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1. WSTEP

Rynek wyrobow medycznych osiagngt w Polsce wartos¢ 9 mld PLN
w 2018 r. (dane Ogolnopolskiej Izby Gospodarczej Wyrobow Medycznych Pol-
med). Opatrunki medyczne sg asortymentem o najwiekszym ilo§ciowym udziale
w rynku medycznym w Polsce. Wprowadzona dyrektywa 93/42/EWG o wyro-
bach medycznych postawita wysokie wymagania wyrobom medycznym i wydhu-
zyta okres wdrazania innowacji z 3 lat w latach 90 XX w. do 5 - 7 lat w okresie
2004 — 2010 r. Obecnie okres ten jest dluzszy ze wzgledu na wiecej nowych dy-
rektyw oraz regulacji w przepisach dotyczacych nowoczesnych narzedzi do ba-
dan oraz wyrobow medycznych. Spetnienie wymagan zasadniczych poprzez we-
ryfikacj¢ bezpieczenstwa i przeprowadzenia szeregu badan oraz walidacji
procesow produkcyjnych powoduje zwigkszenie kosztow procesu projektowego,
co przektada sie na ceng¢ jednostkowa wyrobu [69].

W przemystowych maszynach jednym z podstawowych procesow realizo-
wanych podczas procesu produkcyjnego jest proces cigcia. Procesem cigcia we-
dhug definicji nazywamy proces dzielenia materiatu na dwie lub kilka czgsci za
pomoca narze¢dzi o odpowiedniej konstrukcji [54].

Celem realizacji procesu cigcia w produkcji przemystowej jest jak najdo-
ktadniejsze dzielenie materiatu przy jak najmniejszej energochtonnosci procesu
cigcia i przy jak najwyzszej wydajno$ci oraz doktadnosci. Z procesem dzielenia
materiatu poprzez cigcie mozna spotkaé si¢ w wielu maszynach, ktore sg stoso-
wane w przemysle lekkim, cigzkim, rolno—spozywczym, medycznym, rolnictwie
czy tez w przetworstwie surowcoéw pochodzenia naturalnego [24, 50, 62, 67].
Istnieje szereg materiatow dla ktorych proces cigcia ma odpowiednio dobrane
parametry ciecia. Tak wyspecyfikowane parametry zapewniaja optymalne wa-
runki cigcia.

Szczegblnym rodzajem materiatdow wiokninowych jest gaza chirurgiczna
stosowana w medycynie, ktora jest biatg luzno tkang tkaning. Dzigki wlasciwo-
sciom higroskopijnym, migkkos$ci oraz spoisto$ci stosowana jest jako materiat
opatrunkowy do gojenia ran. Gaza otrzymywana jest technikg tkacka z widkien
bawetnianych (Tela gossypii), wiskozowych (Tela cellulosi) lub z obu rodzajow
wiokien (Tela gossypii et cellulosi). Nitki przeplata si¢ pod katem, prostym za-
chowujgc wymagane napiecie, aby gaza byla sprezysta i wytrzymata. Rodzaje
gazy klasyfikuje si¢ wedtug liczby nitek przypadajacych na 1 cm?, wytrzymato$ci
watku i osnowy oraz gramatury. Najczesciej produkowang gaza jest gaza 13 nit-
kowa (lekka) i 17 nitkowa (cigzka) [67, 70].

Ze wzgledu na brak w literaturze naukowej publikacji opisujacych proces
cigcia gazy chirurgicznej bebnowym zespotem tngcym oraz matg integralnosé¢
badan nie mozna jednoznacznie okresli¢, jakie cechy i parametry konstrukcyjne
begbnowego zespotu tngcego majg decydujacy wpltyw na energochtonnosc cigcia.
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Proces cigcia warstwy materiatu wtokninowego przez bgbnowy zespot tnacy
nie jest w petni poznany. Brak jest adekwatnego modelu, ktory wiarygodnie opi-
sywatby proces tego typu.

Dotychczasowe publikacje zwigzane byly przede wszystkim z wyznacze-
niem wiasciwo$ci wiokniny poddanej obcigzeniom statycznym [3, 63, 79, 80].
Zatem podstawowym celem pracy jest ustalenie metody i parametréw cigcia gazy
chirurgicznej w celu zapewnienia mozliwie najmniejszego zuzycia energii, przy
zachowaniu odpowiednio duzej wydajnosci i doktadnosci procesu.

Jako cele pracy przyjeto:

I. Opracowanie modelu matematycznego procesu ciecia gazy chirurgicz-
nej bebnowym zespolem tnacym i jego weryfikacja do§wiadczalna;

I1. Wyznaczenie wplywu wybranych cech i parametréow konstrukcyjnych
bebnowego zespolu tnacego do cigcia gazy chirurgicznej na jego charak-
terystyki uzytkowe;

I11. Ocene¢ mozliwos$ci zastosowania alternatywnej konstrukcji bebnowego
zespohu tnacego.

Dla potrzeb przeprowadzenia badan ukierunkowanych na rozwigzanie pro-
blemoéw badawczych wyznaczonych w pracy, podjeto si¢ wykonania stanowiska
badawczego, ktore umozliwia wyznaczenie charakterystyk uzytkowych wybra-
nej konstrukcji zespotu tnacego.

Jako material badany przeznaczony do ciecia przyjeto gaze medyczng 13
nitkowg 0 wiasciwosciach wyspecyfikowanych w dokumentacji materialowe;.
Podczas badan gazy odwijano wstege materiatu z rolki i podawano przez zespot
bebnéw tngcych do nawijaka. Noze ustawione byty poprzecznie do kierunku po-
dawania materialu. Krawedz tnaca miata mniejsza szerokos$¢ niz gaza. Wstega
gazy nie byla cigta na catej szerokosci w celu zachowania materiatu po bokach
i ciagtego prowadzenia materiatu. Do badan przygotowano gaze sktadajacg si¢
Z 3, 4 1 8 warstw materiatu.

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane i wykonane we wlasnym za-
kresie. W sktad jego wchodzi: bebnowy zespdt tngey, obrotowy podajnik mate-
riatu oraz urzadzenia do zmiany nastawy parametréw roboczych procesu cigcia
dla zapewnienia warunkow do przeprowadzenia badan ujetych w programie ba-
dan.
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA W SWIETLE
LITERATURY

Analiza stanu zagadnienia w $wietle literatury obejmuje publikacje doty-
czace budowy i wlasciwosci wyrobow widkninowych stosowanych w medycy-
nie, konstrukcje maszyn oraz urzadzen przemystowych do cigcia wybranych ma-
terialow oraz stan wiedzy na temat stosowanych parametréw procesu ciecia.

Wiodacym nurtem w poznanych pracach jest modyfikowanie sktadnikow
gazy chirurgicznej i badanie jego wptywu na wlasciwosci uzytkowe [18]. Jedna
z odmian gazy jest gaza pokryta chlorkiem srebra lub gaza uzywana w chirurgii
laparoskopowej [45, 72, 82].

Opisywane konstrukcje maszyn i urzadzen do cigcia wybranych materiatow
mozna podzieli¢ na grupy, przyjmujac za Kryterium ruch krawedzi tnacych
wzgledem cietego materiatu:

— ciecie podporowe pod wptywem sily przytozonej do noza, ktory dociskany
jest do krawedzi przeciwtnacej powodujgc cigcie materiatu przemieszczaja-
cego si¢ migdzy krawedziami tngcymi (np. noz gilotynowy, nozycowe ze-
spoty tnace) [8, 16];

— cigcie podporowe z szczeling miedzy krawedziami tngcymi [48, 78];

— cigcie udarowe (krawedzie tnace sa zamocowane do bebnoéw wykonujacych
ruch obrotowy, w momencie spotkania si¢ krawedzi tngcych nastepuje cigcie)
[51].

Przyktady konstrukcji zespotow tngcych przedstawiono na rys. 2.1. W lite-
raturze naukowej istnieja prace opisujagce proces ciecia materialdw: spozywczych
pochodzenia ro§linnego, tworzyw sztucznych, metali oraz drewna [17, 22, 48, 51,
55, 74]. Najwigcej publikacji na temat procesoéw cigcia odnosi si¢ do materiatow
roslinnych, spozywczych oraz tworzyw sztucznych.

Szczegotowa ich analiza pozwoli na wskazanie jakie materiaty sg bardzo
doglebnie przebadane w aspekcie procesu cigcia, a ktore w ogodle nie byly badane
lub tylko pobieznie.
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Rys. 2.1. Rodzaje konstrukcji zespotéw tnacych maszyn do cigcia wybranych materia-
Iow: a) cigcie podporowe w I fazie cigcia, b) cigcie podporowe w 1I fazie cig-
cia, c) cigcie podporowe w III fazie cigcia, d) cigcie podporowe z szczeling
miedzy obrotowymi tarczami tnagcymi a nieruchoma krawedzia przeciwtnaca,
e) ciecie udarowe [17, 65]

2.1. Budowa i sklad gazy chirurgicznej

Gazowe wyroby opatrunkowe sa gotowym produktem procesu produkcy;j-
nego do ktorego wykorzystywany jest material wtokninowy. Gaza jest to materiat
otrzymany technikg tkacka z wtdkien bawetianych, wiskozowych lub obu ro-
dzajow wiokien. Przyktadami gazowych wyrobow opatrunkowych, przedstawio-
nych na rysunku 2.2 sa: gaza opatrunkowa, bandaze, plastry konsumenckie oraz
opaski. Gaza wystepuje rowniez w postaci jatowych lub niejatowych kompresow

11
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wielowarstwowych oraz w formie duzych zwojow. Z gazy formuje si¢ takze tam-
pony, tupfery, saczki i setony.
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Rys. 2.2. Przyktadowe wyroby opatrunkowe z gazy [40]

Wyroby gazowe moga zawiera¢ nitke nasaczong siarczanem baru, ktora jest
widoczna na ultrasonografie oraz w promieniach rentgenowskich. Stanowi ona
znak sygnalizujacy czy gaza pozostala w miejscu operacji.

Do celéw medycznych gaza jest bielona nadtlenkowo bez uzycia chloru.
Wiokna gazy charakteryzuja sie silnym skretem, co zabezpiecza przed wystgpo-
waniem luznych nitek na powierzchni gazy. Ze wzgledu na wtasciwosci higro-
skopijne gaze uzywa si¢ do opatrywania ran. Wigksza liczba nitek zwigksza
chlonno$¢ gazy.

Do materiatow opatrunkowych otrzymywanych inng technikg niz tkanie na-
lezg: wtdknina, kompozyt wtokniny i warstw kontaktowych zapobiegajacych
przywieraniu opatrunku do skory (poliamid, zel, kopolimer etylenu i kwas meta-
krylowy, antyadhezyjna dzianina wiskozowa, wtdkna alginianowe), opatrunki
zawierajace wegiel aktywny wraz z dodatkiem srebra metalicznego, opatrunki
Z impregnowanym materiatem no$nym (silikon, wosk), materialy pokryte jonami
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srebra, opatrunki piankowe, opatrunki hydrozelowe i lipidokoloidowe (§rodowi-
sko wilgotne) oraz folie polimerowe [70].

2.1.1. Otrzymywanie i wlasciwosci wlokien bawelny

Glownym sktadnikiem gazy opatrunkowej sa wtokna bawelny. Proces tech-
nologiczny uzyskania gazy zaczyna si¢ od formowania plecionki z luzno zebra-
nych i przygotowanych widkien a nastepnie z plecionki powstaje tkanina, ktora
jest stosowana do produkcji gazy opatrunkowej. Gaze tka si¢ na kro$nie metoda
przektadania dwoch nitek zwanych watkiem i osnowa.

Budowa wtdkna przypomina Kapilarng rurke (orientacyjna dtugosé: 10 — 50
mm, a wymiar poprzeczny: 15 — 30 um), ktorej podstawowa czg$¢ sktadowa —
$cianka wtorna sktada si¢ z wielu warstw celulozy i otoczona jest z zewnatrz
Sciankg pierwotng. Budowe widkna i jego elementy przedstawiono na rysunku
2.3 (obraz pod mikroskopem).

Przygotowanie wiokien zaczyna si¢ od zebrania ich z rosliny zwanej bawet-
nica (Gossypium). Proces wzrostu widkna rozpoczyna si¢ od przekwitnigcia
kwiatow, ktore rosng na bawetnicy. Przez pierwsze 25 — 30 dni wiokno rozrasta
sie¢ w kierunku wzdhuznym i osiaga na konicu wymienionego okresu dlugos$¢ sred-
nio okoto 20 — 30 mm.

Celulozowa $cianka wiokna w tym czasie przyrasta tylko nieznacznie osia-
gajac grubo$¢ okoto 0,8 — 1,0 um. Gtéwny etap jej przyrostu nastepuje dopiero
podczas drugiego etapu rozwoju wtdkna. Ma on miejsce w czasie nastepnych ko-
lejnych 35 — 40 dni wzrostu rosliny. W tym czasie, grubo$¢ §cianki wtdrnej roz-
rasta si¢ osiagajac w dojrzatym 60 — 70 dniowym witdknie, grubo$¢ 6 - 7 pm.

Grubos¢ Scianki wtdrnej rozni si¢ znaczaco dla poszczegdlnych wiokien ba-
welny. Podstawowymi czynnikami, wptywajacymi na to zréznicowanie sg: wa-
runki klimatyczne uprawy rosliny, dlugosci okresu jej dojrzewania oraz warunki
agrotechniczne.

Scianka wtérna charakteryzuje si¢ zréznicowang gruboscia dla poszczegol-
nych wtokien w obrebie tylko jednego krzewu. Roznice w rozwoju widkien spo-
wodowane sa z roznej ilosci i jakosci uzyskiwanych substancji odzywczych.
Wplyw na to ma: lokalizacja torebek nasiennych na krzewie bawelnicy, miejsce
nasion w torebce oraz usytuowanie danego wtokna wzglgdem innych wiokien
porastajacych to samo ziarno. W wyniku réznej dojrzato$ci widkna rézna jest
grubos¢ celulozowej scianki wtornej wiokna baweny.

Whasciwosci baweny jako surowca widkienniczego, a szczegolnie takie jak
wytrzymatos¢, higroskopijnosé, wybarwialno$¢ wiokien pozostaja w Scistym
zwigzku z grubos$cig $cianek widkna. Z istnienia tej zalezno$ci wynika duze zna-
czenie jakie posiada w praktyce umiejetno$¢ dokonania oceny stopnia dojrzatosci
bawelny. Nalezy zaznaczy¢, ze wérod wielu metod oceny tego wskaznika naj-
wicksze znaczenie praktyczne majag metody badan mikroskopowych, a wsrod
nich metoda bezposrednich obserwacji wiokien oraz metoda obserwacji wtokien
w $wietle spolaryzowanym.
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Rys. 2.3.

14:46443734

%2000

100pm S50um 10um

Obrazy wtokna bawelny pod mikroskopem: a) zdjgcie ksztattu widkna mato doj-
rzalej bawelny z matym skreceniem widkna, b) zdjgcie ksztattu wiokna bawelny
w innym widoku, c) ksztalt bardzo dojrzatego widkna bawelny o duzym skrece-
niu widkien przedstawione w powigkszeniu, d) zdjecie tego samego wtdkna w
dwukrotnym powigkszeniu, e) zdjecie tego samego wiokna w trzykrotnym po-
wiekszeniu, f) zdjgcie przekroju poprzecznego widkna bawetny niedojrzatej z
zaznaczonymi krawedziami wtdkna, g) przekroj poprzeczny dojrzatego wiokna
bawehy [28, 29]
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Obraz widoku wiokna wzdhuznego bawetny uzyskany z obserwacji pod mi-
kroskopem jest bardzo charakterystyczny. Widok wzdtuzny widkna ma ksztatt
wstgzeczki spiralnie skreconej w skrety o zmiennych kierunkach. Ilo§¢ skretow
zalezy od stopnia dojrzatosci wtokna. Widkno z najwigkszg iloscig skretow row-
nomiernie roztozonych tworzy bawelna niezupetnie dojrzata i dojrzata.

Podstawowym sktadnikiem wtdkna bawelny jest celuloza (95 — 97% masy
catkowitej). Wihasciwosci chemiczne bawelny sa Scisle zwigzane z wlasciwo-
sciami celulozy. Wiokno bawelny odznacza si¢ duza odpornoscia chemiczna.
W $rodowisku alkaicznym bawelna jest odporna na rozpuszczanie, natomiast
pecznieje w stopniu zaleznym gldwnie od stezenia alkaliow. Widkno bawelny
nie rozpuszcza si¢ rowniez w rozpuszczalnikach organicznych. Bawelne moga
zniszczy¢ kwasy mineralne silnie st¢zone w wyniku degradacji celulozy. Roz-
puszczenie bawelny bez degradacji moze wystapi¢ tylko w rozpuszczalnikach
specjalnych [25].

Bawelna jest zbudowana z wtokien celulozowych. Tworzywo celuloza jest
polimerem naturalnym pochodzenia roslinnego. Zasadniczy podziat wtokien ce-
lulozowych wyodrebnia witdkna celulozowe naturalne pochodzenia roslinnego
oraz sztuczne. Wyodrebnione witdkna pochodzenia roslinnego mozna podzieli¢
bardziej precyzyjnie w zaleznosci od czesci rosliny z ktorej pochodzi: nasienne
(bawetna), todygowe (len, juta, ramia), lisciowe (sizal) i owocowe (kokos). Ce-
luloza jest wielkoczgsteczkowym zwigzkiem organicznym. Powstaje ona w zie-
lonych czg$ciach rosliny podczas biosyntezy [25].

2.1.2. Technologia produkcji nitek do gazy chirurgicznej

Proces produkcji gazy rozpoczyna si¢ od uformowania przgdzy z ktdrej po-
wstajg nitki 1 inne wyroby widkiennicze. Przgdzenie polega na przerabianiu wto-
kien w nitke ciggla. Widkna rodlinne sg zbyt krotkie, aby je wykorzysta¢ do pro-
dukcji, dlatego tez na przgdzarkach wykonuje sie¢ przedzenie wiokien.

Przedza powstaje z przylozenia kilku widkien do siebie oraz ich skrecaniu
na maszynie. Po skreceniu widkna przylegaja $cisle do siebie tworzac nitke o od-
powiedniej grubosci i dlugosci. Nitki moga by¢ skrecane w jedna grubsza prze-
dze. Taki proces nazywa si¢ nitkowaniem.

Tabela 2.1. Podziat wiokien naturalnych [19]

Wiokna naturalne
- = B - -
Roslinne: Zwierzece: Mineralne:
s 5 B & = = =
Uwlosienie:
Nasienne (bawelna) | Lodygowe | Lisciaste | Owocowe | & b hd Jedwab Azbest
[Welua] Wios [ Siersé |
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Przemystowe wytwarzanie przedzy przebiega w kilku etapach:
1. Przygotowanie:
— rownolegle utozenie widkien, oczyszczenie, czesanie, zgrzeblenie;
— formowanie rownomiernego strumienia widkien;
— poprawianie utozenia widkien, sktadanie kilku tasm, wielokrotne rozcia-
ganie;
— przedzenie wstepne, wielokrotne rozcigganie i wstepne skrecanie.

2. Przedzenie wlasciwe:
— dalsze rozciaganie strumienia przgdzy, uformowanie ostatecznego skretu,
otrzymanie prze¢dzy;
— czynno$ci wykanczajace: bielenie, suszenie, przewijanie, farbowanie, nit-

kowanie.
‘*\ \{ v@
§ b)

a) Q)
Rys. 2.4. Przedza nitkowana: a) nitkowanie pojedyncze w dwie nitki, b) nitkowa-
nie podwojne w cztery nitki, ¢) nitkowanie pojedyncze w 4 nitki [2]

Przgdze poddaje si¢ réznym modyfikacjom w celu polepszenia ich wtasci-
wosci:
teksturowanie o zmienionej strukturze. Nadawanie roznej ilosci skretéw po-
jedynczym nitkom. Polepszenie wtasciwosci mechanicznych oraz higienicz-
nych;
— karbikowanie, sztucznie sfalowane prze¢dze.

