Obr. 15: Schéma provedeni experimentu

5.1.1 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Dle informaci ziskanych vreSerSi byla vybrdna vhodna zkouska pro ziskani
potiebnych materialovych vlastnosti. Bude provedena staticka zkouska tahem dle normy
CSN EN ISO 13934-1 - Tahové vlastnosti plosnych textilii — Cast 1: Zjistovani
maximalni sily a taznosti pfi maximalni sile pomoci metody Strip, pii které budou zjiStény

Michaela Mencakova
Stranka 42



Katedra odévnictvi Technické univerzity v Liberci

zakladni informace pro potreby simulace. Tato norma vesla v platnost roku 2000 a roku
2013 byla zruSena bez ndhrady. Norma uvadi postup pro zjistovani maximalni sily a
taznosti pii maximalni sile u zkusebnich vzork, které jsou v rovnovaze s normalnim
ovzduSim pro zkousSeni. Zkouska spociva v plynulém zatézovani zkouSené¢ho vzorku az

do jeho pfetrzeni.

Tato norma uvadi podminky pro méfeni vzorkli ve sméru podélném a piicném, pro
co mozna nejlepsi popis chovani daného materidlu budou vzorky odebrany ve tfech
smérech. Témito sméry jsou: podélny, tedy ve sméru sloupku pleteniny, pticny, tedy ve
sméru fadku pleteniny, a dale ve sméru diagonalnim, tedy pod thlem 45°. Dle normy
CSN EN ISO 13934-1, byly odebrany vzorky o ptedepsanych rozmérech. Upinaci délka
vzorku ma byt 200 mm, pro materialy s taznosti vyssi nez 75 % je upinaci délka snizena
na 100 mm. Bylo nastaveno ptedepsané predpéti a rychlost posuvu. Parametry potiebné

pro provedeni zkousky jsou uvedeny v tabulce 6. [32]

Cely pribéh zkousky je fizen pocitatem. Pomoci piislusného pocitatového programu
se spusti posuv horni Celisti pfistroje a dojde k napinani materiadlu do ptetrhu. Program
zaznamenava nejvyssi pevnost, prodlouzeni pii nejvetsi pevnosti a taznost pti nejvetsi
pevnosti. Vysledky ziskané touto zkouskou budou slouzit jako vstupni data pro

definovani materidlového modelu v simulaci.

Tabulka 6: Parametry pro statickou zkousku tahem

Parametry pro statickou zkousku tahem

Pocet vzorkl v podélném sméru 10
Pocet vzorkll v pricném sméru 10
Pocet vzorkl v diagonalnim sméru 10
Sitka vzorku 50 mm
Upinaci délka 100 mm
Rychlost pohybu celisti 100 mm/min
Predpéti 2N
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5.2 POPIS MATERIALU

Testovany material byl poskytnut firmou Pumax, spol. s.r.o.. Jedna se o specialné
zhotoveny uplet, ktery svym zhotovenim odpovida kotnikové €asti sportovni kompresni

podkolenky, viz obr. 16. Slozeni materialu je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7: SloZeni materialu

Polypropylen 50 %
Polyamid 30 %
Elastan 20 %

Obr. 16: Sportovni kompresni podkolenka — specialné zhotoveny uplet

5.3 POUZITA ZARIZENI

Pro zjisténi hmotnosti byla pouzita laboratorni vaha spolecnosti KERN model EG
420-3NM. Viéha vazi s pfesnosti na 0,001 g.

Pro zjisténi tlouStky materialu byl pouzit pfistroj SDL M034A. Tloustka textilniho
materidlu je méfena jako kolma vzdalenost mezi zakladni deskou, na které je vzorek
textilie umistén, a kruhovym pfitlacnym kotoucem, ktery vyviji na plochu textilie
stanoveny pfitlak. Pribéh méfeni je zaznamenan pocitacovym programem. Méfeni je
provedeno dle normy CSN EN ISO 5084 (80 0844): Textilie — Zjistovani tloustky textilii
a textilnich vyrobkd. Dle této normy je stanoven piitlak na 1 000 Pa, velikost piitlaéné
hlavy pii méfeni 20 cm? a zatéz vzorku 200 g. [33]

Pro zji$téni mechanickych vlastnosti materialu byl pouZit univerzalni zkuSebni trhaci

ptistroj M350 — C5.
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5.4 ZPRACOVANI VYSLEDKU

K vytvoteni MKP modelu je nutné vyhodnotit mechanické vlastnosti materialu, které
je tfeba pouzit pti tvorbé materidlového modelu. Data ze vSech méfeni byla statisticky

zpracovana.

5.4.1 MERENI PLOSNE HMOTNOSTI

Meéfeni plosné hmotnosti bylo provedeno na vyse zminéné laboratorni vaze. Bylo
meéteno 5 vzorkl materialu o velikosti 100 mm x 100 mm. Statické zpracovani vysledkt

méfeni je uvedeno v tabulce 8. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou uvedeny v ptiloze C.

