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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na parametrickou konstrukci sportovni
podprsenky. Podprsenka bude navrZzena a zkonstruovana pro bezeSvou technologii
vyroby. Déle bude v této praci navrzeno provedeni zkousky pro uréeni pozadovanych
mechanickych parametrii textilniho kontinua vybraného druhu pleteniny, ktera bude
uplatnéna v kosickové oblasti podprsenky, a to zejména miry deformace ve vice smérech.
Budou provedeny realné zkousky pomoci zafizeni Testometric model M350-5CT, které
budou nasledné simulovany a teoreticky ovérovany pomoci metody konecnych prvki
v programu ANSYS. Na zavér budou experimentalni vysledky zhodnoceny a bude
provedena diskuze z hlediska praktického vyuZiti v parametrické konstrukci sportovni

podprsenky vyrobené bezesvou technologii.

KLICOVA SLOVA

Sportovni podprsenka, poprsi, kontinuum, komprese, metoda kone¢nych prvka,
ANSYS

ANNOTATION

This thesis is focused on parametric design of Sports Bras. The BRA will be
designed and constructed for seamless production technology. Further in this work will
be designed to perform the test for the determination of the required mechanical
parameters of the selected kind of knitted textiles continuum, which will be applied in the
kosickové area of the BRA, and especially the degree of deformation in multiple
directions. The real test will be carried out using a Testometric model M350-5 CT battery,
which theoretically will be simulated and then validated using finite element method in
ANSYS program. At the conclusion of the experimental results will be evaluated and will
be made of the discussion from the viewpoint of practical use in parameterized design of

Sports Bras made seamless technology.

KEYWORDS

Sports bra, bust, continuum, compression, finite element method, ANSYS
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Seznam pouzitych zkratek, znaek a symbola

34B,75B velikostni oznaceni
2D dvojrozmérné zobrazeni
3D trojrozmérné zobrazeni
© uhel
+ plus minus
% srocento
o uhel stoupani
€ deformace [-]
Ae zbytkové protazeni prouzku po tfetim cyklu protahovani [mm]
€ ptetrhova taznost %
€p protazeni vzorku textilie pii tfetim cyklu protahovani [mm]
c napéti [Pa]
T konstanta
p hustota [kg.m™]
ps plosna hmotnost [kg.m™]
u Poisonovo ¢islo [-]
plocha [m?]
°C stupent Celsia
cm centimetr
d funkce priméru jehelni fady
d prumér [m]
dtex decitex
dz délka zad [cm]
elasticita

Yongiiv modul pruznosti [Pa]

sila [N]
FEM Finale Elements Method
G smykovy modul [Pa]
g gram
gflcm? gram-force/ centimeter 2
g.m? gram/metr?
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m2
min
MKP
mm
mm/min
MPa
N

n
napf.
N/cm?
N/m?
oh

op
opp
0S

Pa
PD

popr.

vyska ocka

tloustka [m]

interval spolehlivosti
kruznice

kilometr za hodinu
kilopascal

prodlouzeni vzorku [m]
upinaci délka vzorku [m]
pivodni délka vzorku [m]
délka vzorku pfi pretrhu [m]
hmotnost [g]

metr

plo$na hmotnost [g/m™]
metr ¢tverecni

minuta

metoda konecnych prvk
milimetr

milimetr za minutu
megapascal

newton

pocet pracovnich systému
napftiklad
Newton/centimetr?
Newton/metr?

obvod hrudi [cm]

obvod pasu [cm]

poloviéni obvod pod prsy [cm]

obvod sedu [cm]
tlak [Pa]

pascal

predni dil
poptipadé

polomér [m]
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rhp rozpéti prsnich hrotti [cm]

S plocha vzorku vztazena k priifezu textilie [m?]

S plocha [m?]

S povrch [m?]

s sekunda

S smérodatnd odchylka

s? rozptyl

stol. n. I. stoleti naseho letopocétu

sk Sitka kosicku [cm]

Spk Sitka priukréniku [cm]

T16 obvod hrudniku [cm]

T17 podprsni obvod hrudniku [cm]

T35b délka od prsniho bodu po podprsni bod [cm]

T46 meziprsni Sifka I, méfi se jako ptima vzdalenost mezi prsnimi body
[cm]

T46a meziprsni Sitka II, méfi se mezi prsnimi body s dotykem méfici
pasky na hrudni kost. [cm]

tg goniometricka funkce

t]. to je

tzv. takzvany

Var. variacni koeficient

vp vyska postavy [cm]

X primér

ZD zadni dil

zhp zadni hloubka podpazi [cm]

zvpd zvyseni predniho dilu [cm]

hs hloubka sedu [cm]
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Uvod

Podprsenka je dnes soucasti Satniku kazdé Zeny, avSak zdaleka tomu tak nebylo
vzdy. V dobg, kdy si zeny zacaly uvédomovat svou fyzickou odlisnost od muz, vznikalo
jakési jednoduché spodni pradlo tvorené bederni rouskou a kusem latky ¢i kozeSiny
ovazané kolem poprsi. Naptiklad ve starovéku v Krétské kultufe zeny nosily vypasované
zivutky s odhalenym poprsim, které mohou byt chapany jako ptredchidci korzetu.
Samostatny tuhy korzet vznikl ve Spanélsku v obdobi renesance, kdy se idealem krasy
stala mlada, Stihla Zena. Soucasny tvar podprsenky se zacal vyvijet v roce 1913, kdy si
Ameri¢anka Mary Phelps Jacobova odmitla vzit pod plesové Saty korzet, a proto si
pohrala s vlastni fantazii a vyrobila si ze dvou kapesnickil a jedné stuhy ptikryvku pro
sva nadra. [20] Dalsim dulezitym meznikem pro podprsenku byla 1. svétova valka, kdy
bylo Zendm doporuceno piestat nosit korzety, ¢imz se usettilo zelezo pro potieby armad.
Toto natizeni mélo za nasledek obrovsky zajem o podprsenku. Ve 30. letech 20. stoleti
doslo k oddéleni kosickl a nasledné se zacalo pouzivat ¢islovani kosicka A, B, C, D,
které je pouzivano dodnes. Poslednim dilezitym milnikem ve vyvoji podprsenky byl
vynalez vldkna Lycra, ¢imz se spodni pradlo stalo elastické a dokonale kopirovalo tvary
téla.

Sportovni podprsenka se stala soucasti Satniku kazdé moderni zeny ve 21. stoleti,
protoze tvoii idealni oporu pro poprsi pfi kazdodennich aktivitach, zejména pii sportu.
Tato podprsenka by méla kromé optimalniho zpevnéni svym nositelkam ptinést 1 dalsi
uzitné vlastnosti. Naptiklad otdzka komfortu sportovniho odévu neni zanedbatelna. Tento
odév by mél byt piijemny na dotek, nedrazdit pokozku, mél by odvadét pot od tela do
dal§i vrstvy odévu, pfipadné¢ rovnou do okolniho prostiedi, coz byva zajisténo
syntetickymi materidly, zejména optimalnim tvarem prifezu vlakna. Sportovni
podprsenka by neméla prsa pouze ptimacknout k télu, ale naopak je zpevnit a to ve vSech
smérech, protoze pti riznych sportech se fiadra pohybuji jinym smérem. Z tohoto divodu
je dulezité sledovat ergonomii pohybu lidského téla. Napiiklad pfi behu jsou prsa
namahana razovymi dopady téla na zem, cyklistky na kole jsou v ptedklonu
s predpazenyma rukama, coz zptisobuje pohyb poprsi dopfedu od téla. Tenistky pouzivaji
rotacni pohyby hornich koncetin, coz mé za nésledek i zménu pohybu poprsi.

Pro tuto praci je cilem tvorba bezeSvé sportovni podprsenky vytvorené ze
zatazné pleteniny. Podprsenka bude zkonstruovana na zakladné zpracovani ziskanych

informaci v reSersni ¢asti. KoSickova cast bude dale testovana a to jak prakticky tak

12
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teoreticky. Prakticky bude pletenina testovana na jednoosé i viceosé namahani na pfistroji
Testometric model M350-5CT. Tato naméfena data budou zaroven zpracovana teoreticky
a to metodou koneénych prvka v programu ANSYS Workbench, pomoci kterého lze
simulovat dé¢je, které byly testovany realn¢. Simulace pro svou obtiznost a narocnost bude
provedena na zjednoduSenych zékladnich tvarech a télesech, avSak bude odpovidat
realnému méfeni. Pomoci této metody je cilem zjiSténi kompresnich ucinkd dané
kosi¢kové casti na télo. Vzhledem Kk neexistujici normé o kompresnich uéincich
sportovnich podprsenek a podprsenek obecné, by méla tato prace poslouzit k nastinéni
problematiky sportovnich a kompresnich podprsenek a pfipravit smér pro dal$i a

odbornéjsi vyzkum.

13
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1 Sportovni podprsenka

Sportovni podprsenka by méla tvofit oporu poprsi avSak ne pouze poprsi
pfimacknout k hrudniku. Méla by byt pruzna, Setrné k citlivé pokozce poprsi, musi dobie
odvadét pot od tela a zaroven byt prodysna.

Dle Vaska [10] je nejdiilezitéjsi stfih piedni casti podprsenky, tedy ulozeni poprsi
tak, aby byl zamezen pohyb ve vSech tiech smérech, tedy vertikalnim, horizontalnim a
piredozadnim. Avsak pro konstrukci podprsenky nelze opomijet ani zadni dil, ktery spolu
S ramenni ¢asti prenasi tihu poprsi. K vyrobé sportovnich podprsenek se vyuzivaji dveé
zakladni konstrukce, kompresni a zapouzdiovaci. Pro sportovni podprsenku je vhodné;si

konstrukce zapouzdiovaci podprsenky a to z diivodu zamezeni pohybu poprsi v koSiccich.

1.1 Anatomie prsa

Dle Stoppardové a Mést'dka prs v plném vyvoji zasahuje od 3. do 6. Zebra
V horizontalni roviné od okraje hrudni kosti do stfedni ¢ary podpazni. Zalezi vSak na
velikosti prst, vEétsi mohou piesahovat pres tyto hranice. Na vrcholu prsu je dvorec,
Vv jehoz stfedu je bradavka, na jejimz vrcholu usti mlékovody. [6] [30] Prsa splyvaji
s okolnim tukem a jsou pfirostla ke svaltim stény hrudniku. [5]
Prsa jsou vysoce modifikované potni Zlazy, které vylucuji misto potu mléko. Skladaji se
ze zlazovych elementi - laltickt a kanalkt produkujicich mléko - a pojivové tkang, ktera
tvoii podpirnou strukturu. Kazdy kanalek se rozsifuje smérem k bradavce a tvoii vacek
(ampula). Prsa vypliuje vrstva tuku obklopujici Zldzovou tkan. Jsou nezbytnym
dopliikem hlavnich reprodukcnich organt a zajist'uji mléko pro novorozence. [5] MIé¢na
zlaza hornimi dvéma tfetinami naléhd na velky prsni sval, dolni tfetinou potom na
povazku bfiSnich svall. Mléc¢na Zldza mé tvar okrouhly, pouze v zevnim hornim
kvadrantu je uloZen jeji mohutnéjsi vybézek smétujici do podpazi. [6] [30]

Kazdy mésic Zena prodélava zmény hormonalnich hladin, které jsou soucasti
menstruacniho cyklu. Ve dnech pfed menstruaci jsou proto prsa vétsi a citlivejsi. Behem
prechodu dochazi ke snizeni estrogenové stimulace ve vSech tkanich téla vEetné poprsi,

coz ma za nasledek provéseni a zplosténi prsou. [5]

14
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1.2 Konstrukéni metodiky podprsenky

Analyza konstrukénich metodik bude zaméfena na konstrukci podprsenek s
naslednym vyhodnocenim vhodnosti danych metodik pro tvorbu sportovni podprsenky
Z pleteniny. Pro vyhodnoceni danych metodik, bude zohlednén konstrukéni postup,

pouzité rozméry pro konstrukci a vhodnost.

1.2.1 Konstrukéni metodika €. 1

Konstrukéni metodika je z publikace Patternmaking for underwear [14] od
Kristina Shin Ph.D. Tato publikace obsahuje podrobny navod k meéfeni télesnych
rozmeért, doplnény obrazkem s oznacenim linii pro spravné méieni télesnych rozméra.
[14] Konstrukéni metodika Kristiny Shin je navrzena tak, aby podprsenka nabizela
podporu pfi cviceni, snizila bolest a omezila pohyb poprsi. Velikostni systém se sklada
ze sudé velikosti napt. 34 B, kde 34 znamena velikost v palcich a B plnostni oznaceni

kosickli. Velikost 34 B je totoznd s velikosti 75B v metrickém systému. [14]

Vstupnimi parametry jsou:
Vzdalenost vrcholu poprsi a kréni jamky, Sitka hrudni kosti, vnitini prsni oblouk,

vyska prsa a Sitka prsa.[14]

Postup konstrukce:

Rysuje se pouze polovina podprsenky a to zleva od sttedu PD smérem doprava
ke sttedu ZD, obrdzek 1. Narysovat osu x a k ni kolmou osu y. K 0se X se pfilozi
podprsenkovy drat a jeho tvar se obkresli S odklonem leve ¢asti o 1,5 — 2 cm ke sttedu a
pravé ¢asti s odklonem 0 2,5 cm k bo¢nimu okraji. Dale se tvaruje sedlo dle konstrukénich

rozméri. [14]
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18. Mark P, 23f4" (7 cm) up from point A
19 Mark Q, 4 1/3 “{10.% cm) up from point P and

Square out 2 3,-" 4 {7Tem) from the centre front.