Cechy i wskazniki uzytkowe przedzy:

— nazwa i surowiec uzyty do wykonania przedzy. Oznaczenie przedzy infor-
muje o gatunku przedzy oraz jej przeznaczenia np. bawetniana, tkacka bawet-
niana bielona;

— Wytrzymatos$¢ oraz cechy mechaniczne przedzy okresla skret, wielko$¢ skretu
okre$lana jest za pomocg podania: kierunku skretow (lewy i prawy), liczby
skretow (ilos¢ skretow na 1 metr) oraz dtugosci przedzy po rozkreceniu.
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2.1.3. Technologia produkcji tkanin do gazy chirurgicznej

Kolejnym etapem produkcji gazy jest odpowiednie potaczenie nitek w pro-
cesie tkania i uformowanie tkaniny tworzacej warstwe gazy. Tkanina jest wyro-
bem o powierzchni ptaskiej utworzonym ze splotu dwoch uktadow nitek osnowy
i watku. Osnowa jest prowadzona w kierunku wzdhuznym tkaniny jak na rysunku
2.5. Watek prowadzony jest pod katem w stosunku do osnowy (najczesciej kat
prosty). Kat prowadzenia watku okreslony jest przez podanie typu splotu. Wyréb
tkaninowy powstaje w procesie tkania, ktory polega na przeplataniu watku
I osnowy zgodnie z przyjetym typem splotu.

osnowa

s WO WS

’2% "’m_ | ‘w

u -
|

sinmine
alnenmin-

Rys. 2.5. Zasada tkania [66]

Tkaning okresla si¢ podajac:

— rodzaj przedzy: nadaje wyglad i wlasciwosci tkaninie, informuje o gatunku
surowca oraz sposobie przedzenia (do wyrobéw gazowych wykorzystuje sie
przgdze bawetniang);

— rodzaj splotu: nitki watku i osnowy uktada si¢ w okreslonym porzadku. Naj-
mniejsza liczba utozonych nitek watku i osnowy po ktorej porzadek jest po-
wtorzony nazywa si¢ raportem. Kazda nitka osnowy przechodzi nad okreslong
liczbg nitek watkow. Jesli nitki osnowy przechodza gorg to taki odcinek na-
zywany jest pokryciem osnowowym. Pokrycie watkowe wystepuje na od-
cinku przechodzenia nitek watku nad nitkami osnowy;

— gestos¢ tkaniny: informuje o liczbie nitek osnowy lub watkow przypadajacych
na okreslong jednostke dtugosci lub szerokosci tkaniny (przyjmuje si¢ 100
mm), w wiekszoséci przypadkow gestos¢ osnowy jest wigksza, niz ggstosé
watkow. Gestos¢ tkaniny wptywa na jej wytrzymato$¢;

— mase 1 m? tkaniny nazywanej masg powierzchniowg tkaniny: zalezy ona od
gestosci watku 1 osnowy, rodzaju i grubosci przedzy oraz splotu tkaniny, jest
wprost proporcjonalna do gestosci tkaniny i odwrotnie proporcjonalna do nu-
meru metrycznego tkaniny.
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Sploty tkanin mozna podzieli¢ na grupy:
zasadnicze,
pochodne,
kombinowane,
Zlozone.

skrzyzowanie nitek
(a) ?

(b)

ERERCHA
gl
R

splot

o -] — e ]

o m— e -

osnowa

Rys. 2.6. Rodzaje splotow tkanin: a) splot ptocienny, b) splot ukosny, c) splot
satynowy, d) splot panama, e) splot attasowy [71]

Sploty zasadnicze przedstawione na rysunku 2.6 maja uktad porzadku ni-
tek, w ktorym kazda nitka ma w raporcie tylko jedno pokrycie osnowowe wsrod
watkowych lub tylko jedno pokrycie watkowe wéréd osnowowych.

Sploty zasadnicze mozna podzieli¢ na:

— plocienny,
— skosny,
— atlasowy.

Splot ptocienny: struktura tkaniny ma wzor szachownicy. Nitki watku sg
naprzemiennie prowadzone raz nad nitka osnowy i kolejny raz pod nitkg osnowy.
Taki sposob tkania zapewnia duzg wytrzymato$¢ tkaniny oraz sztywnos$¢. Jest to
najczesciej stosowany typ splotu i do urozmaicenia stosuje si¢ nitki roznego ko-
loru oraz rézne naprezenie nitek watku i osnowy. Lewa i prawa strona ma taki
sam wyglad,

Splot skosny: wzor utozenia nitek watku przypomina skoéne rzadki, kat
pochylenia rzedow zalezy od gestosci tkaniny, jesli gestos¢ nitek osnowy i watku
jest rowna to kat rzedow w stosunku do brzegu tkaniny wynosi 45°, kat wigkszy
niz 45° wystepuje dla tkaniny w ktorej gestos¢ nitek osnowy jest wicksza od ge-
stosci nitek watku, splot sko$ny uktada si¢ prowadzac nitke watku nad dwiema
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nitkami osnowy i przektadajac pod jedna nitka w powtarzanym porzadku, Kieru-
nek prowadzenia (od lewego dotu tkaniny do prawej gory, lub od prawego dotu
do lewej gory) oznacza si¢ literami S i Z. Tkanina o takim splocie charakteryzuje
si¢ duza migkkoscia i porowatoscia;

Splot attasowy: splot attasowy ma podobny wzor do sko$nego, nitki watku
prowadzone sa nad lub pod wigksza liczba nitek osnowy, ilo$¢ nitek wystepujaca
W raporcie wynosi co najmniej 5, punkty przeplotu nitek majg wzor skosny lecz
nie sg ciggtle, linie przeplotow skosnych sg przesunigte w okreslonym porzadku,
nitki watku majg bardziej rozproszong linie przeplotu, taki splot wykazuje si¢
duza gladkoscia, jedng z odmian jest splot satynowy, taki splot mozna zobaczy¢
jesli nitki osnowy pokrywaja nitki watku w punkcie przeplecenia a na pozostalej
powierzchni wystgpuja luzne nitki watku, pochodne splotu attasowego zacho-
wuja podobne zalezno$ci, roznica wystepuje tylko w stosunku pokry¢ osnowo-
wych do watkowych w raporcie.

Wybierajac rodzaj tkaniny podaje si¢ takze inne cechy opisujace jej zasto-
sowanie i wlasciwosci:

— dlugos¢ i szerokosé: dtugo$¢ mierzona jest wzdhuz nitek osnowy,
szeroko$¢ mierzona jest wzdhuz nitek watku i zawiera odcinek
2 paskow krajki czyli wzmocnionego odcinka tkaniny ok. 8 — 10
mm na brzegach tkaniny w celu ochrony jej w czasie produkcii,

— grubo$¢ tkaniny: grubos¢ zalezy od grubosci nitek w tkaninie, de-
cyduje ona o sztywnosci, cieptochronno$ci oraz przewiewnosci.

Gotowe tkaniny, ktore stanowia potsurowiec do wyrobu gotowego w za-

ktadach produkcyjnych sa sprawdzane pod wzgledem:

— wytrzymato$ci na rozcigganie i rozdzieranie,

— odpornosci na $cieranie,

— odpornosci na wypychanie,

— odpornosci na mechacenie,

— odpornosci na dziatanie wody i rozpuszczalnikow,

— odpornosci wybarwien na dziatanie §wiatla,

— wydhuzania trwalego i sprezystego podczas jej rozciggania.

Wytrzymato$¢ tkaniny oraz gazy na zerwanie sprawdza si¢ w statycznej
probie zrywania na specjalnej maszynie stuzacej badaniu wytrzymatosci materia-
16w. Maszyna wytrzymatosciowa posiada dwie szczeki ustawione naprzeciwko,
w ktdre umieszcza si¢ konce odcinka materiatu. Jedna z szczgk jest ruchoma. Po
podaniu sygnatu odcinek materialu umieszczony w szczgce ruchomej jest prze-
ciggany do momentu zerwania. Zespot czujnikdw mierzy wowczas przy jakiej
sile wystgpito zerwanie. Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych podaje si¢
w jednostce daN. Zmierzona sita informuje o trwatosci tkanin poddanych dziata-
niom sit w réznych kierunkach. W taki sposob okresla si¢ wtasciwosci technolo-
giczne i uzytkowe tkanin.
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Miarg wytrzymatosci na wypychanie jest nacisk jednostkowy, ktoremu
poddaje si¢ powierzchni¢ tkaniny do momentu jej zerwania. Badania dokonuje
sie w kilku miejscach probki materialu. Nacisk jednostkowy dziatajacy na probke
wywolywany jest stopka maszyny wytrzymatosciowej. Po zerwaniu probki do-
konuje si¢ pomiaru wysokosci jej uwypuklenia w miejscu nacisku i odnosi sig ten
wynik do wygenerowanej jednostkowej sity. Badanie wypychania przeprowadza
si¢ dziatajac na probke sita w wielu kierunkach.

Odporno$¢ na $cieranie informuje o wytrzymatosci tkaniny poddanej tar-
ciu przez kontakt z innymi materiatami. Jest to wazny parametr uzytkowy, po-
niewaz Wyroby z tkaniny czgsto stosowane sa do bezposredniego kontaktu z in-
nymi powierzchniami. Czas przetarcia zalezy od: rodzaju splotu, grubosci nitek,
rodzaju wtokien, skretu przedzy, oraz czestotliwosci tarcia.

Mechacenie zmienia wyglad tkaniny. Pojawienie si¢ mechacenia mozna
zauwazy¢ na powierzchni tkaniny w postaci grup petelek wiokien. Mechacenie
pojawia si¢ w miejscu gdzie wystepuje tarcie. Problem mechacenia dotyczy
glownie tkanin wykonanych z wiokien syntetycznych.

Odpornos$¢ na dziatanie wody i rozpuszczalnikow oraz wybarwienia
sprawdza si¢ na powierzchni uzytkowej tkaniny. Sprawdzeniu podlegajg gtownie
tkaniny przeznaczone do tapicerek mebli oraz wyrobow powszechnego uzytko-
wania.

Wydhuzenie tkaniny mierzy si¢ podczas jej rozciggania na maszynie wy-
trzymato§ciowej. Miarg tego parametru jest procentowa wartos¢ wydtuzenia od-
niesiona do jej pierwotnej dtugosci. Z tego parametru korzysta si¢ glownie dla
wyrobow migkkich w ktorych tkanina jest podatna na odksztalcenia.

Tkaniny wymagajace szczeg6lnej kontroli parametrow cech technologicz-
nych i uzytkowych mogg by¢ sprawdzane dodatkowymi badaniami na:

—  sprezystosé,

— kurczenie sig,

— higroskopijnos¢,

— odpornos¢ na dziatanie stonca oraz przyjmowania kurzu i bakterii,
—  pylenie.

Sprezystos¢ tkaniny okresla zdolno$é jej powrotu do pierwotnego ksztattu
po rozciggnieciu i zmigciu w okresie uzytkowania. Wydtuzenie i sprezystosé to
parametry, ktére majg szczegdlne znaczenie dla tkanin stosowanych w wyrobach
meblarskich narazonych na czeste odksztatcenia. Najwigksza sprezysto$é wyka-
zuja tkaniny wetniane i jedwabne. Tkaniny Iniane i z wlokien wiskozowych maja
najmniejsza sprezystose.

Kurczenie si¢ tkanin pod wplywem wilgoci jest wada wszystkich rodzajow
tkanin. W celu poprawienia jako$ci wyrobow i odpornosci na srodowisko wil-
gotne wykonuje si¢ procesy: przeciwmolowe, przeciwkurczowe oraz dekatyzo-
wanie tkanin czyli nawilgocenie (np. parg wodng) a nast¢pnie wysuszenie.
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Odpornos¢ na dziatanie stonca okresla zdolnosé¢ tkanin do przyjmowania
lub odbijania promieniowania stonecznego. Tkaniny szorstkie, matowe i ciemne
w duzym stopniu pochlaniajg energie z promieniowania stonecznego. Duza zdol-
no$¢ odbijania promieniowania stonecznego majg tkaniny o jasnych barwach,
gtadkie oraz z potyskiem. Intensywne przyjmowanie promieniowania stonecz-
nego oslabia wytrzymato$¢ tkanin. Najbardziej wrazliwe sa tkaniny bawetniane,
Iniane oraz z poliamidu.

Przyjmowanie kurzu oraz bakterii zalezy od gatunku tkaniny oraz jej po-
wierzchni uzytkowej. Latwiej usuwa si¢ kurz z tkanin o cienkich nitkach, nato-
miast tkaniny z grubszymi nitkami sg trudniejsze w czyszczeniu.

2.2. Podstawowe parametry struktury tkanin stosowanych do gazy chi-
rurgicznej

2.2.1. Nominalna $rednica nitek
Wymiary poprzeczne nitki wyznaczane sg za pomocg obliczenia $rednicy
nitki d. Do obliczenia $rednicy nitki mozna wykorzysta¢ znajomo$¢ jej cech fi-
zycznych. Istnieje zalezno§¢ pomiedzy parametrami fizycznymi nitki a jej $red-
nicg. Zalezno$¢ jest opisana wzorami:

—  Wwzor Turnera (dla przgdzy bawetnianej) [71] :
6,2 /T,

d=—L mm (2.1)
v1000%/T,,

gdzie —
T; — masa liniowa przgdzy (tex),
T, — liczba skretow na 1 m nitki;
— Wzo6r van Issuma i Chamberlaina [75] :
T,
d = Cl\/Tt+C2_C3TY(r)LO,mm (22)
Warto$ci wspotczynnikow Cy, C,, C3 przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wartosci wspotczynnikow Cy, C, i C5.

Rodzaj przedzy Cy C, C3
Bawelniana 0,048 0,099 0,155

— wzor Ashenhursta [1] :

T
d = C\/_t , mm (23)
V1000

gdzie —
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¢ — wspotczynnik staly dla okreslonych nitek,
o — gestose nitki,

c= |—. (2.4)

Wartos¢ wspotczynnika c dla przedzy bawelnianej przedstawiono w tabeli

2.3.
Tabela 2.3. Warto$¢ wspotczynnika ¢
Rodzaj nitek Warto$¢ wspotczynnika ¢
Przgdza bawehiana 1,24 - 1,26

Stosujac wzory (2.1), (2.2) i (2.3) do obliczenia $rednicy nominalnej nitki
tego samego gatunku otrzymuje si¢ 3 rozne wartosci. W tabeli 2.4 przedstawiono
obliczone warto$ci dla nitek przedzy bawelnianej osnowowej 15,6 x 1 tex,
T, = 1060, przedzy bawelnianej watkowej 15,6 x 1 tex , T;,, = 840.

Tabela 2.4. Wartosci $rednicy nitek bawetny [71]

Podstawa obliczen Srednica przedzy [mm]
Przedza bawelniana
Osnowowa Watkowa
Wzbr Turnera 0,130 0,140
Wz6ér van Issuma i 0,128 0,162
Chamberlaina
Wz6r Ashenhursta 0,155 0,155

W branzy widkienniczej do okreslania srednicy nitki najczesciej stosuje
si¢ wzor Ashenhursta. Rownanie Ashenhursta jest prostsze od pozostatych oraz
otrzymane teoretyczne wyniki lepiej odzwierciedlajg rzeczywiste wymiary nitek.

2.2.2. Powierzchnia oporu i grubos¢ tkaniny

Wazng cechg tkanin jest powierzchnia oporu. Powierzchnia oporu tkaniny
stanowi powierzchnie, na ktorej dochodzi do kontaktu z innym materiatem.

Dla lepszego zobrazowania mozna to przedstawi¢ jako 2 rownolegte ptasz-
czyzny pomig¢dzy ktorymi wktada si¢ tkaning. Jesli plaszczyzny zostang zblizone
maksymalnie do struktury tkaniny to powierzchnia styczno$ci pomigdzy najwyz-
szymi punktami nitek a ptaszczyznami stanowi powierzchni¢ oporu tkaniny.
Podczas przemieszczania si¢ tkaniny dochodzi pomiedzy tymi punktami do tar-
cla.
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Punkty znajdujace si¢ na pokryciach watkowych i osnowowych tworza
najwyzsze punkty struktury tkaninowej. Wigksza ilos¢ pokry¢ jednego z uktadu
decyduje o rodzaju powierzchni oporu. Wyréznia si¢ powierzchnig oporu jedno-
uktadowa lub dwuuktadows.

Jednouktadowa powierzchnia oporu osnowowa lub watkowa posiada prze-
wage pokry¢ watkowych lub osnowowych w strukturze tkaniny. Dwuuktadowa
powierzchnia oporu posiada taka samg liczbe pokry¢ osnowowych i watkowych.
Wielko$¢ tarcia zalezy od rodzaju tkaniny. Rodzaj powierzchni oporu ma duze
znaczenie na $cieranie podczas uzytkowania materiatu.

W jednouktadowej powierzchni oporu moze wystapi¢ przypadek kiedy je-
den z uktadow nitek jest catkowicie wyprostowany. Oznacza to, ze powierzchnie
oporu stanowig tylko pokrycia jednego z uktadow.

Podsumowujac, w strukturze tkaniny wystgpuje powierzchnia oporu jed-
nouktadowa lub dwuuktadowa w zaleznos$ci od ilosciowego udziatu jednego
z uktadow w procesie tarcia podczas uzytkowania tkaniny lub procesu $cierania
na jej powierzchni.

Do okreslania typu powierzchni oporu stosuje si¢ cylindryczny walec za-
nurzony wczesniej w barwigcym plynie i przetacza si¢ go po powierzchni tka-
niny. Nastepnie analizuje si¢ ilo§¢ zabarwionych nitek watku i osnowy. Wyste-
powanie zabarwionych nitek watku lub osnowy przelicza si¢ i okresla rodzaj
powierzchni oporu. Przewaga jednego z uktadoéw decyduje o typie powierzchni
oporu.

Jesli powierzchnia oporu to najwyzsze i najnizsze punkty struktury tkaniny
to gruboscig tkaniny bedzie suma $rednicy wybranej nitki i strzatki ugiecia nitki.

2.2.3. Gramatura tkaniny
Analizujac budowe strukturalng tkaniny zauwazono, ze nitki wystepuja
rownomiernie roztozone w tkaninie. Odleglos¢ pomigdzy nitkami watku lub
osnowy nazywa si¢ podzialkg i informuje o gestosci nitek. Drugim parametrem
gestosci nitek w tkaninie jest zaggszczenie tkaniny poszczegdlnymi uktadami ni-
tek. Zageszczenie tkaniny watkami lub osnowg mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
[71]:

B 100 nitek 25)
9o = "4 " 100mm '

B 100 nitek 2.6)
Gw =4 " 100mm ’ '

gdzie —
A, —podziatka nitek osnowy,
A,, — podziatka nitek watku.

Parametry g, i g,, oznaczaja liczno$¢ nitek osnowy oraz licznos¢ nitek
watku przypadajacych na 100 mm tkaniny.

Kolejnym parametrem opisujacym cechy geometryczne tkaniny jest zapet-
nienie powierzchniowe tkaniny Z. Liczno$¢ nitek nie uwzglednia Srednicy nitek

23
23:10873901



dlatego tez jest ona nieprzydatna do opisania przeswitu tkaniny. Zapetnienie po-
wierzchniowe tkaniny okresla powierzchniowy udzial nitek watku i osnowy
W okreslonym obszarze struktury oraz wymiary wystgpujacych przeswitow.

Na rysunku 2.7 przedstawiono strukture tkaniny w widoku przedstawiaja-
cym powierzchni¢ tkaniny. Symbole literowe oznaczaja punkty tworzace granice
obszardéw, charakteryzujacych parametr zapetienia powierzchniowego tkaniny.

e | e

dw

y

A

Rys. 2.7. Schemat przeplotu nitek w tkaninie [71]

Do obliczenia zapetnienia powierzchniowego tkaniny nalezy wyznaczy¢
obszary zapelnienia nitkami osnowy i watku oraz catkowity obszar rozpatrywa-
nego odcinka tkaniny. Nastepnie nalezy odnie$¢ obliczone wartosci powierzch-
niowego udziatu nitek watku i osnowy do catkowitej powierzchni rozpatrywa-
nego obszaru.

Wyznaczenie catkowitego obszaru powierzchni polega na obliczeniu pola
prostokata HB x BM:

Stk = HBXxBM = BH x A,. (2.7)

Powierzchnia pola pokrytego nitkg osnowy wynosi:
S, = HBxBL = HB x d,. (2.8)

Stosunek wyznaczonych pdl wyrazony w procentach nosi nazwe zapetnie-
nia powierzchniowego tkaniny lub wprost zapetnienia osnow3:

7, =30 100 = B Xdo 100 _ %o 150y 2.9)
°~S.  HBxA, = A4, '

Zgodnie z rownaniem (2.3) i (2.5) na licznos¢ nitek i $rednice nitki w tka-
ninie mozna réwnanie (2.9) przeksztatci¢ do postaci:
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do go = CovTto 9o, %. (2.10)
V1000

W analogiczny sposob mozna wyznaczy¢ rownanie dla uktadu watkow w
strukturze tkaniny:

Zy =

Cy/ T,
Zy =dy gw = Wloot(‘;v 9w, %. (2-11)

W celu poréwnania zapetnienia powierzchniowego dwdch tkanin wyzna-
cza si¢ wskaznik syntetyczny Z,,,. Wskaznik okresla przeswit tkaniny. Wyzna-
cza si¢ go sumujgc powierzchni¢ zapelienia nitkami osnowy i watku.

