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1. Predmét a cil prace

Predkladana disertacni prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti textilnich
utvar a polyuretanovych pén, které se pouzivaji pro vyrobu matraci s antidekubitnim
ucinkem. Tyto materidly se vyznacuji siln€ nelinearnim chovanim. Komplexni popis jejich
vlastnosti je velmi nesnadny a nékteré vlastnosti jsou experimentalné neméfitelné.

Cilem prace je vytvoreni simula¢niho modelu, ktery by umoznil uré¢it chovani matraci
véetné vlivu piedpjatého potahu. Hlavnim cilem je pomoci simula¢niho modelu ur¢it hodnoty
a distribuci kontaktni tlakli mezi matraci a zatéZzovacim télesem. Simulace je provedena
metodou kone¢nych prvkl v programu PAM-CRASH. Geometrie téles 1 vlastnosti materiala
v simulaénim modelu odpovidaji realnému experimentu, ktery také slouzi pro porovnani a
optimalizaci dosazenych vysledki.

Reseni popsané v praci zahrnuje nasledujici diléi kroky:
e Sestaveni testovacich simula¢nich modeld, modelu tahové zkousky a modelt matraci

S jddrem z 3D NT a polyuretanové pény.

e Navrh a realizace zafizeni pro stanoveni materidlovych parametri pro simulaci
jednotlivych komponent matrace pouzitych v experimentu.

e Reseni simula¢nich uloh. P¥iblizeni vysledki k realité bude posuzovano porovnanim
priabéhu simulované zatézovaci kiivky s kiivkou experimentalni a porovnanim
hodnoty kontaktnich tlakti simula¢niho modelu a realné matrace.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

Na vznik prolezenin ma vliv fada faktort, které Ize délit podle riznych hledisek. Zde
budou popsany ty, které jsou relevantni z hlediska feSené problematiky, tj. simulace
mechanickych vlastnosti matraci. K nim patfi pfedev§im vlivy mechanické.

2.1 Vliv pusobiciho tlaku

V ptipadé matraci je tlak disledkem plisobeni gravitace na lidské télo, které podlozku
zatézuje urcitou silou na jisté ploSe. Existuji i jiné druhy tlakového pulisobeni, napft. pfi
fraktufe, kdy posunuta kost utlacuje tkan, nebo zubni protéza ¢i katétr tlaci na sliznici. Dle
Kosiaka 1961, je pusobici tlak nejvyssi v téch mistech, kde je soustfedéna vaha téla, nebo
vV mistech, kde je télo podloZkou piednostné podpirano, napf. v mistech vycnélki a
vystupujicich ¢asti. Hodnota tlaku je také vySsi v mistech, kde je tenkd tkan a vzdalenost ke
kostem je niz$i, dale v mistech, kde je tkan tuzsi apod. (Bansal 2005).

Podle Hussaina 1953 vede pisobeni tlaku na tkan k omezeni ¢i uplnému zastaveni
cirkulace krve v kapilarach, kterda kromé Zivin predev§im zdsobuje tkan kyslikem. Dle
Kosiaka 1961 vede jeho nedostatek k docasnému nebo trvalému poskozeni tkan¢, ktery miize
vést ke vzniku nekrézy. Za hranicni se napi. dle Scotta 1986 povazuje hodnota tlaku 32 mm
Hg (hodnota arteridlniho tlaku), kterd& znemoZni proudéni krve v kapilardch. To vede
k zastaveni pfisunu zivin a kysliku.

2.2 Vliv smykového napéti

Dalsim mechanickym faktorem je ptsobici smykové napéti. Ke vzniku smykového
napéti dochazi napft., je-li pacient posunovan po podloZce nebo sedi-li, ¢i je castecné
podepien. T¢lo ma pak snahu vlivem gravitace sklouzévat po podlozce a vlivem tfeni mezi ni
a télem se do tkani vnasi smykové napéti, které zptisobuje vzajemny posuv vrstev tkani, ¢imz
dochazi ke zkosu vrstev tkang€. To vede k napindni a ztencovani cév a tim k omezeni pritoku
krve, Reichel 1958 hovoii o kolapsu koznich cév. Smykové napéti ma tedy podobné dusledky
jako ptisobeni tlakové sily.