20. Connect P and () with a curved line.

41/5% (105 cm)

Obrazek 1.: Tvarovani sedlové casti u podprsenky [14]

Po vyhotoveni sedla se konstruuje kosicek. Konstrukce prsniho koSe vychazi

Z konstrukce zékladni podprsenky. [14]

50. Connect W and thz B.P. on the upper cup guide
line vrith a curved line and continue to the frame.
31 Mark Y.

32, Mark Z, square out 3;‘ 3 (lcm) from one third

of linz from the 3.P. to W1

33. Draw a curved line connecting ¥, B P.. ZL Wy

W

Obrazek 2.: Hotovy stiih pro koSickovou cast [14]
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Vyhodnoceni konstrukéni metodiky:

Tato konstrukéni metodika se jevi jako nevhodnd z divodu pouziti
podprsenkovych drath pro zakladni konstrukci, dale pevnych télesnych rozméra, ¢i jejich
poméru v palcich, jak je patrné z originalniho popisku u obrdzku 1. Neni zde uvedeny
obecny postup pro konstrukci, nybrz ndvod na podprsenku velikosti 34 B, jejiz oznaceni
vyplyva z podprsniho obvodu v palcich. Dale je nevhodné Cerpani jedné konstrukce z
dvou casti (konstrukce prsniho kose z konstrukce zakladni podprsenky obrazek 2), [14]
coz muiZe pusobit zmatené. Konstrukce podprsenkového kose je ¢lenéna Svem a samotny

kos je nutné vsit do sedla, avSak pouziti §vii pfi tvorbé bezesvé podprsenky neni mozné.

1.2.2 Konstrukéni metodika €. 2
Konstruk¢ni metodika podprsenky dle Vrby. [16] V této publikaci je
velikostni sortiment podprsenek rozdélen do 9 velikosti (v cm) a to: 65, 70, 75, 80, 85,
90, 95, 100, 105 z nichz kazda ma 1 - 4 variace velikosti ko$i¢ka. Velikosti podprsenek
jsou ur¢eny podle obvodu pod prsy, velikosti koSicki urcuje rozdil mezi télesnymi

rozméry obvodu pod prsy a obvodu hrudniku v hodnotach viz tabulka 1:

Tabulka 1.: Rozdéleni velikosti kosickii [16]

Kosicek Rozdil (mm)
A 12-13
B 14-15
C 16-17
D 18-19

Dale jsou zde uvazovany 3 typy podprsenky a to nizka - podprsenka bez sedla,
jejiz kosicky jsou spojeny sesitim ¢i mezikosickovym dilem. Polovysoka - jejiz koSicky
jsou vsity do podprsniho sedla, které obepina hrudnik pod ryhou podprsni, vyse sedla se
pohybuje od 2 do 4 cm a vysoka - podprsenka se sedlem vyssim nez 5 cm. [16]

Stiih je symetricky, proto se rysuje pouze Y2 konstrukce a tudiz jsou nésledujici
rozméry v %2 hodnoté. Rozmér stfihu velikosti 75 B ma hodnotu pro obvod pod prsy
33 cm a pro obvod hrudnik 41 cm, télesné rozméry pro stejnou velikost jsou 37,5 cm pod

prsy a obvod pies prsa 45 cm. Rozmeéry ve stiihu jsou vyrovnany elastickym materialem.
[16]
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Vstupni parametry jsou: [16]
Polovi¢ni obvod pod prsy a polovicni obvod hrudniku. Dalsi konstrukéni

rozméry jsou vypocitany na zakladé konstrukénich vzorct viz. Tabulka 2.

Tabulka 2.: Konstrukcni vzorce [16]

Nazev rozméru Vzorec
Sitka kosicku (3itka prsu) Y opp + 1,2 cm
Rozpéti prsnih hrotl 72 8k + 0,5 cm
Pokomeér kosickové kruznice 2 8k
Sklon osy kosicku rhp + 0,8 cm
Rozmér pro zaobleni dole 58k —6,8cm
Délka dolni pfimky opp—1cm
Posun raminka 1/10 opp—1,5cm
Prsni vybéry celkem 3/10 (2nr) + 0,2 cm

Seznam pouzitych zkratek pro tabulku 2.:[16]
Polovi¢ni obvod pod prsy — opp
Sirka kogicku — 3k
Rozpéti prsnich hrotti — rhp

Postup konstrukce: [16]

Zakladni sit' podprsenky se vytvoii dle ndvodu zleva doprava, obrdzek 3.
Jednotlivé rozméry jsou definovany pomoci konstrukénich vzorcii. Konstrukce zac¢ina
svislou pfedni sttedovou pfimkou, na které se umisti zékladni sttithovy bod 1, ze kterého
je vedena kratka hrudni pfimka a nasledn¢ se dle navodu vytvoti zdkladni kontrukéni sit’.

Vysledkem konstrukce je 3 dilny kosicek a sedlo.
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Obrazek 3.: Konstrukce zakladniho strihu polovysoké podprsenky [16]

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky:

Konstrukéni metodika je ptesnd, dle navodu jasnd a vystizna. Pro sestrojeni
konstrukce pouziva vzorce vypocitané z télesnych rozmeéri, naptiklad meziprsni Sitka je
stanovena diky rozdilu rozpéti prsnich hroti a poloméru kosickové konstrukce. Z této
metodiky, kterd je tvotfena diky vzorciim Ize dobte sestrojit i1 jiné velikosti podprsenky,
avSak neni zde mozné konstruovat sportovni podprsenku, kterd je definovéana 1 zadnim

dilem, protoze ho nelze do této konstrukce vykreslit.

1.2.3 Konstrukéni metodika €. 3
Konstrukéni metodika Miiller a Sohn je Cerpana z Casopisu Rundschau [15].
Konstrukce vychazi ze zakladni konstrukce trupového odévu upravené pro konstrukci

body ¢i podprsenky a samostatnych vysokych kalhotek.

Vstupnimi parametry jsou:

Vstupnimi parametry pro konstrukeci jsou podprsni obvod hrudniku, obvod
hrudniku, obvod pasu, obvod sedu a vySka postavy. Dand metodika je uréena pro pouziti
Z pevného materialu. Pokud ma byt body vyrobeno z materialu elastického je obvykle
konstrukce 0 15-20 % mensi v obvodovych rozmérech a o 0-5% v délkovych rozmérech.
[15]
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Postup konstrukce:

Konstrukce je provadéna z leva doprava, provadi se od zadni stiedové piimky
k ptedni stiedové piimce. Nejprve je nutné vytvorit zakladni konstrukéni sit’, ktera je
tvofena horizontalnimi a vertikalnimi pifimkami, na které¢ se nanéaseji namétené télesné
rozméry s ptidavky, ptipadné rozméry vypocitané z konstrukénich vzorcti. Horizontélni

pfimky jsou oznacovany velkymi pismeny a vertikalni pfimky jsou oznacovany ¢islicemi.

o1 o
o= 3 K61 KOK6L -
K gy 2 N6
Kl K3
< -] 5 7q i
K2 o R K8~ K71
N4
HS54
H53
e V)
2N Hi‘y-r ﬁ_}HE
- H2 e 2 H6 H72| .
o3 o5 Hel H71
mw
pi|_ ®% pa Py’| |ps PG »7
PAL[[[P21° Pal 11 P61 || P61 -
s\ [ s42
sx, |81 521/54- sS4 L -
S41 5417
R72
RI R7
R12 R71

Obrazek 4.: Zakladni konstrukce pro body [15]

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky:

Tato konstrukéni metodika se jevi jako vhodnd, protoze pouziva rozméry téla a
rozméry z nich vypocitané. Konstrukéni metodika je jasnd, vystizna. Vzhledem ke tvarim
sportovni podprsenky je vhodnéa z divodu konstrukce ZD, kam bude vykreslovan ZD
podprsenky. Pro tvorbu prsni oblasti by bylo vhodné pouzit kombinaci metodiky Miiller
a Sohn s konstrukci podprsenky od Vrby.
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1.2.4 Konstruk¢ni metodika ¢. 4
Tato konstruk¢éni metodika [17] neni pfimo uréend ke konstrukei podprsenky, ale

ke konstrukci korzetu z pevnych materialu.

Vstupni parametry:

Vstupni parametry u této konstrukce nejsou uvedeny.

Postup konstrukce:
Konstrukce je rozdélena na ¢ast pro zadni dil a pro ptedni dil. Nejsou zde uvedeny
zadné konstruk¢ni rozméry ani poméry mezi délkami a Sitkami, nelze tedy spravné

urcit postup konstrukce a jeji spravnost. Konstrukce je zobrazena na obrdzku 5.

top
under
cup

Obrdazek 5.: Konstrukce korzetu [17]

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky:
Vzhledem Kk absenci jakychkoliv rozmérd, konstrukénich popiskt stiihu ¢i

slovniho popisu stiihu je tato konstrukce nevhodna pro stiih podprsenky.

1.2.5 Konstrukéni metodika €. 5

Tato konstrukéni metodika je popsana Burgem v publikaci [18]. Publikace je
vhodné doplnéna o ilustrace naznacujici zplsob méfeni télesnych rozmért. Je zde
podrobné popsan navod na konstruovani a je doplnén o zakladni konstrukci. Konstrukce

podprsenky vychazi ze zakladniho stfihu pro trupovy odév.
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Postup konstrukéni metodiky:

Metodika je tvofena systémové, zleva doprava, obrdazek 6. Nejdiive se
Zkonstruuje zadni dil, poté pfedni dil. Zakladni sit’ je tvofena pomoci horizontalnich a
vertikalnich piimek, které jsou dotvarovany kiivkami pro prikrénik a praramek. Zakladni
rozmér pro konstrukci je udévan jako 2 obvodu hrudi + 4cm. Délkové rozméry jsou
konstruovany pomoci 1/8 vySky postavy a jejich nasobcich ¢i podilech. Konstrukéni
rozméry pro zadni i pfedni dil jsou téméF totozné, 1isi se pouze v rozméru A1 — H kdy je
PD o 1cm uzsi, v rozméru H - L, ktery je u PD o 2 centimetry vétsi pro prsni vystouplosti
a v rozméru délky prikréniku, kde musi byt pfedni prikrénik vétsi pro umoznéni

ptretahnuti odévu pies hlavu.

A G H G Al
H
_—ih
B _/\ /
B1
L jLi L1i|L B
{ )
¢ | C1jC2 | C
D D1 D2 D

Obrazek 6.: Zakladni konstrukce pro trupovy odev[18]

Ze zakladni konstrukce jsou nasledn¢ dle konstrukénich rozméri stfihy tvarovany

do podoby podprsenky, obrazek 7.
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Obrdazek 7.: Konstrukce podprsenky[18]

Vyhodnoceni konstrukéni metodiky:

Tato konstruk¢éni metodika je zajimava, ov§em u zakladni konstrukce trupového
odévu chybi navod pro tvorbu prsniho vybrani, které je velice dllezité. Prsni vybrani se
objevuje az u tvorby samotné konstrukce podprsenky, ale neni definovdno zadnym
vzorcem ani rozmérem. Déle rozdéleni Sitky PD a ZD neni tpIn€ vhodné, dily jsou stejné
Siroké, tak lze predpokladat, ze autor opomenul prsni vystouplost na PD. Pfidavek u
tvorby zékladni konstrukce 2 obvodu hrudi + 4cm je pro konstrukei spodniho pradla

nevhodny. Podprsenka musi pfiléhat k télu a 4 cm pfidavek na volnost je ptili$ velky.

V experimentalni ¢asti prace bude na zakladé prozkoumanych metodik pro tvorbu
konstrukce pouzita kombinace dvou metodik a to metodiky €. 2 od Vrby, ze které bude
pouzita konstrukce koSicku a metodiky €. 3 od Miiller a Sohn ze které bude pouzita

trupova cast odévu.

1.3 Vyzkum kompresnich tcinku na lidské télo

Tym védeti z Ciny v ¢ele s X. N. Chen [11] zkoumal v préaci Breast Motion and
Discomfort of Chinese Women in Three Breast Support Conditions pohyby poprsi a
komfort Zen pti pohybu bez podprsenky, s béZznou konfekéni podprsenkou a se sportovni

podprsenkou pii chizi o rychlosti 5 km/h a pti beéhu 10 km/h.
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Poprsi bylo opatieno senzory a pfi experimentu byly tyto senzory snimany a jejich
soutadnice pohybu nasledné¢ vyhodnoceny. Byl zjistén rozdil mezi pohybem prsou bez
podprsenky a s podprsenkami, av§ak nebyl zaznamenan vyznamny rozdil mezi béZnou
konfekéni podprsenkou a sportovni podprsenkou. Tento rozdil ¢inil 7,7 %, sportovni
podprsenka snizila pohyblivost poprsi o 23,1 % a bézna podprsenka o 15,4 % pii rychlosti
chtize 5 km/h. Pfi béhu sportovni podprsenka snizila pohyb prsou o 47 % oproti stavu bez
podprsenky a konfekéni podprsenka snizila hybnost 0 32,7 %. Jak lze vidét z tohoto
vyzkumu pro aktivné sportujici zeny by méla byt volbou sportovni podprsenka, kterad
dokaze Iépe zpevnit poprsi a zvysi tak 1 komfort béhem sportu.