Tabulka 8: Vysledky a statistické zpracovani méreni plosné hmotnosti

Aritmeticky prameér 3,0362
Rozptyl 0,0000107
Smeérodatna odchylka 0,00327
Variacni koeficient [%] 0,107

IS (95%) 3,033 - 3,039

5.4.2 MERENI TLOUSTKY MATERIALU

Mg¢teni tloustky bylo provedeno na vySe zminéném piistroji pro méfeni tloustky
materialu. Bylo provedeno 10 méfeni, vzdy na jiné ¢asti vzorku materialu. Statické
zpracovani vysledk méfeni je uvedeno v tabulce 9. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou

uvedeny v priloze C.

Tabulka 9: Vysledky a statistické zpracovani méreni tloustky materidalu

Aritmeticky prameér 1,328
Rozptyl 0,002
Smérodatna odchylka 0,043
Variac¢ni koeficient [%] 3,269
IS (95%) 1,301 - 1,355
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5.4.3 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY V PODELNEM SMERU

Méfeni v podélném sméru probéhlo dle normy CSN EN ISO 13934-1 - Tahové

vlastnosti plosnych textilii — Cast 1: Zji§fovani maximalni sily a taznosti pfi maximalni

sile pomoci metody Strip. Bylo zméfeno 10 vzorkli materidlu. Vysledky méfeni a jejich

statické zpracovani je uvedeno v tabulce 10. Zavislost sily na prodlouzeni je

zaznamenana v grafu 1.

Tabulka 10: Vysledky a statistické zpracovani méreni v podélném sméru

1 503,85 153,84 131,867
2 401,97 139,375 114,229
3 480,46 151,107 127,313
4 409,12 149,355 124,483
5 520,3 153,023 127,145
6 481,74 153,098 128,573
7 495,02 156,475 129,688
8 544,8 161,699 135,805
9 506,3 160,529 131,168
10 509,4 155,131 129,286

Aritmeticky prumér 485,296 153,363 127,956
Rozptyl 2112,11347 38,9868797 32,6591673
Smérodatna odchylka 45,958 6,244 5,715
Variaéni koeficient [%] 9,470 4,071 4,466

IS (95%) 456,81 - 513,78 149,49 - 157,23 = 124,41 - 131,50
Minimalni hodnota 401,97 139,375 114,229
Maximalni hodnota 5448 161,699 135,805

Michaela Mencakova

Stranka 46



Katedra odévnictvi Technické univerzity v Liberci

Graf tahove zkouSky v podélném sméru
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Graf 1: Zavislost sily na prodlouzeni v podélném sméru

Bylo provedeno 10 méteni. Pii kazdém méteni doSlo k ptetrhu vzorku. Maximalni
sila nutna pro ptetrh vzorku byla 544,8 N. Maximalni prodlouzeni pti ptetrhu vzorku bylo
161,7 mm. Z uvedeného grafu je ziejmé, ze priabéhy vsech méfeni jsou velice podobné

az do pretrhu vzorku.
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5.4.4 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY V PRICNEM SMERU

Mgéfeni v p¥iéném sméru probéhlo dle normy CSN EN ISO 13934-1. Bylo zméfeno
10 vzorki materialu. Vysledky méfeni a jejich statické zpracovani je uvedeno v tabulce

11. Zavislost sily na prodlouZeni je zaznamenana v grafu 2.

Tabulka 11: Vysledky a statistické zpracovini méreni v pricném sméru

1 152,34 284,753 259,641
2 357,02 363,837 331,436
3 151,47 300,618 275,344
4 124,72 260,302 237,975
5 131,97 280,524 256,961
6 439,56 404,981 370,894
7 184,95 325,379 297,474
8 91,69 243,684 224,922
9 145,38 301,816 277,501
10 189,52 309,145 285,014

Aritmeticky prameér 196,862 307,5039 281,7162
Rozptyl 12435,37031 2291,522319 1886,81147
Smérodatna odchylka 111,514 47,870 43,437
Variacni koeficient [%] 56,646 15,567 15,419

IS (95%) 127,75- 265,98 = 277,83 -337,17 @ 254,79 - 308,64
Minimalni hodnota 91,690 243,684 224,922
Maximalni hodnota 439,560 404,981 370,894
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Graf tahoveé zkousky v pficném sméru
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Graf 2: Zavislost sily na prodlouzeni v pricném sméru

Bylo provedeno 10 méfeni. Pii zadném meéieni nedoslo k pretrhu vzorku, pouze
Kk poruseni vazby pleteniny. Maximalni sila nutna pro poruseni vzorku byla 439,6 N.
Maximalni prodlouzeni pti poruseni vzorku bylo 404,9 mm. Z uvedeného grafu je ziejmé,
ze vsechna méfeni méla stejny prubéh do prodlouzeni ptiblizné 210 mm. U dvou méteni
doslo k pfetrhu pfi vétSim prodlouZeni vzorku. Tato vyjimka je dana faktem, Ze po

poruseni vazby dochazelo k prodlouZeni elastanovych niti.
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545 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY V DIAGONALNIM SMERU

Méfeni v diagonalnim sméru probéhlo dle normy CSN EN ISO 13934-1. Bylo
zméteno 10 vzorkt materialu. Vysledky méfeni a jejich statické zpracovani je uvedeno

v tabulce 12. Zavislost sily na prodlouZeni je zaznamenana v grafu 3.

