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IDENTIFIKACE SVERNEHO TLAKU TEXTILIT

B. Stifz!

Abstrakt: V éldnku je uvedena metoda vypoctu svérného tlaku textilie merenim plosné
deformace textilie a hlavnich poloméri kfivosti pokoZky téla ve zkoumaném misté a
porovndnim této deformace na vzorku dvouose namdhan€ textilie ve zvldstnim p7i-
pravku.

Klic¢ova slova: deformac¢ni gradient, jednoklonné anizotropie, ortotropie, svérny
tlak, tenzor pomérnych sil.

1. Uvod

Pradlo, zdravotnické prostiedky i jiné ¢asti odévi ptisobi na télo tlakem, ktery
mize omezovat jeho biologické funkce. Sledovani tlakovych uc¢inkid standardnich
kompresivné elastickych odévnich vyrobki, tfebaze maji télotvarujici poslani, neni
zcela obvyklé. Méreni svéru je spojovano spiSe se zdravotnimi punc¢ochami, které jsou
pouzivany jako terapeutické prostiedky pri léceni Zilnich nedostatec¢nosti dolnich
koncetin. Jejich tlakové uc¢inky maji vyrovnavat hydrostaticky tlak krevniho sloupce
v zilnim systému. Tlak v perifernich oblastech dolni koncetiny, tj. v okoli kotniku,
dosahuje u dospélého stojiciho ¢loveéka asi 11k Pa. Flebology jsou pak predepisovany
zdravotni puncochové vyrobky jisté tridy vyvozovaného tlaku podle stavu onemoc-
néni a télesnych rozméri, pritom musi tyto vyrobky jako pomocné prostiedky 1écby
splnovat i pozadovany pribéh tlaku podél dolni koncetiny. Tlaky odévnich vyrobkii,
jejichz svérné ucinky nejsou pod kontrolou lékare, tedy mimo sortiment zdravot-
nich terapeutickych prostfedkii, by nemély presahovat hodnoty 2.7k Pa. Urcit tento
svérny tlak je obtizné. Pouzivané mérici ptripravky, vkladané mezi pokozku a texti-
lii, zméni tvar plochy textilie, ktera uz nekopiruje tvar téla, a proto jsou vysledky
méfeni nepfesné.

2. Aplikace mechaniky kontinua

Teoreticky rozbor svérnych a¢inki, popsany v (Stfiz,1999, St¥i7,2000), je pracny.
Vyzkum vlastnosti namahanych plognych textilii (St¥iz,2001) stimuluje pokra¢ovani
analyzy svérnych ucinki. Ukazuje se, Ze je tfeba sledovat, jak je textilie na povrchu
téla namahana, urcit sméry hlavniho zatézovani na textilii, které bude prevazné v
rovinach hlavnich kfivosti povrchu téla, a jejich orientaci k hlavnim smériim struk-
tury textilie.
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Obr. 1

Vyznac¢ime-li na textilii v misté zkoumani svérnych ucinkid maly element, cha-
rakterizovany ¢tyimi vrcholy, a proméfime-li vhodnou metodou vzajemnou polohu
téchto bodl pred deformaci textilie a po jeji deformaci (nap¥. digitélni fotografii),
mizeme urcit tzv. materidlovy deformacni gradient F', vyjadieny pomoci derivaci
rozdilii soutadnic téchto ¢ty bodli podle Lagrangeovych soufadnic prolozenych ve
smérech dvouosého namahani textilie (obr.1). Vrcholy étyfuhelniku ozna¢ime pro
vypocet 01,02,03,04. Jednim z vrcholi prolozime kolmé osy tak, aby jedna osa
méla smér predpokladaného nejvétsiho roztazeni textilie. Z fotografie proméiime na
obrazové analyze Lucia soufadnice vrchold, které oznacime z9,,z3,,p = 1,2,3,4.
Prvni index oznacuje zvolenou osu, horni index ”0” oznacuje soutadnice pred defor-
maci textilie.

Na deformované textilii (na osob& nebo figuriné) pofidime snimek elementu a
ptilozeného méfitka. Na zvétSeném snimku (nap¥. pomoci zafizeni Desktop video
kamery) zméfime nové soufadnice oznacené 1y, Tq,. Sestavime rovnice (Stfiz, 1998):

(1 +ui) (@) — 23) + uiz(23; — 33) = T — 13,
(1 +uin) (2% — 29y) + wi2(29, — 29,) = 712 — s, (1)
ugi (291 — 293) + (1 + u2e)(25; — 25;) = @21 — @3,
uzi (2% — 2%) + (1 + ug) (29, — 23,) = T2 — Tou.