Na podstawie rownan i rysunku 2.7 mozna wyznaczy¢ powierzchni¢ Sgp:

Stx = BM x BH. (2.12)

Powierzchnia pokryta uktadami nitek watku i osnowy wynosi:
Sow = BHxBL + BM x BG — BL x BG. (2.13)

Procentowy stosunek powierzchni z wzoru (2.12) i (2.13) jest zapetnie-
niem powierzchniowym tkaniny obu uktadami nitek:

Sow BH x BL + BM x (BG — BL x BG)
Zow = —100 = 100%. 2.14
oW S BM x BH o (214)

Podstawiajac BH=Aw, BL=do, BM=A,, BG=du, otrzymuje sig:
_Awd, +4A,dy —dody,

Zow = 100%
Aol 4 4 (2.15)
= 2100 + —100 — —=100
A, Ay A,
Roéwnanie po uproszczeniu:
YAVA
Zow =Zo+Zy — 100(‘)”- (2.16)

Powyzsze wzory mozna stosowac¢ do wyznaczania zapelnienia powierzch-
niowego tkaniny pod warunkiem, ze: Z, <100 Z,, < 100.

2.2.4. Wypelnienie powierzchniowe tkaniny nitkami
Jednym z parametréw opisujacych cechy tkaniny jest wypetnienie tkaniny.
Jest to parametr okreslajacy ilo$¢ przegie¢ uktadow nitek watku i osnowy wyste-
pujacych w strukturze tkaniny. Przegigcie nitki osnowy lub watku jest to przejscie
zZ jednej strony tkaniny na druga w raporcie splotu, czyli tzw. liczbg przegigé
osnowy lub watku w raporcie.
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Wypehienie tkaniny jest parametrem uzupekiajacym opis cech geome-
trycznych tkaniny. Wartos¢ parametru wypetnienia okresla cechy tkaniny, ktore
sa widoczne w przekroju struktury tkaninowej. Wskaznik uwzglednia rodzaj
splotu oraz zawiera informacje 0 mozliwosci zaggszczenia tkaniny innymi nit-
kami.

osnowa

watek

Lg, = R, A, (raport osnowowy)

Rys. 2.8. Widok przekroju struktury tkaniny o czteronitkowym raporcie osno-
wowym i dwuuktadowej powierzchni oporu [71]

Roéwnania na obliczenie wypetnienia wyprowadzono przy zatozeniach:
— powierzchnia oporu tkaniny jest dwuuktadowa,
— przekroje nitek sa kotowe i nieodksztalcalne.

W trakcie wyprowadzenia rownan korzystano z rysunku 2.8. Postugujac
si¢ przekrojem tkaniny na rysunku przedstawiono liniowy odcinek raportu osno-
wowego, ktorego dlugo$¢ wynosi:

Lro = Ry4, (2.17)
gdzie —
A, — podziatka nitek osnowy,
R, — raport 0Snowowy.

Liniowe zapelnienie raportu osnowowego L, obu ukladami w przekroju
tkaniny wyniesie:

Low = doRo + dypw (2.18)

gdzie —

pw — liczba przegie¢ jednej nitki watku w granicach raportu osnowowego,
d, — $rednica nitki osnowy,

Low — liniowe zapeienie raportu osnowowego,

d,, — $rednica nitki watku.

Przyjeto, ze wymiar liniowy przegigcia uktadu nitek watku w rozpatrywa-
nym przypadku przekroju tkaniny na rysunku 2.8 jest rowny $rednicy d,,. 1los¢
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przegie¢ pomnozona przez $rednice nitki watku jest rowna liniowej dlugosci
przegig¢ watku w rozpatrywanym przekroju struktury tkaninowe;j.
Stosunek procentowy wielkosci Ly, d0 Ly, jest rowny parametrowi wy-
peienia tkaniny osnowa E|,.
dDRD

Low + dwpw
E, = 100 = —— 1009 2.19
? LRo Rvo /0 ( )

W podobny sposdb przeprowadza si¢ wyliczenie wypetienia tkaniny nit-
kami watku E,, wzdtuz przekroju osnowy:
dyRy, +d
= Zwltw T Golo 4 509, (2.20)
Ry Aw

gdzie —
po — liczba przegie¢ jednej nitki osnowy w granicach raportu watkowego.

Dla tkanin o splocie ptociennym przedstawionym na rysunku 2.8 wyraze-
nia znacznie si¢ upraszczajg, poniewaz:

R, =R, =2,p, =Py = 2. (2.21)

Roéwnanie po uproszczeniu:
E, = goD, (2.22)
Ey = gwD. (2.23)

Litera D jest suma srednic obu uktadow nitek:
D=d,+ d,. (2.24)

2.2.5. Masa powierzchniowa tkaniny
Masa 1 metra kwadratowego tkaniny nazywa si¢ masg powierzchniowg
M,,. Masa powierzchniowa jest sumg mas uktadu osnowy My, i watku M,,,, na
1 m? tkaniny. Suma mas obu uktadow wynosi:
M, = My, + M,,, (2.25)

Poszczegolne sktadniki po prawej stronie rownan (2.26) i (2.27) przedsta-
wionych ponizej sg iloczynami rzeczywistej dtugosci wszystkich nitek L,., i ich
masy liniowej T:

Mpo = eroTtolO_3 = molrontolo_g'g (2.26)
My, = eroTtw10_3 = mwlrsztw10_3'g (2.27)
gdzie —
m,, m,, — liczba nitek osnowy i watku w tkaninie o wymiarach 1 x 1 m,
Lizos Lrzw — rzeczywista dlugosé jednej nitki osnowy i watku w placie tkaniny
Ix1m.

Liczba wystepujacych nitek watku i osnowy w tkaninie o wymiarach 1 x 1

m okre$lona jest zaleznoscia:
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m, = g,10 (2.28)

m,, = g, 10 (2.29)
Rownanie na rzeczywistg dtugosé nitki watku i osnowy dla tkaniny 1 x 1
m:
WO
lrzo = Lpo (1+ @) (2.30)
w
Lraw = Ly (1 + W) (2.31)

Dtugos¢ pozorna nitek watku i osnowy w placie tkaniny o wymiarach 1 x 1
m jest rowna Ly, = L,,,= 1. Po podstawieniu warto$ci rOwnanie przyjmuje postac:
Wo

brzo =1+ 755 = (100 + w,)1072 (2.32)
W,
lrzw =1+ 1_(;/:) = (100 + Ww)lo_z (2.33)

Podstawiajgc rownanie (2.28) i (2.32) do rownania (2.26) otrzymuje si¢
wzOr na masg osnowy w 1 m? tkaniny oraz wzor (2.29) i (2.33) do wzoru (2.27)
na wyznaczenie masy watku.
Postepujac w analogiczny sposdb mozna wyprowadzi¢ rGwnanie na mas¢
powierzchniowg 1 m? tkaniny.
My, = g,(100 4+ w,)T;, 1074, g/m? (2.34)
My = gw (100 + wy, )T, 1074, g /m? (2.35)
+ (9w (100 + wy,)T,,)]107%, g /m? '

Masa powierzchniowa tkaniny jest podstawowym elementem kontroli
struktury tkaniny, prawidtlowos$ci tkania oraz zapotrzebowania na surowiec.

W wigkszo$ci tkaninach struktura brzegowa jest wzmacniana nitkami
osnowy. Brzegi tkaniny s3 wzmacniane w celach technologicznych. Waski odci-
nek przy brzegu tkaniny specjalnie umocniony nosi nazwe krajki i czgsto jest
odcinany podczas produkcji kompresow.

2.2.6. Masa liniowa tkaniny
Masa 1 m tkaniny nosi nazwe masy liniowej M;. Do obliczenia masy linio-
wej nalezy uwzgledni¢ rowniez odcinek krajki.
Masa liniowa M; jest suma mas:
— osnowy miedzy krajkami M,
- watkéw My,
— osnowy w krajkach M.
My = My, + My, + Myr (2.37)
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Tabela 2.5. Dane pomocnicze do obliczenia masy liniowej [71]

Para- Uktad
metr osnowa watek osnowa krajek
m m, = g,107'b, my, = gy10 Myer = Gier 107 by
l (100 +w,) b (100 + wy,) - (100 + wy,)
i 207100 TZW 1000 100
gdzie —
b; — catkowita szeroko$¢ tkaniny w cm, by, — szeroko$¢ krajek w cm,
b, = by — by, — szerokos$¢ uzyteczna tkaniny w cm, [,., — rzeczywista dtugos¢
nitek, m — liczba nitek, parametr m i l,, jest w odniesieniu do 1 m tkaniny.

Rownanie na obliczenie masy osnowy w 1 m tkaniny:
My, = molront010_3 = g,(100 + Wo)buTt010_6'g/m (2.38)

Wz6ér na mase watkéw w 1m tkaniny:
My, = mwlrsztw10_3 = gw (100 + Ww)thtw10_6'g/m (2.39)

Rownanie na obliczenie masy osnowy krajek w 1 m tkaniny:

My, = mkrlrzkthkr10_3 (2.40)
= gkr(loo + Wkr)bkthkrlo_G;g/m

Podstawiajgc rownanie (2.38), (2.39) i (2.40) do réwnania (2.37) mozna
obliczy¢ catkowita mase¢ 1 m tkaniny:

M; = go(100 + w,)b, T¢,107° + g,, (100 + wy, )b, T, 107° (2.41)

+ gkr(loo + Wkr)bkthkr10_6 .

2.3. Analiza wytrzymalo$ci materialéw wlékninowych

Istniejg artykuly w literaturze naukowej opisujace modelowanie procesu
odksztatcen struktury tkanin poddanych obcigzeniom statycznym. Modelowanie
zmian struktury tkanin poddanych odksztatceniom statycznym obejmuje odwzo-
rowanie geometryczne rzeczywistego modelu tkanin, nadaniu temu modelowi
rzeczywistych cech oraz obliczenie reakcji sit i naprezenia wystgpujacego w tka-
ninie. Metody modelowania zmian struktury tkanin pod wptywem przytozonej
sily sa wciaz rozwijane i aktualizowane.

Badania wtasciwosci mechanicznych materiatow widkninowych przedsta-
wiono w artykule: ,,A brief review on the mechanical behavior of nonwoven fa-
brics” autorstwa badaczy Wydziatu Inzynierii Mechanicznej z Uniwersytetu
W Ankarze. Do badan uzyto maszyny rozciggajacej firmy Prescott Instruments
przedstawionej na rysunku 2.9. Analiza DMA oznacza dynamiczny analizator
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mechaniczny stosowany do badan wlasciwos$ci mechanicznych i lepkosprezys-
tych wybranych materiatow. W analizatorze DMA probka zostaje poddana de-
formacji jak np. rozciaganie lub $ciskanie w celu poddania jej okresowemu na-
prezeniu. W urzadzeniu mierzone sg wtasciwosci mechaniczne probki w funkcji
czasu lub temperatury. Materiatem uzytym w badaniach byta wtdknina polipro-
pylenowa. Autorzy badania starali skupi¢ si¢ na peknieciach wtdkien i ich wpty-
wie na catkowity proces rozdzielania probki.

a)

wypustki wzmacniajace
| (@ Proscott N

Rys. 2.9. Badanie wytrzymato$ci wtokniny na rozciaganie i pgkanie: a) urzadze-
nie Prescott Instruments DMA do pomiaréw sit rozciagajacych i rozrywajacych,
b) model 3D materiatu widkninowego z spoinami, ) analiza wytrzymatosci
z skalg pomierzonych sit w | fazie deformacji, d) Il faza deformacji, e) 111 faza
deformaciji, ) IV faza deformacji materiatu [83]

Na rysunku 2.9 przedstawiono rezultaty badan oraz metod¢ badan. W opra-
cowaniu wynikow autorzy korzystali z Metody Elementéw Skoniczonych (MES).
W artykule zwroécono uwage na duza liczbg prac naukowych zwigzanych z bada-
niem wytrzymatosci wiokien na rozrywanie oraz rozcigganie, natomiast ograni-
czong ilo$¢ na temat zginania oraz $cinania probek wtokniny.

W literaturze naukowej wystgpuja publikacje poruszajace temat wytrzy-
matos$ci tkanin otrzymywanych metoda przyrostowg. Otrzymany model sktada-
jacy sie z kilku warstw tkaniny przedstawiono na rysunku 2.10.

Ksztatt modelu jest cylindryczny i jest to probka stworzona do badan wy-
trzymato$ciowych. Wykonang probke poddano obcigzeniom i sprawdzano od-
ksztatcenie materiatu oraz sprezysto$¢. Celem badania byto okreslenie zdolno$ci
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pamigci ksztattu przez widkna polimerowe uzyte do wykonania modelu. Po od-
jeciu nacisku jednostkowego model probki wrocit do swojego pierwotnego
ksztaltu w 84,6 %. Dodatkowym celem badan bylo sprawdzenie czy podgrzewa-
jac probke mozna przyspieszyc¢ jej powrdt do pierwotnych ksztalttow. Wyniki ba-
dan pokazuja, ze modele probek wykonane metoda addytywna szybciej wracaja
do swoich oryginalnych ksztattow jesli bedzie sie je ogrzewalo. Uzywanie me-
tody addytywnej w produkcji tkanin znacznie poszerza mozliwosci produkcji tka-
nin. Technologia przyrostowa pozwala na produkcj¢ wyroboéw tkaninowych
0 skomplikowanych ksztaltach z uzyciem programoéw 3D do komputerowego
wspomagania projektowania. Celem przeprowadzenia do$§wiadczenia byto po-
réwnanie zaprojektowanego modelu 3D z rzeczywistym modelem tkaniny. Proba
porownawcza wykazata zbieznos¢ wynikow. Oznacza to, ze wyroby tkaninowe
mozna z powodzeniem zaprojektowa¢ jako modele 3D stosowane w rzeczywi-
stych warunkach.

Na rysunku 2.11 przedstawiono probke materiatu 0 strukturze tkaniny
kompozytowej opisanej w pracy [84]. Do badan uzyto 2 tkanin réznigcych si¢
sktadem oraz rodzajem splotu. Rysunek 2.11 przedstawia 2 probki tasm wykona-
nych z splotu widkien kompozytowych. Zaprojektowane modele wykonano jako
fizyczne probki do statycznej proby rozciggania. Przebieg badania wytrzymatosci
przedstawiono na wykresie. Stwierdzono wigksza gestos¢ peknie¢ w kompozycie
AL, niz w kompozycie MLL. Dla obu badanych struktur peknigcia poprzeczne
szybko rozktadaja si¢ w nitkach watku. Materiaty kompozytowe uzyte do wyro-
bow tkaninowych sa coraz czeSciej stosowane w przemysle motoryzacyjnym,
lotnictwie, wojskowo$ci oraz wyrobach powszechnego uzytku. Wyroby tkane
maja coraz wyzsza wytrzymalos¢ oraz trwatosé.
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Rys. 2.10. Probka cylindryczna wykonana metoda addytywna: a) przebieg pro-
cesu $ciskania probki, b) przebieg proby odpornosci kompozytu na odksztalca-
nie, ¢) obraz probki kompozytu, d) powigkszony ksztatt probki kompozytu uzy-
skany za pomocg mikroskopu, €) ksztatt oryginalnej probki [52]
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Rys. 2.11. Przyktady badan wytrzymato$ci wtokien na zrywanie i odksztalca-
nie: a) probki tkaniny po zerwaniu statycznej probie zrywania, d) wykres przed-
stawiajacy przebieg proby zrywania [84]

W artykule autorstwa Marcina Barburskiego wskazuje si¢ na nowo odkryta
metod¢ modelowania zmian strukturalnych tkanin poddanych obciazeniom sta-
tycznym [3]. Potrzeba aktualizacji metod wynikata z uwzglednienia przesuwania
si¢ nitek osnowy 1 watku podczas dziatania obcigzenia. Przesuwanie si¢ nitek po-
wodowato zmiane pola przekroju poprzecznego tkaniny co zmieniato uzyski-
wane wyniki obliczen dotychczas stworzonych modeli.

W wielu artykutach poréwnywane sa wlasciwos$ci mechaniczne materia-
tow wiokninowych réznego rodzaju. Bardzo wielu badaczy przeprowadza bada-
nia wytrzymato§ciowe kompozytow witdkninowych w celu lepszego poznania ich
zachowania na obciazenia i znalezienia zastosowania tych materiatow w przemy-
$le i zyciu codziennym.

Model zmian struktury tkaniny bawetnianej podczas procesu rozdzierania
jest opisany w pracy po$wieconej badaniom wytrzymatosci tkanin na rozdziera-
nie [80]. Analiza przeprowadzona w pracy umozliwita okreslenie wptywu wspot-
czynnika tarcia pomiedzy nitka uktadu rozdzieranego a nitka uktadu rozciaga-
nego oraz katem opasania nitki uktadu rozdzieranego i rozciggajacego. Odkryta
zalezno$¢ umozliwita znalezienie optymalnych parametrow tworzenia tkaniny.
Odpowiedni dobdr wartosci parametréw druku 3D takich jak predkos¢ oraz ge-
sto$¢ druku pozwolito na zwiekszenie wytrzymatos$ci tkaniny bawelnianej na roz-
dzieranie i rozcigganie. Zaproponowany model struktury tkaniny moze by¢ za-
stosowany praktycznie w produkcji wyrobow bawetnianych.

Przedstawiony wykres sit rozdzierania rozciaganej probki przedstawiony
na rysunku 2.12 podzielono na 3 etapy:

— etap 1: szczeki maszyny wytrzymato§ciowej rozpoczynajg rozcig-
ganie probki tkaniny, nastgpuje wzajemne przemieszczanie si¢ ni-
tek tkaniny, ruch szczek powoduje przemieszczanie si¢ nitek
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uktadu rozcigganego i nitek uktadu rozdzieranego prostopadiego
do uktadu zamocowanego w szczekach,

— etap 2: przemieszczanie si¢ szczek powoduje dalsze rozcigganie
probki, natomiast juz bez wzajemnych przemieszczen, pierwsza
nitka uktadu rozdzieranego zaczyna si¢ wydtuza¢ do osiagnigcia
wydhuzenia krytycznego i rozerwania,

— etap 3: nastgpuje rozdzieranie nitek na drodze rozdzierania. Ruch
szczgk powoduje kolejne zrywanie nitek, az do osiagnigcia catko-
witego rozdzielenia.

F(L) 4 punkt zakleszczenia nitek
— 1 2 3 n M+
T it EEEE L AT A __.’_ Y
FrFF————-—————— Y Ry s K
B a | ;s 3 a
FP zl T T T T T T T . : .
| 3
! L
0 z1 B |z2=r k
) Etap 1 | Etap2 | Etap 3
N L z . I'I"

Rys. 2.12. Wykres sily rozdzierania rozcigganej probki w funkcji przemieszcze-
nia szczgki maszyny wytrzymato$ciowej (Witkowska, 2009): punkt O - rozpo-
czecie procesu rozdzierania probki umieszczonej w zacisku maszyny wytrzyma-
tosciowej, nitki obu uktadéw sg na poczatkowym etapie przemieszczania, punkt
z1 - koniec przemieszczania nitek i poczatkowe rozciaganie nitki uktadu roz-
dzieranego, punkt z2 - koniec etapu rozciggania i poczatkowy etap rozrywania
nitek — punkt r, punkt k —etap finalny procesu rozdzierania probki, punkt B —
dowolny przyktadowy punkt znajdujacy si¢ na odcinku z1-z2, odcinek a — war-
tos¢ sity zrywajacej ktora jest dodana do wartosci sity przemieszczania od
chwili osiggniecia punktu zakleszczenia, L — droga przemieszczania si¢ zacisku
maszyny wytrzymatosciowej, L, — droga przemieszczania si¢ zacisku maszyny
wytrzymato$ciowej do momentu rozerwania pierwszej nitki na drodze rozdzie-
rania, L, — droga rozdzierania, droga na ktorej przemieszcza si¢ zacisk maszyny
wytrzymalosciowej od chwili rozerwania pierwszej do chwili rozerwania ostat-
niej nitki na zaznaczonym na probce obszarze rozdzieranym, F(L) — sita rozcig-
gania dziatajaca na rozdzierang probke na drodze po ktorej przemieszcza si¢ za-
cisk maszyny wytrzymatosciowej, Fr — §rednia wartos¢ sity rozdzierania
obliczona jako $rednia arytmetyczna wartosci sit rozdzierania reprezentowa-
nych przez wierzchotki 1, 2, 3, ... n, n+1 na odcinku rozdzierania L, (dla
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idealnych warunkéw, gdzie (Fi1 = Fr2 = Frs = Fin = Frns1 ), Fs — warto$¢ sity roz-
ciggania probki dla znajdujacego si¢ w dowolnym miejscu na poziome;j osi
punktu B, linia z1 — koncowy punkt odcinka a — zalezno$¢ wystepujaca pomig-
dzy sitami zrywajacymi a wydtuzeniem dla pojedynczej nitki, tj. Wz=f(¢,),
krzywa 0 — punkt wystgpowania zakleszczenia — zalezno$¢ migdzy droga na
ktorej przemieszcza si¢ zacisk maszyny wytrzymatosciowej a sitag powodujaca
przemieszczanie nitek obu uktadow rozdzieranej probki do osiggniecia stanu za-
kleszczenia nitek, krzywa 0 -1 — zalezno$¢ migdzy drogg na ktorej przemieszcza
si¢ zacisk maszyny wytrzymato$ciowe;j a sitg, az do momentu rozerwania
pierwszej nitki na drodze rozdzierania; krzywa 0 — 1 przedstawiona na wykresie
na odcinku z1 - z2 jest warto$cig linii z1 — punkt odcinka a przesunigtego
0 warto$¢ sily przemieszczenia w punkcie zakleszczenia [80]

W artykule pt.: ,,Analysis of the Mechanical Properties of Woven and Non-
woven Fabrics as an Integral Part of Compound Fabrics” przedstawiane s3 rozne
materialty widkninowe i rozwazania na temat wykorzystania ich w przemysle
zbrojeniowym ze wzgledu na swoje wtasciwosci mechaniczne [15].