Tabulka 12: Vysledky a statistické zpracovani méreni v diagondlnim sméru

1 131,54 116,581 94,32
2 132,75 118,71 96,535
3 124,19 107,493 87,622
4 110,2 108,984 88,837
5 114,61 102,935 84,807
6 219,81 125,549 104,31
7 158,44 110,427 89,871
8 181,55 152,228 123,985
9 147,53 130,408 105,343
10 180,41 122,545 99,817

Aritmeticky prameér 150,103 119,586 97,5447
Rozptyl 1223,535268 206,279159 135,2969389
Smérodatna odchylka 34,979 14,362 11,632
Varia¢ni koeficient [%] 23,303 12,010 11,925
IS (95%) 128,42 - 171,78 = 110,68 - 128,49 90,34 - 104,75
Minimalni hodnota 110,2 102,935 84,807
Maximalni hodnota 219,81 152,228 123,985
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Graf tahove zkouSky v diagonalnim sméru
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Graf 3: Zavislost sily na prodlouzeni v diagondlnim sméru

Bylo provedeno 10 méfeni. Pfi zddném méfeni nedoslo k ptetrhu vzorku, pouze
Kk parani vazby pleteniny. Maximalni sila nutna pro poruseni vzorku byla 219,8 N.
Maximalni prodlouzeni pfi poruseni toto vzorku bylo 125,5 mm. Z uvedeného grafu je
zfejmé, ze vSechna méfeni méla stejny pribéh do prodlouzeni ptiblizn€ 100 mm, po této

vrwe

pii sttihani vzorku, jelikoZ tyto vzorky byly vystfizeny pod tthlem 45°.
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Pfi tvorbé modelu je dulezité sledovat vlastnosti materialu ve vice smérech. Zde byly
zvoleny tfi sméry: podélny, pfi¢ny a diagonalni. V grafu 4 jsou zobrazeny vzorky, které
pii zkousce pevnosti v tahu vykazovaly nejvyssi silu nutnou k poruseni vzorku. Zobrazeni

Vv jednom grafu nejlépe ukazuje vlastnosti materialu v téchto smérech.

Zkousky s maximalni pevnosti ve tfech smérech
600

500

400

Sila [N]
w
S
S

200

100

0 100 200 300 400 500
Prodlouzeni [mm]

——Podélny smér Pticny smér ——Diagondlni smér

Graf 4: Zavislost sily na prodlouzeni ve sledovanych smérech

Pro simulaci je nutné vytvofit materiadlovy model, do kterého jsou vkladany
materidlové vlastnosti: hustota a ortotropni elasticita materidlu. Pro vypocet hustoty byl
pouzit vztah (13). Dale je nutné vypocitat prafez vzorku dle vztahu (14). Ortotropni
elasticita materidlu je dana Youngovym modulem [E] vkazdém sméru, ktery je
z naméfenych hodnot pro kazdy smér samostatn¢ vypocitan dle vztahu (17). Dale je nutné
stanovit Poissonovo ¢islo [u] ve vSech smérech. Do vzorce (18) byly postupné
dosazovany hodnoty pii¢né deformace a podélna nebo axialni deformace. Pro stanoveni
smykového modulu [G] byl pouzit vzorec (19), do kterého jsou vlozeny vypoctené
hodnoty Youngova modulu a Poissonova ¢isla. Pro stanoveni uvedenych hodnot byly
zpramérovany maximalni hodnoty napéti a deformace dle vztahu (15) a (16) ve vsech

smérech a byly vlozeny do vzorcl. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.
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P
Py = h:s‘ ) (13)
kde p, - objemova hmotnost [kg-m~]

ps - plosnd hmotnost [kg:m?]
h - tloustka materialu [m]

S=h-d, (14)
kde S - prifez vzorku [m]

h - tloustka materialu [m]
d - délka vzorku [m]

£ = l - l0, (15)
lo
kde ¢ - deformace
| - délka [m]
ly - ptivodni délka [m]
o= f, (16)
S
kde o - napéti [Pa]
F —sila [N]
S — prifez vzorku [m]
g=C (17)
€
kde E - Youngtiv Modul [MPa]
o — napéti [Pa]
¢ - deformace
p=— Epiitna , (18)
Epodélné
kde u - Poissonovo ¢islo

&, - pfi€na deformace

&, - podélna nebo diagonalni deformace

__E (19)
ST arw

kde G - Smykovy modul [MPa]
E - Youngtiv Modul [MPa]
1 - Poissonovo ¢islo
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Tabulka 13: Tabulka materialovych hodnot