2.3 Vliv potahu a jeho predpéti na ucinnost matrace

V literatufe neni popsan vliv tzv. svérnych ucinkti potahu na vznik prolezeniny.
V I€katstvi je zndmo vyuziti svérného ucinku textilie napt. u kompresivni 1lé€by kieCovych zil.
Moznosti vypoctu svérného ucinku textilii se podrobn¢ zabyval Stz 2000. Také potah
matrace je zdrojem svérnych sil, které se podileji na nartistu kontaktniho tlaku. Jeho tc¢inek
bude tim vétsi, ¢im mensi taznost a vys$i odolnost vuci tahovému napéti bude potah
vykazovat.

Dalsimi vlivy, které ovliviiuji vznik prolezeniny, jsou vlivy chemické (Ersser a kol.
2005), dale doba pisobeni tlaku nebo teplota plsobici na pokozku (laizzo a kol. 1995).
Intenzita téchto vlivii je vSak zavisla na individualni odezvé konkrétniho jedince a do
simulace ji tedy nelze zahrnout.

3. Pouzité metody
3.1 Stanoveni kompresniho odporu vzorki matrace

Kompresni odpor matrace byl stanoven jednak na samotné matraci — jeho hodnoty
poslouzily jako vstupni data pro simulacni model a jednak na matraci s ptedpjatou potahovou
textilii. Tyto hodnoty byly pouzity pro porovnani s kompresnim odporem ziskanym simulaci
modelu matrace s pfedpjatym potahem. Zatézovani probihalo podle normy DIN 54 305, ktera
byla pro ucel této prace modifikovana. Modifikace spocivala ve snizeni poc¢tu cyklického
zatézovani na pouhy jeden. TaktéZ stanoveni relaxace napéti nebylo realizovédno. Diivodem
bylo pouziti nakladného zatizeni (XSensor) soucasné se zatézovanim modelu matrace a snaha
omezit jeho opakované ¢i dlouhodobé zatéZovani. ZatéZovani matrace bylo realizovano
zkusebnim télesem podle vlastniho navrhu. Cilem bylo se tvarem télesa vice priblizit humanni
zatézi. Zatézovani bylo provedeno na univerzalnim zkuSebnim stroji LaborTech 4.050, ktery
byl umistén na ramu podle vlastni konstrukce (viz dale) a ktery umoznoval ptedepnuti
potahové textilie kryjici matraci na pozadovanou hodnotu piedpéti.

3.2 Stanoveni jednoosého a dvouosého napéti potahové textilie

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti potahové textilie byla provedena tahova
zkouska dle normy CSN EN 1SO 13934-1. Ziskana data byla pouZita pro tvorbu simulaéniho
modelu tahové zkousky. Tento model byl pak po Upravach pouzit pro model dvouose
predepnuté potahové textilie. Pro ziskani dalSich potifebnych parametri byla potahové textilie
definované dvouose pfedpindna pomoci pro tento tcel vyrobeného zatizeni.

3.3 Stanoveni kontaktnich tlaku

Hodnota a distribuce kontaktnich tlaki byla stanovena pomoci zafizeni XSensor
LX100:36:36.02. Toto zafizeni je uzpisobeno piimo pro méfeni kontaktniho tlaku mezi
fyziologickou zatézi a matraci. Pozadavkem je, aby méfici zafizeni svou pfitomnosti mezi
zatézi a matraci ovlivnilo ziskdvand data jen minimalng. Zafizeni pracuje na kapacitnim
principu, tzn., Ze kompresni namahéani zplsobuje mezi elektrodami tvoficimi méftici plosku
zménu dielektrické konstanty, kterd se dle pfislusné kalibrace pfevede na hodnotu tlaku.
Elektrody jsou realizovany napfi¢ pfeloZenymi vrstvami, v nichZ jsou umistény ploché vodice
za stiibra. Nevodiva separace elektrod je zajiSténa pomoci vloZzeného elastomeru. Zatizeni ma
vysokou splyvavost a zanedbatelnou taznost. Vysledkem méfeni je mapa kontaktnich tlakii,
ktera zobrazuje hodnotu kontaktnich tlakl v jednotlivych ¢astech méticiho zatizeni.