Dle prace Can reduction in bra band pressure increase comfort during exercise
in lumpectomy patients? [2] 70,3 % zen zijicich s diagnostikou karcinomu prsu uvedlo
nepiijemné pocity u noSeni podprsenek pii sportovnich aktivitich. Té&snost
podprsenkového sedla byla oznacena jako pficina tohoto nepohodli a to zejména pro
pacientky po ablaci prsu. Vyzkum byl provadén za pomoci dvou deseticentimetrovych
kalibrovanych tlakovych paskii umisténych piimo na téle pod podprsenkovym sedlem.
Tlak podprsenky a jeji diskomfort byly graficky zpracovany. Byla zjiSténa vzijemna
pozitivni korelace mezi tlakem a diskomfortem podprsenkovych sedel. Cim vyssi tlak,
tim vétsi nepohodli. SniZeni tlaku podprsenkového sedla pomoci inovativnich uprav
muze piispét k redukci diskomfortu podprsenkového sedla a tim umozni zit Zenam ve
vétsim komfortu.

Tym védca z Australie a Thajska [1] zkoumal u¢innost sportovni podprsenky pfi
omezeni pohybu poprsi, a zda souvisi s bolesti prsou ve srovnani s noSenim konfekéni
podprsenky. Uelem této studie bylo zjistit, zda hypertrofie (zvétseni, nadmeérny rist)
prsi, hybnost prsou a noSeni sportovni podprsenky brani dychéani v klidu 1 pfi fyzické
aktivité. Bylo zji$téno, Ze sportovni podprsenka prenasi vetsi tlak na trupu zen s menSim
poprsim (sportovni podprsenka 0,861 + 0,247 N/cm?, médni podprsenka 0,672 + 0,254
N/cm?), navzdory tomu tento zvyseny tlak neprokazal, Ze by vyznamné ovlivnil objem
plic. Tym védch neprokézal vliv noSeni podprsenky na omezeni dychani a doporucil
Zendm noseni podprsenky pii sportovnich aktivitach, aby nedochazelo k pohybtim poprsi,
coZ mize zpusobit bolest.

Pozndmka: 1 N/cm? = 10000 N/ m?

Ito [25] provedl vyzkum na 25 probandkach, které nosily 6 tlakovych néavleki.
Béhem experimentu byl zaznamenavan a analyzovan komfortni pocit na riznych ¢astech

téla. Dle Ita jsou komfortni hodnoty tlaku na predni strané pasu 9,07 gf/cm?, boéni strané
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pasu 17,96 gf/cm?, zadni strané pasu 4,57 gf/cm?, na piedni strané biicha 7,83 gf/cm?,
boéni strané biicha 12,21 gf/cm?a zadni strané biicha 4,29 gf/cm?.
Poznamka: 1 gf / cm? = 98,0665 N / m?

Mitsuno [3] méfil tlak obleceni pomoci hydrostatického tlaku. Toto zafizeni bylo
pouzito k méfeni tlaku v pase, zatimco proband stoji ve vzpiimené poloze a pfirozené
dycha. Kazdy proband nosil opasek, ktery snizil obvod pasu o 5%, tlak v pase byl
pramémé 23,8 + 2,9 gf/cm?2. Byly méteny zavislosti amplitudy tlaku na rychlosti dychéni.

Vysledky experimentu Nakahashi a kolektiv [26] uvadé&ji, Ze probandi se citi
dobie, pokud je tlak obleCeni pod urcitymi hodnotami na rtiznych castech téla. Predni
strana b¥icha 8,1 gf/cm?, bo¢ni bfisni 13,7 gf/cm?, zada 13,2 gf/cm? a bedra 10,1 gf/cm?.

Stastna [22] provedla experimentalni méfeni v praci Hodnoceni komfortu
Zenského zpevitovaciho pradla, kde pomoci kapacitnich snimacli zabudovanych
Vv podprsenkovych kosich méfila kompresni i€inky bézné komercné€ vyrabéné podprsence
na poprsi. Zméfené komprese se prumérné pohybovaly v rozmezi 0,23 kPa — 0,625 kPa,

podle toho v jaké casti kosicku se snimace nachazely.
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2 Pleteniny

Pro tvorbu sportovni podprsenky tvoiené bezeSvou technologii je nutnost znat
nékteré charakteristické vlastnosti pletenin.

Dle Stfize [36] vyzkum chovani textilii, jako geometricky i fyzikalné
nelinearniho, smérové orientovaného tutvaru, vyzaduje stanoveni jeho mechanickych
charakteristik. Jednou z nejrozsifenéjSich metod feSeni problému mechaniky textilii je
nahrada textilniho utvaru spojitym prostiedim - kontinuem se stejnymi mechanickymi
vlastnostmi jako zkoumana textilie.

Vzhledem k zadani této prace budou pleteniny uvazovany jako textilni
kontinuum, v dané pleteniné nebude uvazovano o jednotlivych piizich, o¢kach, smyckach

a zpusobu jejich provéazani

2.1 Vlastnosti pletenin

Charakteristické vlastnosti pletenin jsou dany zejména strukturou (Sifka a vyska
ocka, délka nité v ocku, tloustka — prameér nité, hustota sloupkt a fadk) a materialem
zpracovavanym do pletenin. U béZnych typl zataznych pletenin jsou tedy vyznamné
nasledujici vlastnosti: [4]

- taznost (po fadku, po sloupku)

- pruznost

- splyvavost

- stacivost

- zatrhovost

- paratelnost

- pevnost ve Svu

- prodysnost

- tepelné izola¢ni schopnost

- savost

2.1.1 TaZnost pleteniny

TaZnost je nejcharakteristictéj$i vlastnosti pleteniny a v mnoha ptipadech
podminiuje jeji pouzitelnost pro urcité vyrobky. Pletenina je vlivem své taznosti poddajna,
lehce se tvaruje a prizplisobuje, coz usnadnuje konfekéni zpracovani, piijemné se nosi,

protoze nepiekazi pohybu. TaZznost pleteniny mlize mit i negativni vyznam. Pfili§ velka
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taznost brani pouziti pleteniny na vyrobky, kde se pozaduje tuhost a zachovani tvaru.
Obecné se definuje taznost jako schopnost néjakého materialu ménit svij tvar vlivem
vnéjsich zatézovych sil ve sméru jejich pasobeni. [7]

TaZnost je dana vyrazem: [7]

1)

b=b . 100

gp =
0
Kde: g, = pretrhova taznost %
o = ptivodni (upinaci) délka vzorku

l,, =délka vzorku pfi pietrhu

2.1.2 Stanoveni roztaznosti a elasticity

Roztaznost textilii je charakterizovana pomérnym protazenim pfi stanoveném
zatizeni, jejich elasticita pomérnym zotavenim po uvolnéni tahové sily. Prouzky
materialu se nastfihaji minimalné¢ 5 mm od okrajii ve sméru té soustavy niti, ktera se
vyznacuje roztaznosti. [8]

Pro stanoveni roztaznosti a elasticity se vystiihne ze vzorku 5 prouzkl o
rozmérech 50 mm x 200 mm. Zkousky se provadéji na trhacich pfistrojich s konstantni
rychlosti deformace. Vzorky textilii se ponechaji pfi normalnich klimatickych
podminkach (vlhkost 65 % =+ 2 %, teplota 20 °C + 2 %) minimaln¢ 24 hodin. Zkousky
se provadéji za stejnych klimatickych podminek. [8]

Postup zkousky:

Jeden konec prouzku se upne do horni upinaci svorky trhaciho pfistroje, zatimco
druhy konec se spusti do spodni upinaci svorky a zatizi se predpétim. Pro textilie o ploS$né
hmotnosti do 250 g.m™ ¢ini zatizeni 0,2 N. Pro textilie o plo§né hmotnosti 250 g.m?a
vys§i ¢ini zatizeni 0,3 N. [8]

Vzdalenost mezi horni a spodni upinaci svorkou se stanovi na 100 mm. Vzorek
textilie se protahuje pfi rychlosti deformace 100 mm/min. Métitko zaznamu protazeni a
stupnice zatizeni se voli v souladu s roztaznosti textilie a musi zajistit Citelnou analyzu
diagramu. Prouzek textilie se protahuje tiikrat do stanoveného konstantniho zatizeni.
Pfitom zafizeni samocinné zapisuje kiivky protaZeni — zotaveni (hysterezni smycky)

prvniho az tfetiho cyklu protazeni. [8]
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Elasticita vzorku E (%) se vypocita: [8]

& —Ae )

E = .100

€
P
Kde: &,= protazeni vzorku textilie pfi tfetim cyklu protahovani (mm)

Ae= zbytkové protazeni prouzku po tietim cyklu protahovani (mm).

2.2 Seamless pleteniny

Jedna se o pleteniny vétSinou t€lového prameéru, které jsou pleteny na okrouhlych
pletacich strojich. Hotové vyrobky nemaji bo¢ni Sev, coz zvySuje uzitnou hodnotu
vyrobku, nedochézi k drazdéni pokozky vystouplymi Svy. Vystupu z pletaciho stroje se
tika tubus. Tento tubus je vZdy vétsi neZ hotovy vyrobek a je nutné ho vysrazet. Vysrazeni
probihd pii pracim procesu, ktery je nastaven na teplotu 60°C. Procento sraZeni materidlu
se nejlépe zjisti na testovacim vzorku, protoze kazda vazba a kazdy materidl se mize
srazet jinak. Dle literatury [23] je pfedpoklad srazeni pletenin 34% v pfi¢ném sméru a
10% v podélném sméru.

Tvarovani téchto pletenin probihd pomoci zmény vazby, zménou rychlosti
privadéného elastanu do odévniho vyrobku i rozdilnym materidlovym slozenim

pouzitych ptizi.

2.3 Okrouhlé pletaci stroje

Podle tvaru jehelni fady se pletarské stroje rozd€luji na ploché a okrouhlé.
Okrouhlé pletaci stroje podle velikosti priméru lizka (lizek) se oznacuji jako
malopriimérové (vétSinou pro vyrobu ponozek a punCochového zbozi) a tzv.
velkoprimérové pro vyrobu upletti pradlovych i pro dalsi oSaceni. Patfi sem i stroje

interlokové. [4]
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1 — piedlohova civka

2 — kontfrolni zafizeni

3 —napinace

4 —vodi¢

5 — jehly v talifi (vénci)
6 — jehly ve valei

7 — pletenina

8 — rozpinaci ustroji

9. 10 — odtahové valce

Obrazek 8.: Schéma pletaciho stroje [4]

Na jehlach zatazného pletarského stroje se tfadek tvoii pracovnim systémem.
V kazdém okamziku probiha pleteni pouze na urcité ¢asti jehelni fady. Pievazna Cast jehel
je v daném okamziku nevyuzita. Aby se zvysilo vyuziti stroje, byva na stroji instalovano
vice pracovnich systémi. Na strojich s jednosmérnym zplsobem pleteni byva pocet
pracovnich systému vyssi, napft. 6, 24, 60. Maximalni pocet zavisi na velikosti pracovniho
systému, jehoZz soucésti pracovniho systému je vodi€. Pouziva-li se pii pleteni jeden
pracovni systém a pouze jeden vodic, je cela pletenina vyrobena z jedné nité. Pi pleteni
vice pracovnimi systémy, vytvaii kazdy systém vlastni fadek pleteniny. U okrouhlych
pletacich stroji je pofadi tadkd dané pofadim pracovnich systému na stroji.
Charakteristickym znakem pletenin vyrobenych na okrouhlych pletacich strojich je
zesikmeni fadkd, které je dano thlem stoupani Sroubovice fadku. Uhel stoupani o je

funkci priméru jehelni fady d vysky ocka h a po¢tu pracovnich systému n. [9]

S
>

©)

tga =

3
QU
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2.3.1 Tvarovani pletenin
Odévni vyrobek predstavuje ve své koneéné podobé prostorové zakiivenou
plochu. Kone¢ného tvaru se dosahuje nastiihanim textilie na plosné dily a seSitim
jednotlivych dili do pozadovaného tvaru. Zakladni piednosti zatazné pletaiské
technologie je moznost tvarovani. Pletenim se daji vytvofit jednotlivé tvarované dily,
popft. cely vyrobek. [9]
Rozméry vyrabéné pleteniny zavisi: [9]
- napoctu ocek ve sloupcich a fadcich
- narozmérech ocka
- na prostorovém uspotadani ocek ve vazbé
Rozméry pleteniny se daji zménou uvedenych parametrii ovliviiovat.
Ptedpokladem pro pleteni dili a vyrobkil je vytvoieni neparatelného zacatku
S ptislusnymi vzhledovymi a deformacnimi vlastnostmi. Takovy zacatek se oznacuje jako
pevny. Pokud to strojni zafizeni umoznuje, plete se zacatek dilu obvykle v oboulicni
vazbé. Tim se predchazi neZzadoucimu staceni spodniho kraje, k némuz by doslo pfii
pouziti jednolicni vazby. [9]
Zacatek pleteni vyzaduje: [9]
- vytvoreni zachytného fadku
- zajisténi tvaru klicek pfi pleteni nasledujiciho fadku
- zajisténi odtahu pleteniny
- zajiSténi neparatelnosti vazby
- zajiSténi dobrého vzhledu okraje

- zajisténi dobrych deformacnich vlastnosti

2.4 Santoni

Firma Santoni je na trhu od roku 1919, kdy zacala jako prvni Italsky vyrobce
pletacich stroji na ponoZky. V poslednich 20. letech firma Santoni vyvinula fadu
kruhovych elektrickych seamlessovych pletacich stroji, ¢imz se stali svétovym lidrem
Vv této technologii. BezeSvé stroje jsou revolucni ve svété textilnich stroji. Jejich pouZiti
bylo zpocatku omezeno na vyrobu spodniho pradla, ale nasledné se rozvinulo na vyrobu

sportovniho obleceni. Pro vyrobu sportovni podprsenky bude ve spolupraci firmy Pumax

pouzit stroj Santoni SM8-EVO4J. [12]
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2.4.1 Santoni SM 8-EVO4J
Stroj Santoni SM8-EVO04] je elektricky okrouhly pletaci stroj, ktery je uréen k tvorbé
jedno - velikostniho t€lového tpletu pro spodni pradlo, svrchni oSaceni, plazové oblecenti,
sportovni potfeby 1 sanitarni odé€vy. Tento stroj pouzivad k vyrobé ptfirodni i syntetické
prize s obsahem elastomeru i bez. Je mozné i tzv. smyckové podavani pro froté efekt.