0,0000664
228,6436
Podélny smér 7,3086
Pti¢ny smér 2,9647
Diagonalni smér 2,2605
Podélny smér 4,7583
Pti¢ny smér 0,9178
Diagonalni smér 1,8837
Podélny smér 2,01
Pti¢ny smér 0,510
Diagonalni smér 0,5
Podélny smér 0,8009
Pti¢ny smér 0,3103
Diagonalni smér 0,6286

Poissonovo ¢islo vyjadiuje zkraceni vzorku v pfi¢éném sméru pfi namahani ve sméru
podélném. U textilnich materialli je interval hodnot Poissonova ¢isla jiny nez hodnoty
béZnych materidll. Je to zpisobeno mechanickymi a geometrickymi vlastnostmi textilii.
Pro bé&zné materialy lezi Poissonovo ¢islo v intervalu <0; 0,5>, témito materialy jsou
napf.: pryz, ocel, beton atd. Textilie béhem namahani dosdhnou zna¢né piicné kontrakce
a hodnoty Poissonova cisla ¢asto piekro¢i hodnotu 1. Z tohoto divodu je urceni

Poissonova ¢isla u textilnich materialti velice komplikované. [34], [35]

Programy zalozené na metod¢ konecnych prvki povoluji zadat maximalni hodnotu
Poissonova ¢isla 0,5, pti zadani vys$si hodnoty je uzivatel programu upozornén na chybné
zadanou hodnotu. Z tohoto divodu bylo nutné pfi zadavani materialovych hodnot zménit

hodnotu Poissonova ¢isla.

Nameéfené materialové hodnoty jsou na mezi pevnosti, coz neni v praxi bézny pripad
namahani. Je tedy rozumné simulovat nizsi zatizeni materialu, které vice odpovida praxi.

Proto byly pro simulaci vypoéteny hodnoty prodlouzeni kompresni podkolenky pii
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natazeni. Z hodnoty obvodu podkolenky a obvodu plastové koncetiny bylo vypocteno
odpovidajici prodlouzeni, které je 66,6 %, hodnoty viz tabulka 14.

Tabulka 14: Tabulka materialovych hodnot pri deformaci 66,6 %

Podélny smér

Pti¢ny smér 269,7

Diagonalni smér 83,6

Uvedené hodnoty jsou zaznamenany v grafu 5. V pficném sméru bylo nutné upravit
hodnoty, aby vysledna kiivka byla hladka, ale zaroven dosahovala spravnych koneénych
hodnot sily a prodlouzeni. Divodem této zmény je pfedchazeni Spatnym vysledkim v

simulaci.

ZkouSky s maximalni pevnosti v kazdém sméru do 66,6%
deformace

160
140
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100
80
60
40
20

0
0 50 100 150 200 250 300

Prodlouzeni [mm]

Sila [N]

——Podélny smér ——Pficny smér ——Diagonalni smér

Graf 5: Zavislost sily na prodlouzeni ve sledovanych smérech do 66,6 % deformace
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6 SIMULACE

Pro vytvotfeni modelu byl vybran program ANSYS Workbench, ktery je podrobnéji
popsan v reSerSni Casti prace. Byl vybran pro své pratelské prostiedi a také z diivodu

pfitomnosti licence na Univerzité.

Postup této ¢asti experimentu znazoriiuje schéma na obr. 17.

Vytvoreni ‘ Simulace | Simulace ‘ Vi ,
P - . - - - yhodnoceni
materidlového tahové svérnych slodki
modelu zkougky inkd vy

Obr. 17: Schéma postupu simulace

6.1 DEFINOVANI MATERIALU

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach prace, je nutné nejprve definovat
materidlovy model, ktery bude popisovat chovani testovaného materialu. Takovéto
materialy se vyznacuji siln€ nelinedrnim chovanim. Z experimentalnich dat byla vybrana
zkouska vykazujici nejvyssi silu nutnou k poruseni vzorku v kazdém sméru, z téchto dat
byla vypoctena deformace a napéti dan¢ho vzorku. Tyto hodnoty byly poté spolu
s hodnotami z tabulky 13 vlozeny do programu ANSYS Workbench pfi definovani

nového materialu.

Pro popis chovani materidlu je nutné vyuzit vySe zminéné modely elastickych
materiali. VSechny tyto modely jsou definovany né&kolika parametry, tyto parametry
dokaze program ANSYS Workbench vygenerovat na zakladé kiivky hodnot deformace a

napéti ve vybranych smérech.
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6.2 SIMULACE STATICKE ZKOUSKY TAHEM

Geometrie modelu odpovida vzorku materialu testovaného na trhacim stroji, tedy
délka 100 mm, Sitka 50 mm a tloustka 1,328 mm. Na model byla aplikovana pravidelna
Ctvercova sit, kterd obsahovala 578 prvka a 4 304 uzli. Na vzorek byly aplikovany
okrajové podminky: pevné uloZeni a posun, Vviz obr. 18. Pevné ulozeni je na spodni ¢asti
vzorku a je oznaceno modrou Sipkou s pismenem A, posun je aplikovan na opacnou
stranu vzorku a je vyznaCen zlutou Sipkou. Smér posunu odpovidd sméru namahani
vzorku pti experimentu. Vzorky byly deformovany do deformace 66,6 %, ktera odpovida

realnému namahani podkolenky pfi natazeni.