3.4 Simulace vlastnosti matraci s pfedpjatou potahovou textilii
Pro simulaci vlastnosti byl vybran program PAM-CRASH 2G 2005.0, ktery umoziiuje
simulaci materidli s nelinedrnim chovanim a velkymi pfetvofenimi. Pro tvorbu kone¢né-



prvkové sité byla pouzita aplikace HyperMesh programu Altair HyperWorks 9.0, vizualizace
byla provedena v aplikaci HyperView, ktera umozituje mj. zobrazeni kontaktnich tlaka.
Simulace prob¢hla za stejnych podminek a se shodnymi vlastnostmi materiala jako v pripade
experimentu.

4. Prrehled dosazenych vysledki
4.1 Navrh a realizace zkuSebniho zarizeni

Bylo navrzeno a zkonstruovano laboratorni zkuSebni zafizeni pro stanoveni parametri
materiali potfebnych pro simulaci. Toto zafizeni umoziuje ziskat vS§echna potfebna data pro
simulaci. Zafizeni se sklada ze zkuSebniho stroje pro definované zatézovani zkuSebnim
télesem ve sméru Z, vertikdlniho rdmu, na kterém je upevnéna deska pro umisténi vzorku
matrace a ktery zaroven nese horizontdlni ram, jenZ umoznuje upevnéni a definované
predpinani potahové textilie, kterd matraci piekryva. Rozméry vertikalniho ramu umoziuji
zatézovani vyrobku o Sifce az 1000mm (matrace véetné rdmu, autosedacka, zidle). Pro ucel
této prace bylo zatézovaci zafizeni doplnéno zafizenim pro stanoveni hodnot kontaktniho
tlaku XSensor.
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Obr. 1: Nékres zatéZovaciho zafizeni a snimek jeho realizace
1. Zku$ebni zafizeni; 2. Vertikalni ram; 3. Tenzometr pro Y smér; 4. Tenzometr pro X smér; 5. ZatéZovaci
téleso; 6. Tenzometr pro Z smér; 7. Horizontalni ram

4.2 Simulaé¢ni model jednoose napinané potahové textilie

Na zékladé dat ziskanych tahovou zkouskou byl vytvofen simulacni model potahové
textilie zatéZované jednoose tahem. Ziskané simulované vysledky vykazovaly dobrou shodu
s experimentem a to jak v geometrii pfetvofeni, tak i v prub¢hu zatézovaci kiivky. Obr. 2
ukazuje porovnani deformovaného tvaru MKP modelu a realného vzorku, obr. 3 rozlozeni
napéti pusobici sily V podélném sméru, obr. 4 a 5 pak ukazuji totéz v pficném sméru vzorku
potahové textilie.

-

Obr. 2 a 3: Porovnani tvaru deformovaného vzorku potahu (experiment, MKP model);
Porovnani rozlozeni pomérné sily Fyx— podélny smér



Obr. 4 a 5: Porovnani tvaru deformovaného vzorku potahu (experiment, MKP model);
Porovnani rozlozeni pomérné sily Fyx— piicny smér

Koncentrace napéti pobliz pohyblivé Celisti napéti odpovida znamému faktu a byla potvrzena
také experimentalné — K pretrhu vzorku doslo v podélném i pficném sméru Vv mistech, kde
simulace indikovala nejvyssi hodnotu napéti.