Regenim soustavy rovnic (1) uréime slozky tenzoru materidlového deformaéniho gra-
dientu F' a jakobidn J = det|F|. Dostaneme:

— T+un wup _
b= ( U1 1+ ugo ) ’ J = (1 + U11)(1 + u22) U12U21 - (2)



Obr. 2

Jakobian J definuje zménu plochy elementu o vrcholech 1,2,3,4. Ve méfeném
misté téla je nutno uréit hlavni poloméry kiivosti pokozky téla r1,ry (Stiiz,1999). K
tomu lze vyuzit jednoduchy p¥ipravek (obr.2).

Pro stanoveni svérnych ucinkt a svérného tlaku p je tfeba znat mechanické vlast-
nosti textilie. Ty jsou vSak zavislé na velikostech silovych U¢inkl piisobicich na tex-
tilii a na ortogonalnich smérech namahéani vzhledem k jeji struktute. Odpor textilie
k pfetvoreni a ptisobici sily je nutno stanovit pomoci pfipravku (obr.3) s moZznosti
dvouosého zatézovani nezavislymi silami. Zatézovani textilie se v pripravku dociluje
posuvy Ctyl upinacich Celisti se souc¢asnym mérenim sil prostiednictvim deformac-
nich ¢lent osazenych polovodi¢ovymi tenzometry nezavisle v obou smérech zatézo-
vani. Upevnéni vzorku textilie, vzhledem k jeho tvaru, nebrani jeho pfetvofeni v
obou smérech zatéZovani (obr.4). Postup je nésledujici.

Ptipravi se stejny vzorek textilie o rozmérech cca 120 x 120mm orientovany tak,
aby jeho strany byly kolmé na sméry namahani textilie na povrchu téla z hlediska
jeji struktury (napf. u pleteniny orientace vzhledem k fadktim a sloupkim). Vzorek
textilie je dostate¢né velkych rozméri, aby se v jeho stfedni ¢asti, kde bude probihat
méfeni posuvil, malo projevovaly vlivy okraju a zptsob pfilozeni sil. V pripravku
se vyvodi kombinaci zatéZovani v obou smérech posuvy obdobné oznacenych bodi
malého elementu (nemusi byt obrazec se ¢tyimi vrcholy totoZny jako na origindlu
textilie) tak, aby bylo docileno pokud moZno stejné hodnoty deformaéniho gradi-
entu F' (2), presnéji jeho Ctyt slozek 1 + wqq, u1a, Ug1, 1 + uge. Kritériem spravnosti
méfeni je shodny pomér rozdili souradnic bodt v uhlopfi¢nych smérech elementu
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svérného tlaku textilii.

Ze znamych hodnot sil piisobicich v hlavnich smérech zatézovani vzorku textilie a
slozek materidlového deformac¢niho gradientu F' je tieba stanovit skute¢né pomérné
sily vztazené k fiktivni tloustce textilie a definovat Cauchyho tenzor pomérnych sil:

D — (Cn 012)_ (3)
Ci2 C22



]

]
I

Obr. 4

I i
B IR gy
L i N
|
o= —‘— =
i
Obr. 3
ERIEEE,
]
FJ HH S




Textilie je v obecném pripadé zatézovani pod libovolnym thlem k jeji strukture
anizotropnim materidlem. Anizotropie mize byt nékolika typa (St¥iz,2001). Nej-
obecnéjsi je tzv. jednoklonna anizotropie, kdy neni zndma poloha jeji hlavni osy.
Zabyvejme se nejc¢astéjsim piipadem, kdy osy struktury textilie (u pleteniny fadky
a sloupky) a sméry jejiho zatéZovani jsou totozné. V tom piipadé jde o anizotro-
pii typu ortotropie. Prolozime-li témito sméry osy soutadnic x, s, zjednodussi se
vyznamné tenzory F' a ¥ a jakobian .J. Dostaneme:

— 1+U'11 0 _ C1 0 N
F= ( 01—|—u22>’ X = (062)’ J = (T+un)(1 +ug) (4)

V tomto zjednoduSeném pripadé mizeme vyuzit tzv. Bitiv tenzor pomérnych sil,
ktery je v této varianté roven smluvnim pomérnym silam, tj. k silam vztazenym k
pivodnim rozmértim zkusebniho vzorku textilie. Ozna¢me sily piisobici ve smérech
0s x1, Ty Ny, resp. Ny a necht jsou pivodni rozméry vzorku textilie stejné a rovny
a. Potom je Biliv tenzor pomérnych sil Sg roven:

Mo
Ss = | %y |- (5)

0_

a

Vyjdeme-li ze zavislosti pro konjugované dvojice tenzori (St¥iz, 2000a), existuje
mezi Cauchyho tenzorem pomérnych sil 3 a Biovym tenzorem pomérnych sil S v
této varianté zatézovani vztah:

Sg = JFIZ. (6)
Dosadime-li slozky tenzoru F, S, vyjde:
T
_ a U22
¥ = N, . (7)
a(l + uq)
Svérny tlak p uréime z rovnice (obr.5):
C1 Co AFn
=142 = . 8
P 1 + 7"2’ p AS ( )

Pf1i spravné orientaci experimentalniho vzorku textilie v pripravku se sméry na-
mahani origindlu textilie budou slozky wuqo, u9; zanedbatelné a materidlovy defor-
macni gradient F' se potom urcuje poméry délek uhlopticek obrazce ¢tyfuhelniku
po a pted deformaci, jak vyplyva z FeSeni soustavy (1). Jeho slozky jsou vyjadieny
vztahy:

I+un =1+

1(3311 —T13 | T12 —3514)
229 —afy  wfy —af,” (9)
1 o1 — T2z T2 — T
o )

Dosadime-li do rovnice (8) vySe uvedené zavislosti vyjadiujici slozky Cauchyova
tenzoru pomérnych sil ¥ a slozky (9) materidlového deformac¢niho gradientu F,
dostaneme:

1+ Ugo = 1+
0 0 0 0 /°
o1 Tosg Tog — Xoy

2N1 2N2

p To1 — Tag | Ta2 — T4 T — 213 | Ti2 — T1a, " (10)
ary(2 4+ —5 0 0 o) ara(2+ —5 0 0 0
To1 — T3 Top — Ty Ti1 — i3 Ti2 — Tig




Presnost navrzené metody zavisi na tom, jak se podari vyvolat v pripravku vhod-
nou kombinaci sil Ny, Ny stejnou pomérnou deformaci uhlopticek obrazce origindlu
i vzorku textilie. Pokud bude navrzena konstrukce vhodného ¢idla pro méreni tlaku
mezi dvéma prostfedimi neovliviujici tvar povrchu textilie, miize byt vyse uvedeny
postup ovéren.

Nejkriti¢téjsi mista svéru, ze zdravotniho hlediska, jsou dolni koncetiny. Na nich
je mozné zanedbat podélnou slozku piisobici pomérné sily ¢y, zvlasté kdyz i polomér
kiivosti 7o nabyva v disledku tvaru nohy velkych hodnot. V tomto piipadé se me-
toda znac¢né zjednodussi. Tahovou zkouskou ur¢ime zavislost sily N na prodlouzeni
Al vzorku textilie orientovaného podle originalu textilie (obr.6). Sou¢asné méfime
zménu pri¢ného rozméru b jednoose namahaného vzorku. Oznac¢ime-li obvod konce-
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tiny v misté mé¥eni svérného tlaku jako o a ma-li textilie v nedeformované stavu
tento rozmér o, pak je protazeni textilie Al = o' — 0. Z grafu na obr.6 odetteme pro
tuto hodnotu silu NV a z obdobného grafu ptfi¢ny rozmér b vzorku. Svérny tlak p lze
priblizné stanovit ze vztahu:

N

= —. 11
P le ( )

3. Zavér

Uvedena metoda je aplikovatelnd v pripadé, ze experimentator dobfe odhadne
hlavni sméry namahéani textilie ve zkoumaném misté téla a orientaci téchto sméri
vzhledem ke struktufe textilie. Jsou-li tyto sméry shodné, je uvedeny postup jed-
noduchy a miize byt pfi vybaveni pracovisté mérici technikou aplikovan. Pti nesou-
hlasné orientaci hlavnich sméri namahani a struktury plosné textilie mohou byt
slozky 19, 91 srovnatelné s veli¢inami uq1, u99 a v tom pripadé je tfeba urcovat tzv.
tenzor protazeni A a Biolv tenzor pomérnych sil Sg pomoci tzv. polarniho rozkladu
materidlového deformacniho gradientu F', coz vede na slozitou tlohu, kterd nemé v
této tiloze praktickou aplikaci. Prace vznikla za podpory GACR 101/99/1021.
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