[ Fixed Suppaort
E Displacerment

Obr. 18: Zobrazeni ulozeni a zatizeni vzorku
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V podélném sméru byl vzorek namahan do prodlouzeni 107,7 mm. Na obr. 19 je
pomoci kamery zachycen vzorek pti tomto prodlouzeni. Na obr. 20 je vysledek simulace
tahové zkousky pti tomto prodlouzeni. Pfi porovnani obou vzorki je zfejmé, Ze chovani

materialu v simulaci vystihuje chovani materialu pfi redlném namahani.

V pifi¢ném sméru byl vzorek namahan do prodlouzeni 269,7 mm. Obr. 21 a obr. 22
ukazuji toto prodlouzeni. Pti porovnani obou vzorkl si v§imneme, Ze vzorek zachyceny
kamerou vykazuje vétsi pficnou kontrakei. Je to zptsobeno stacenim okraju pleteniny,
na obr. 21 neni dobfe znatelna velikost staceni okrajii vzorku, které bylo oproti vzorku

V podélném sméru znacné.

V diagonalnim sméru byl vzorek namahan do prodlouzeni 83,6 mm. Obr. 23 a obr.
24 ukazuji toto prodlouzeni. Pti porovnani obou vzorkl je ziejmé, ze chovani materidlu
v simulaci vystihuje dany materidl pfi redlném namahani. V pfiloze D je zobrazeno

napéti 1 deformace v jednotlivych smérech.

& Transient Structural
Eduivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirme: 61,6
24,4, 201612:25
2,195 Max
20804
10837
18781
1,774
1 666G
15612
1 4555
13499
1,2442 Min
0,00 80,00 {mm)
T —
4500
Obr. 19: Namdahani materialu Obr. 20: Simulace namdahani materialu
V podélném smeéru v podélném sméru
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A: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Linit: MPa

Time: 164

244 2016121

1,4066 Max
13754
13842
1313
12818
12508
12194
11843
11571
1,1259 Min

0,00 100,00 {mm)
[ |
40,00

Obr. 21: Namahani materialu Obr. 22: Simulace namdahani materialu
v pricném sméru v pricném sméru

A: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 58,5

24,4, 2016 11:56

0,641 Max
0,60602
057104
053606
050109
046611
043113
0,39614
036117
0,32619 Min

0,00 80,00 (mm;)
L E—
40,00

Obr. 23: Namdhadni materidlu Obr. 24: Simulace namahani materidalu
v diagonalnim smeru v diagonalnim sméru
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V simulaci tahové zkousky je nutné se co nejvice piiblizit k hodnotdm napéti v
realné tahové zkouSce provedené na zaCatku experimentu. V tabulce 15 jsou uvedeny

hodnoty napéti ziskané pii experimentu a hodnoty napéti v simulaci tahové zkousky.

Pro zjisténi chovani materidlu pii namahani v tahu byly vyuzity jiz zminéné modely
pro elastické materidly. Pro simulaci tahové zkousky byl vybran nelinedrni Neo-

Hookovsky model.

Tabulka 15: Hodnoty napéti a prodlouzeni pri tahovych zkouskach

Smér namAhani Napi’gti vzorku pii Napéti vzorku v simulaci
experimentu [MPa] [MPa]
Podélny smér 2,195 2,195
Pti¢ny smér 1,406 1,4066
Diagonalni smér 0,6411 0,641

6.3 SIMULACE SVERNYCH UCINKU KOMPRESNI PODKOLENKY

Vzhledem Kk poznatkim zreSerSni ¢asti prace bude simulace provedena na
jednoduchych geometrickych atvarech, kterymi jsou pro simulaci dolni konéetiny zvolen
komoly kuzel a pro simulaci kompresni podkolenky valec. Obvod nejsirsi ¢asti komolého
kuzele je shodny s obvodem koncetiny v cB1, tedy obvod méfeny v bodé B1. Vyska valce
odpovida kotnikové ¢asti podkolenky (od cB do cBl), vkteré je stanoveny tlak
stoprocentni. Obvod tohoto valce je shodny s obvodem testovaného vzorku kompresni

podkolenky v klidovém stavu, viz obr. 16.