Przemyst widkienniczy podaza w kierunku zwigkszania jakosci materia-
tow widkninowych oraz zwigkszania wytrzymatosci tych materialéw poprzez
stosowania réznego rodzaju splotow, mieszanek tkanin oraz technologii produk-
cji tkanin. Jedng z badanych metod produkcji tkanin jest metoda splatania wio-
kien przy uzyciu dysz wodnych. Badacze opisuja wtasciwosci wtoknin wyprodu-
kowanych ta metodg oraz poroéwnuja je z konwencjonalnymi metodami
produkcji. Wyniki badan przedstawiono w artykule: ,, Tearing strength of hydroe-
ntangled non-woven fabrics” [56].

Lepsze poznanie wiasciwosci mechanicznych materiatéw widkninowych
pozwala na znalezienia zastosowania ich w réznych branzach przemystu oraz do
uzytku codziennego.

2.4. Opis konstrukcji bebnow tngcych do przecinania materialéw pocho-
dzenia roslinnego

Do przecinania materiatbw pochodzenia roslinnego stosuje si¢ przede
wszystkim bebnowe zespoty tnace, ktorych Konstrukcje stanowia: walce cylin-
dryczne wykonujace ruch obrotowy oraz rama, ktora przenosi obcigzenia dyna-
miczne i statyczne.

Wyréznia si¢ rozne rodzaje konstrukcji bebnow [85]:

. konstrukcja otwarta — zawiera wat na ktérym osadzone sa tarcze
z otworami, ktore obracaja si¢ z watem. Do tarcz mocuje si¢ noze
o konstrukcji prostej, katowej lub $§rubowej. Noze mocowane sg
do specjalnie wykonanych otwor6w montazowych w tarczach oraz
elementach montazowych. Wat i beben tnacy tworza zespolong
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konstrukcje potaczong roztacznie lub nieroztacznie. Lozyska watu
osadzone sa W $cianach bocznych maszyny;

Il.  Konstrukcja zamknigta — na wat bgbna osadzone sa dwie obrotowe
tarcze potaczone ze soba i tworzaca konstrukcje cylindrycznego
walca. Na $cianach bgbna zamontowane sg noze o konstrukcji pro-
stej, katowej Iub Srubowej. Tarcze bgbna obracajg sie¢ wspdlnie
wraz z walem;

I11.  konstrukcja dzielona —beben tnacy sktada si¢ z co najmniej dwoch
tarcz, do ktorych mocowane sa przeciwnie lub w uktadzie miesza-
nym noze.

Bebny tnace osadzone sa na tozyskach, ktore przenosza obcigzenia dyna-
miczne oraz sity pochodzace od nacisku nozy podczas procesu cigcia. Konstruk-
cje walcow oraz bebnow tnacych musza by¢ dobrane tak, aby przenies¢ sity po-

wstajace podczas realizowanego procesu cigcia.
a) b)

Rys. 2.13. Przyktadowe konstrukcje zespotow tnacych w maszynach do cigcia
materiatléw roslinnych: a) konstrukcja zespotu tnagcego z nozami Srubowymi, b)
konstrukcja zespotu tnacego sieczkarni samobieznej Krone, ¢) konstrukcja ze-
spotu tngcego z nozami w uktadzie dzielonym, d) konstrukcja zespotu tngcego

z nozami w uktadzie mieszanym [33, 34, 35]

Napedem stosowanym do bebndéw tnacych najczesciej jest silnik elek-
tryczny lub spalinowy z przektadnia zgbata, pasowa lub klinowa.
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Pod wzgledem konstrukcji mozna wyrdzni¢ 3 podstawowe ksztatty nozy:

I.  Noze proste — konstrukcja noza jest prostopadto$cianem z krawe-
dzig tngca w linii prostej. Jest to podstawowa konstrukcja nozy
i najpowszechniej stosowana. Krawedz tnagca mozna naostrzy¢
pod okreslonym katem. Po ostrzeniu noze tracg swoja pierwotna
wysokos¢.

Il.  Noze katowe — Noze katowe charakteryzuja si¢ linig cigcia bie-
gnaca pod okreslonym katem. W przypadku uzywania noza kato-
wego dhugos¢ cigcia zwigksza sie, poniewaz cigcie zachodzi po
przekatnej prostopadtoscianu.

I1l.  Noze srubowe — noze Srubowe maja zastosowanie w przemysle
medycznym, higienicznym, rolniczym oraz przetworstwie two-
rzyw sztucznych. Charakteryzuja sie linig cigcia odzwierciedla-
jaca krzywa podobna do krzywej uzywanej w modelowaniu gwin-
tow. Cigcie zachodzi punktowo z przemieszczaniem pozycji
katowej noza wraz z obrotem watu. Taki sposob cigcia charakte-
ryzuje si¢ zmniejszonymi oporami cigcia, poniewaz nie przypo-
mina to cigcia o charakterze udarowym jak w przypadku nozy pro-
stych, kiedy cigcie zachodzi na catej dtugosci noza.

2.5. Opisinnych konstrukcji bebnéw tnacych do przecinania wybranych
materiatow

Konstrukcje bebnow tnacych do przecinania materiatow medycznych i ro-
slinnych sa podobne. Podstawowe elementy bebnowego zespotu tnacego do cie-
cia materiatow medycznych stanowia: cylindryczny beben do ktérego mocowane
sg noze, wal bebna osadzony w tozyskach oraz rame stanowigcg konstrukcje
nos$ng bgbna.

W przemysle medycznym, higienicznym oraz papierniczym stosowane
bebny tngce sg najczesciej jednolitym cylindrem z uksztattowang linig cigcia na
jego powierzchni.

Na rysunku 2.14d przedstawiono zespot bebnoéw tnacych do przecinania
papieru. Czesto stosowanym rozwigzaniem jest stosowanie jednego bebna tng-
cego z wzorem cigcia oraz drugiego wspotpracujacego jako powierzchnia do kto-
rej dociskana jest krawedz noza. Jeden z bgbnow ma ruchome oprawki tozy-
skowe i moze by¢ dociskany do drugiego sitownikami w Kierunku pionowym.
Taka metoda cigcia jest stosowana dla materiatéw wtokninowych, papierowych
oraz pochodzenia nieorganicznego.
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Rys. 2.14. Przyktadowe konstrukcje nozy i bgbnow tnacych: a) przyktady nozy
katowych bebnowego zespotu tngcego rebaka stosowane do przecinania
drewna, o — kat natarcia narzedzia przecinajacego, b) przyktad noza ksztatto-
wego Schober do wycinania specjalnych wzoréw w witdkninie, ¢) przyktad noza
ksztattowego Schober do wycinania specjalnych wzoréw w materiale z two-
rzywa sztucznego, d) konstrukcja zespotu tnacego Schober do cigcia papieru [4,
37]

Maszyny do produkcji wyroboéw opatrunkowych w ktorych stosuje si¢
bebny tnace do przecinania materiatu widkninowego, papierowego lub nieorga-
nicznego charakteryzuja si¢ bardzo duzg iloscig cykli rzedu 300 — 600 cig¢ na
minute oraz wysoka doktadnoscig linii cigcia. W zwigzku z tym materiaty kon-
strukcyjne uzywane do produkcji bgbnow tnacych musza by¢ najwyzszej jakosci
i wysoce odporne na $cieranie. Do produkcji nozy uzywa si¢ stopow stali pozwa-
lajgcych uzyskaé twardo$¢ po hartowaniu na poziomie co najmniej 60 HRC. Pro-
dukcja bebnéw tnacych o uksztattowanej linii cigcia jest bardzo kosztowna
z wzgledu na technologie produkcji, uzycie drogich materiatlow oraz skompliko-
wany proces projektowy.

2.6. Badania empiryczne procesu ciecia wybranych materialéw

Prace doswiadczalne procesu ciecia wybranych materiatlow szeroko opi-
sujag metody badan parametréw uzytkowych zespotow tnacych, wihasciwosci
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przecinanych materiatéw oraz wptyw cech konstrukcyjnych zespotu tngcego na
jednostkowa site ciecia, doktadnos¢ cigcia oraz szereg innych parametrow.

Jednym z badanych materialéw roslinnych opisywanych w literaturze na-
ukowej byty wtokna naturalne palmowe pozbawione wczeséniej oleju palmowego
wprowadzane do kompozytowej ptyty widrowej. Zespdt badaczy z Uniwersytetu
Andalas w Indonezji przeprowadzit badanie sit ciecia wtdkien palmowych na sta-
nowisku laboratoryjnym, majac na celu zmierzenie oporow podczas procesu cie-
cia a nastepnie na tej podstawie zaprojektowanie maszyny z zespotem tngcym.
Artykut opisuje caly zespdt tnacy wraz z parametrami procesu. Wyniki badan
wykazaly, ze pozbawione oleju palmowego wtokna stawiajg mniejszy opor w
procesie ciecia. Sita ciecia wyniosta 5,37 N. Zauwazono, ze wystarczajaca moc
silnika do przeciecia widkien to ok. 350 W. Wedlug badan wytrzymatos$¢ wiokien
na rozcigganie wynosita 10,675 MPa [30].

Badacze z stowarzyszenia naukowcow i technologéw zywnosci AFSTI w
Indiach przeprowadzili badania procesu cigcia cytryny [22]. W tym celu zapro-
jektowano urzadzenie do cigcia cytryny na 4 kawatki. Badania umozliwity zna-
lezienie optymalnych parametrow roboczych maszyny takich jak: kat natarcia
ostrza, predkos¢ katowa noza i sita ciecia. Badacze przeprowadzili szereg ekspe-
rymentdw majacych na celu wyjasnienie istoty zjawiska cigcia cytryny, oceny
wplywu predkoscei cigeia na jako$¢ cigcia oraz mozliwosci maszyny do przecina-
nia owocow réznych rozmiardw.

Badaniem ci¢cia materialow spozywczych zajmowano si¢ mi¢dzy innymi
w Morskim Instytucie Rybackim w Gdyni. Badacze tej jednostki naukowej
przedstawili artykut wyjasniajacy procesy zachodzace podczas cigcia marchwi,
pomidoréw oraz fasoli. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano
optymalne parametry cigcia tych materiatow. W artykule zaproponowano modele
matematyczne cigcia wybranych materiatow spozywczych i zwrécono uwage na
roznice w zaproponowanych modelach matematycznych cigcia materiatow ko-
morkowych i materiatow wioknistych [14].

Innowacyjne podejscie do ciecia materiatow pochodzenia roslinnego za-
proponowali naukowcy z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Ka-
setsart w Bangkoku w Tajlandii. Zbadali oni mozliwos$¢ cigcia pedow rosliny za
pomoca technologii Waterjet. Badanie polegato na probie przecinania materiatu
strumieniem wody z wprowadzeniem drobnoziarnistego piasku. W artykule
przedstawiono parametry procesu cigcia [74].

Procesem ciecia materiatow roslinnych zajmowali sie réwniez badacze
z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Opublikowali oni artykut w ktorym
przedstawili metode okreSlania oporéw cigcia wierzby energetycznej [17]. Do
pomiaréw wytrzymato$ci materiatu uzywano maszyny wytrzymatosciowej MTS
wraz z jednostka sterujaco — archiwizujaca. Maszyna uzyta w badan zostata zmo-
dernizowana na potrzeby eksperymentu. Zmodernizowano szczgki glowicy ma-
szyny, w taki sposob aby w uchwyty szczgk zamocowac néz tnacy oraz krawedz
przeciwtnaca. Urzadzenie posiadalo system automatycznego pomiaru $rednicy
cigtych pedow wierzby energetycznej, co ulatwialo i1 przyspieszato prace
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badawcze. Z uzyskanych badan wynika, ze sita cigcia wierzby energetycznej za-
lezy gtownie od srednicy pedow. Podczas badan zauwazono, ze zrgbki o dtugosci
mniejszej niz 10 mm pod wplywem dziatania noza tnacego ulegaty wzdtuznym
peknigciom w procesie przecinania. Zauwazono duzy wplyw pekania wzdtuz-
nego na catkowitg warto$¢ zmierzonej sity cigcia. Pekanie wzdluzne pedow
znacznie obnizylo warto$¢ oporéw cigcia pedow wierzby.

Sita wlozona w proces cigcia dla zrebkdéw wierzby o dlugosci 0,5 cm, byta
okoto 30 % mniejsza. Autorzy zwracaja duza uwagg na to, ze przy badaniu ma-
teriatdow roslinnych duzy wptyw na okreslenie sily cigcia maja cechy fizyczne
badanych materialow np. wilgotno$¢.

Badaniem sit cigcia ro$lin energetycznych zajmowali si¢ takze naukowcy
z Katedry Automatyki Politechniki w Timisoarze w Rumunii. Opublikowali oni
artykut, w ktérym przedstawiono automatyczng maszyng przeznaczong do reali-
zacji cigcia, sortowania oraz wigzania pedow zebranej wierzby. W artykule jest
opisany caty proces zachodzacy podczas ci¢cia. Maszyna sktada si¢ z wielu pod-
zespolow. Czujnik dlugosci, enkoder, laserowy czujnik $rednicy oraz bariera
$wietlna wykrywajaca pedy wierzby, mierza parametry robocze pracy urzadze-
nia. Testy do$wiadczalne wykazaty, ze zaprojektowana maszyna do automatycz-
nego cigcia, sortowania i wigzania roslin energetycznych zmniejszyta pieciokrot-
nie czas potrzebny na realizacje tych proceséw, w pordwnaniu do pracy recznej
[55].

W literaturze naukowej jest duzo prac poswieconych badaniom sity roz-
drabniajacej odcinki drewna za pomoca bgbnowych zespotéw tnacych. Proble-
matyka tego procesu zajmowali si¢ mi in. naukowcy z Instytutu Konstrukcji Ma-
szyn Politechniki Poznanskiej i Katedry Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
w Leoben w Austrii [60, 61, 78]. Artykut badaczy z Polski, przedstawia badanie
sit rozdrabniania drewna za pomocg rgbaka. Do przeprowadzenia badan uzyto
rgbaka MQS2800 Macalister podtaczonego do aparatury badawczej. Skonstruo-
wane stanowisko badawcze umozliwia wykonanie charakterystyki przebiegu sity
ciecia odcinkéw drewna. Na wykonanej charakterystyce wida¢ zmierzony mo-
ment obrotowy rozdrabniacza wzgledem predkosci obrotowej watu roboczego
rozdrabniacza. Do pomiaru predkosci obrotowej watu uzyto enkodera Megatron
mob 2500/5/BZ/N. Zmierzone parametry pracy rebaka mozna wykorzysta¢ pod-
czas projektowania tego typu urzadzen do optymalizacji konstrukcji oraz zwigk-
szenia niezawodno$ci pracy maszyn. Znajac rzeczywiste parametry pracy dla
nozy rozdrabniajacych mozna dobra¢ lepsze noze tnace lub wydtuzy¢ czas ich
eksploatacji.

Na rysunku 2.15 przedstawiono schemat procesu pomiaru sit zapropono-
wany przez badaczy Katedry Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu w Leoben
w Austrii [60]. Stanowisko badawcze zaprojektowane przez naukowcow sktada
si¢ z obrotowego ramienia do ktérego mocowana jest probka drewna, elastycz-
nego przegubu oraz stalowego uchwytu noza, ostrza tngcego oraz tensometrow.
Elastyczny przegub wykonany jest z materiatu sprezystego, ktory ugina si¢ w
momencie trafienia noza w materiat cigty. Ugigcie przegubu powoduje
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odksztatcenie materiatu sprezystego. Odksztatcenie materiatu sprezystego mie-
rzone jest za pomocg tensometrow. Wartos¢ pomiaru odksztatcenia wykorzystuje
si¢ posrednio do wyznaczenia sily cigcia.

W badaniu ruchome ramig¢ zostaje rozpedzone do predkosci 5 m/s. Probka
drewna umieszczona na ramieniu trafia w krawedz ostrza i zostaje nacigta. Pod-
czas nacinania elastyczny przegub ugina si¢ pod wptywem docisku probki do
krawedzi ostrza. Tensometry mierza odksztatcenie uchwytu. Program kompute-
rowy przelicza warto$¢ odksztalcenia na opory cigcia stawiane przez probke

drewna.
linie symbolizujace obrotowe ramig Ve /\
probka drewna ‘ ®)
7

0§ obrotu
ramienia

stalowy uchwyt noza

3 :
(63p49) punkt pomiarowy
otwory montazowe

krawedz tnaca

elastyczny przegub

przytwierdzenie

Rys. 2.15. Ilustracja procesu badania sit rozdrabniania odcinkéw drewna z za-
znaczonymi miejscami pomiarowymi [60]

Autorzy kolejnego artykulu przedstawiaja badania procesu ciecia papieru
transferowego [51]. Zamodelowany zespoét tnacy sktada si¢ z dwoch wspotpra-
cujacych ze sobg waldow oraz nozy mocowanych w specjalnie nacigtym na wat-
kach rowku w ksztalcie linii Srubowej. Wspotpracujace waly maja te same cechy
konstrukcyjne. Srednice waléw sa rowne, dlatego tez ciecie nastepuje zawsze W
momencie wykonania pelnego cyklu przez waty. Autorzy artykutu uwzgledniaja
wpltyw predkosci przesuwania si¢ surowca na sife cigcia.

Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja duzy wptyw predkosci po-
dawania surowca, kata cigcia oraz predkosci obrotowej walow na site cigcia pa-
pieru transferowego. W artykule wskazuje si¢ na duze przewymiarowanie zespo-
tow tngcych stosowanych w przemysle poligraficznym i papierniczym. Autorzy
uwazaja, ze w wigkszo$ci rozwigzaniach bardzo duzo energii jest traconej ze
wzgledu na drgania oraz bezwladno$¢ uktadu tngcego. W badaniu analizuje si¢
rowniez rozny kat ustawienia nozy w stosunku do podawania materiatu.
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2.7. Badania analityczne procesu cigcia wybranych materialow

Pracami analitycznymi procesow cig¢cia wybranych materiatow zajmowali
si¢ m. in. badacze z Uniwersytetu Jiaotong w Xi’an w Chinach oraz naukowcy
z Katedry Technologii Przetworstwa i Mechanizacji Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego w Gdyni [14, 51].

Artykut badaczy z Gdyni przedstawia teori¢ cigcia materiatow pochodze-
nia organicznego oraz model obliczeniowy sity potrzebnej do procesu cigcia.
Przedmiotem analizy jest cigcie gilotynowe proste na tzw. gilotynie. Na podsta-
wie analizy wynikéw okre$lono $rednie obciazenia podczas cigcia materiatow
rolno — spozywczych oraz wygenerowang moc cigcia na gilotynie [14]. Autorzy
prac podaja, ze materiatlem cigtym byty komorkowe i wtdkniste materiaty pocho-
dzenia organicznego, ale nie podajg doktadnego rodzaju materiatu.

W artykule opublikowanym przez naukowcow z Chin przedstawiono sche-
mat kinematyczny zespotu tngcego oraz optymalizacje jego parametrow pracy.
Mechanizm jest symetryczny, sktada si¢ z elementow o rdznych stopniach swo-
body. W mechanizmie wystepuje mechanizm korbowo-kotyskowy i mechanizm
korbowo-wodzikowy. Mechanizm korbowo-kotyskowy sktada si¢ z czgsci na-
pedu korbowego, suwaka oraz platformy sztancujacej pod blok §lizgowy. Nau-
kowcy opracowali kinematyczne rownania ruchu celem wyliczenia predkosci
oraz przyspieszenia przegubow mechanizmu zespolu tngcego.

Na podstawie rownan kinematycznych wykonano analiz¢ ruchu elemen-
tow mechanizmu i zoptymalizowano parametry rownania. Po optymalizacji za-
proponowano nowy zastgpczy model kinematyczny zespotu tngcego. Prety prze-
gubowe zastgpiono zespotem krzywek, ktore zachowujg ten sam tor ruchu noza,
ale zwiekszaja wydajno$¢ zespolu tnacego.

Optymalizacja kinematyki zespotu tnacego polegata na wyznaczeniu réw-
nan kinematycznych ruchu poszczegdlnych cztondéw zespotu a nastgpnie oblicze-
nie predkosci chwilowej 1 przyspieszenia chwilowego. Na podstawie optymali-
zacji réwnan kinematycznych ruchu cztonéw udalo si¢ osiaggna¢ wymagania
stawiane zespolowi tngcemu oraz zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu ciecia.