4.3 Simula¢ni model dvouose napinané potahové textilie

Vlastnosti modelu jednoose napinané potahové textilie byly aplikovany na model
dvouose piedepnuté potahové textilie spocivajici na jadru matrace. Obr. 6 ukazuje napéti po
ptedepnuti textilie ve sméru X a Y na hodnotu sily 60N (ptedpéti je aplikovano pouze na
jedné stran¢ vzorku, opacna strana je pevné ukotvena). Je ziejmé, Ze nejvetsi napéti se vytvari
v diagondlnim sméru, coz je ddno zpusobem piedpinani. Koncentraci napéti v levé spodni
¢asti modelu Ize vysvétlit tim, ze zde dochazi k nejvétsi deformaci vzorku. Ve stiedu vzorku
je hodnota pomé&mé sily pred dotykem se zat&zovacim tlesem 1,29-10* kN.mm™. Po vtladeni
t&lesa do 30mm hloubky (obr. 7) dojde k zvyseni pom&mé sily na hodnotu 2,51-10 kN.mm™,
coz je narust témeét o 50 %. Je patrné, Ze svérny uinek zplisobeny piedpétim potahové textilie
se podili na celkové hodnoté kontaktniho tlaku. Jeho piispévek bude jesté zvySen v dusleku
dal$iho narlstu napéti v potahové textilii v misté kontaktu se zatéZovacim télesem. Lze tedy
konstatovat, Ze potah se negativné podili na hodnoté kontaktniho tlaku a je Zadouci, aby
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Obr. 6 a 7: Pomérna sila piisobici v predpjatém potahu bez zatéze a po zatizeni zkuSebnim
télesem

4.4 Model matrace s piedpjatou potahovou textilii

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit komplexni model matrace s piedpjatou potahovou
textilii, ktery by mj. umoznoval stanovit kontaktni tlak mezi matraci a zatéZovacim télesem.
Model byl sestaven pro dvé odlisna jadra a to polyuretanovou (PU) pénu a objemnou kolmo
kladenou netkanou textilii (3D NT). Model ma shodné okrajové podminky, geometrii a
vlastnostmi materiald jako v experimentu. Vysledky zobrazuji reakci jadra matrace (PU péna,
resp. 3D NT) a potahu ptedpjatého silou 60 N na vtlacovani zkusebniho télesa do hloubky
30 mm. Experiment byl doplnén o méfeni kontaktnich tlakli pomoci zafizeni XSensor.
ProtoZe hodnoty simulovaného kontaktniho tlaku nejsou zobrazeny na plose elementu, ale
v uzlovych bodech, byl navrzen postup prepoc¢tu, ktery umozni porovnani s hodnotami



ziskanymi experimentaln¢. Obr. 8 a 9 ukazuji hodnoty kontaktnich tlaki stanovené
experimentalné a pomoci simula¢niho modelu pro 3D NT jadro matrace. Vyznamné hodnoty
jsou zaznamenany v tab. 1.
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Obr. 8 a 9: Zobrazeni kontaktniho tlaku ziskané experimentalné a simulaci — 3D NT

Rozdil simulace

Parametr kontaktniho tlaku | Simulace [kPa] Experiment [kPa] vs. experiment [%]

Nejvyssi dosazena hodnota 12 12,87 -6,6

Prdmérna hodnota zatizené

oblasti 5,35 6,93 -22,8

Tab. 1: Porovnéni vybranych parametri kontaktniho tlaku — 3D NT

Znich je patrné, Ze nejvyS$i hodnota kontaktniho tlaku ziskana simulaci je velmi blizka
experimentalni hodnoté. Také primérnd hodnota kontaktniho tlaku celé zatiZzené oblasti je
velmi podobna. Patrny rozdil je v rozlozeni kontaktnich tlakl, kdy se v pfipadé simulace
neobjevuje ve stfedu zatizené ¢asti oblast s niz8i hodnotou kontaktniho tlaku. I pfesto lze
simulaci povaZovat za uspéSnou.