Komoly kuZel byl vymodelovan pomoci funkce rotace kolem osy. Rotaci je mozné
provést po vytvofeni plochy o danych rozmérech. V tomto piipadé¢ jsou rozméry
komolého kuzele na jeho vrcholu dany rozmérem testovaného materialu v klidovém
stavu, aby bylo mozné provést jeji navleCeni. Valcova zakladna ma rozméry shodné
s rozméry plastové koncetiny, viz Pfiloha A. Vilec byl vytvofen narysovanim dvou
kruznic o riznych polomérech. Vngj$i kruznice ma obvodové rozméry testované
sportovni kompresni podkolenky, vnitini kruznice je zmensena o tloustku tohoto
materialu. Z téchto kruznic je pomoci funkce Extrude (vysunuti skicy do prostoru)
vytvofen valec o délce 100 mm. Takto pfipraveny model je pfipraven pro vytvoreni sité

a zadani okrajovych podminek.
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Obr. 25: Geometrie simulacniho modelu

Komoly kuzel je nastaven jako tuhé téleso (Rigid body), které pti vypoctu nepodléha
pretvoreni. Jako material byla vybrana ocel. Sit’ komolého kuzele obsahuje 1 401 prvki
a4 301 uzlt. Materidlem pro valec byl zvolen nelinearni Mooney-Rivilniiv materidlovy
model, ktery obsahuje data z tahovych zkousek. Valec je tvofen 1 000 prvky a 7 200 uzly.
Sitovani bylo provedeno pomoci funkce Body Sizing, Sit’ obou téles ma prvky o velikosti
4 mm. Do modelu komolého kuZzele byla zavedena okrajova podminka, kterou je nulovy
posun. Pro vélec je nastaven posun o velikosti 110 mm ve sméru vyznaceném zlutou

Sipkou.

Obr. 26: Model se siti konecnych prvkit a okrajové podminky

Po vytvoreni sité a zavedeni okrajovych podminek je mozné nastavit parametry pro
feseni ulohy, zejména povolit velké deformace materialu a nastavit kontakt. Mezi obéma
télesy byl nastaven kontakt bez tfeni. Na obr. 27 je zobrazen tlak, ktery vznika pfi
roztazeni valce (podkolenky) na rozmér zakladny komolého kuzele (plastové koncetiny).

Na obr. 28 je zobrazeno vznikajici ekvivalentni napéti materialu.
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Mormal Stress

Type: Mormal Stress(E Axis)
LInit: MPa

Glohal Coordinate System
Time: 9

8.9 2016 826

N 0,0045597 Max

00040188

L | 0,0034798

L | 0,0029398
00023999

] 0,00186

L1 0,00132
000075005

I 0,0002401
-0,00029985 Min

Obr. 27: Zobrazeni tlaku

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
LInit: MPa

Time: 9

8.8 2016 8:27

. 0,010798 Max

0,0098962

—{ 0,0059941

— 0,002042
0,00718499

. 00062877

— 0,0053846
0,0044834

I 0,0035814
0,0026792 Min

Obr. 28: Ekvivalentni napéti del von Misesovy podminky

Pomoci simulace byla pozorovana maximalni hodnota tlaku, ktera je 0,0045 MPa.

Dale lze zjistit hodnoty ekvivalentniho napéti, které je 0,0107 MPa.
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6.4 OVERENI VYSLEDKU SIMULACE

Pokud je to mozné, je dobré vysledky simulace ovéfit. Pro ovéteni byl pouzit pfistroj
PicoPress, ktery je dostupny na Katedfe odé&vnictvi, viz pfiloha E. Pfistroj je schopen
zméfit tlak, ktery vyviji kompresni podkolenka na plastovou koncetinu. Po zapnuti
pftistroje je nutné provést jeho kalibraci. Dalsim krokem je zavedeni senzoru v podobé
malého vacku mezi kompresni podkolenku a plastovou koncetinu. Poté je spusténo
méfeni, vysledek je zobrazen na displeji pfistroje v kratkém case. Na obr. 29 je zobrazen

vysledek méfeni. Vysledny tlak zmé&feny pomoci tohoto pfistroje je 35 mmHg.

Obr. 29: Meéreni na pristroji PicoPress
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Zjisténi svérného ucinku prob¢hlo dvéma zptsoby: nejprve simulaci pomoci metody
kone¢nych prvki a naslednym ovéfenim na piistroji PicoPress. Pro vytvoreni simulace
byly zvoleny jednoduché geometrické utvary, hlavnim diivodem byla celkova naro¢nost
simulace. Dalsim diuvodem pouziti jednoduchych geometrickych utvarti je moznost
uplatnéni simula¢niho modelu pro vyuziti simulace na vice ¢astech lidského téla. Pfi
zjednoduSeni lidského t€la na geometrické Gtvary pozorujeme, Ze nejéastéji se vyskytuje

tvar komolého kuzele, ktery v tomto ptipadé zastupuje dolni koncetinu lidského téla.