Opublikowane materialy dotyczgce matematycznego modelowania pro-
cesu cigcia maja znaczacy wklad w zagadnienie badania jednostkowe;j sily ciecia
i energochtonnosci cigcia wybranych materiatow. Autorzy prac skupiajg si¢ na
badaniu wplywu parametréw uzytkowych zespotu tnacego na opory cigcia wy-
branych materiatow. Istnieje kilka fundamentalnych modeli matematycznych
wyznaczajacych jednostkowa site cigcia oraz energochtonnos¢ procesu. Duzo au-
toréw badan zauwaza, ze w przypadku wybranych materiatow nalezy uwzgledni¢
wigcej zmiennych majgcych wpltyw na proces cigcia lub zweryfikowa¢ dotych-
czasowe poglady [5, 27].

Jednym z najczesciej cytowanych rownan modelujacych proces cigcia ma-
terialtow pochodzenia roslinnego jest rownanie opracowane przez Goriacz-
kina [5, 27]:
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1
pc=C tgc (2.42)

gdzie —
pc — jednostkowy opor cigcia, N/m,
C — wspotczynnik wytrzymatosci materiatu na $cinanie z uwzglednieniem ostro-
$ci noza bebna, wlasciwo$ci wytrzymatosciowych przecinanego materiatu oraz
wysokosci warstwy przecinanej, N/m,
T — kat ciecia $lizgowego, ...°

Jak tatwo zauwazy¢ zgodnie z rownaniem (2.42) dla kata cigcia §lizgo-
wego rownego 90° jednostkowy opor cigcia wynosi 0. Jezeli kat cigcia wynosi
90° to p. dazy do nieskonczonosci. Istnieja publikacje wskazujace, ze zaleznos¢
jednostkowego oporu ciecia od kata ciecia §lizgowego ksztaltuje si¢ inaczej
W procesie cigcia bebnowym zespotem tnacym. W wielu publikacjach na temat
procesow ciecia materialow roslinnych wspoétczynnik stalty C zmienia si¢ w trak-
cie procesu cigcia [5]. Dlatego tez wzor powinien odnosi¢ si¢ do cigcia quasi —
statycznego materiatéw roslinnych.

Czesto w publikacjach o tematyce cigcia materialdéw pojawia si¢ rOwnanie
opracowane przez Reznika. Autor podzielit proces cigcia na pierwsza faze, w
ktorej dochodzi do zgniecenia i zaggszczenia materiatu roslinnego i drugg fazg w
ktorej nastepuje cigcie materialu. Sumaryczna sita nacisku dziatajaca na jed-
nostke dtugosci noza podczas zageszczania oraz przecinania warstwy materiatu

ros$linnego opisano wzorem:
2

Eh
P =40, + ZZQ [tg B+ usin 2B+ u'(u+ cos 2 B)] (2.43)

gdzie —

P — jednostkowa sita ciecia, KN/m,

6 — grubos$¢ ostrza noza, m,

0, — napr¢zenia w materiale powstajace przy rozcinaniu, kPa,

E — modut Younga dla materiatu ro§linnego, N/mm?,

h;4 — grubos¢ warstwy materiatu zageszczanej nozem, m,

h — wysoko$¢ warstwy materialu przed rozpoczeciem procesu cigcia, m,
B — kat przytozenia ostrza, ...°,

U — wspotczynnik tarcia miedzy ostrzem noza a materialem roslinnym,
u' — wspolezynnik tarcia wewngtrz materiatu roslinnego.

Pierwszy sktadnik rownania okre$la site potrzebna do uzyskania cigcia ma-
terialu roslinnego, natomiast drugi sktadnik dotyczy jatowych oporéw ruchu noza
nie majacych zwigzku z procesem cigcia.

Reznik w swoich rozwazaniach wskazat, ze grubo§¢ warstwy materiatu ro-
$linnego po zgnieceniu ma najwigkszy wptyw na sile oporu cigcia. Analizujac
réwnanie (2.43) mozna zauwazy¢, ze wraz z zwigkszaniem si¢ grubo$ci zagesz-
czanej warstwy przez noz, proporcjonalnie rosnie jednostkowa sita ciecia.
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Badacze z Politechniki Bydgoskiej podj¢li probe zamodelowania odksztal-
cen sprezystych warstwy zdzbel poddanych procesowi zaggszczania i cigcia.
W tym celu opracowano model matematyczny pojedynczego zdzbta oraz war-
stwy zdzbet i nadano modelowi rzeczywiste cechy roslin.

W zaproponowanym modelu pojedyncze zdzbto ma forme pierscienia. Ze-
brane razem zdzbta przyjmuja form¢ warstwy pierscieni oddzialywujacych na
siebie nawzajem. Za pomocg metod energetycznych obliczono i udowodniono,
ze wzajemne oddziatywanie zdzbet na siebie ma zasadniczy wplyw na warto$¢
odksztalcen sprezystych zachodzacych pod wplywem nacisku noza tngcego
[5, 6, 57, 58].

Odksztalcenie sprezyste pojedynczego zdzbta w zaproponowanym modelu
matematycznym przedstawiono za pomocg zaleznosci:

/-6

gdzie —

f — odksztatcenie sprezyste pojedynczego zdzbla, mm,
P — pionowa sita oddziatywania noza na zdzbto, N,

E — modut Younga dla materiatu ro$linnego, N/mm?,
J — moment bezwtadno$ci przekroju zdzbta, mm?,

., . S h
r — promien krzywizny warstwy obojetnej, mm, r = 7z

n:—;'
h — szeroko$¢ przekroju pierscienia, mm,
T, — promien zewnetrzny pierscienia, mm,
T, — promien wewnetrzny pierscienia, mm.

Zamodelowane ugiecie warstwy zdzbel przy takiej samej dzialajacej sile
pionowej P przedstawiono w formie zaleznosci:

Pr3m 2
= (= -Z_ 2.45
fw EJ (4 /s A ) (249
gdzie —
fw — ugiecie warstwy zdzbet, mm,
A2
B — wspolczynnik wzajemnego oddziatywania zdzbet w warstwie, f = 71(?”24_)8).
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Rys. 2.16. Rysunki przekroju zamodelowanych zdzbet: a) uktad sit dziatajacych
na gorng warstwe pierscienia, b) przekr6j pojedynczego zdzbta obcigzonego
sita, ¢) warstwa zdzbet i kierunek dziatania sit;

P — dziatajaca sita od krawedzi noza, Q — sity odziatywania pomiedzy sasied-
nimi pier§cieniami, R — sita reakcji na dziatanie sity P, T,, T}, — sity poprzeczne,
Ng, N, — sity normalne, M,, M}, — momenty gnace [7]

Zaproponowany matematyczny model pozwala na przeprowadzenie symu-
lacji procesu oraz analiz¢ zjawisk zachodzacych podczas przecinania materiatu
roslinnego [7]. Na rysunku 2.16 przedstawiono zaproponowany model w formie
zblizonej do rzeczywistych warunkow procesu cigcia materiatu roslinnego. Mo-
del matematyczny ma szerokie zastosowanie w projektowaniu maszyn do prze-
mystu rolniczego. Analizowany model moze pomoc w lepszym dobraniu mate-
riatéw konstrukcyjnych oraz optymalizacji urzadzen do procesu cigcia roslin oraz
rozdrabniania materiatlow ro§linnych.

W publikacjach dotyczacych konstrukcji maszyn rolniczych czesto cyto-
wanym wzorem jest wzor na obliczenie jednostkowej pracy cigcia materiatow
ro$linnych. Omawiany wzér okreSla prace jakg wykonuje no6z podczas
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przecinania wybranych materiatow [12]. W wzorze wystgpuja znane wielkosci
parametréw konstrukcyjnych zespotu tnacego.

Obliczenie jednostkowej pracy cigcia ma szerokie zastosowanie w wyzna-
czeniu zapotrzebowania mocy na przecigcie materiatu roslinnego. Jednostkowa
praca cigcia w odniesieniu do powierzchni przekroju poprzecznego przecinanej
warstwy materiatu ro§linnego przedstawiona jest rownaniem:

LjS = pCA, (246)
gdzie —
Ljs — jednostkowa praca cigcia, Jim?,
A = 14 utgt — wielko$¢ stala dla noza,
U — wspotczynnik tarcia materialu o krawedz tnaca,
T — kat ciecia slizgowego, ...°,
pc — jednostkowy opor ciecia, N/m.

Obliczenie jednostkowej pracy ciecia pozwala w nastgpnym kroku na wy-
znaczenie energochtonnosci procesu przecinania materiatu roslinnego przez ze-
spot tngcy. Wyznaczone wezesniej rOwnanie oraz rozwazania teoretyczne zostaty
potwierdzone dos$wiadczalnie w wybranych publikacjach.

Jednym z parametrow energochtonnosci procesu ciecia jest moc potrzebna
na przecigcie materiatu ro§linnego. W tym samym zrodle literatury naukowej
wskazuje sie, ze znajac wartosci parametroOw konstrukcyjnych zespotu tnacego
mozna obliczy¢ moc potrzebng na pokonanie oporéw cigcia wybranego mate-
riatu. Moc jaka jest potrzebna do pokonania oporéw wybranego materiatu okre-
$lona jest rownaniem [12]:

ds
N; =p, dt 1+ putg), (2.47)
gdzie —

N, — efektywna moc potrzebna na pokonanie oporow ciecia, kW,
P — jednostkowy opor ciecia, N/m,

ds . o )
i powierzchnia cigcia w jednostce czasu, m?/s,

U1 — wspotczynnik tarcia miedzy ostrzem noza a materiatem roslinnym,
T — kat ciecia slizgowego, ...°

Istnieje wiele publikacji przedstawiajacych rozne metody obliczania pracy
cigcia wybranych materiatow. W literaturze naukowej o tematyce maszyn rolni-
czych podaje si¢, ze prace noza sieczkarni podczas jednego pelnego przejscia
przez warstwe materiatu roslinnego mozna obliczy¢ stosujac rownanie [12]:

=i
L, = f w. Mc(P)wdt, (2.48)
tp=—rr
gdzie —
L,, — praca potrzebna na przeci¢cie warstwy materiatu jednym nozem, kJ,
M_.(¥) — moment ciecia zalezny od kata obrotu noza, Nm,
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¥, — kat rozpoczgcia cigeia, rad,
¥, — kat zakonczenia cigcia, rad,
w — predkos¢ katowa, rad/s,

t — czas, S,

t, — czas poczatkowy, s,

ty — czas koncowy, s.

Autor badan w zakresie wptywu cech konstrukcyjnych bebnowego zespotu
tngcego na parametry procesu cigcia warstwy pszenicy w swoich opracowaniach
naukowych postuguje sie¢ rOwnaniem opisujacym energochtonno$¢ procesu cig-
cia [21]:

ty
EC = f UbanC(t)dt, (249)
to
gdzie —

E. — zuzycie energii cigcia warstwy materiatu roslinnego w danym przedziale
czasowym, J,

U, — obwdd bebna tngcego, m,

np, — predkos¢ obrotowa bebna, obr/s,

P.(t) — chwilowa sita cigcia, N,

to — czas rozpoczecia cigcia, s,

t; — czas zakonczenia cigCia, S.

Catkujgc wyrazenie (2.49) otrzymuje si¢ warto$¢ energii potrzebnej do
przecigcia okreslonej warstwy materialu roslinnego w danym przedziale czasu.
Wyrazenie (2.49) moze by¢ zastosowane do wykonania optymalizacji cech kon-
strukcyjnych bgbnowego zespotu tngcego oraz wyznaczenia najlepszych parame-
trow procesu cigcia. Na bazie otrzymanych wynikow rownania mozna przepro-
wadzi¢ symulacje zjawisk wystepujacych podczas procesu cigcia np. pszenicy.
Wprowadzajac rézne wartosci parametrow cigcia do rownania (2.48) mozna po-
rownywac otrzymane wyniki i odnosi¢ je do wprowadzanych warto$ci.

W wielu opracowaniach naukowych czesto wystepuje cytowane rownanie
na obliczenie mocy potrzebnej do przecigcia warstwy materiatu roslinnego przez
bgbnowy zespot tnacy z uwzglednieniem strumienia masy roslin i teoretycznej
dhugosci cigcia. Przytoczone roéwnanie ma postaé [76, 77]:

q
N, = zcl—m, (2.50)
t
gdzie —
N, — efektywna moc potrzebna na pokonanie oporow ciecia, kW,

K — wspotczynnik charakteryzujacy materiat roslinny, k = %,

S
pc — jednostkowy opor ciecia, N/m,
ps — gesto$é roslin utozonych w przecinanej warstwie, kg/m?,
l; — teoretyczna dtugos$¢ sieczki, m,
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qm — strumien masy, Kg/s.

Jeden z sktadnikéw réwnania (2.50), ktory trzeba obliczy¢é w osobnym
réwnaniu jest strumien masy roslin. Strumien masy roslin powiazany jest z ce-
chami konstrukcyjnymi bgbnowego zespotu tnacego i jest wyrazony rOwnaniem:

n

qm = psbhl:z o0 (2.51)

gdzie —
ps — gestosé roslin utozonych w przecinanej warstwie, kg/m?,
b — szeroko$¢ gardzieli, m,
h — wysoko$¢ warstwy materialu, m,
l; — teoretyczna dlugos$¢ sieczki, m,
z — liczba nozy montowanych na bebnie,
n — predko$¢ obrotowa bgbna, obr/s.

Podsumowujac analize literatury dotyczacej modelowania matematycz-
nego procesu ciecia nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedmiotem istniejacych opraco-
wan jest cigcie statyczne lub quasi - statyczne. W przypadku cigcia materialow
ro$linnych bebnowym zespotem tngcym proces cigcia zachodzi dynamiczne, dla-
tego tez powinno si¢ uwzgledni¢ obcigzenia dynamiczne.

Wiele prac potwierdzito istotno$¢ kata ciecia jako parametru majacego
duzy wplyw na wartos¢ jednostkowej sily cigcia i energochtonnos¢ procesu. Au-
tor pracy uwaza, ze publikacje dotyczace cigcia materiatow roslinnych powinny
by¢ bardzo pomocne w badaniu opordw cigcia gazy chirurgicznej, poniewaz naj-
wigkszy ilosciowy udzial w sktadnikach gazy chirurgicznej majg naturalne
wlokna bawelny, ktére mozna zaliczy¢ do grupy materiatéw roslinnych.

2.8. Podsumowanie przegladu literatury

Literatura dotyczaca zagadnienia ciecia materialow jest wszechstronna, ale
dla ograniczonego typu materiatdw. Istnieje wiele publikacji na temat badania
sity cigcia materiatéw roslinnych, natomiast brakuje publikacji poruszajgcych te-
mat cigcia takich materialow jak gaza chirurgiczna czy wtdknina.

W artykutach przedstawiono rozne metody cigcia. Analiza zebranej litera-
tury wskazuje, ze nalezy podgza¢ w kierunku zbadania sity cigcia materiatow,
ktore jeszcze nie zostaly zbadane w tym gazy chirurgicznej.

Wyniki z przeprowadzonych badan bgda stanowily istotng baze¢ danych
dotyczaca cigcia materiatdw widknistych typu gaza chirurgiczna. Mozna je be-
dzie zastosowa¢ na etapie projektowania maszyny do realizacji procesu cigcia
tego materiatu.

Przeglad literatury naukowej obejmowat artykuly oraz ksigzki o tematyce
materialow wtokninowych. Wiele produktow opatrunkowych gazowych wyko-
nywanych jest z widkniny. Otrzymywanie gazy jest procesem technologicznym,
ktory przerabia widkna bawelny w uporzadkowang strukture. Uporzadkowana
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struktura materiatu do produkcji wyrobéw opatrunkowych nosi ogdlnie nazwe
tkaniny.

Istnieje wiele artykuléw poswigconych badaniom wiasciwosci medycz-
nych gazy chirurgicznej oraz jej wptywu na gojenie ran.

W literaturze naukowej odczuwalny jest brak prac naukowych na temat
procesOw cigcia gazy chirurgicznej za pomocg bebnowych zespotéw tnacych a co
zatym idzie wyznaczeniu jednostkowego oporu ciecia, jednostkowej pracy ciecia
oraz doktadnosci cigcia.
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3. PROBLEMY BADAWCZE

Przeprowadzone studia literaturowe i ich szczegotowa analiza wskazuja,
ze wiedza z zakresu procesu cigcia gazy chirurgicznej jest stosunkowo niewielka
i stanowi obszar wiedzy wymagajacy szybkiego uzupetnienia.

W zwigzku z tym gldwnym celem pracy doktorskiej jest rozwigzanie pro-
bleméw badawczych, sformutowanych w postaci pytan badawczych:

Czy na podstawie dostepnej literatury naukowej mozna opra-
cowa¢ model matematyczny procesu ci¢cia gazy chirurgicznej
bebnowym zespolem tnacym i wyznaczy¢ jednostkowa prace
ciecia?

Jaka zachodzi zalezno$¢ iloSciowa pomiedzy:

- predkoscia ciecia,

- katem podawania gazy chirurgicznej do cigcia,

- grubo$cia warstwy materialu cietego a jednostkowym opo-
rem ciecia, jednostkowa praca ciecia oraz dokladnos$cia cie-
cia?

Czy zastosowanie bebna tnacego realizujgcego ciecie gazy chi-
rurgicznej ukosnie w stosunku do stosowanego tradycyjnie
ciecia prostego przyczyni si¢ do zmniejszenia jednostkowych
oporow ciecia oraz jednostkowej pracy ciecia?

Uzyskane odpowiedzi na sformutowane problemy badawcze znacznie po-
szerza wiedze¢ na temat cigcia gazy chirurgicznej.

Na podstawie dostgpne;j literatury naukowej o tematyce procesu cigcia wy-
branych materiatdéw zaproponowano model matematyczny procesu cigcia gazy
chirurgicznej z uwzglednieniem rzeczywistych cech materialu widokninowego.
Struktur¢ materiatu wtdkninowego zamodelowano wykorzystujac oprogramowa-
nie do komputerowego wspomagania projektowania.

W celu przeprowadzenia badan ukierunkowanych na rozwigzanie proble-
moéw badawcezych wyznaczonych w pracy, podjeto si¢ wykonania we wlasnym
zakresie stanowiska badawczego, ktore umozliwia wyznaczenie charakterystyk
uzytkowych bebnowego zespotu tngcego do cigcia gazy chirurgiczne;j.

Stanowisko badawcze zawiera bgben tnacy, obrotowy podajnik materiatu,
urzadzenia sterujgce parametrami procesu ci¢cia oraz aparatur¢ pomiarows.
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4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU CIECIA GAZY
CHIRURGICZNEJ BEBNOWYM ZESPOLEM TNACYM

Na podstawie kinematyki ruchu punktu materialnego, dynamicznych row-
nan ruchu, wytrzymato$ci materiatdéw oraz podstawowych parametréw struktury
gazy chirurgicznej podjeto w pracy opracowanie modelu matematycznego od-
Wzorowujacego proces jej ciecia za pomoca bebnowego zespotu tnacego.

Model 3D materiatu cigtego zostat utworzony za pomoca oprogramowania
do komputerowego wspomagania projektowania Solid Works. Gaza chirurgiczna
nalezy do grupy materiatow wtokninowych i ma budowe tkaniny, wigc model 3D
tworzono w oparciu o podstawowe parametry struktury tkanin opisane w roz-
dziale 2.2 do ktorych zalicza si¢ m.in.: nominalna srednica nitki, splot, wrobienie,
raport itd.

Na podstawie analizy modeli matematycznych procesow cigcia materia-
16w roslinnych opracowano model matematyczny procesu ci¢cia gazy chirurgicz-
nej.

4.1. Charakterystyka modelu 3D struktury gazy chirurgicznej

Zaprojektowany model struktury gazy chirurgicznej wykonano opierajac
si¢ na rzeczywistej budowie tkanin z materiatow wtokninowych. Model tkaniny
odzwierciedla splot ptécienny nitek osnowy i watku. Odcinek modelu reprezen-
tuje pojedyncza warstwe gazy chirurgicznej. Probki materiatu do badan sktadaja
sie¢ z 3, 4 1 8 warstw.