[12]

Obrazek 9.: Santoni SM8-EVO4J [12]
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3 Metoda konecnych prvku

Metoda kone¢nych prvka (FEM - Finite Element Method) je vyznamnym
nastrojem, ktery v soucasnosti pomahé védciim i inzenyriim fesit slozité ulohy z riznych
oblasti. Vyznam MKP spoc¢iva v umoznéni fesit ulohy, které jsou analytickymi pfistupy
nefesitelné nebo fesitelné jen s velkymi obtizemi. Pfi¢inou miize byt velikost vzorkd,
pocet dili, komplikovany tvar geometrie, nedostupnost vhodnych méficich postupii ¢i
zafizeni apod. Obecné lze fici, ze simulovat lze vSe, co umime vhodnym zplisobem
popsat. Pro simulace v MKP je nutné znat fyzikalni principy jevi a d&ji a ty umét
matematicky formulovat. MKP pak pfedstavuje vhodny nastroj pro feseni takto
popsaného problému. [13]

Inzenyrské simulace vlastnosti textilnich materidld jsou do znaéné miry
problematické. Dtivodi je hned ne€kolik, zejména se jedna o nelinearni chovani materialu
pii jeho zatézovani, nizkou ohybovou tuhost, ktera vede k vysokym deformacim, pfi
malych zatizenich i fakt, Ze jsou vyrdbény téméf vyhradné¢ z polymerd, které taktéz
vykazuji velmi specifické chovani. Komeréni programy MKP byly dlouho dostupné jen
pro materialy, jejichz chovani je popsano Hookovym zakonem pii malych ptetvorenich.
Tento popis je pro textilie nevhodny, protoze v tomto stavu se textilie bézné nevyskytuji.
Teprve s rozvojem programi MKP s algoritmy umoziujicimi feSit velkd pfetvoreni a
materialy s nelinedrnim chovanim bylo umoZznéno fesit i materidly textilni. V soucasné
dobé¢ tak lze tesit tlohy, ve kterych jsou textilie vyuzivany, jako je simulace nafukovani
airbagl, chovani textilnich potahii sedacek, pevnosti §vi, splyvavost odévii a mnoho

dalgich. [13]

Prostiednictvim MKP lze fesit: [13]

e mechanické vlastnosti struktur, materialQ, latek a to jak linearnich i nelinedrnich

e studovat Sifeni trhlin v materialu

e kontaktni a vazbové interakce

e geometrické a fyzikalni nelinearity

e biomechanické tlohy (napf. analyzy interakce ¢lovéka se sedackou, proudéni krve
v tkanich, ...).

e studovat pfestupy a vedeni tepla

e proudéni kapalin ($térbiny, pory, potrubim)

e statické, kvazi-statické a dynamické déje
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Vyhodou MKP je, Ze Ize méfit ,,nemé&fitelné* (napf. kontakty mezi vlakny, Sifeni
napéti v trhling textilie). Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na hardware, predevsim
opera¢ni pamét’, vykon, procesoru i vykon grafické karty. V piipadech feSeni slozitych
uloh je naro¢né jejich spravné definovani. V takovych ptipadech jsou nutné i hlubsi
znalosti mechaniky kontinua. [13]

Avsak program MKP vyfesi jen tu ulohu, kterou mu ve vstupnich datech zadal
uzivatel. Spravny program piifadi vstupim formalné¢ nezavadné odpovidajici vysledky,
tj. dobrym vstuptim dobré, vadnym Spatné. Zakladem pro vyuziti téchto programi je
spravna tvorba vypoctového modelu, za ktery zodpovida uzivatel. [27]

V matematickém pojeti MKP tkvi matematicka podstata v tzv. diskretizaci Glohy,
coz znamena piiblizné hledani konecného poctu prvkil vedouci na feSeni soustav
algebraickych linearnich rovnic. [27] Povrch ¢&i objem geometrie se pokryje siti
kone¢nych prvki (strukturované, mapované, adaptivni sité). Volba sité je zavisla na
mnoha faktorech, zejména na zptsobu aplikovaného feseni. [13]

Na model pokryty siti se aplikuji pocatecni podminky (geometrické, silové,
pocatecni). Dale se definuji vstupni parametry (materidlové modely, experimentélni
data...). Na zavér je jeSté nutné zadat vstupni parametry analyzy a definovani fesice,
vyhodnotit pfedpokladany ¢as vypoctu. Ziskané vysledky je pak nutné vhodn¢ a spravné

prezentovat, piipadné porovnat s provedenymi experimenty a model dale

g P

Obrazek 10.: Ukazka tvaru prvkii a uzli [29]

optimalizovat.[13]

)
K X a)

3.1 Tvorba materialového modelu
Tvorba materidlového modelu se fidi materidlovymi charakteristikami daného
vzorku. Pro samotnou tvorbu modelu je dulezité znat vyznam urcitych vlastnosti

materialu.
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3.1.1 Rozdéleni linearnich elastickych materiali

Material je izotropni, jsou-li vSechny jeho mechanické a teplotni vlastnosti ve
vSech smeérech stejné. Izotropni materidly maji homogenni nebo nehomogenni
mikroskopické struktury. Ocel naptiklad vykazuje izotropni vlastnosti, ackoli je jeji
mikroskopické struktura nehomogenni. [28]

Material je ortotropni, jSou-li jeho mechanické a teplotni vlastnosti jedinecné a
nezavislé ve tfech vzdjemné kolmych smérech. Ptikladem ortotropniho materidlu je

dfevo, mnoho druhi krystalt a valcované plechy. [28]

3.1.2 Linearni (elasticka) statika
Linearni statika se vyuzivdA mimo jiné pii pevnostni kontrole konstrukce,
rozlozeni tlaku v nadobg, studii ohybu a protazeni vlakna, atd. Je omezena jen na linearni

oblasti (vratné deformace, mala ptetvoreni popsané Hookovym zakonem. [13]

oc=E.¢€ 4)
E = Yongiiv modul pruznosti [Pa]
o = napéti [Pa]
¢ = deformace [-]
A
g [Pa]

e [-]

Obrazek 11.: Hookiiv zdkon [13]

3.1.3 Nelinearni statika

Nelinearni statika se zavadi tam, kde linedrni analyzu nelze aplikovat nebo by
feSeni neodpovidalo ,,skutecnému* rozlozeni deformace a napéti. Jedna se o oblasti, kde
neplati Hookliv zadkon nebot’ je to d¢j, kdy tuhost materidlu nebo piisobisté sil se béhem

ptretvoreni vyrazn¢ méni. Jedna se zejména o feSeni problémd, jako jsou:
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- Velké deformace a pfetvofeni, tj. geometrickd nelinearita, materidlova
nelinearita, plasticita, viskoelasticita, viskoplasticita, creep a jiné.
- Kontaktni ulohy, tj. stlacovani vzorku materialu, pohyb textilie po podlozce,

vile mezi loziskem a hiideli a dalsi. [13]

3.1.4 Materialové modely pro hyperelastické materialy
Hyperelastické materialy lze studovat prostfednictvim konstitutivnich modelt.
K nim patfi predevsim tyto modely: [13]
- Neo-Hookuv
- Arruda-Boyce
- Ogdenuv

- Mooney-Rivlinav dalsi

Neo-Hookuv model je konstitutivni model hyperelastického materialu, je
podobny Hookovu zakonu a miize byt pouzit pro odhad nelinearnich zavislosti napéti na
pretvoieni i za pfedpokladu vétsich deformaci. [13]

Monney-Rivliniiv model popisuje hyperelastické chovani materiald, kde funkce
hustoty deformacni energie je linearni kombinaci dvou redukovanych invariantt Cauchy-
Greenova tenzoru pietvoieni. Vyuziva se pro popis nelindrniho chovani pryzi, polymert,
biologickych latek. [13]

Arruda — Boyceiv model je konstitutivni model pouzivany pro popis
mechanického chovani pryze a jinych polymernich materialll. Je zaloZen na statistické
mechanice materidlu. Reprezentativnim objemem je krychlovy element, jenZ obsahuje
osm fetézcl podél jeho diagonalnich smérti. Predpokladem je nestlacitelnost materiald.

Ogdeniiv model je konstitutivni model pouzivan pro popis hyperelastickych
materiall. Vyuzivan je piedev§im pro popis nelinearniho chovani pryzi, polymeru a
biologickych latek. Je popsan pomoci funkce vyjadiujici hustotu deformacni energie.
Piedpokladem je izotropnost a nestlacitelnost popisovaného materialu. [13]

Pro simulaci v této praci byla vybrana kombinace Neo- Hooktv a Mooney-

RivlinGiv model, které jsou nejvhodnéjsi k simulaci textilnich materiald.
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3.2 Ansys

Pro tuto préci bude vyuzit systém Ansys Workbench z divodu jeho dostupnosti a
vyuky na Technické univerzité v Liberci. Vyuka probihd pod vedenim Katedry strojni
V ramci mezioborovych studii.

ANSYS [31] je obecné nelinearni, multifyzikalni program zahrnujici strukturalni
a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a
elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy Ize jednak provadét
jednotlive, ale diky multifyzikdlnimu pojeti programu ANSYS je Ize také zahrnout do
jediné, spole¢né analyzy. ANSYS umoziiuje nejen kontrolni vypocty, ale diky
parametrizovanym vypoctovym modeliim i citlivostni a optimalizacni analyzy a rovnéz

vypocty spolehlivosti.
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Experimentalni ¢ast
Na zakladé informaci ziskanych v reSersni ¢asti je vytvotrena konstrukce sportovni

podprsenky. Pro samotnou konstrukci byla vybrana kombinace dvou konstrukénich

metodik a to metodika Miiller a Sohn [15] a Vrba [16].

4. Metoda stanoveni konstrukénich algoritmi pro tvorbu stfihu

damské sportovni podprsenky bezeSvou technologii

Vstupni konstrukéni parametry odpovidaji velikosti 38. [21]

Tabulka 3.: Hlavni konstrukcni rozméry

vp

oh

op

0S

zhp

dz

168 cm

88 cm

70 cm

94,5 cm

20,2 cm

41,2 cm

Vrba pro tvorbu stfihové konstrukce podprsenky pouzivd pouze 2 obvod
hrudniku a % obvod pod prsy, proto jsou pro konstrukci podprsenkového kose pouzity

rozméry z vyzkumu Musilové, kde bylo méteno 602 ceskych zen. [19]

Tabulka 4.: Konstrukcni rozméry pro tvorbu podprsenkového kose, pro velikost 75 A. [19]

Kosiéek T17 T16 T46 T46a T35b
A 75 cm 88 cm 18,2 cm 21,2cm

7,6 cm

Kde:

T17- podprsni obvod hrudniku

T16- obvod hrudniku

T46- meziprsni $itka I, méfi se jako pfima vzdalenost mezi prsnimi body.

T46a- meziprsni Sitka I, méfi se mezi prsnimi body s dotykem métici pasky na hrudni
kost

T35b- délka od prsniho bodu po podprsni bod
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Tabulka 5.: Vypocet pomocnych konstrukcnich rozmeri

Rozmér Vypocet Hodnota
Spk 0,05 oh+2 6,4 cm
zvpd 0,05 0h 3,9¢cm
hs dz + zhp 61,2 cm

V tabulce 6 je popsan algoritmus pro tvorbu zakladni konstruk¢ni sité rozvinutého

povrchu téla z 3D do 2D. Stiih je symetricky proto se rysuje /2 ZD + % PD.