Nejprve bylo dilezit¢ definovat mechanické vlastnosti textilniho materialu,
pouzivaného pro vyrobu sportovnich kompresnich podkolenek. Dal§im krokem bylo
sestaveni simula¢niho modelu, ktery bylo nejprve té¢zké odladit, nakonec bylo dosazeno
slibnych vysledkt. Simulaci bylo dosaZeno tlaku 0,0045597 MPa. Po pouZiti pievodniho
vztahu 1 mmHg = 1,333 hPa, ktery je pievzat z normy CSN P ENV 12718 (841080) -
Zdravotni kompresivni puncochy, je vysledny tlak ziskany pomoci simulace 34,324
mmHg. Tlak zméfeny pomoci pfistroje PicoPress je 35 mmHg. Obé¢ tyto hodnoty jsou ve
velmi dobré shodé a spadaji do kompresni téidy Il - silna komprese, ktera stanovuje

hodnoty milimetrt rtutového sloupce v rozmezi 34 az 46 mmHg.

Uplatnéni metody konecnych prvkil v konstrukei sportovnich odévl je redlnou
myslenkou. V praxi lze optimalizovat naklady pti vyrobé novych odévu, kdy je nejprve
nutné vytvofit konstrukcei, kterd bude brat v Givahu roztaznost materialu. Ideou prace je,
ze vyrobce odeévil nema k dispozici pristroj pro méteni tlaku a potfebuje zjistit chovani
materialu pfi obleceni na lidské télo. Pomoci simula¢niho modelu 1ze zjistit toto chovani.
Pokud je cilem odévu vyvijet tlak na télo, je moZné tento tlak pomoci simulace zjistit. Pro
vyrobce bude pfinosem i zkraceni doby piipravy odévii pted jeho vyrobou, jelikoZ neni
nutné testovat celé vyrobky, pouze vzorky materialu. Hodnoty konstrukénich ptidavki
Ize tedy dopiedu aplikovat do konstruk¢nich vzorcti na zakladé téchto vysledki. Neni
proto nutné usit n€kolik vyrobkil s rozdilnymi konstrukénimi piidavky a nésledné
subjektivné zkouset padnuti odévu. Pomoci simulace jsme schopni predikovat chovani
materialu, tedy ovliviiovat konstrukéni vztahy stfih odévii pomoci procentuélni redukce

patficného rozméri na patiicném misté lidského téla. Z tohoto diivodu by mohla byt
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simulace metodou konecnych prvkll zalenéna do procesu vyroby predev§im

kompresnich odévl uréenych pro sport.

Upravou konstrukénich piidavka pro piiléhavost odévu, ktera bere v Givahu roztaznost
materialu, se zabyva Winifred Aldrich. Piikladem je konstrukce damského trika dle této
metodiky, ktera je zobrazena v ptiloze B. Neni zde vSak uvedeno, jakého tlaku by bylo
mozné takto upravenymi Konstrukénimi piidavky dosahnout. Pii prizkumu nebyla
objevena norma, ktera by uvadéla pfijatelny ¢i dokonce nebezpecny tlak, kterym by na
lidské télo mohl puasobit kompresni od€v. Firmy zabyvajici se vyrobou kompresniho
obleceni uvadéji hodnotu tlaku, vyvijeného na télo, pouze u kompresnich podkolenek jak
sportovnich, tak zdravotnich, dale je tlak uvadén u sportovnich kompresnich navleku, ale
pouze pro dolni koncetiny. U jinych odévil tento tlak uvadén neni. Pomoci simulace
metodou kone¢nych prvkd by bylo mozné tento tlak zjistit a konzultovat jeho hodnotu
s Iékati. Ptikladem takového odévu, ktery je velice rozsifen a jehoz hodnoty piisobeni

tlaku na t€lo nejsou znamy, je zpeviujici spodni pradlo.

V simulaci byl zjistovan tlak pouze v kotnikové ¢asti kompresni podkolenky, ktery
je zde stoprocentni. Hlavnim divodem tohoto rozhodnuti byla norma CSN P ENV 12718
(841080) - Zdravotni kompresivni punéochy, ktera uvadi tento zptisob méfeni a nasledné

procentudlni sniZovani tohoto tlaku, aby bylo docileno stupnované komprese.

Pro dalsi vyzkum zjistovani tlaku touto metodou bych doporucila vytvofeni
simulacniho modelu, ktery by vice zohlediioval tvar dolni koncetiny a také vzal v uvahu
tvar celé kompresni podkolenky. Timto zpisobem by mélo byt mozné ziskat informace o
velikosti tlaku ve vice ¢astech dolni koncetiny lidského téla. Stupiiovanou kompresi lze
aplikovat napiiklad na rukavové navleky, na odévy s dlouhymi rukavy, kalhoty

leginového typu a navleky pro dolni konc¢etiny od podkolenek az po stehenni navleky.
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ZAVER

Sportovni kompresni podkolenky jsou vyuzivany piedev§im béZzci a cyklisty, jejich
ptinos je velky. Snizuji riziko poskozeni svalti a vyrazné zkracuji dobu regenerace,

zlepsenim okysliceni krve dochazi ke zvyseni vytrvalosti a vykonnosti sportovce.