4.2. Splot oraz cechy geometryczne zamodelowanych nitek watku
i osnowy

Na rys. 4.1 przedstawiono zamodelowang strukture tkaniny z przekrojami
wzdtuz kierunku osnowy i watku. Na rysunkach przedstawiono istotne wymiary
modelu. Zamodelowana tkanina ma splot ptocienny. Podziatka nitek watku
i osnowy jest taka sama i wynosi 0,7 mm. Cechy geometryczne oraz rodzaj splotu
zaprojektowano na podstawie rzeczywistej tkaniny stosowanej do produkcji gazy
chirurgicznej. Na podstawie rownan przedstawionych w rozdziale 2.2.1 mozna
wyznaczy¢ $rednicg nominalng nitek watku i osnowy.
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Rys. 4.1. Model tkaniny o splocie ptéciennym. Przekrdj G-G przedstawia sred-
nice watku rowng 0,5 mm oraz grubo$¢ tkaniny wynoszaca 1 mm. Przekroj F-F
przedstawia $srednice osnowy réwna 0,5 mm oraz grubos$¢ tkaniny wynoszaca 1
mm. Szczegol D przedstawia podziatke nitek watku i osnowy rowng 0,7 mm.
Szczeg6t H przedstawia wypekienie tkaniny nitkami oraz wolne przestrzenie w
modelu tkaniny
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4.2.1. Wypelnienie powierzchniowe modelu tkaniny nitkami

Takie cechy modelu 3D, jak wypetnienie powierzchniowe tkaniny nitkami
oraz gramature wybrano w oparciu o rzeczywiste parametry gazy chirurgicznej.
Wypetnienie tkaniny nitkami w zaproponowanym modelu mozna wyznaczy¢
analitycznie na podstawie rysunku 4.1.

Na przedstawionym rysunku 4.1 wida¢ pola wolnej przestrzeni migdzy nit-
kami watku 1 osnowy. Wymiary pol wynikaja z powierzchni zajmowanej przez
nitki. Na podstawie rownan w rozdziale 2.2 mozna wyznaczy¢ wypetnienie po-
wierzchniowe modelu tkaniny nitkami.

4.2.2. Rzutizometryczny zaproponowanego modelu tkaniny
Model 3D tkaniny jest odcinkiem materiatu wtdkninowego o ksztattach
i cechach geometrycznych zblizonych do gazy chirurgicznej. Rzeczywisty ksztatt
struktury tkaniny gazy chirurgicznej jest mniej powtarzalny i zawiera wigcej za-
falowan oraz odchylen od modelowych wzorcow tkaniny.

8 z 6
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Rys. 4.2. Widok izometryczny modelu 3D gazy chirurgicznej oraz szczegot J
przedstawiajgcy splot ptocienny w powigkszeniu

4.2.3. lzometryczne modele 3D struktury gazy wielowarstwowej
Do analizy modelu matematycznego zaprojektowano rowniez odcinek tka-
niny o 3, 41 8 warstwach. Wiecej warstw zwigksza pole przekroju poprzecznego
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tkaniny. W rzeczywistym badaniu oporu cigcia, jednostkowej pracy cigcia oraz
doktadnosci cigcia gazy chirurgicznej cigte zostaja odcinki gazy o 3, 4 1 8 war-
stwach. Model tkaniny wielowarstwowej wykonano na podstawie gazy stosowa-
nej w badaniu. Na rysunku 4.3 przedstawiono wymiary przekroju poprzecznego
analizowanych modeli.

8 7 6 5 4

3 warstwy

cb) I c

3,00
1,00

4,00

8 warstw

A ©)

8 7 6 5 4
Rys. 4.3. Izometryczny widok modeli 3D gazy chirurgicznej: a) model 3 war-

stwowy o grubo$ci 3 mm oraz pojedyncza warstwa o grubosci 1 mm, b) model
4 warstwowy o grubosci 4 mm, ¢) model 8 warstwowy o grubosci 8 mm
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4.3. Jednostkowa praca ciecia gazy chirurgicznej

Rozpatrywany przypadek ciecia wiokniny — gazy chirurgicznej nozami
prostymi omawiany bedzie na podstawie schematu ideowego przedstawiajacego
bgbnowy zespoét tnacy. Schemat ideowy powstat w programie do komputerowego
wspomagania projektowania i przedstawia elementy zespotu tngcego biorace
bezposredni udziat w procesie ciecia. Na rysunku 4.4 przedstawiono opracowany

schemat ideowy procesu ciecia.

8 kierunek posuwu
L) materiatu «_

7 6
Rys. 4.4. Schemat ideowy bebnowego zespotu tnagcego: a) widok z boku, b)
przekrdj B-B bebnowego zespotu tnacego;

I
\

4
7.

PRZEKROJ B-B
SKALA 1:3

2 4

180,00

D

w — predkosé katowa, 1 — noz tnacy, 2 — warstwa przecinanego materiatu, 3 —

listwa przeciwtnaca, 4 — gorny beben tngcy, 5 — dolny beben tnacy

Proces cigcia wtokniny podzielono na 3 fazy. Na rysunku 4.5 przedsta-
wiono etapy cigcia, n6z tnacy oraz probke materiatu przecinanego. W I fazie n6z
tnacy zbliza si¢ do warstwy wtdkniny. Il faza obejmuje zetkniecie si¢ noza z war-
stwa i dalsze zageszczanie oraz zgniatanie materiatu. W 111 fazie dochodzi do
przecigcia wldkniny. Dlugos¢ cigcia odpowiada dlugosci noza. Warstwa wiok-
niny stawia opdr nozowi podczas zgniatania oraz cigcia. Zjawisko to wystepuje

w Il i Il fazie.
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6200 . 62,00 . 62,00
| [
Bt | | | |
17 100,00 < 100,00 < | 100,00 <
| faza ciecia Il faza ciecia lll faza ciecia

Rys. 4.5. Proces cigcia warstwy wtokniny z podzialem na fazy dla kata rownego

0° pomi¢dzy krawedzig tngca a warstwg materiatu przecinanego: a) | faza obej-

muje zblizanie si¢ krawedzi noza do warstwy, b) Il faza obejmuje zageszczanie
1 zgniatanie warstwy, c) III faza obejmuje przecinanie warstwy materiatu;

1 — warstwa przecinanego materiatu, 2 — noz tnacy, h, - wysoko$¢ warstwy
materialu przed zaggszczeniem, h — wysokos$¢ warstwy materialu po zagesz-
czeniu

Do analizy sit wystepujacych podczas procesu cigcia wybrano moment w
ktorym noz jest zaglgbiony w warstwe materiatu cigtego. W tej fazie nastgpuje
wstepne zaggszczenie warstwy gazy chirurgicznej oraz przeciecie pierwszych ni-
tek. Uktad sit zobrazowano przedstawiajac warstwe materialu cigtego oraz noz

prosty w momencie przecinania. Schemat uktadu sit przedstawiono na rysunku
4.6.

P

(]

S
\-
T

Rys. 4.6. Uktad sit wystepujacych podczas przecinania warstwy gazy chirur-
gicznej przez noéz tnacy — schemat og6lny:

T
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1 — warstwa materialu przecinanego, 2 — krawedz tnaca, T — kat pomigdzy kra-
wedzig tngcg a warstwa materiatu rowny 0° dla przypadku rozpatrywanego w
procesie ciecia gazy chirurgicznej, ¢ — kat pomiedzy sita N a silg reakcji R, N —
sita normalna, P, — sita cigcia, P — sita pionowa, R — sifa reakcji, T — sita tarcia

Zgodnie z rysunkiem 4.6 sita cigcia P, rdwna jest co do wartosci sile R.
Natomiast sita R jest wypadkowa sity normalnej N i sity tarcia T

W oparciu o uktad sit przedstawiony na rysunku 4.6 i ogdlnie znane zalez-
nosci mechaniczne opracowano model matematyczny procesu cigcia gazy chirur-
gicznej [12]. Jak mozna zauwazy¢, krawedz noza zaglebia si¢ w warstwe mate-
rialtu w kierunku pionowym pod katem 7. W badaniu oporu cigcia gazy
chirurgicznej kat T ma warto$¢ 0°. Oznacza to, ze cata dtugos¢ krawedzi noza
przecina material jednocze$nie a krawedz noza ustawiona jest rownolegle do
przecinanej warstwy.

Sita normalna N zalezna jest od jednostkowego oporu cigcia p, oraz dtu-
gosci noza Al. Réwnanie pozwalajace ja obliczy¢ przyjmuje postac:

N = p Al (4.2)

gdzie —
N - sila normalna,
P - jednostkowy opor cigcia,
Al - czynna dtugos¢ noza.

Nastepng Sitg wystepujacg w uktadzie sit jest sita tarcia T, ktérg mozna
obliczy¢ wedlug wzoru:
T=Ntgp =pAltg ¢ (4.2)
gdzie —
T - sila tarcia materiatu noza o warstwe wiokniny, zwigzana jest z katem cigcia,
@ - kat pomiedzy silag normalng i sita reakcji R,
Al - czynna dtugos¢ noza.

Zaproponowany model cigcia realizowany jest nozem prostym. Kat pomie-
dzy krawedzig noza oraz cigtym materialem jest rowny 0°. Oznacza to, ze kra-
wedz noza naciera na warstwe materialu rownolegle, dlatego tez kat ¢ jest rowny
0°. Wzér (4.2) przyjmuje zatem postac:

T=Ntg0 =pAltg0 =0 (4.3)

Sita tarcia w przypadku realizowanego cigcia redukuje si¢ do zera zgodnie
z rownaniem (4.3). Dla kata ¢ rownego 0° sita tarcia przyjmuje warto$¢ 0 zgod-
nie z wzorem (4.3).

Kolejng sila z ukladu sit jest sita cigcia P,. Sita P, jest wypadkowa sily
tarcia i sity normalnej. Opierajac si¢ na zasadzie sumowania sit w ptaskim ukta-
dzie sil, rbwnanie na wyznaczenie sily cigcia przyjmie postac:
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P (4.4
cos @

gdzie —

P. - sila ciecia; rowna co do wartosci sile R,

@ - kat pomiedzy sita normalng i sitg reakcji R,
Al - czynna dhugo$¢ noza,

P. - jednostkowy opor ciecia.

Kat pomiedzy sitg reakcji i sita normalng wynosi 0°, dlatego tez rOwnanie
(4.4) przyjmuje postac:
_ pAl  pcAl

cosgp cos0

= p,Al (4.5)

c

Jedna z kolejnych sit tworzacych ptaski uktad sit jest sita obwodowa P.
Sita P jest sktadowg sily P, dlatego tez na podstawie zasady sumowania sit row-
nanie na wyznaczenie sity P przyjmie postac:

Al
- 4.
v cos(t — @) (4.6)

P=P.cos(t—¢) =

gdzie —

P - sita obwodowa; sita pokonujaca wypadkowy opdr ciecia, zwiazana jest z pa-
rametrami pracy bebnowego zespotu tngcego,

P, - sita cigcia; rowna co do wartosci sile R,

T - kat pomigdzy krawedzig noza tngcego a warstwa materiatu wtokniny, kat cig-
cia,

@ - kat pomiedzy sitag normalng i sitg reakcji R.

Wyrazy réwnania (4.6) mozna przeksztalci¢ korzystajac z zaleznosci try-
gonometrycznej do postaci:
cos(t—¢@) =costcosp (1l+tgttg Q) 4.7

Przy uwzglednieniu faktu, ze tge = u, gdzie u jest wspotczynnikiem tar-
cianoza o przecinang warstwe materiatu wlokniny mozna przeksztalci¢ rownanie
(4.7) do postaci:

* Al
p= Pc

050 costcosp (1 +utgt) =pAlcost(1+ utgr) (4.8)

Dla przypadku cigcia widkniny nozem prostym pod katem 0° réwnanie
(4.8) przyjmuje prostsza posta¢ w zwigzku z zredukowaniem wyrazow roéwnania.
Podstawiajac pod zmienng r warto$¢ kata rowng 0° uzyskujemy rownanie (4.8)
W postaci:
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p-Al
cos ¢

costcosp (1+ utgr)

=p.*Alcost(1+ utgr) (4.9)

= p.Alcos 0’ (1 + utg 0°) = p Al

Na podstawie rownania (4.1), (4.5), (4.9) oraz analizy ptaskiego uktadu sit
mozna zauwazy¢ wystepujacg zalezno$¢ pomigdzy sitami P, P., oraz N.
W zwigzku z tym dla rozpatrywanego przypadku procesu cigcia mozna napisac
roéwnanie:

P=P. =N =pAl (4.10)

Moment cigcia M, jest iloczynem sity obwodowej P majacej punkt zacze-
pienia na obwodzie bebna oraz promienia bgbna r, na ktérym osadzone sg noze.
Warto$¢ momentu cigcia M, mozna wyznaczy¢ korzystajgc z rownania:

M. = Pr (4.11)

Po uwzglednieniu réwnania (4.10) i (4.11) wzor na moment cigcia przyj-
mie postac:
M, =pAlrcost (1 + utgt) (4.12)

gdzie —

U - wspolezynnik tarcia noza o przecinang warstwe materiatu wtokniny,
@ - kat pomiedzy silag normalng i sita reakcji R,

Al - czynna dtugos¢ noza,

P - jednostkowy opor ciecia,

r - promien begbna tngcego.

Jesli w wzorze (4.12) uwzgledni sie zalezno$¢ (4.8) i fakt, ze kat ciecia jest
rowny 0° to réwnanie na moment ci¢cia M, przyjmuje postac:

M, = p.Alr cost (1 + ptg t) = p,Alr cos 0 (1 +utg 0)

4.1
= p Alr (413)

Przy zatozeniu, ze wyrazenie p.r cos T (1 + ptg t) przyjmie stala C i bg-
dzie miato warto$¢ stata w procesie cigcia to dla uproszczenia zapisu rOwnanie
(4.13) przeksztatcono do postaci:

M. = CAl (4.14)
gdzie —
C — wartos¢ stata dla kata cigcia rownego 0° przyjmuje postac:
C =pr,
Al — czynna dtugos$¢ noza.
59

59:44305708



Dla przypadku w ktorym krawedz noza tngcego tworzy z warstwg mate-
riatu kat réwny 0° czynna dtugo$¢ noza Al jest stata i ma warto$¢ catkowitej dtu-
gosci noza. Oznacza to, ze podczas obrotu bgbna tngcego warstwa materiatu prze-
Cicta jest calg szeroko$cig noza.

W procesie cigcia czynny udziat bierze 1 n6z tnacy. Podczas jednego pet-
nego obrotu dochodzi do pojedynczego przecigcia warstwy gazy chirurgicznej.
Dla przypadku procesu cigcia z wigksza liczba nozy nalezy obliczy¢ $redniag war-
tos¢ momentu cigcia wedtug wzoru:

L.z
(Mo)sr =~ — (4.15)

gdzie —

L, — praca wykonana przez pojedynczy néz podczas realizacji cigcia warstwy
wlokniny,

z — liczba nozy bebna tnacego.

Pracg wykonana przez bgbnowy zespot tnacy podczas realizacji cigcia

wiokniny mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:
Pk

Ly= | M.waw (4.16)
¥p

gdzie —

M_.(¥) — moment oporu cigcia zalezny od kata obrotu noza,
¥, — kat rozpoczgcia cigceia,

¥, —kat zakonczenia cigcia.

Jako cechy konstrukcyjne zespotu tnacego przyjeto:
h - wysokos$¢ cigtej warstwy,
b - szeroko$¢ cietej warstwy.

W réwnaniu (4.16) wystepujaca calka liczona wzgledem kata d¥W zostanie
zastgpiona catkg liczong wzgledem dhugosci tuku dx = rd¥,

gdzie —
r — promien bebna,
¥ — kat obrotu bebna tnacego.

Zgodnie z rysunkiem 4.4 wida¢, ze n6z podczas cigcia materiatu zakresla
tuk o promieniu 100,5 mm w warstwie materiatu zanim dojdzie do punktu w kt6-
rym nastepuje przecigcie materialu. W rozpatrywanym przypadku material wiok-
niny zostaje przed przecigciem zgnieciony i jego wysoko$¢ si¢ zmniejsza.
W zwigzku z tym grubos$¢ materiatu cigtego bedzie si¢ zmieniala w kolejnych
etapach cigcia. Granica zmienia si¢ od gornej do dolnej krawedzi warstwy gazy
chirurgicznej. Przecinanie materiatu zaczyna si¢ od gornej krawedzi materiatu
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I postepuje wraz z tukiem zakreslonym przez punkt przemieszczajacego si¢ noza
od gérnej do dolnej krawedzi warstwy materiatu podczas obrotu bebna. Taka za-
lezno$¢ zostata przedstawiona na rysunku 4.4. Ponadto istnieje opracowana za-
leznos¢ pomigdzy katem obrotu bebna tnacego a gruboscia materiatu cigtego:

— dla matych katow mozna przyjac h = h%, poniewaz sin¥ =~
v,

Rownanie (4.16) po przeksztatceniach na obliczenie pracy realizowanej

przez ndz podczas cigcia warstwy widkniny przyjmie postac:
Yk Xk

1
L,=- M. ¥Yrd¥ =—| M, xdx (4.17)
rly, rJo

Bebnowy zespot tnagcy do prawidtowej pracy potrzebuje okreslonej warto-
$ci mocy dzigki ktorej pokona moment rozruchowy My wystepujacy podczas roz-
pedzania bebna. Moment rozruchowy powinien zapewni¢ nadanie wystarczaja-

. . d \ : L
cego przyspieszenia katowego € = d—(:, ktore zapewni poprawng realizacje cigcia.
Na podstawie znajomosci momentu bezwtadnosci J,, zastosowanej kon-
strukcji bebna tngcego oraz wartos$ci przyspieszenia katowego € mozliwe jest wy-
znaczenie momentu rozruchowego Mp.
Moment rozruchowy My mozna wyznaczy¢ za pomocg Wzoru:

d
Me = (Mo = Jp — (4.18)

Okreslenie przyspieszenia katowego € wymaga znajomos$ci obcigzen wy-
stepujacych podczas realizacji procesu cigcia za pomoca bebnowego zespotu tna-
cego.

Z porownania wzoréw (4.15) i (4.18) wynika, ze:

L,z dw

LSy Shatad 4.19
2m Jo dt (4-19)
Przeksztatcajac rownanie (4.19) mozna obliczy¢ prace cigcia:
dw 2
L ok (4.20)

n z

Jednostkowy opor cigcia p. zostanie wyznaczony z przeksztatcenia wzoru
(4.21) za pomocg wzoru:

dw
M, = p Alr =]bE (4.21)
dw
Ry (4.22)
Pe Alr
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Przeksztatcajac rownanie (4.20) i wydzielajac odpowiednie sktadniki row-
nanie uzyskano rownanie statej C;, konstrukcji bebna tnacego:
z

Cr = 5— (4.23)

2njp

Do obliczenia jednostkowej pracy cigcia nalezy uzy¢ wzoru:

gdzie —

dw 2
Ly _]b% n _ (Mc)s’rzn (4.24)

S = hb ~  zhb zhb

z — liczba nozy,
h — wysoko$¢ warstwy,
b — szeroko$¢ warstwy,
(M_)¢, — $redni moment cigcia,
L,, — praca cigcia,
Jp — moment bezwtadnosci bebna tnacego.
Warunki przecinania materiatu w zaproponowanym modelu matematycz-
nym s3 nastepujace:

62:10457108

Warstwa wtokniny zostaje przecigta nozem prostym,

przeciecie materialu mozna podzieli¢ na etap: zageszczania mate-
riatu, wystapienia pierwszych oporéw na wale napedowych, za-
glebienia si¢ noza W warstwe materiatu do catkowitego przeciecia,
ndz naciera na warstwe widkniny catg swoja dlugoscia jednocze-
$nie,

w modelu matematycznym rozpatrywane jest cigcie po linii pro-
stej,

rozwazane jest podawanie materiatu pod katem 0°, 5°, 10° i 15°.
Zmiana kata podawania materiatu zmienia przekrdj warstwy wiok-
niny, wigc w badaniach symulacyjnych nalezy uwzgledni¢ r6zna
warto$¢ pola przekroju materiatu,

roéznica miedzy dtugoscig tuku zakreslonego przez punkt noza od
gornej do dolnej krawedzi warstwy jest pomijalnie mata i przybli-
zona jest do wysokos$ci warstwy,

na podstawie momentu ci¢cia mozna wyznaczy¢ prace jakg wyko-
nuje ndz tnacy podczas przecinania materiatu,

w modelu matematycznym rozwaza si¢ obliczenie momentu cigcia
dla cigcia 3 r6znych grubosci warstw wtokniny oraz 4 r6znych ka-
tow podawania materiatu,

nalezy uwzgledni¢, ze warto$¢ A/ jest stata w catym procesie cigcia
nozem prostym tworzacym z materialem kat roéwny 0°.

62



5. PLAN I PROGRAM BADAN DOSWIADCZALNYCH

Uktadajac plan badan do$wiadczalnych kierowano si¢ osiggni¢ciem celow
pracy oraz znalezienia rozwigzania problemow badawczych uj¢tych w formie py-
tan badawczych.

W tym celu opracowano program badan, umozliwiajacy okreslenie $ciezki
postgpowania doprowadzajacej do osiagniecia celu pracy oraz znalezienia odpo-
wiedzi na pytania badawcze.

Program badan przedstawiony na rysunku 5.1 w formie schematu badan
zawilera:

— obiekt badan: bebnowy zespo6t tnacy,

— zmienne niezalezne,

— zmienne zalezne,

— wlasciwosci przecinanego materiatu: gazy chirurgicznej,

— czynniki zakldcajace, czynniki mogace mie¢ wptyw na przebieg
badan.