Tabulka 6.: Algoritmus tvorby konstrukcni sité

Konstrukéni | Konstrukéni |Nazev konstrukéniho | Konstrukéni Hodnota
krok usecka rozméru parametr
1. 1 Zadni stiedova piimka
2. k11— K1l |Krénipiimka
3. K1 H1 Zadni hloubka podpazi zhp 20,2 cm
4. K1l P1 Délka zad dz 41,2 cm
5. K1 S1 Hloubka sedu hs 61,2 cm
6. p,sL1 Pasova piimka, sedova piimka
7. H1 H7 Siika zadniho a ptedniho dilu 0,50h 44 cm
8. H1 H4 Sitka zadniho dilu 0,5H1 H7 22 cm
9. hl7 Predni stfedova piimka
10. hl4 Boc¢ni ptimka
11. K1 K12 Siika priikréniku zadniho dilu Spk 6,4 cm
12. K2 K21 Zvyseni prukréniku zadniho k=24 2,4cm
dilu
13. K4 K41 Sklon naramenice k=15 1,5cm
14. K13 K41 Ramenni linie zadniho dilu
15. K4 K42 Zvyseni ptredniho dilu zvpd 3,9cm
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16. K7 K6 Sitka prikréniku predniho dilu $pk + 0,5 6,9 cm
17. K6 K41l Ramenni linie pfedniho dilu
18. H7 H6 Prsni bod 0,1oh+05 [9,3cm
19. H7 H71 Podprsni piimka 7,6 cm

K21 K42 K6 | K7

I K2 KA1 I

| |

| |

| |

| |

| |

| |
HI ! H4 ! H7

| H6 i

I |

|

| |

| |

| |

| |

| |
P1| P4 | p7

I |

| |

| |

| |

' :

|

| |

' |
51 ! S4 | D7

Obrazek 12.: Zakladni konstrukcni sit. Méritko 1:5

V tabulce 7 je popsan konstrukéni algoritmus pro tvorbu zakladniho stfihu damské

podprsenky - rozvinuté ¢asti povrchu téla, kterou pokryva podprsenka.
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Tabulka 7.: Algoritmus pro tvorbu modelové upravy podprsenky

20. H1H3 Site zad 0,1250h+55 |16,5cm
21. HL13 Zadni priramkova pfimka
22. H3 H5 Sife priramku 0,128 oh—-1,5 9,5cm
23. HL5 Ptedni priramkova pfimka
24, K1 K11 Snizeni kréni ptimky ZD 5cm
25. n 1 K11 K2 |Sklon ndramenice
26. K2 N3 Sife naramenice 1/20 oh 4.4 cm
217. K11 D1 Délka zadniho dilu 28 cm
28. P4 P41 Site pasového vybrani 45cm
29. K11 D1 P41| Vykresleni zadniho dilu

H4 N3 K2

K11
30. k1l (H6 | Vykresleni  prsniho  kosSe. | 1/10 oh 8,8cm

1/2T46- 0,3) | Meziprsni §itka - ptima
31. k2(H6 Vykresleni  prsniho  kose. 10,3 cm

1/2T46a-0,3) |Meziprsni Siika s dotykem na

hrudni kosti
32. P4 P41’ Site pasového vybrani 4,5cm
33. K7 K71 Snizeni prikréniku pfedniho 13,5cm
dilu

34, K7 N6 Sitka prikréniku predniho dilu | Spk + 1,5 7,9 cm
35. N5 N6 Siika naramenice predniho dilu 5cm
36. K71 D7 D41’ | Vykresleni ptedniho dilu

H4 N5 N61

K71
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N5
ko1 K42N5 N51 K6 K7
K22 )3 u
Ki T2 6 || el
[ K2 f_...—" |
| N3 K41
K[ N3
|
| |'
| / .
Lﬂ L2 /////”F
H1‘ H>\xkh3 __H4 /1H5
\ ' H6
|
D1 D41D4| |\ D41"
|
|
P1!

P41 P4 par-

Obrazek 13.: Modelova uprava podprsenky, méritko 1:5

Obvod kruznice k1 = 55,3cm.
Obvod kruznice k2 = 64,72 cm.

Obrys navrzené podprsenky je vyznacen Cervené.
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K21 K42Ns Ns1  Ke K7
K22 oo I
K1 [T k3 Ei Ké1 I
K2 G ka1 I
K11 F/ 3 |
| K71
|
L1| L2
| H71
Hi | H2 M3 \ 47 ?
! .
I II
I H71"
I
I
m!
D41 D41’ b7
|
P1 | p7
PA1 P4 P41’

Obrazek 14.: Modelova vprava prsniho kose, méritko 1:5

Rozdil obvodu kruznic je 14,56 % — modrou kruznice k2 je nutné zpracovat na
misto vnitini kruznice k1, ¢imz dojde k tvarovani pro prsni vystouplost. Pfenést vybrani
na jednu stranu, v misté vybrani vytvofit faseni v Sifce lcm. Spodni ¢ast koSe ma
zmenSenou vySku podle rozméru Musilové, [19] upravend vzdalenost odpovida
vzdalenosti prsniho bodu a podprsniho bodu coz je 7,6 cm. Prsni ko§ je nutné plést tak
nastavenou vazbou, aby se sraZel o stejnou hodnotu v pfi¢ném i v podélném stavu.

Tvarové teSeni stiihu sportovni podprsenky je vyrobené beze$vou technologii.
Diléi konstrukéni rozméry viz Tabulka 4. Piedpokladana redukce vstupnich
konstrukénich parametrd v pficném sméru je 34 %, v podélném sméru 10 %. [23]

Pouzité vazby pro podprsenku byly vybrany na zaklad¢ poskytnutych vzorkt
vyrobni firmou Pumax. Vzorky byly poskytnuty z aktudlni kolekce, kterou méla
podprsenka doplnit. Jednotlivé vazby byly vybrany a pro snadnou komunikaci s vyrobnim

podnikem vyfoceny. Zvolené vazby jsou oznadeny a o¢islovany viz PRILOHA A.
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Obrazek 15.: Vysrazend konstrukce s barevnym vymezenim zon V méritku 1:5

Tabulka 8.: Barevné oznaceni jednotlivych vazeb

Vazba 1
Vazba 2
Vazba 3
Vazba 4
Vazba 5
Vazba 6
Vazba 7
Vazba 8
Vazba 9

Y rw

4.1 Stanoveni Sifrkovych rozméru tvaru damské podprsenky pletené
bezeSvou technologii

Pro propor¢ni rozdéleni §itky konstrukce na hrudni linii byly zjistény koeficienty,
pomoci kterych Ize stanovit jednotlivé konstrukéni parametry za ptedpokladu, Ze zndme
primér vzorku pleteniny a pfedpokladanou roztaznost.

Postup je demonstrovan na zvolené velikosti 38, kde oh=88cm; H1 H7 = 44cm

A) Si¥ka zadniho dilu (32): 0,125 oh + 5,5cm = 16,5cm
| 44 cm
). ST 16.5 cm X = 0,375 koeficient pro stanoveni §z
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B) Siika priramku (§pr):

4.2 Materialové sloZzeni podprsenky

0,128 oh — 1,5cm = 9,5cm

X = 0,216 koeficient pro stanoveni

Spr

0,25 oh —4cm = 18cm

X = 0,409 koeficient pro stanoveni

pis

0,1 oh + 0,5cm =9,3cm

X = 0,211 koeficient pro stanoveni

prsniho bodu

0,1 oh = 8,8cm

X = 0,2 koeficient pro stanoveni

poloméru vnitiniho koSe

0,225 oh -9,5 cm = 10,3cm

X = 0,234 koeficient pro stanoveni

poloméru vnéjsiho kose

Materidlové slozeni podprsenky bylo pouZito podle navrhu zpracovatelské firmy

Pumax a to tak, aby materidlové sloZeni podprsenky odpovidalo materidlovému sloZeni

aktualni kolekce.

SloZeni je: PA66 78 dtex/68 filamentl/1 jednoducha ptize S zakrut.
PAG66 78dtex/68 filamentl/1 jednoducha piize Z zakrut.
Spandex: 17dtex+PA6 20/7/1 SCY jednoduse ovijena (elastomerni jadro je obtoceno

jednou ptizi, 1000 obtoceni na 1 metr). Tento material v navrzené kosickové vazbé byl

poskytnut k dal§imu testovani v ramci této diplomové prace.
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V prubéhu vyvoje podprsenky bylo zjisténo, ze dany materidl neni vhodny
k ptimému kontaktu s citlivou pokozkou damského poprsi, pokozka byla podrazdéna,
objevily se potnic¢ky a dalsi nezddouci reakce. Na zaklad¢ tohoto zjiSténi bylo po dohodé
s podnikem upraveno materialové slozené podprsenky na:
PA66 44dtex/34 filamentu/1 jednoducha ptize S zékrut.
PA66 44 dtex/34filamentid/1 jednoducha ptize Z zakrut.
Spandex: 20dtex +PA66 20 dtex/20 filamentd /1 SCY jednoduse ovijena (elastomerni
jadro je obtoceno jednou ptizi, 1000 obtoceni na 1 metr).

Zména materidlu byla provedena az v zavéru experimentalniho testovani
navrzené podprsenky, proto je dalsi testovani provadéno na vzorcich s pivodnim

materialovym slozenim.

4.3 Vyvoj prototypu podprsenky
Po napleteni prvnich vzorkl podprsenky se ukazala volba nékterych vazeb jako
nepiili§ vhodnd, dochazelo ke krouceni podprsenky kolem prikréniki a praramki.

Z tohoto divodu bylo navrzeno zjednoduseni zonového rozvrzeni podprsenky.

—

Obrizek 16.-Uprava podprsenky- zjednoduseni zénovani

Po vzorcich podprsenky bylo zméteno skuteéné vysrazeni materialu a to 37, 05%

V pficném sméru, vV podélném sméru se vazby srazi rizn¢, viz tabulka 9, tyto srazky
materialu byly po konzultaci s odborniky z firmy Pumax piidany do konstrukce, tak aby
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po zhotoveni vyrobku méla podprsenka odpovidajici rozméry a dobie sed¢la na téle. Na
zaklad¢ vzorkli doslo k tUpravé konstrukce podprsenky a to zvySeni Sitky lemu
podprsenky, prodlouzeni raminek PD, zGzeni ZD v mezilopatkové oblasti, rozdéleni
podprsenkového koSe horizontalnim smérem na 2 vazby, pfiemz spodni ¢ast
podprsenkového kose byla nahrazena vazbou 1 a zoéna ¢. 4 byla rozSifena smérem
k bo¢nimu kraji. Vazba 1 a 7 na ZD byly v posledni fazi vyvoje zjednoduseny do podoby
svislych pruht, jak je patrné z technického nakresu na obrdzku 18. Tyto zmény byly

zaznamenany do konstrukce a podprsenka byla uvedena firmou Pumax do vyroby.

Tabulka 9.: Srdzky vazeb v podélném sméru

vazba Srazka materialu [%]
2 48,4
7 43
6 +8 28,56
——

Obrazek 11.: Technicky nakres podprsenky PD
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Obrazek 18.:Technicky nakres podprsenky ZD

Obrazek 19.: Navrzend podprsenka PD
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5. Experimentalni testovani pouzitého textilniho materialu pro

tvorbu podprsenkového kose

5.1 Zjistovani hmotnosti materialu
Pro zjisténi hmotnosti byly pouzity laboratorni vahy EG 300 od spole¢nosti
KERN s ptesnosti 0,001g. Bylo provedeno 10 méfeni vzorku o velikosti 10 x 10 cm a

data byla statisticky zpracovana. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou uvedeny

v PRILOZE B.

Tabulka 10.: Méreni hmotnosti [g]

Hmotnost X 52 S var [%] (95%)1S
[a] 2,724 0,001 0,036 1,317 2,702 - 2,746

Na zakladé¢ meéfeni hmotnosti byla vypocitina plosnd hmotna hmotnost
testovaného materidlu.

Vzorec pro vypocet plosné hmotnosti:

o= (5)

|3

Kde: M= plogna hmotnost [g/m?]
m= hmotnost [g]
A= plocha [m?]

Po dosazeni do vzorce byla vypocitana plosna hmotnost 272,4 g/m™?. Zjisténi
plosné hmotnosti je potiebné s méfenim tloustky pro vypocet hustoty zkoumaného

materialu.

5.2 Zjistovani tloust’ky materialu

Me¢éteni bylo provedeno na digitalnim tlouStkoméru SDL MO34A. Tloustka byla
meéfena z nahodné€ vybrané plochy poskytnutého materialu. Méfeni bylo provedeno podle
normy CSN EN ISO 5084 (80 0844) a bylo opakovano 10 krat. Plocha piitlaéné &elisti
byla 20 cm? a tlak 1000 Pa. Vysledky z jednotlivych méfeni jsou uvedeny v PRILOZE C.
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Tabulka 11.: Meéreni tloustky [mm]

Tloustka X s? S var [%] (95 %) IS
[mm] 1,242 0,0002 0,014 1,127 1,233-1,251

5.3 Namahani materialu na tah metodou STRIP

Testovani materialu bude probihat podle normy CSN EN ISO 13934-1 (80 0812)
Tahové vlastnosti plosnych textilii — Cast 1: Zjistovani maximalni sily a taznosti pfi
maximalni sile pomoci metody Strip. Tato metoda byla zvolena z dtivodu uvazovani o
zkoumaném materidlu jako o textilnim kontinuu i kdyz neni primarné urcena pro
pleteniny. Vzorky byly testovany ve sméru sloupku, fadku a diagonalné pod thlem 45°.
Rychlost posuvu &elisti byla nastavena na 100 mm/min, predpéti 2 N. Siika vzorku
50 mm a upinaci délka 200 mm. Po provedeni prvnich dvou méfeni bylo zjisténo, ze
material ma natolik velkou taznost, ze nebyl pfetrzen, proto byla upinaci délka zkracena
na 100 mm u sloupku a u fadku, v diagonalnim sméru byla ponechana upinaci délka

vzorku 200 mm, zde nebylo potieba vzorek ptetrhnout.