V ptipadé jadra z PU pény jsou vysledky simulace v dobré shod¢ s experimentem.
Nejvyssi dosaZzend simulovand hodnota kontaktniho tlaku je wvy$§i, nezli je tomu
v experimentu, ale pramérna hodnota zatizené oblasti je témé& shodna (Tab. 2).
V zobrazeni kontaktnich tlakt ziskanych simulaci (Obr. 11) je patrna niz$i hodnota ve stiedni
Casti zatiZzené oblasti, tedy shodné s experimentem (Obr. 10).

Obr. 10 a 11: Zobrazeni kontaktniho tlaku ziskané experimentalné a simulaci — PU péna



Parametr kontaktniho tlaku

Simulace [kPa]

Experiment [kPa]

Rozdil simulace
VS. experiment [%]

Nejvy38i dosaZzena hodnota

16,1

14,42

11,7

Primérna hodnota zatizené

8,43

8,76

-3,8

oblasti
Tab. 2: Porovnani vybranych parametri kontaktniho tlaku (jadro z PU pény)

Experimentalni vysledky ukdzaly, Ze zatézovaci sila nutnd ke stlaCeni matrace s jadrem
z PU pény je téméf dvounasobnd v porovnani s matraci sjadrem z 3D NT. Hodnoty
nejvysSich i praimérnych kontaktnich tlakii se 1i8i vyrazné méné. Pficinu lze hledat v odlisné
distribuci napéti ve zkoumaném utvaru. Na obr. 12 a 13 je ukédzéna distribuce napéti jadra
z 3D NT a z PU pény. Je ziejmé, ze v piipadé 3D NT se napéti koncentruje v tésné blizkosti
zatézovaciho télesa (Obr. 12), zatimco v piipadé PU pény se napéti koncentruje v jisté
vzdalenosti od n¢&j (Obr. 13).
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Obr. 12 a 13: Distribuce napéti v jadru z 3D NT a PU pény

Pti hledani pficin tohoto chovani bylo zjisténo, Zze 3D NT distribuuje pisobici tlakové napéti
kombinaci tlaku a tahu (Obr. 14), zatimco v ptipadé PU pény je to predevsim tah (Obr. 15).

Obr. 14 a 15: Distribuce napéti v jadru z 3D NT a PU pény

Z vyobrazeni posuvi uzlt sit¢ modelu ve sméru osy X je patrné, Ze v piipadé 3D NT se pfi
kompresi vyskytuje tah pii hornim povrchu jadra, zatimco ve zbyvajici ¢asti se projevuje
tlakové napéti. V ptipadé PU pény pusobi pfedev§im tahové napéti, ktery zasahuje i do
hlubsich vrstev jadra. Podobné chovani lze pozorovat také u realnych vzorkt — 3D NT na
kompresni namahani reaguje ohybovou deformaci skladi a poté jejich zborcenim, coz je
provéazeno vytlacovanim vladkenného materialu smérem od zatéZovaciho télesa. V ptipadé¢ PU
pény dochézi k tazeni vrstev obklopujicich zatéZovaci téleso, coz vede ke staceni okrajii pény,
resp. zdvihnuti okraji PU pény od podlozky. Tento jev lze vysvétlit nizkou taznosti pény.



5. Zhodnoceni vysledki a novych poznatki

Predlozena prace se =zabyvala vytvofenim simulacnitho modelu pro popis

mechanickych vlastnosti matrace a predevsim kontaktniho tlaku matrace potazené piedpjatou
textilii. Simulace byla provedena metodou kone¢nych prvka v programu PAM-CRASH.
Vysledky simulace byly vizualizovany a porovnany s realnym experimentem. Pfinos této
préace l1ze formulovat do nésledujicich bodd.

Bylo navrzeno a zkonstruovano laboratorni zkusebni zafizeni pro stanoveni parametri
materidlti potiebnych pro simulaci. Toto zafizeni umoziuje realizovat experimentalni
zatézovani matrace za podminek blizkych redlnému pouzivani.