Kierujac si¢ celami pracy oraz potrzeba przeprowadzenia badan autor
pracy zaprojektowat i wykonatl oryginalne stanowisko badawcze do badan jed-
nostkowego oporu ciecia, jednostkowej pracy ciecia oraz doktadno$ci ciecia gazy
chirurgicznej.

5.1. Klasyfikacja zmiennych

Na podstawie analizy publikacji, znajomos$ci procesu cigcia materiatu
widkninowego oraz przyjetych celow pracy wybrano zmienne do przeprowadze-
nia badan jednostkowego oporu cigcia, jednostkowej pracy cigcia oraz doktadno-
Sci ciecia gazy chirurgicznej [5, 6, 7].

W pierwszym kroku tworzenia programu badan zdefiniowano 3 zmienne
niezalezne:

— v, predkosc cigcia, predkos¢ z jakg porusza si¢ n6z tnacy wzgle-
dem przecinanego materiatu, na zaprojektowanym stanowisku ba-
dawczym predko$¢ ciecia jest zmieniana przez zmiang predkosci
obrotowej bebna tngcego, sposob okreslenia predkosci ciecia v,
opisano w rozdziale , METODYKA BADAN?”,

— a, kat podawania materialu widkninowego, wartos¢ kata migdzy
0sig bebna tngcego a kierunkiem podawania materiaty wtdknino-
wego, zmiana kata na stanowisku badawczym bedzie realizowana
przez zaprojektowany obrotowy podajnik materiatu, kat podawa-
nia materialu a zdefiniowano jako kat zawarty pomiedzy
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kierunkiem linii $rodka ustawienia ramy odwijaka i nawijaka
a krawedzia przeciwtnaca zespotu tnacego,

h,,, ilo§¢ warstw materialu cictego, pojedyncza wstega materiatu
cigtego jest ztozona z pojedynczej lub kilku warstw gazy chirur-
gicznej. Pod wzgledem liczby warstw rozwijanego materiatu i do-
stepnosci probek wyspecyfikowano nastgpujace grubosci gazy:
3, 41 8 warstwowa.

Jako zmienne zalezne, przedstawiajace charakterystyki uzytkowe bgbno-
wego zespotu tnacego, przyjeto:

Pe, jednostkowy opor cigcia jest to sita jaka musi by¢ uzyta do
przecigcia warstwy materiatu w okre§lonych warunkach procesu
ciecia, jednostkowa site cigcia odniesiono do dtugosci cigcia,

Ljs, jednostkowa praca cigcia, okresla ilos¢ energii potrzebnej do
realizacji procesu cigcia warstwy materiatu widkninowego przez
bebnowy zespot tnacy, jednostkowa praca cigcia odniesiona do
pola przekroju cigtej warstwy materiatu,

A, doktadno$¢ cigcia, ocena poprawnosci cigcia pod katem precy-
zji cigcia, zachowania wymiarow linii cigcia, dlugosci migdzy od-
cinkami cietymi oraz powtarzalnos$ci cykli przecinania.

W programie badan uwzgledniono czynniki zaklocajace pomiary:

A1, btad ustawienia aparatury, pomiary dokonywane w zakresie
pomiarowym urzadzenia sg doktadniejsze, niz pomiary dokony-
wane poza zakresem,

A2, niedoktadno$¢ aparatury, wynika z budowy urzadzen pomia-
rowych i doktadnosci okreslonej przez producenta urzadzenia,
A3, blad odczytu, btad popetniony przez cztowieka mogacy sig
zdarzy¢ z braku skupienia, stresu lub zmeczenia.

Podczas badan kontrolowano stabilno$¢ wilgotnosci powietrza oraz wa-
runki atmosferyczne panujace w pomieszczeniu.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy programu badan
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5.2. Opis materialowy gazy chirurgicznej przeznaczonej do badan

Gaza chirurgiczna przeznaczona do badan jest materiatem widkninowym
pochodzenia roslinnego. Gtéwnym sktadnikiem gazy jest baweina nalezaca do
grupy materialow organicznych.

Struktura nitek watku i osnowy tworzacych gaze ma splot ptocienny. Sred-
nica nitek, raport oraz inne cechy geometryczne przedstawiono w tabeli 5.1 oraz
na rysunku 5.2.

Jako materiat badany przeznaczony do cigcia przyjeto gaze medyczng o
wlasciwos$ciach wyspecyfikowanych w dokumentacji materiatowej surowca. W
tabeli 5.1 przedstawiono charakterystyke gazy uzytej do badan.

Tabela 5.1. Charakterystyka gazy uzytej do badan

Rodzaj gazy
Lp. Parametr Jednostka Metoc{a 13
Badan . )
nitek/cm
. . . PN-EN
1. | liczba nitek w osnowie | sz/100 mm 14079 70 +/-4
. ) PN-EN
2. liczba nitek w watku $z/100 mm 14079 60 +/-4
i . PN-EN
2
3. masa powierzchniowa g/m 14079 >17
sita zrywajaca w osno- PN-EN
4, Wie N/50 mm 14079 >35
. . PN-EN
5. | sita zrywajgca w watku N/50 mm 14079 >20
6. dhugos$¢ nawoju gazy mb - >2500 +/-10

Na rysunku 5.2 przedstawiono zdjecia gazy przeznaczonej do badan.
Struktura gazy widoczna na zdjgciu tworzy splot ptocienny. Na obrazie pod mi-
kroskopem widoczne sg pojedyncze widkna bawelny oraz kolejne warstwy gazy.
Warto zwroci¢ uwage, ze warstwy nie sg idealnie uktadajace si¢ w rzedzie tylko
przesuniete wzgledem siebie.
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Rys. 5.2. Zdjgcia gazy uzytej do badan: a) zdjecie przekroju pojedynczej war-
stwy gazy, b) zdjecie widoku z gory pojedynczej warstwy gazy, c) zdjecie pod
mikroskopem gazy 3 warstwowej (powigkszenie p = 100)
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5.3. Wartos$ci zmiennych niezaleznych i program badan

Badania doswiadczalne zaplanowano dla czterech katow cigcia a, stosujac
dziewig¢ wartosci predkosci ciecia v, 0raz trzy rézne probki materiatu r6znigce
si¢ gruboscig materiatu h,,,.

Warto$ci zmiennych niezaleznych zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wartosci zmiennych niezaleznych:
v, - predkos¢ ciecia, [m/s], h,, - liczba warstw gazy chirurgicznej, [szt.],
a — Kat podawania materiatu, [°]

Symbol Wartosci przyjete do badan
Ve 0,66 | 0,99 | 1,33 | 1,66 | 201|234 267|300 ] 3,34
hw 3 4 8
a 0 5 10 15

Wartosci zmiennych niezaleznych przyjeto wg nastepujacych kryteriow:

1. Wartosci predkosci cigcia v, przyjete w badaniach odpowiadajg
warto$ciom predkosci cigcia osigganym w maszynach produkcyjnych do
produkcji kompresoéw [36, 43],

2. Wartosci liczby warstw gazy chirurgicznej h,, dobrano na podstawie
mozliwoéci maszyny do dublowania gazy. Ponadto takie grubosci odpo-
wiadaja najpowszechniej dostepnym kompresom chirurgicznym
w sprzedazy [32, 40, 41, 42],

3. Wartosci kata podawania materialu «, dobrano wedtug uznania autora
oraz artykutow opisywanych w literaturze dotyczacej ciecia uko$nego
materiatéw roslinnych [6, 9, 10].

Eksperyment zaplanowano wg klasyfikacji krzyzowej czteroczynniko-

wej
typu 9x3x4.
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6. STANOWISKO BADAWCZE

W celu wykonania badan jednostkowego oporu cigcia, jednostkowej pracy
cigcia oraz doktadnos$ci procesu cigcia gazy chirurgicznej, autor zaprojektowat
i wykonal stanowisko badawcze na ktorym przeprowadzono szereg do§wiadczen.
Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w programie Solid Works.

Rame stanowiska badawczego oraz obrotowy podajnik wykonano wedtug
wlasnego projektu w Zaktadzie Mechanicznym Spawmir w Toruniu. Zesp6t beb-
néw tngcych wypozyczono z Zaktadu Wyrobow Higienicznych w Frydrychowie.
Napedy oraz uktad sterowania stanowiska zakupiono w hurtowni Kaczmarek
Electric z siedziba w Toruniu.

Migjsce stanowiska badawczego i1 jednoczesnie miejsce przeprowadza-
nych do$wiadczen wybrano w firmie Plastica sp. z 0.0. w Frydrychowie zajmu-
jacej sie¢ produkcja materiatow opatrunkowych w tym m.in. gazy chirurgicznej.
Stanowisko badawcze usytuowano w firmie produkujgcej materiaty opatrunkowe
z wzgledu na tatwy dostep do gazy chirurgicznej, ktora badano na stanowisku.

W procesie projektowania ustalono zatozenia oraz funkcjonalnos¢ stano-
wiska. Kierujac si¢ programem badan okre$lono wstgpne wymagania jakie musi
spetniac¢ stanowisko.

Zalozenia projektowe budowy stanowiska badawczego:

— realizacja cigcia gazy chirurgicznej przez bebnowy zesp6t tnacy
z osadzonymi nozami na obwodzie bebna,

— mozliwo$¢ zmiany kata podawania materiatu w zakresie 0 — 15 °,

— automatyczne podawanie materialu do zespotu bebna tnacego,

— mozliwos¢ automatycznego odwijania i nawijania wstegi mate-
riatlu wiokninowego z jednoczesnym przejsciem wstegi przez pro-
ces cigcia w bebnowym zespole tnagcym,

— latwa zmiana predkosci obrotowej bebna tnacego,

— latwa zmiana predkosci liniowej podawania materiatu,

— zachowanie bezpieczenstwa podczas uzytkowania,

— odczyt predkosci obrotowej bebna tnacego,

— odczyt predkosci liniowej podawania materiatu,

— regulacja docisku noza do krawedzi przeciwtnace;.

6.1. Gléwne podzespoly

Stanowisko badawcze stanowig gldéwne podzespoty, ktore mozna wydzie-
li¢ jako osobne moduty. Kazdy modut ma okre§lone miejsce w konstrukcji sta-
nowiska i petni wazng rol¢ w dziataniu catego stanowiska badawczego.

Do gtéwnych podzespotow mozna zaliczy¢:

— rame konstrukcyjna,
— podajnik obrotowy z nawijakiem i odwijakiem gazy chirurgicznej,
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— bebnowy zespo6t tnacy wraz z nozami prostymi,
— napedy oraz przektadnie,
— uklad sterowania.

6.2. Rama konstrukcyjna

Rama konstrukcyjna przenosi caly ci¢zar podzespotow i jest odpowie-
dzialna za zapewnienie odpowiedniej sztywnosci uktadu mechanicznego. Po-
nadto konstrukcja ramy musi gwarantowac¢ brak drgan podczas pracy bebnowego
zespolu tngcego, ktore moglyby wplyna¢ na pomiary parametréw mechanicz-
nych.

Elementy do budowy ramy stanowig profile stalowe o przekroju kwadra-
towym, wymiarach zewngtrznych 40 x 40 mm, oraz gruboscia $cianki 2 mm.
Profile potaczone sg ze sobg spoinami spawalniczymi. Powierzchnia profili za-
bezpieczona jest farbg antykorozyjng.

Na rysunku 6.1, 6.2 oraz 6.3 przedstawiono ramg¢ konstrukcyjng w formie
rysunkéw technicznych. Na rysunku 6.3 widac, ze zaprojektowana rama ma
4 punkty podparcia o przekroju kwadratu oraz 2 punktu podparcia o przekroju
prostokata. Lacznie 6 punktow podparcia gwarantuje duza stabilno$¢ ramy pod-
czas realizacji procesu ciecia.

Ze wzgledu na wybranie do budowy ramy profili stalowych potaczonych
nierozlgcznie w procesie spawania uzyskano duza sztywnos$¢ konstrukcji oraz
brak drgan podczas obrotow bebna tnacego.

Waga ramy pozwala na tatwy sposob transportu za pomocg wozka widto-
wego, ktore sg powszechnie dostgpne w zaktadach produkcyjnych.

Na podstawie modelu 3D wykonano rzeczywista ram¢. Wykonanie zle-
cono firmie zajmujace;j si¢ spawaniem profili stalowych, tj. Spawmir z Torunia.

Do ramy konstrukcyjnej montowane sg wszystkie podzespoty.
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Rys. 6.1. Rama konstrukcyjna stanowiska badawczego z podstawowymi wy-
miarami
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Rys. 6.2. Rama konstrukcyjna do montazu momentomierza z podstawowymi
wymiarami
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Rys. 6.3. Rama konstrukcyjna stanowiska w widoku potaczona z ramg momen-
tomierza

6.3. Podajnik obrotowy z odwijakiem i nawijakiem gazy chirurgicznej

Materiat gazy chirurgicznej uzywanej w badaniach nawinigty jest na
szpule tekturowa. Szpule wraz z materiatem umieszcza si¢ w podajniku obroto-
wym w miejscu odwijaka. Na watek nawijaka umieszcza si¢ pusta szpule na ktora
bedzie nawijany materiat po procesie cigcia.

Podajnik obrotowy tworzy rama zbudowana z profili stalowych pomalo-
wanych farba antykorozyjna. Profile polaczone sa nierozlacznie spoinami spa-
walniczymi.

Konstrukcja podajnika jest ramg zbudowana symetrycznie w 2 osiach. Na
srodku osi symetrii podajnika wykonano otwor, ktory umozliwia obrot podajnika
w ramie konstrukcyjnej stanowiska. Otwor w ramie zapewnia zmiang kata poda-
wania materialu podczas procesu cigcia.

Osie odwijaka i nawijaka podparte sg i obracajg si¢ na parze tozysk kulko-
wych SKF 6204. Lacznie na ramie wystgpuja 4 tozyska kulkowe.
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Na rysunku 6.4 i 6.5 przedstawiono model 3D ramy podajnika obrotowego.
Na podstawie modelu wykonano rzeczywisty podajnik w tej samej firmie, ktora
wykonata rame konstrukcyjng stanowiska badawczego.
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Rys. 6.5. Model 3D ramy podajnika gazy chirurgicznej:

1 - silnik elektryczny z przektadnig Bauer BG03, 2 — 2 kota pasowe HTD 8M
z =34 umieszczone na wale przektadni oraz czopie watu nawijaka, 3 - pas z¢-
baty 8M o szerokosci 20 mm i dtugosci ok. 200 mm, 4 — 0§ obrotu podajnika,
5 — zespot odwijaka materiatu, 6 — nawdj gazy chirurgicznej, 7 — odwijana war-
stwa gazy, 8 — zesp6t nawijaka gazy chirurgicznej, 9 — tozysko toczne kulkowe
SKF 6204 o wymiarach: srednica wewnetrzna d = 20mm, $rednica zewnetrzna
D =47 mm, szeroko$¢ B = 14 mm

6.4. Bebnowy zespol tnacy

Glownym zespolem calego stanowiska badawczego jest bebnowy zespot
tnacy realizujacy proces cigcia gazy chirurgiczne;.

Bebnowy zespot tnacy wyposazono w noze proste osadzone na uchwycie
mocujacym znajdujacym si¢ na watku bebna.

Gorny wat bebna zostaje sprzegnigty z watkiem przektadni napedu. Pred-
ko$¢ obrotowa i moment obrotowy zostaje przekazany na géomy beben tnacy. Na-
ped z gornego bebna na dolny przekazywany jest za pomocg dwoch kot zebatych.
Parametry kot to modul m = 2 1 ilo$¢ zebow z = 45.

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu stosowano zesp6t tnacy o wy-
miarach geometrycznych ktore stosuje sie do maszyn produkcyjnych.
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Po przeanalizowaniu projektu stanowiska badawczego stwierdzono, ze sta-
nowisko zapewnia przeprowadzenie programu badan, czyli realizacje procesu
cigcia gazy chirurgicznej.

Na rysunku 6.7 przedstawiono model 3D bgbnowego zespotu tnacego. Ry-
sunek 6.8 przedstawia rzeczywisty bebnowy zespot tnacy.
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Rys. 6.6. Bebnowy zesp6t tnacy z nozami prostymi
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Rys. 6.7. Bebnowy zesp6t tnacy: a) widok modelu 3D, b) widok rozstrzelony
modelu:

1 — ptyta boczna, 2 — ptyta przednia, 3 — beben tnacy gorny, 4 — wat bebna tna-
cego dolnego, 5 — wat bebna tnacego gérnego, 6 - koto zebate modut m =2
ilos¢ zgbow z =45, 7 — ptyta tylna, 8 — beben tnacy dolny, 9 — listwa przeciw-
tnaca, 10 — tozysko toczne kulkowe SKF 6208 o wymiarach: $rednica
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wewngtrzna d = 40 mm, srednica zewngtrzna D= 80 mm, szerokos$¢ B = 18 mm,
11 — wat bebna dolnego

b)

Rys. 6.8. Bebnowy zespot tngcy uzyty na stanowisku badawczym: a) wnetrze
zespotu tnacego, b) dolny beben, €) gorny beben tnacy, d) pomiar momentu ob-
rotowego za pomocg momentomierza recznego do wyznaczenia oporéw cigcia
w warunkach cigcia zblizonych do statycznych, ¢) widok zespotu tnacego z
boku, f) wyjscie zespotu tnacego, g) kota zebate bgbnowego zespotu tngcego;

1 —néz tnacy, 2 — beben gorny, 3 — beben dolny
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Na rysunku 6.9 przedstawiono néz do procesu cigcia gazy chirurgiczne;.
N6z wykonany byt z stali narzedziowej N5 o twardosci 58 HRC. Krawedz tnaca
noza moze by¢ szlifowana po zuzyciu noza. Podluzne otwory pozwalaja na regu-
lacje noza w zakresie dosunigcia lub odsunigcia od listwy przeciwtnace;.
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Rys. 6.9. Cechy konstrukcyjne noza do cigcia gazy chirurgicznej
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Rys. 6.10. Bebnowy zesp6t tngcy uzyty na stanowisku badawczym: a) pomiar
momentu obrotowego za pomoca momentomierza r¢cznego do wyznaczenia
oporow cigeia w warunkach ciecia zblizonych do statycznych, b) widok zespotu
tngcego z boku, ¢) kota zgbate bgbnowego zespotu tnacego, d) okno wylotu
wstegi do nawijaka
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6.5. Napedy bebnowego zespolu tnacego oraz nawijaka

Na stanowisku badawczym zainstalowano 2 napedy elektryczne. Oba na-
pedy sktadaja si¢ z silnika elektrycznego oraz przektadni pasowej z pasami zgba-
tymi. Na rysunkach 6.10, 6.11 oraz tabeli 6.1 przedstawiono parametry napedow
elektrycznych oraz przektadni.

Pierwszy naped wprawia w ruch obrotowy bebnowy zespot tnacy i decy-
duje o jego predkosci obrotowe]j. Predkos¢ obrotowa zespotu tngcego sterowana
jest za pomocg zmiany czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik elektryczny.
Za zmiang czestotliwos$ci napiecia odpowiada falownik zainstalowany do uktadu
sterowania.

Drugi naped odpowiada za: napedzanie nawijaka materiatu, steruje jego
predkoscia obrotowa i posrednio predkoscia liniowa podawanego materiatu
wldkninowego. Sterowanie predkoscia obrotowa napedu odwijaka realizowane
jest za pomoca zmian czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik elektryczny.
Do zmiany czestotliwos$ci napigcia zasilajacego stosowano falownik.

W zwiazku z tym niezaleznie sterowane napedy spetniaja zatozenia pro-
jektowe co do ptynnej zmiany predkosci obrotowej bebnowego zespotu tngcego
oraz nawijaka materiatu.

Tabela 6.1. Parametry pracy napedow nawijaka i bgbnowego zespotu tnagcego

Zespol napedu nozy tnacych
Falownik Siemens, Micromaster 420
Silmk elektryczny z przekladnig |Sew - Eurodrive, WA20 DR63L4/BR/TH, 1=10,25
Zespol napedu podajnika materialu
Falownik Parker ACI10
Silnik elektryczny z przekladnia |BAUER - BG06 - 31/D07 LA4-TOF-D/UL-SP, 1= 27,8
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Rys. 6.11 Napedy elektryczne wykorzystane w stanowisku badawczym: a) ta-
bliczka znamionowa silnika elektrycznego Sew Eurodrive WA20
DR63L4/BR/TH, b) silnik elektryczny z przektadnia §limakowa Sew Eurodrive
WA20 DR63L4/BR/TH stosowany do napedu bebnowego zespotu tngcego na-
ped nawijaka materiatu, c) tabliczka znamionowa silnika elektrycznego
BAUER BGO06 — 31/D07LA4 — TOF-D/UL-SP, d) silnik elektryczny z prze-
ktadnia BAUER BG06 — 31/D07LA4 — TOF-D/UL-SP stosowany do napedu

nawijaka materiatu [38, 39]

6.6. Uklad sterowania parametrami roboczymi bebnow tnacych

Do zmiany predkosci obrotowej bgbnowego zespotu tnacego oraz nawi-
jaka stosowano falowniki. Za pomocg falownika sterowano predko$cig obrotowsg
silnikéw elektrycznych poprzez zmiang czestotliwosci napigcia zasilajacego.