5.3.1 Namahani po sloupku

Méfeni bylo provedeno 10 krat, viz tabulka 12. Byla vytvotena zakladni statistika
dat. Pro experimentalni simulaci axialniho namahani bylo vybrano méfeni ¢. 3 s nejvyssi
pevnosti 349,57 N pii nejvétsim prodlouzeni 520,07mm. Zavislost taznosti na pevnosti

materialu je zobrazena v grafu 1.
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Tabulka 12.: Méreni po sloupku

Méreni Nejvyssi ProdlouZeni pii nejvyssi | TaZnost pri nejvyssi
pevnost (N) pevnosti (mm) pevnosti (%)
1 224,31 366,301 261,886
2 204,16 376,889 275,969
3 349,59 520,07 520,078
4 247,26 468,67 331,042
5 233,44 376,71 254,606
6 285,67 414,283 303,139
7 298,08 399,496 295,289
8 306,91 409,77 302,882
9 257,77 393,788 290,458
10 207,34 372,36 272,827
Min. 204,16 366,301 254,606
Pramér 261,453 409,834 310,818
Max. 349,59 520,07 520,078
Smérodatna 0. 47,554 48,853 76,875
Var. Koeficient
(%] 18,188 11,920 24,733
Rozptyl 2261,390 2386,644 5909,809
95%IS (231.978- (379,555- 440,113) (263,171- 358,465)
290,927)
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Pevnost a tafnost sloupku (80 0812)

200
3E0 =l | mefeni
200 f— 2 méfeni
3. meteni
250 e 4 EfEN|
E 200 e 5 rriETEN T
= B.méfeni
= 150 i T, METEN T
100 &.méfeni
g O ETEN T
50 .
10.mereni
a
0 100 200 200 400 500 0o

Graf 1.: Zavislost pevnosti a taznosti u sloupku

5.3.2 Namahani po radku

Mg¢teni bylo provedeno 10 krat, viz tabulka 13. Byla vytvoifena zakladni statistika
dat. Pro experimentalni simulaci axidlniho naméhani bylo vybrdno meéteni ¢. 10.
s nejvyssi pevnosti 347,19 N pii prodlouzeni 426,659 mm. Zavislost taznosti na pevnosti

materialu je zobrazena v grafu 2.
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Tabulka 13.: Méreni po iadku

Méreni Nejvyssi pevnost Prodlouzeni pfi Taznost pri nejvyssi
(N) nejvyssi pevnosti pevnosti (%)
(mm)
1 219,53 378,795 281,2570
2 243,08 370,472 268,0600
3 284,55 410,742 303,3790
4 290,67 407,65 301,1120
5 309,64 420,307 311,8710
6 318,64 416,18 302,4770
7 304,62 416,945 314,0310
8 305,15 416,901 312,5460
9 313,83 415,803 313,1840
10 347,19 426,659 322,2630
Min. 219,530 370,472 268,060
Primér 293,690 408,045 303,018
Max. 347,190 426,659 322,263
Smérodatna o. 37,341 18,426 16,546
Var. Koeficient
(%] 12,715 4,516 5,460
Rozptyl 1394,368 339,507 273,758
95%IS (270,546- 316,834) | (396,625- 419,466) (292,763- 313,273)
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Pevnost a taznost fadku (80 0812)

Sila [N]

] 100 200 300 400 500 600
ProdovFen [mm]

Graf 2.: Zavislost pevnosti a taznosti Fadku

5.3.3 Namahani v diagonalnim sméru

== | méfeni
e ] mEferi
3 méfend
e 4 m TR
e e Fi = s
6. méfeni
= | mifer
8 méfeni
= 1 mEfeni

10mé&Fem

Meéfeni bylo provedeno 10 krat, viz tabulka 14. Byla vytvorena zakladni statistika

dat. Pro experimentalni simulaci axidlniho namahéni bylo vybrano méteni €. 7. S nejvyssi

pevnosti 352,03 N pii prodlouzeni 495,868 mm. Zavislost taznosti na pevnosti materialu

je zobrazena v grafu 3.
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Tabulka 14.: Méreni v diagondlnim sméru

Méreni Nejvyssi pevnost ProdlouZeni pri TaZnost pii nejvyssi
(N) nejvetsi pevnosti pevnosti (%)
(mm)
1 343,25 538,142 187,883
2 341,723 537,729
3 343,53 545,207 194,86
4 350,45 543,648 193,218
5 317,07 544,691 197,517
6 338,99 544,419 194,044
7 352,03 495,868 181,595
8 303,1 540,541 190,015
9 293,12 542,997 192,56
10 311,36 546,867 197,582
Min 293,12 495,868 181,595
Pramér 329,462 538,011 192,142
Max 352,030 546,867 197,582
Smérodatna o. 21,281 15,111 5,059
Var. Koeficient
(%] 6,459 2,809 2,633
Rozptyl 452,876 228,340 25,591
95%IS (316,273- 342,652) | (528,645- 47,377) (189,006- 195,277)
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Pevnost a taznost v diagonalnim smeému (80 0812)
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Graf 3.: Zavislost pevnosti a taznosti v diagondlnim sméru

Pro porovnani je zarazen graf 4 vybranych tahovych kiivek, které budou

teoreticky ovéieny v programu ANSY'S Workbench.

Porovnani tahowvych kitvek

w—— fadek
= cloupek
150 diazonala

Sila [N]
=

0 100 200 300 400 500 600

Prodlouteni fmm]

Graf 4.: Porovnani tahovych krivek
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5.4 Cyklické namahani

Na zaklad¢ poskytnutych vzorkl firmou Pumax, byly na podprsence vymezeny
jednotlivé zony a nasledn€ jim byly pfidéleny vazby dle poskytnutych vzorki, viz
obrazek 15. Material pouzity pro kosickovou oblast byl testovan na stroji Testometric
model M350-5CT pomoci specialniho nenormovaného ptipravku pro multiaxialni napéti

viz priloha D.

Vzorek materidlu byl upnut do specidlniho nenormovaného ptipravku a nasledné
byl protlacovan ocelovou polokouli do vzdalenosti 68,5mm. Velikost polokoule byla
zvolena podle obvodu polokoule, jenz je totozna s obvodem prsa 21,2 cm, ktery vychazi
z meziprsni $itky s dotykem na kosti, zméfené ve védecké praci Musilové. [19] Vzorek
byl opatien siti 10x10 mm, pro sledovani roztaznosti materialu a nasledné vyhodnoceni
pomoci obrazové analyzy. Testovani probihalo v laboratoti Katedry odévnictvi. Vzorek
materialu byl namahan cyklickym protlacovanim vzorku do hloubky 68,5 mm. Ve spodni
¢asti upinaciho pfipravku byla umisténa pienosnd baterka pro osvétleni vzorku a

standartni fotoaparat, na ktery byly zaznamenany videa postupu méfeni.

Obrazek 21.: Pripravek pro multiaxialni namahant materialu

Po provedeni 10 méfeni byla zméfena sila [N], ktera je zapotiebi pro protlaceni

vzorku.
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Tabulka 15.: Sila pri cyklickém namdhdanit

1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus
sila [N] sila [N] sila [N]
Mc¢éieni 1 19,247 18,016 20,639
Mc¢éteni 2 17,327 15,170 16,426
Mc¢éieni 3 17,327 15,170 16,426
Mcieni 4 15,349 16,601 16,434
M¢éteni 5 15,717 14,486 16,304
Mc¢cieni 6 17,094 15,824 14,836
Mc¢éieni 7 15,629 15,831 16,569
M¢éteni 8 15,267 16,376 16,573
M¢éfteni 9 16,449 17,184 14,433
M¢teni 10 16,074 15,446 16,007
Primér 16,548 16,010 16,465
Smérodatna o. 1,168 1,000 1,564
Rozptyl [%] 1,365 1,000 2,446
Var. Koeficient 7,059 6,247 9,500
95% IS (17,272- 15,824) (16,630- 15,390) (17,434- 15,495)
Cvklické namahani vzorka
20,000
18,000
16,000 I
14,000
— 12,000
Z B 1 eyklus
= 10.000 B 2 cyklus
” 8.000 J.ovklus
6,000
4,000
2,000
0,000

685

stladeni [mm]

Graf5.:

Cyklické namdhani
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Na zakladé cyklického naméhani byla vypocitdna elasticita materidlu. Pfi
testovani doslo k modifikaci zkousky, material nebyl natahovan, ale protlacovan a byla
pouzita data ziskané z cyklického namahani. Pro vypocet elasticity byl pouzit vzorec
uvedeny v kapitole 2.1.2 Stanoveni roztaznosti a elasticity. Jak je viditelné z grafu 6, jiz
pfi 2. a 3. cyklu zlistava na materialu deformace. Zaznam méfeni je uveden v PRILOZE
E.

Tabulka 16.: Deformace materialu [mm]

Deformace X 52 S var [%] (95 %)IS
materialu
[mm] 25,238 0,242 0,492 1,949 (24,933- 25,543)

Po dosazeni do vzorce byla vypocitana elasticita 62,893 %.
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Graf 6.: Cyklické namdhani materidalu

5.4.1 Roztaznost materialu

Béhem cyklického naméhani materidlu byl zaroven pofizovan videozdznam
protlacovani polokoule do textilie. Textilie byla opatiena siti 10x10 mm. Nasledné byly
videozaznamy vyhodnoceny pomoci obrazové analyzy v programu Nis Elements viz
obrdzek 22. VVyhodnoceny byly vzdy 2 ¢&tverce ve stiedu polokoule, aby nedoslo ke
zkresleni dat vlivem zaktiveni polokoule a tim ke zkresleni méfenych vzdalenosti.
Vyhodnoceni probé¢hlo zvlast pro sloupek a zvlast pro fadek. Zaznam dat je umistén

v PRILOZE F.
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Tabulka 17.:Roztaznost materidalu v podélném sméru [mm]

Obrazek 22.:Vyhodnocent roztaznosti pomoct obrazové analyzy

Roztaznost

. X s? S var [%] (95%)I1S
materialu
Protladovani | 19,511 0,864 0,930 4,765

' (19,18- 19,84)
materialu
Uvolnéni

) 11,625 0,254 0,504 4336 (11,44- 11,81)
materialu
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Tabulka 18.: Roztaznost materidalu v pricném sméru [mm]

Roztaznost

_ X s? s var [%] (95 %) IS
materialu
Protladovani

., 19,427 0,928 0,963 4,958 (19,08- 19,77)
materialu
Uvolnéni

., 11,731 0,345 0,587 5,005 (11,52- 11,94)
materialu

5.4.2 Vypocet pusobiciho tlaku ocelové polokoule na textilii

Z primérné hodnoty naméfenych sil byl vypocitan tlak ocelové polokoule

pusobici na textilii.

Vypocet tlaku:

Kde:

P =tlak [Pa]

F =sila [N]

S = plocha [m?]

Vypocet povrchu polokoule:

Kde:
n = Ludolfovo &islo [-]

d = primér polokoule [m]

(6)

()

Po vypocitani plochy polokoule a zadani potiebnych hodnot do vzorce pro

vypocet tlaku byl vypocitan tlak pisobici na textilii 561,28 Pa = 0,561 kPa.
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6. Teoretické ovéreni experimentu

6.1 Vypocet hodnot pro stanoveni materidlového modelu
Pro optimalni provedeni simulace bylo zapotitebi provést vypocty z namétenych

hodnot tahovych zkousek, které definuji materialovy model.

Vypocet hustoty:
Ps (8)
Kde:
p = hustota [kg.m=]
ps = plo$na hmotnost [kg.m]
h = tloustka [m]

Vypocet napéti:

9)
Kde:

o = napéti [Pa]

F = sila ptisobici na plochu [N?]

S = plocha vzorku vztazena k priifezu textilie [m?]

Vypocet deformace:

- 1, (10)

Kde:
¢ = deformace [-]
| = prodlouzeni vzorku [m]

lo= upinaci délka vzorku [m]

Vypocet Yongova modulu pruznosti:

g O (1)
&

Kde:
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E = Yongiv modul pruznosti [Pa]
o = napéti [Pa]

¢ = deformace [-]

Vypocet Poisonova ¢isla:

pricna deformace (12)

- podélna deformace

Kde:
u = Poisonovo &islo [-]

deformace [m]

Vypocet smykového modulu:
E 13
G = (13)

C2x(1+
Kde:

G = smykovy modul [Pa]
E = Yongiiv modul pruznosti [Pa]

u = Poisonovo ¢islo [-]

Nekteré vypocty je nutné stanovit ve 3 smérech a to XY, YZ a XZ jak je zobrazeno

na obrazku 23.
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Properties of Qutline Row 5: experimentalni_mat.

a1 X
A B C D |E
1 Property Value Unit w2
2 -_;El Density kg m~-3 _I [l
3 |E (A orhotrepicBaststy
4 Young's Modulus X direction Pa ;I
5 Young's Modulus ¥ direction Pa ;I
& Young's Modulus Z direction Pa LI
7 Poisson's Ratio XY
] Poizzon's Ratio Y2
9 Poisson's Ratio XZ
10 Shear Modulus XY Pa ;I
11 Shear Modulus Y2 Pa ;I
12 Shear Modulus X2 Pa LI
13 274 Unizsial Test Data = Tabular ]
14 |E 2TF shear TestData = Tabular ]
15 Haz Lateral Strain Mo ;I
B = -_;n]EI Meo-Hookean [
17 Initial Shear Modulus Mu Fa ;I D
18 Incompressibility Parameter D1 Pa"-1 ;I (]
19 ﬁ Curve Fitting Fit Type: Meo-Hookean
Obrazek 23.: Definovani materialového modelu
Tabulka 19.: Parametry nastaveni pro model
Hustota materidlu 219,67 [kg.m™]
smér podélny 5,639 [MPa]
Napéti k prufezu smér pficny 5,6 [MPa]
smér diagonalni 5,679 [Mpa]
smér podélny 1,08 [MPa]
Yonglv modul SR
) smér pricny 1,31[MPa]
pruznostl i
smér diagonalni 2,298 [MPa]
smér podélny 0,3 [-]
Poisonovo cislo smér pficny 0,25 []
smér diagonalni 0,3 [-]
smér podélny 0,302 [MPa]
Smykovy modul smér pticny 0,350 [MPa]
smér diagonalni 0,560 [MPa]

Na zakladé studia dostupné literatury [34] byly hodnoty Poisonova ¢isla pro

pouziti v simulaci modifikovany.
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6.2 Tvorba simula¢niho modelu pro tahové zkousSky

Tvorba simula¢niho modelu za¢ina vybranim definice samotné zkousky. Pro tuto
praci byla vybrana definice Trancient Structural, ktera je vhodna pro dynamické ulohy se
zobrazenim Casového prubéhu.