Byly vytvofeny dva simulacni modely pro odlisna jadra matraci. Tyto modely byly
optimalizovany tak, aby simulované parametry byly obdobné s experimentalné
stanovenymi parametry. Modely umoziuji popis mechanickych vlastnosti matraci,
zejména kontaktnich tlakd, které jsou rozhodujici pro posouzeni kvality matraci
pouzivanych pro zdravotnické ucely. Vzhledem Kk tomu, Ze popis simulace vlastnosti
nelinearnich anizotropnich materialli se zaméfenim na problematiku matraci proti
prolezenindm se v dostupnych zdrojich nevyskytuje, 1ze o¢ekavat i dalsi vyuzitelnost
vysledki této prace.

Byl navrzen zpusob piepoctu vysledkd kontaktnich tlaki ziskanych simulaci pro
zajisténi porovnatelnosti s experimentalné stanovenymi kontaktnimi tlaky na zafizeni
XSensor.

Byl popsan mozny postup experimentdlniho testovani matraci a jim podobnych
vyrobkii.

Dale byl pomoci simulace vysvétlen:

vliv pfedpéti potahu na zvyseni hodnoty kontaktniho tlaku v diisledku vzniku svérného
ucinku 1 mechanismus jakym k narastu kontaktniho tlaku dochazi.
odlisny zptlisob distribuce napéti v PU péné€ a 3D NT.

Pro zptfesnéni uvedenych vysledkli a odstranéni odchylek mezi simulovanymi a
experimentalné stanovenymi vysledky doporucuji:

v

Pouzit jemné;jsi sit’ modeld, napt. o rozmérech shodnych se zafizenim XSensor. To
zajisti lep$i porovnatelnost 1 vyssi piesnost simulovanych hodnot kontaktnich tlak.
Pouzit jiny tvar zatéZovaciho télesa, napt. takovy, ktery odpovida lidskému télu.

Vysledné simulaéni modely jsou ptedloZzeny ve formé bezprosttedné pouzitelné pro prakticka
ovéfovani.
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8. Summary

The presented doctoral thesis deals with the mechanical properties of mattresses,
which are used for the bed sore prevention. The main parameter determining the suitability
of the mattress is the value of a contact pressure which is consequence of an interaction
between a human body and the mattress. Its prediction by common methods is very difficult
and a direct measurement is possible only with the help of expensive devices. On this account
a numerical model, which allows determining of the mechanical properties of the mattress and
especially the value and distribution of contact pressures was realised. A simulation was
performed by the finite element method (FEM). Simulation results are compared with
experimental measurements that are used also for an optimization of FEM model.

The experimental measurement was performed on self-designed apparatus. By its help a
determination of the upholstery fabric influence is available. The fabric is pretensioned in two
mutually perpendicular directions. The distribution and values of the contact pressures are
determined by the XSensor device.

For the simulation model two different cushions are used: elastic polyurethane foam
and 3D perpendicularly laid nonwoven. The upholstery fabric is the knitted textile with thin
layer of steam-permeable polyurethane coating. The mattress was loaded with specially
shaped body. The behaviour of the designed model is possible to verify only in accordance



with courses of simulated and experimental strain-stress curves and strain geometry.
Simulation results show good agreement. In thesis a negative influence of the upholstery
fabric is described and explained with the help of simulation results. This influence — clamp
effect — is not yet described in the literature. Also the mechanism of pressure distribution in
the PU foam and 3D nonwoven is explained. At the end of the thesis a possibility of
optimization of mattress and upholstery fabric properties is showed. Further, in designed
model the loading probe is replaced with the dummy.

The benefits of this thesis can be found in the simplification of the material selection for
mattress construction. The usage of the expensive devices or human subjects is not required
for finding the suitable material. The simulation is based on basic mechanical properties —
strain-stress curves of used components, their density, geometric parameters which serve as
an input data.



Vydala Textilni fakulta, Technické univerzity v Liberci
jako interni publikaci pod potadovym ¢islem DFT/10/2010
V poctu 20 vytiskd.