Cilem této prace bylo zjistit tlak, kterym plisobi sportovni kompresni podkolenka na
dolni koncetinu lidského t¢la. Prvni ¢ast prace je ztohoto diivodu zaméfena na
mechanické vlastnosti pletenin. Dulezitou casti prace je definovani pojmu komprese a
dalSich pojmi s ni souvisejicich. Dalsi Cast reSerSe je zamétena na dosavadni zplisoby
méieni komprese a vyuziti komprese v konstrukci a vyrobé odévii. Experimentalni Cast
prace definuje mechanické vlastnosti materidlu, ktery je pouzivany pro vyrobu
sportovnich kompresnich podkolenek. Divodem této experimentalni Casti je ziskani
vstupnich dat pro simulaci svérnych G¢inki tohoto materidlu pfi roztazeni na rozmeéry,
které odpovidaji plastové konceting, aby bylo mozné vysledek simulace objektivné ovéfit.
Vysledek simulace byl ovéfen na pfistroji PicoPress pro méfeni tlaku. Vysledky

ziskanych hodnot tlaku simulaci a pomoci pfistroje PiCOPress jsou téméf totozné.

Téma této diplomové prace je rozsahlé a velice narocné. Porozuméni problematice
simulovani pomoci metody kone¢nych prvkt a prace s programem ANSYS Workbench
vyzaduje ¢asové naro¢né studium. V budoucnu by bylo mozné zaméfit se na zjistovani

tlaku vyvijeného kompresnim oblecenim i jiné ¢asti lidského téla.
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PFiloha A: Plastova koncetina

Tabulka 16: Obvodové rozmery plastové koncetiny

[ omwowsmccmen

oznaceni bodu

cB

cB1

cC

cD

obvod v bodé [cm]

24,7

331

38,5

38,4
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Piiloha C: Zaznam méreni viastnosti materialu

Zaznam méfeni plosné hmotnosti

Obr. 30: Laboratorni vaha

Tabulka 17: Tabulka - méreni plosné hmotnosti

3,033
3,034
3,035
3,038
3,041

o, W N
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Zaznam méfeni tloustky materidlu

Obr. 31: Digitalni tloustkomeér

Tabulka 18: Tabulka - méreni tloustky

1,39
1,40
1,33
1,30
1,32
1,32
1,36
1,28
1,27
1,31
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Obr. 32: Trhaci pristroj M350-C5
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Piiloha D: Simulace tahovych zkousSek - napéti a deformace

SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V PODELNEM SMERU — NAPETI

A: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
LInit: MFa

Time: 61,6

244 2016 12:22

. 2,195 Max=
2,08594
L 1,9837
-—{ 1,8731
1,7724
1,6663
L 1,8612

1,4555
I 1,344949
1,2442 Min

0,00 80,00 {mm;
I |
45,00

Nepravidelnost sité na vzorku je dana nizsim rozliSenim obrazu na pocitaci, ktery

byl pouzit pro vypocet.
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SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V PODELNEM SMERU — DEFORMACE

A: Transient Structural
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
LInit: mm

Time: 61,6

244 20161224

. 107,7 Max
85 733
L | B3, 76T
-1 71,8

59 8333
47 36T
L1 35,9
23,8933
11,967

0 Min

80,00 {mm}
|

45,00
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SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V PRICNEM SMERU - NAPETI

A: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
LInit: MPa

Time: 164

244 216121

. 1,4066 Max
1,3794
— 1,3441
— 1,313
— 12813
— 1,2506
— 1,2194

1,1883
I 1,1871
1,1259 Min

0,00 100,00 {mrm)
B

0,00
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SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V PRICNEM SMERU - DEFORMACE

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
LInit; mim

Time: 164

244 20161213

. 269, 7 Max
23973
20877
- 178,48

L 148 33
1 118,37
1 34949

54,933
I 24 967
0 Min

000 100,00 {mrm)
B 0

0,00
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SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V DIAGONALNIM SMERU - NAPETI

A: Transient Structural
Egquivalent Stress
Tvpe: Equivalent fvon-Mises) Stress
LInit: MPa

Time: 98,5

24 4 2016 11:496

. 0,641 Max
060602
— 057104
1 0,53606
050109
. 046611
— 043113

0,39614
I 036117
0,32619 Min

0,00 80,00 {rrrm)
|
40,00
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SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY V DIAGONALNIM SMERU - DEFORMACE

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Tatal Defarmation
LInit: mim

Time: 58,4

244 20161204

. 83,6 Max
74,311
-1 65,022
L 55,733
46 444
. a7, 156
L1 27,867
18,478

9,2854
0 Min

50,00 {mrm)
|

40,00
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Piiloha E: Pristroj PicoPress

Puse o

X

Microlab

M:menu b new
P= @A mmH3

Q

PicoPress

Obr. 33: Pristroj PicoPress
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