V sekci Engineering Data probiha definice materialového modelu, Viz obrdzek
23. Uniaxialni data deformace a napéti ziskana z dat tahové zkousky byla z duvoda
velkého mnozstvi zredukovana. Byla pouzita kazda 25. hodnota a vytvofena nova tahova
kiivka viz obrdzek 24. Do tabulky Shear Test Data byly vlozeny hodnoty z tahové kiivky

diagonalniho sméru, coz mélo definovat chovani materialu namahaného pod tthlem 45°.

Chart of Properties Row 13: Uniaxial Test Data ¥ =X
. Temperature : 7,8886E-31 [C]
£
=
m 3
n
5 27
in
1 b _,.-"'-
_-’ﬂ-f
0 Je—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t——+— ¥
[u} 1 2 3 4 5
Strain [m m™-1]

Obrazek 24.: Uniaxidalni data

V sekci Geometry byla vytvofena 3D geometrie namahaného vzorku. Pro
testovani podélného a pficného vzorku byla velikost geometrie 50 x 100 x 1,24 mm, pro

diagonalni smér 50 x 200 x 1,24 mm.
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Obrdazek 25.: 3D geometrie

V sekci model byl solidu ptidélen materialovy model, dale bylo provedeno

sitovani vzorku. Nasledné byl definovan Analysis Setting. Cas byl stanoven jako Y délky

realné zkousky probihajici na trhacim zatizeni. Simulace byla provedena pouze 50 %

délky pretrhu, protoZe se nepiedpoklada, ze byl materidl v redlném svété vice napinan.

Definice okrajovych podminek byla nastavena jako Fixed Support pro spodni hranu

vzorku, coz simuluje spodni, nepohyblivou celist trhaciho stroje. Druhd okrajova

podminka Remote Displacement byla umisténa na horni hran¢ vzorku, coz simulovalo

horni posuvnou celist stroje. V této podmince byla nastavena hodnota posuvu.

Tabulka 20.: Nastaveni ¢asu a posunu jednotlivych zkousek

Cas [s] Posuv [mm]
Podélny smér 160 260
Pti¢ny smér 143 213
Diagonalni smér 180 247,93

Vysledné prodlouzeni a napéti u simulovaného vzorku musi byt shodné s napetim

a prodlouZenim u redlného vzorku. U redlného vzorku dochazelo k velkému staceni
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okraji béhem tahové zkousky, proto nejsou snimky zcela totozné a nebylo mozné zajistit
naprosto shodny ¢as spusténi tahové zkousky a nahravaciho zafizeni, zde mohlo dojit

k prodleni v fadu cca 3 sekund.

0,25092
1 0,24743
— 0,24395
4 0,24046
0,23697
0,23348 Min

T e

100,00

Obrazek 26.: T ah?vd zkouska mat. v Obrdzek 27.. Simulace tahové zkousky
podélném smeru
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Obrazek 28.: Tahovd zkouska mat.
V pricném smeéru

Obrazek 30.: Tahova zkouska mat.
v diagondlnim sméru

0,21662
0,2121 Min

0,00

75,00

Obrazek 29.: Simulace tahové zkousky

0,

{ 0,19565
1 0,19029
0,18493
0,17957 Min

1nnnn

Obrazek 31.: Simulace tahové zkousky
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6.3 Tvorba vysledného modelu simulujiciho oblecené prso
vV podprsenkovém kosi

V této kapitole bude popsana tvorba vysledného simula¢niho modelu, ktery bude
odpovidat realnému méfeni popsanému v kapitole 5.4 cyklické namdhani.

Vysledny model byl vytvoren opét v programu ANSYS Workbench. Zkouska je
definovana pomoci Transient Structural jako zkousky tahové. Pro vysledny materidlovy
model byl v sekci Engineering Data nastaven 5 parametrovy Mooney-Rivliniv model,
ktery se pro tuto simulaci 1épe osvédcil. Pivodné bylo zamysleno vyuzit opét Neo-
Hookliv model stejné jako v ptipadé tahovych zkousek, ale zde dochazelo k naruSeni

simulované textilie, proto byl model piepracovan, Viz obrdzek 32.

27,521 Max
24,463
21,405
18,347
;"1 15,289
— 12,231
— 9,1736

6,1157
I 3,0579
0 Min

10,00 {mm)

Obrazek 32.: Narusena struktura textilie pri pouziti Neo-Hookova modelu

Konstanty pro nastaveni 5 parametrového Mooney-Rivlinova modelu byly
vypocitany feSicem v programu ANSY'S na zaklad¢ vlozenych dat uniaxidlniho namahani
materidlu. Tato data pro vysledny model byla primérovana data z jednotlivych méteni
sloupku, fadku a diagondly. Geometrie v tomto piipadé byla vytvorena v programu
Solidworks a do ANSYSU importovana Viz obrdzek 33. Velikost geometrie je totozna se

skute€nym zatizenim, na kterém bylo provedené cyklické namahani textilie.
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Obrazek 33.: Importovana geometrie z programu Solidworks

V sekci Model — Geometry bylo nutné nastavit materialy solidt, pro polokouli
byla nastavena Structural Steel coz odpovida realnému experimentu. Textilie je tvofena
pomoci materidlového modelu definovaném Moon-Rivlinovym modelem, vytvofenym
v sekci Engineering Data.

Nasledné je nutné vytvofit sit’ element na vytvorenou geometrii. Nejprve byla
vygenerovana zakladni sit’ pomoci ikony Mesh, ktera se nejevila jako pfili§ vhodna jak je
vidét na obrazku 34. Jednotlivé prvky nebyly stejné velké, coz mize vést K nepfesnému
vypoctu. Proto byla vytvofena nova sit. Ta byla definovana pomoci ptikazi, které
sitovani je vytvofeno pomoci 5 mm elementii, coz zajisti dostate¢né piresny vypocet

simulace.
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(=] Project
= @ Model (A4)
El ----- ﬁ Geometry
L e s 1 PULKDULE

- o ﬁ TEXTILIE
----- » ;%\.. Coordinate Systems
----- Connections

..... ./% Mesh

(-G Transient (AS5)

----- 7= Initial Conditions

- 0 Analysis Settings

------- .{ﬁiﬂ Fixed Support

- A Remote Displacement
- Solution (A6)

_//[1-| Solution Information
¥ Total Deformation
W Equivalent Stress
M@ Normal Stress
- Contact Toal

- -//Ql Force Reaction

Obrazek 34.: Zakladni sit generovana programem.

| Filter:  Name -
Project
El-- [ Model (A4)

Elﬁ Geometry
----- [ PULKOULE
gy ) TEXTILIE
I:I-"",()!k Coordinate Systems
I:I-----,,I%l Connections
Bl '/% Mesh

/B, Face Sizing

....... Bl Face Meshing

....... AR MultiZone

------- Al Automatic Method
....... % Face Sizing 2
Bl ®] Transient (A5)

----- =8| Initial Conditions

: ;:\‘ Analysis Settings
- d, Fixed Support

....... Jlii” Remote Displacement
B Solution (A6)

//m Solution Information
//ﬁ Total Deformation
M Equivalent Stress
/fﬁ Mormal Stress
Contact Tool
& Force Reaction

Obrazek 35.: Nove vytvorend sit

Po optimalizaci sité je dalSim krokem definovani zkousky. V sekci Transient (A5)
— Analysis Settings je nutné nastavit ¢as simulace. V zavislosti na nastaveni ¢asového

intervalu se pohybuje polokoule smérem do textilie a pfi zvoleni pfili§ malého ¢asového
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intervalu, by polokoule narazila rychle a textilii protrhla. Z tohoto diivodu byl nastaven

¢as zkousky na 300 s. Byly definovany okrajové podminky a to Fixed Support na obvod

textilie, coz simuluje upnuti v pipravku (kapitola 5.4 Cyklické namahani). Remote

Displacement byl aplikovéan na polokouli a byl jim definovén jeji pohyb ve sméru osy Z.

Posun

byl nastaven o -68,5 mm podle soufadnicového systému, ostatni sméry a rotace

byly nastaveny na hodnotu O.

JFiIter. |Name j

‘=] Project

B (8

-
ALl e}

B Geometry

2 Coordinate Systems

\,J%l Connections
‘,% Mesh

- /@] Transient (A5)

Model (A4)

[ 68 PULKOULE
e 1 TEXTILIE

ﬁ,‘ Face Sizing
- Face Meshing
- I MultiZone

v‘m Automatic Method
- A8, Face Sizing 2

[]----- Initial Conditions
«,:.}_\_ Analysis Settings
'/J:i” Fixed Support
- LB, Remote Displacement
- 4] Solution (AG)

./m Solution Information
v M Total Deformation
A0 Equivalent Stress
A Mormal Stress
Contact Tool

JQ;\ Force Reaction

Tabular Data

Steps | Time [s] |[w X [mm] [[w ¥ [mm] [[v Z [mm] [[v RX[]|[v RY [7] [[v RZ[] |
1(1 0, =0, =0, 0, =0, =0, =0,
21 300, 0, 0, -68,5 0, 0, 0,

Obrazek 36.: Nastaveni pohybu polokoule
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V sekci Solution (A6) jsou vybrané sily, které ma program vyhodnotit. Na

obrazku 37 je zobrazené vysledné protlaceni spolu se stupnici vzdalenosti.

JFiIter: MName -
Project

= (@ Model (A4)
Elﬁ Geometry

E-g @@ PULKOULE
e () TEXTILIE
[]-----,;4; Coordinate Systems
[#]- J% Connections 68,748 Max
= ,,% Mesh
ﬁ,\ Face 5izing I, U
- [ Face Meshing 3347
J% MultiZone 45,832
- A Automatic Method 38193
ﬁ.‘ Face Sizing 2 30,555
H@ Transient (AS) 22016
[ J! Initial Conditions 15,277
ot Alnalyms Settings 76386
- ﬁ Fixed Support o Mi
ﬁ Remote Displacement n

-,/ Solution (A6)

,{11 Solution Information

‘,ﬁ Total Deformation

,,ﬁ Equivalent Stress

',ﬁ MNarmal Stress
Contact Tool

: v’% Force Reaction

Obrazek 37.: Vysledné protlaceni polokoule textilii

Po natoceni polokoule na jeji vnitini stranu je mozné zobrazit kontaktni tlak,
obrazek 38. Tlak je barevné odstupniovan a pohybuje se v nejvétsi plose v rozmezi 0,214
— 0,655 kPa, ve vrcholu polokoule se nachazi nejvyssi tlak 1,535 kPa. Je nevyhodou, Ze
program nedokaze vypocitat pramérny tlak polokoule na celou plochu textilie, jelikoz
nékteré barevné plochy jsou dokonce v zapornych hodnotach, a to by znamenalo, Ze

textilie stlacuje ocelovou polokouli.
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| Filter:

Project
B (@] Model (A4)
Bl A Geometry

[k Coordinate Systems

-/ @] Transient (AS)
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Mame -

*
3 1 TEXTILIE

----- Connections

- A8 Mesh

....... B, Face Sizing

------- /BB Face Meshing

------- /L0 MultiZone

------- /A0 Automatic Method
....... A, Face Sizing 2

-0,001106

[, Initial Conditions -0,001 5462

"""" w224 Analysis Settings -0,0019865

"""" -, Fixed Support -0,0024267 Min
------- /B Remote Displacement

B /] Solution (A6)

@ Solution Information
ﬁ Total Deformation
B Equivalent Stress
ﬁ Normal Stress
E| Contact Tool

: Pressure
w8 Force Reaction

Obrazek 38.: Kontakini tlak

Po porovnani realného experimentu kde tlak dosahl hodnoty 0,56 kPa a jeho

teoretického zkoumani lze fici, Zze experiment byl navrzen dobie a teoreticka ¢ast
odpovida realnému experimentu.
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7 Vyhodnoceni vysledki

Po provedeni studie konstrukénich metodik podprsenek a korzetovych vyrobku
byla vytvorena konstrukéni metodika pro tvorbu stiihu sportovni podprsenky bezesvou
technologii. Byla vytvofena v kombinaci dvou metodik Miiller a Sohn [15] a Vrba. [16]
Protoze Vrba pouziva pro konstrukci podprsenkového koSe pouze rozméry obvod
hrudniku a podprsni obvod hrudniku, byly pro tvorbu podprsenkového kose pouzity
rozméry z vyzkumu Musilové. Tyto rozméry vhodné doplnily konstrukéni metodiku.
Tato metodika se osvédcila jako spravna a po upravach vazby na zékladé prvnich
prototypli podprsenky, zaneseni srazeni vazeb do konstrukce a zméné materidlového
sloZeni, byla tato podprsenka uvedena do vyroby.

Nésledné byla testovana koSickova ¢ast podprsenky a cilem experimentu bylo
zjisténi tlaku vyvinutého podprsenkou na télo. Po provedeni reSerSe byl navrzen
experiment, kde se kosickova Cast testovala redlnym méfenym a nasledné¢ byl pouzit
program na principu MKP, ktery mél teoreticky ovéfit redlny experiment a ukdzat zda se
da predikovat chovani textilie pfi ur¢itém chovani, coz mize vyznamné snizit ndklady na
vyvoj novych textilnich vyrobkd. Realny experiment byl proveden na trhacim stroji
Testometric model M350-5CT. Material byl testovan ve sméru sloupku, fadku a
diagondln¢ a zméfend data byla vstupnim parametrem pro simulaci. Jiz pfi tahovych
zkouskach se ukazalo, ze dand vazba je pfili§ tazna (sloupek 409 %, tadek 408 %,
diagonalni smér 538%), proto doSlo k upravé podprsenkového koSe rozdélenim
V horizontalnim sméru a v dolni ¢4sti koSicku byla pouzita vazba pevnéjsi. Testovani dale
probihala se zakladnim materialem.

Byla zméfena tloustka materialu 1,24 mm, ktera je potfebna pro simulaci. Na
zéklad¢ cyklického namahéni testované¢ho vzorku protlaCovanim ocelovou polokouli o
stejném obvodu jako prso 21,2 cm byl zjistén vypoctem tlak 0,56 kPa. Pii cyklickém
namahani vznikla na pletening trvala deformace zapti¢inéna nizkou elasticitou materialu
o hodnoté 62,893 %. Nasledné bylo provedeno teoretické zkoumani tahovych zkousek
v programu ANSYS Workbench, které ovétily spravny postup simulace. Na zakladé
provedeni tahovych zkousek byla vytvofena findlni simulace protlaceni ocelové
polokoule textilii, ktera ukazala rozlozeni kontaktnich tlakti. Hodnoty kontaktnich tlaka
se pohybuji v nejvétsi plose v rozmezi 0,214 kPa — 0,655 kPa, ve vrcholu polokoule pak
1,5 kPa. Vzhledem k tomu, Ze nékteré plochy ukazuji i nulovou hodnotu komprese nebo

mirn¢ zapornou lze uvazovat, ze simulace odpovida realnému méieni, lze tedy predikovat
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chovéni pletenin pomoci simulacnich programii a teoretické zpracovani experimentu
ov¢tilo spravnost redlného experimentu..

Prozatim neni ve svét¢ norma, kterd by stanovila ptipustny tlak podprsenkovych
kost, proto budou vysledky prace porovnany s experimentalnimi vyzkumy ze svéta.

Tym védct z Australie a Thajska [1] méfil tlak podprsenky na télo a uvedl
vysledky tlaku 0,861 + 0,247 N/cm? . Po pievedeni je tlak 8,61 kPa, ktery je dokonce
vyS$$i nez nejvyssi kompresni tiida udavana pro kompresni podkolenky. Vzhledem ke
stavbé téla zejména rozdilné tuhosti kotnikové Casti proti poprsi se tento zjistény tlak zda
prilis velky. Na zavér experimentu védci uvadi, ze podprsenka nezptisobuje piilis vysoky
tlak a doporucuji ji nosit, proto se lze domnivat, Ze védci pouZili k interpretaci dat Spatné
jednotky.

Stastna provedla na Technické univerzité v Liberci experiment, kde méfila tlak
bézné vyrabéné konfekcéni podprsenky za pomoci kapacitnich snimacti umisténych
Vv riznych ¢astech podprsenkového kose. Hodnoty tlaku se pohybovaly v rozmezi 0,23 —
0,625 kPa.

Ito provedl vyzkum, kde méfil tlak na téle pomoci tlakovych navlekd. Jako
komfortni tlak na mékkou tkan piedni strany bficha, kterou lze ptipodobnit K poprsi uvadi
tlak 7,83 gf/cm? (0,767 kPa)

Nakahashi a kolektiv uvadi komfortni tlak na pfedni strané bficha 8,1 gf/cm?

(0,794 kPa).

Na zaklad€ provedeného experimentalniho méfeni i teoretického ovéteni lze fici,
ze podprsenka nezplsobuje zdravi Skodlivy tlak a konstrukce sportovni podprsenky je
navrhnuta spravnym zptisobem. Podprsenka dle navrhu konstrukce v této praci je nyni

uvedena do vyroby.

76



Diplomova prace Technickd univerzita v Liberci

Zavér

Cile této diplomové prace byly splnény. V reSerSni ¢asti byly nastudovany
dostupné konstrukéni metodiky. Dale byly nastudovany nékteré vlastnosti pletenin, které
byly vhodné pro vyhodnoceni vlastnosti dané pleteniny. V zavéru reSersni ¢asti byla
nastudovéana metoda konecnych prvki a jeji principy zejména textilni kontinuum.

Na zéklad¢ informaci ziskanych v reSerSni ¢asti byla sestavena konstrukcni
metodika pro tvorbu sportovni beze$vé podprsenky na zakladni télesné rozméry. Tato
metodika vznikla po nastudovani dostupnych metodik a byla vhodné doplnéna o télesné
rozméry ziskané v praci Musilové. [19] Po provedeni konstrukce byly stanoveny
koeficienty pro Sitkové rozdéleni trupového odévu. Byl navrzen redlny experiment, kde
doslo k testovani materialu pro koSickovou oblast. Testovani prob&hlo na trhacim pfistroji
Testometric model M350-5CT na némz byl namontovan nenormovany piipravek pro
multiaxiadlni namahani. Na zéklad¢ provedeného experimentu byl zjistén tlak 0,56 kPa.
Dale byl material testovan pomoci tahové zkousky. Ziskand data poslouzila jako vstupni
data pro simula¢ni model v programu ANSYS Workbench. Vysledny model zobrazil
rozlozeni kontaktnich tlakti mezi ocelovou polokouli a textilii v rozmezi 0,214 kPa — 1,5
kPa. Byla prokazana moznost simulace textilii a teoreticky ovéftila spravné provedeni
redlného experimentu. Po porovnani s dostupnymi vyzkumy bylo zjiSténo, Ze tato
sportovni podprsenka vyrobena bezeSvou technologii nezptisobuje zdravi Skodlivé tlaky,
které by negativné piisobily na zeny.

Pouziti simula¢nich modeli pti vyvoji zejména kompresniho a sportovniho pradla
umozni vV budoucnu predikovat chovani textilii. Vyrobni podnik si provede zakladni
tahové zkousky, z nichz ziska potfebna data pro simulaci. Lze simulovat chovani textilie
na riznych zaftizenich, ktera nemusi byt podniku dostupna napft. z finanénich davodu.

V této praci simulacni model oveétil spravnost konstrukéni metodiky a tato

sportovni podprsenka byla uvedena do vyroby.
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Doporuceni pro dals$i vvzkum:

1.

Provést stupniovani konstrukce, nasledné testovat kosickovou oblast riznych
velikosti.

Testovat pleteninu s nové navrzenym materialovym slozenim a porovnat
vysledky se stavajicim experimentem.

Testovat i dal$i zony vymezené na podprsence a zkoumat jejich tlak na lidské
télo.

Navrhnout a nasledné testovat pomoci simula¢nich modeli kompresni a

sportovni odévy.
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PRILOHA B

Tabulka 21.: Méfeni hmotnosti

Obrazek 44.: Laboratorni vahy E 300 [32]
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PRILOHA C

Obrazek 45.: Digitalni tloustkomeér [33]
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PRILOHA D

Obrazek 46.: Testometric M350-5CT — 5kN [24]
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PRILOHA E
1. cyklus [mm] 2. cyklus [mm] 3. cyklusfmm]
1. méfeni 0 23,4123 24,7344
2. méfeni 0 23,7886 24,5849
3. méfeni 0 23,7886 24,5849
4. méfeni 0 24,532 25,7187
5. méfeni 0 24,8061 25,6079
6. méfeni 0 23,7483 24,6843
7. méfeni 0 24,3679 25,4981
8. méfeni 0 24,8194 25,5781
9. méfeni 0 24,2501 25,8343
10. méfeni 0 24,1153 25,6517
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PRILOHA F

Tabulka 22.: Roztaznost materidlu v podilném sméru [mm]

video 1.protlaceni| 1.uvolnéni |2.protlaceni| 2.uvolnéni |3.protlac¢eni| 3.uvolnéni
1 19,28]17.71| 11.1[11,44]19.14[18,28[11,57]10.43|18.99]18 28[11.43]10.57
2. 19.86/20.42|11,29[11,6420 11/19.76[11,71|11,7420.19[19,24[11,79[11,94
3, 19.54]21.49(11,27[12.63[19.34[21,45[12,69|11 6821,42[19,26|12.26 | 11.7
4, 19,23[18.46(10,69[11,39|18.86/18,92[11.69]10.15]19,08(19,88[11,30[11 54
5. 20.8220.17[11.64]12.1320.17[20,98[11.64] 11.819,02[20.66[12.1311,97
6. 20.1720.67[11.,66[12.67/20.65| 20.5[12,67[12.17[20,17| 20.5[11.66] 12
7. 18,29]19.24[11,36[11,21|18.94[18,95[11,21]11,36|19,09|18, 78|11 52[11.,53
8. 18.13|18.44[11,72[11.88[18.13|18,44[10,79|11,09|18 44|18 44|11 411,09
9. 20.74[20,57[11,46[11.76|18.97(19,09[11,96[11,7620,38[20,35[11.97 11,65
10. 18,66/18.66|11,83[11,93]19,93|19,16[11,67]11,33|19, 16|18 83|11.83(12.33
orimer |19,49[19.58[11,40(11,87[19,42[19.55(11,76[11,35]19,59[19.42|11.74]11.63
S_mémdamé 0,87| 1,18 0,32] 0,47 0,73] 1,03 0,55| 0.60| 0.,86| 0,83 0,29| 0.48
rozptyl 0.76] 1.39] 0,10] 0,22 0,53] 1,06 0,30] 0.37[ 0,74] 0,69 0.09] 0.23
zg‘;la%};] 4,47| 6,02| 2.83| 3.96| 3,75| 5.26| 4.69| 5,33| 4,38| 4,26 2,51| 4,10
95% IS 0,54] 0,73 0,20] 0.29[ 0,45] 0.64 0,34] 0.37[ 0,53] 0,51 0,18] 0.30
IS dolni __|18,95[18.85]11.20[11,58[18,97|18,92[11.42[10,98|19.06 18,91 (11,56 [1 1,34
IS Homi __ |20,03]20,31/11.60(12,16[19.88]20.19[12,10[11,73]20 13[19,94[11.92]11.93

92



Diplomova prace

Technickd univerzita v Liberci

Tabulka 23.: Roztaznost materidlu v pricném sméru [mm]

video l.protlaceni  [l.uvolnéni |2.protlaceni [2.uvolnéni |3.protlaceni |3.uvolnéni

1. 18,43 18,43 [11,14 [11,11[18,86 18,24 |11,7 [11,20|19 [18.43 (11,4 11,44
2. 20,07 [20,07 |126 [12.2 [20,7 |20,85[12,93 12,6 [20,08 [20,45 [12,46 [12,44
3. 21,41 [21,08 [13,03 [12,84[21,25 21,35 [12,72 13,01 [21,42 [21,43 [12,6 12,72
4. 1862 18,62 |11 [|11,08f18 [18,77 10,92 11,69 [18,62 |18,77 |11,54 |11,54
5, 19,18 19,02 [11,45 |11,15[18,85]19,02|11,8 [11,3 [19,66 19,5 |11,8 [11,47
6. 19,67 19,33 [11,83 [11,5 [19,83[19,67 [11,33 11,67 [19,17 19,5 [12,17]11,33
7. 18,33 [17,88 [11,06 [10,91 18,03 |18,33 [11,06 [10,91 [18,03 |17,88 [11,21 [10,91
8. 18,91 |18,59 [11,25 [11,41|18,75 19,37 [11,25 [11,41 [18,59 [18,91 11,56 [11,41
9. 19,53 19,42 11,44 [12,02 [20,42]20,16 [11,97 [11,63 [19,66 [19,84 |11,79[12,34
10. 19,83 19,83 [11,83 [11,5 [20,17]20,33|11,83[12 [19,83]19,67 |12,17 [12,17
brimér 119,40 19,23 [11,66 [11,57 [19,49 [19,61 [11,75 |11,75 [19,41 |19,44 |11,87 [11,78
tsnséf‘f“’da 088 [0,88 [0.64 0,58 [1,08 1,00 0,63 [0,60 0,91 [0,97 0,44 |0,56
rozptyl 1077 [0,78 0,41 (0,33 1,17 [1,00 0,40 [0.36 0,82 0,94 [0,19 [0,32

\ézgﬁ“’[%/lo] 454 1460 |[552 4,97 [555 [5,10 5,37 |5.13 467 |4,98 [3,70 [4,77

95% 1S 0,55 [0,55 [0,40 [0,36 [0,67 [0,62 0,39 [0,37 [0.56 0,60 [0,27 0,35
ISdolni [18,85 [18,68 [11,26 [11,22]18,82 (18,99 |11,36 [11,38 |18,84 |18,84 [11,60 |11,43
IShorni 19,94 [19,78 [12,06 [11,93 20,16 [20,23 [12,14 [12,12 |19,97 [20,04 [12,14 |12,12

93