Rysunek 6.12 przedstawia modele falownikow uzytych na stanowisku ba-
dawczym. Falowniki pozwalajg na ptynna regulacje predkosci cigecia w szerokim
zakresie predkosci obrotowej. Wybor takich modeli podyktowany byt ogolng do-
stgpnoscia oraz wystarczajacymi parametrami technicznymi do zastosowania
tych modeli na stanowisku badawczym.
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Z wyswietlaczy cyfrowych falownikoéw odczytywano wartos¢ czgstotliwo-
$ci zasilania napedoéw i wyznaczano na tej podstawie predkos$¢ obrotowa nape-
dow.

Rys. 6.12. Falowniki uzyte w stanowisku badawczym: a) falownik Parker AC10
do napedu nawijaka, b) falownik Siemens micromaster 420 do napedu zespotu
tngcego

6.7. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze realizuje proces cigcia za pomoca bebnowego ze-
spotu tnacego. Materiat do cigcia podawany jest przez zespot odwijaka i nawijaka
gazy chirurgicznej. Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne podzespotow wchodza-
cych w skfad stanowiska nie mozna byto bezposrednio podtaczy¢ silnika z prze-
ktadnig do urzadzen wykonawczych.

W zwiagzku z tym zastosowano elastyczne przektadnie pasowe przekazu-
jace naped z watu wyjsciowego przekladni na wat wejSciowy momentomierza
oraz analogicznie z drugiej przektadni na wat nawijaka. Warto zauwazy¢, ze od-
wijak nie ma napedu. Przektadnia nawijaka jest w stanie przeciagnaé wstege gazy
i odwing¢ ja z rolki odwijaka zachowujac state naprezenie podczas procesu cig-
cla.

Przektadnia pasowa ma przetozenie i rowne 1. Oznacza to, ze predkosc
obrotowa na wyjsciu przektadni jest rowna predkosci obrotowej bebna tnacego.
Analogiczna zasada obowigzuje rowniez w przypadku drugiej przektadni i pred-
kosci obrotowej nawijaka.
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Na rysunku 6.13 przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego
do badania jednostkowego oporu cigcia, jednostkowej pracy cigcia oraz doktad-
nosci procesu ciecia gazy chirurgicznej.

Wstega gazy chirurgicznej

I etap II etap 111 etap
— - ciecie wstegi gaz nawijanie wstegi
oilidianic ustai gazy f;chirurgi?cgzngej ’ J po ci‘;ciezug .

Odwijak gazy = Bebnowy zesp6t tnacy, :}{ Nawijak gazy

Przetwornik momentu i Silnik elektryczny z
obrotowego, miernik ﬁ Momentomierz przektadnia
Fie i f
Silnik elektryc'zny 7 Falownik
Komputer do przektadnig
rejestracji i t

przetwarzania

wynikow pomiarow Falownik

Rys. 6.13. Schemat blokowy stanowiska badawczego

6.8. Stanowisko badawcze do pomiarow parametréw roboczych procesu
ciecia gazy chirurgicznej

Stanowisko badawcze spetnia zatozenia projektowe postawione przed roz-
poczeciem procesu projektowania. Zaprojektowane podzespoly oraz dobrane na-
pedy wraz z aparaturg kontrolno-pomiarowa umozliwiaja wykonanie badan na
stanowisku badawczym.

Na rysunku 6.14 przedstawiono model 3D stanowiska badawczego w wi-
doku izometrycznym oraz rozstrzelonym. Na podstawie modelu oraz dokumen-
tacji technicznej zbudowano rzeczywiste stanowisko badawcze.

Specjalna rama obrotowa zapewnia zmiang kata podawania materiatu pod-
czas procesu ciecia. Na rysunku 6.16 przedstawiono rame podajnika dla 2 r6z-
nych katoéw podawania materiatu. W pierwszym przypadku kat ciecia jest rowny
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o= 0°. Dla drugiego przypadku kat ci¢cia jest rowny o =10°. Obracajac ramg na
sworzniu umieszczonym w 0si obrotowej ramy, zmieniono kat podawania mate-
riatu.

Zakres regulacji kata podawania materiatu jest w zakresie od 0° do 60°.
Wigksza zmiana kata cigcia jest utrudniona ze wzglgdu na $ciany boczne zespotu
tngcego ograniczajace obrot podajnika w wiekszym zakresie.

Uzytkownik za pomoca zmian czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik
elektryczny ma mozliwo$¢ sterowania predkos$cig obrotowg bebndéw tnacych oraz
predkoscia podawania materiatu.

Stanowisko badawcze przetestowano w toku badan i oceniono, ze spetnia
ono zalozenia projektowe. W programie badan okreslono wartosci zmiennych
zaleznych dla ktorych zostanie przeprowadzone doswiadczenie. Stanowisko ba-
dawcze zapewnia przeprowadzenie do§wiadczen ujetych w programie badan.

Na rysunku 6.15 przedstawiono rzeczywiste stanowisko badawcze do cig-
cia gazy chirurgicznej.
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Rys. 6.14. Model 3D stanowiska badawczego: a) widok izometryczny, b) widok
rozstrzelony;

1 — rama stanowiska, 2 — uktad sterowania, 3 — zespot nawijaka, 4 — b¢bnowy
zespot tnacy, 5 — sprzeglto Cardana, 6 — momentomierz
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Rys. 6.15. Stanowisko badawcze w widoku:

1 —bebnowy zespot tnacy, 2 — zespot nawijaka, 3 — uktad sterowania, 4 — silnik
elektryczny z przektadnig do nawijaka, 5 — przetaczniki sterujgce pracg silnikow
oraz regulacja predkosci obrotowej, 6 — silnik elektryczny z przektadnia do ze-
spotu tngcego, 7 — momentomierz, 8 — sprzegto Cardana, 9 — rama podajnika
materiatu
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Rys. 6.16. Zmiana ustawienia kata podawania materiatu: a) kat ciecia rowny 0 °,
b) kat cigcia rowny 10 °,

a — kat ciecia
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7. METODYKA BADAN
7.1. Metoda przygotowania gazy chirurgicznej do cigcia

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych wyznaczenia charakterystyk
uzytkowych zespotu tngcego jako material badany przeznaczony do cigcia przy-
jeto gaze chirurgiczng. Material dostarczono z Zaktadu Wyrobow Medycznych
w Kowalewie Pomorskim. Zaktad posiada maszyny do produkcji kompreséw
oraz wyrobow medycznych.

Przy wyborze probek nawojow gazy medycznej kierowano si¢ liczba
warstw gazy oraz szerokos$cig wstegi. Odpowiednia liczbg warstw oraz szerokos¢
gazy uzyskano za pomocg maszyny dublujgcej gaz¢. Nawoje probek gazy po roz-
winigciu majg dtugos¢ ok. 100 m. Do badan uzyto 3, 4 i 8 warstwowg gaze. Ma-
teriat przechowywany byt w suchym pomieszczeniu o wilgotno$ci nie przekra-
czajacej 70 %. Zdjecia probek gazy przedstawiono w rozdziale 5.

Probki materialu przygotowywane byly na maszynie stuzacej do dublowa-
nia gazy. Proces technologiczny dublowania gazy polega na uzyskaniu wstegi
ztozonej z kilku warstw gazy chirurgicznej. Gaze chirurgiczng ztozong z kilku
warstw materiatu uzyskuje si¢ podczas jej przewijania. W procesie przewijania
gazy specjalne ramiona maszyny dublujacej formuja kierunek oraz ptaszczyzng
przewijania w taki sposob, aby warstwy natozyly si¢ na siebie i utworzyly wstege
ztozona z Kilku warstw. W efekcie koncowym uzyskuje si¢ mniejszg szerokos¢
nawoju, ale wigkszg grubo$¢ gazy. Ramiona formujace wstgge W procesie prze-
wijania przedstawiono na rysunku 7.1. Pierwotna szeroko$¢ gazy podczas pro-
cesu dublowania zostaje zmniejszona natomiast przybywa grubo$¢ wstegi. Cechy
materiatowe i geometryczne probek przedstawiono w tabeli 7.1 oraz w rozdziale
5.
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Rys. 7.1. Maszyna do dublowania gazy:

1 — lewe ramige sktadajace, 2 — prawe ramig sktadajace [36]

Tabela 7.1. Cechy materiatlowe i geometryczne probek do cigcia

91:18671038

Lp. Cechy Wykonanych 3 4 8
probek warstwowa warstwowa warstwowa
1 Srednia dhugos¢ probki 100 100 100
[m]

2. Grubos¢ probki [mm] 2,00 2,50 5,00

3. [lo$¢ warstw 3 4 8

4. Szerokos¢ probki [cm] 9-95 9-95 9-95

5. | Wilgotno$¢ probki [%] 6 6 6

6. Masa [g/cm?] - - -
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Na rysunku 7.2 przedstawiono etapy formowania gazy chirurgicznej w kil-
kuwarstwowg wstege. W pierwszym etapie przed ztozeniem wstegi gaza ma naj-
wieksza szeroko$¢. Sktadanie gazy zmniejsza szeroko$¢ wstegi i zwigksza jej
grubo$¢. Probki do badan zostaly wykonane z r6znych szerokosci wsteg. Gaza 8
warstwowa przygotowana zostata z najszerszej wstegi. Szerokos¢ wszystkich
probek po ostatnim ztozeniu byta podobna i wynosita 9 — 9,5 cm.

Probka gazy 3 warstwowej sktada si¢ z 3 warstw o szeroko$ci rownej 9 —
9,5 cm. Gaza sktadana byta w 2 etapach. Z pierwotnej wstegi o szerokosci 25 cm
ztozono pasmo pojedynczej warstwy o szerokosci 9 — 9,5 cm kierujac je do
srodka i uzyskujac 2 warstwy gazy. W 2 etapie ztozono pasmo pojedynczej war-
stwy na warstwe podwdjng i otrzymano 3 warstwowa wstege gazy.

Gaza 4 warstwowa zostala otrzymana w 2 zlozeniach. W I etapie ztozono
2 pasma gazy o szerokosci 9 cm kierujac je do srodka materiatu. Otrzymano w ten
sposob 2 podwdjne pasma gazy. Nastgpnie ztozono jedno pasmo na drugie i uzy-
skano gaze 4 warstwowa.

Probka gazy chirurgicznej 8 warstwowej sktada si¢ z 8 warstw gazy. Kazda
warstwa ma szeroko$¢ 9 — 9,5 cm. Skladanie gazy przebiegatlo w 4 etapach.
W | etapie ztozono 2 pasma gazy. Pierwszy w odlegtosci 9 cm od lewego brzegu
wstegi 1 drugie pasmo w takiej samej odleglosci od prawego brzegu wstegi. W ten
sposob uzyskano 2 pasma podwojonej warstwy gazy o szerokosci 9 cm rozsta-
wione symetrycznie od $rodka gazy. Lewe pasmo gazy ztozono jeszcze raz w Kie-
runku $rodka materiatu na szeroko$¢ 9 cm i uzyskano 3 warstwowe pasmo gazy.
W dalszym etapie ztozono lewe i prawe pasmo tworzac po lewej stronie pasmo
4 warstwowe i po prawej stronie 3 warstwowe. Postepujac w analogiczny sposob
jak w drugim etapie ztozono pojedyncze pasmo po prawej stronie w kierunku
srodka materialu tworzac 4 warstwowe pasmo gazy. Otrzymane w ten sposob
pasma ztozono na pot i otrzymano probke gazy chirurgicznej 0 8 warstwach.
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Rys. 7.2. Przygotowane r(')bki gazy do badan: a) probka 3 warstwowa przed
ztozeniem, b) Il ztozenie probki gazy 3 warstwowej, ¢) Il ztozenie probki gazy
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3 warstwowej, d) probka gazy 4 warstwowej przed zlozeniem, €) probka gazy 4
warstwowej po I ztoZeniu, f) probka gazy 4 warstwowej po II ztozeniu, g)
probka gazy 8 warstwowej przed ztozeniem, h) probka gazy 8 warstwowej po |
ztozeniu, i) probka gazy 8 warstwowej po II ztozeniu, j) probka gazy 8 war-
stwowej po III ztozeniu, K) probka gazy 8 warstwowej po IV ztozeniu;

h — liczba warstw, | — szeroko$¢ wstegi

Zdublowane warstwy nawojow gazy przekazano na stanowisko badawcze
przez dziat przygotowywania surowca. Otrzymane nawoje umieszczano na od-
wijaku gazy i rozpoczynano badania zgodnie z przyjetym programem badan.

7.2. Metoda pomiaréw oporow jalowych bebnowego zespolu tnacego

Do oporéw jatowych bgbnowego zespotu tnacego zalicza si¢ opory
mechaniczne wystepujace w:

a) przektadni zgbatej napedu Sew Eurodrive. Przektadnia realizuje na-
ped bebnowego zespotu tnacego,

b) tozyskach tocznych gornego i dolnego begbna tngcego, tozyskach
tocznych wystepujacych w przektadni zebatej Sew Eurodrive oraz
w ulozyskowaniu watu momentomierza,

C) oOpory powietrza wynikajace z ruchu obrotowego bgbna tngcego.

Pomiary oporow biegu jalowego dokonywano bez uzycia materiatu do cig-
cia. W tym celu uruchamiano bebny tnace do predkosci obrotowej ujetej w pro-
gramie badan a nastepnie wigczano aparature pomiarowa sktadajaca si¢ z mo-
mentomierza MIR2 i multimetru Fluke. Po tych czynnosciach uruchamiano
pomiary i rejestrowano otrzymywane wyniki na karcie pamigci urzadzenia cyfro-
wego Fluke. Pomiary momentu obrotowego na biegu jalowym wykonano dla 9
wybranych predkosci obrotowych bebnow tnacych.

Wyniki pomiaréw podawane byly w jednostce kG. Kilogram — sily jest
jednostka sity w ciezarowym uktadzie jednostek.

Dolny walcowy beben tnacy ma ksztatt cylindryczny z kanatami przeloto-
wymi w ktore osadza sie listwe przeciwtnaca. Srednica bebna zapewnia prawi-
dlowe trafianie noza bgbna gornego w ptytke stanowigca listwe przeciwtnaca.
Gorny beben tngcy ma ksztatt prostopadtoscianu z cylindrycznym otworem osa-
dzanym na wale bebna i blokowanym za pomocg tulejki rozprezno — zaciskowej
umozliwiajgcej ptynng regulacje pozycji kagtowej noza.

Obroét bebna sygnalizowany jest za pomoca fotokomorki Sick. Na podsta-
wie czestotliwosci sygnatéow z czujnika oraz znajomosci $rednicy bebna wyzna-
czano predkos¢ obrotowa bebndéw tngcych.

Odczyt czestotliwosci napiecia zasilajacego z wySwietlacza falownika
umozliwial okreslenie aktualnej predkosci obrotowej begbndéw tnacych.
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Konstrukcje bebnow tnacych, naped, uktad sterowania i zasade dzialania omo-
wiono w rozdziale 6 przedstawiajacym stanowisko badawcze.

7.3. Metoda wyznaczenia predkosci ciecia

Predkos¢ cigcia v, jest to predkosé jaka osiaga n6z w chwili zetknigcia si¢
z przecinanym materiatem. Wektor predkosci cigcia jest wypadkowa predkosci
obwodowej noza tnacego V), oraz predkosci podawania materiatu V,,,. Wektor
predkosci obwodowej zaczepiony jest na obwodzie bebna tngcego. Liniowa pred-
kos¢ 1, zwigzana jest z predkoscia podawania materiatu z watu nawijaka.

w

\
w S

Rys. 7.3. Okreslenie predkosci cigcia v,
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Vi, — predkos¢ liniowa podawania materiatu przecinanego, V;, — predkosc obro-
towa bebnow tnacych, v, — predkos¢ cigcia, P — kat pomiedzy wektorem pred-

kosci Vy, i Vp,, w — predkos¢ katowa, 1 — beben tnacy gorny, 2 —ndz prosty,
3 — wstega gazy chirurgicznej, 4 — listwa przeciwtnaca, 5 — bgben tnacy dolny

Warto$¢ predkosci ciecia V, obliczono z wzoru:

v, = \/V,ﬁ + V2 + 2V, V}, cos (7.1)

gdzie —

Vi, — predkos¢ podawania materiatu,

V3, — predkos¢ obwodowa bebna tnacego,

v, — predkos¢ ciecia,

cos P — kat pomigdzy wektorem predkosci podawania materiatu i predkosci ob-
wodowej begbna tnacego.

Tabela 7.2. Wartosci predkosci bebnow tngcych przyjete do badan charaktery-
styk uzytkowych procesu cigcia gazy chirurgicznej

Lp. | f Nge iz n, @D Vi

[Hz] | [obr/min] [obr/min] [mm] [m/s]
1. | 10 320 10,25 31 210 0,67
2. | 15 480 10,25 47 210 100
3. | 20 640 10,25 62 210 1:33
4. | 25 800 10,25 78 210 167
5 | 30 960 10,25 94 210 2:02
6. | 35 1120 10,25 109 210 534
7. | 40 1280 10,25 125 210 2:68
8. 45 1440 10,25 140 210 3.00
9. | 50 1600 10,25 156 210 3:35
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Tabela 7.3. Wartosci predkosci podawania materiatu i predkosci ciecia

Lp. f Nge ipz n, od Vin v,
[Hz] | [obr/min] [obr/min] [mm] [m/s] | [mis]
1. 10 270 27,8 10 30 0,002 | 0,66
2. 15 405 27,8 15 30 0,023 | 0,99
3. 20 540 27,8 19 30 0,030 | 1,33
4, 25 675 27,8 24 30 0,038 | 1,66
5. 30 810 27,8 29 30 0,046 | 2,01
6. 35 945 27,8 34 30 0,053 | 2,34
7. 40 1080 27,8 39 30 0,061 | 2,67
8. 45 1215 27,8 44 30 0,069 | 3,00
9. 50 1350 27,8 49 30 0,077 | 3,34
Objasnienie:

— f, czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego silnik elektryczny, Hz,
— Ny, predkosc obrotowa silnika elektrycznego, obr/min,

— przelozenie iy, przetozenie przektadni zgbatej,

— 7Ny, predkos¢ obrotowa watu wyjsciowego przektadni, obr/min,
— @ D, odlegtos¢ wierzchotka noza od osi obrotu bgbna, mm,

— @ d, srednica walka nawijaka, mm,

— V., predkosc liniowa podawania materiatu przecinanego, m/s,
— 1, predkos¢ obwodowa krawedzi noza tngcego, m/s,

— v, predkos$¢ ciecia, m/s,

— cos Y, kat pomigdzy Vj, i V,.

W programie badan przyjeto 9 wartosci predkosci cigeia. Predkos¢ cigcia
jest wypadkowa wektorowa predkosci obwodowej bebndéw tngcych oraz predko-
$ci podawania materialu przecinanego. Zmiang¢ predkosci cigcia realizuje si¢ za
pomoca falownika, ktory zmienia czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego silnik elek-
tryczny. Oddzielne falowniki zainstalowano do napedu zespotu nozy tngcych
oraz zespotu podawania materiatu przecinanego. Falownik pozwala regulowaé
czestotliwos¢ napiecia W zakresie od 0 do 50 Hz. Charakterystyka predkos$ci ob-
rotowej w zaleznosci od czestotliwosci jest liniowa. Zespot nozy tngcych oraz
podajnik materiatu przecinanego maja witasny niezalezny falownik. Zmiang pred-
kosci dokonuje si¢ przez potencjometr obrotowy umieszczony na panelu stano-
wiska co ulatwia zmiang¢ nastawy predkos$ci podczas przeprowadzania badan.

Predkos¢ liniowa podawania materiatu byla stala podczas przeprowadza-
nia badan. Szukajac optymalnej warto$ci predkosci podawania materiatu
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przeprowadzono szereg doswiadczen przewijania gazy i wybrano warto$¢, ktora
zapewniata najwigksze i rownomierne naprezenie surowca podczas procesu po-
dawania materiatu. Tabela nr. 7.3 przedstawia wartosci predkosci cigcia zespotu
tngcego uzytego w badaniu.

7.4. Metodyka pomiaru momentu obrotowego na wale bebna tnacego

W celu wyznaczenia oporu cigcia gazy chirurgicznej zgodnie z przyjetym
programem badawczym badano moment obrotowy na wale bebnowego zespotu
tngcego. Do realizacji pomiaro6w warto$ci momentu postugiwano si¢ momento-
mierzem oraz kalibratorem.

W biegu jatowym bebnowy zespdt tnacy pracowal bez podawania mate-
riatu cigtego. Zarejestrowane warto$ci momentu obrotowego w biegu jalowym
pochodzity z oporéw elementow mechanicznych bebnowego zespotu tnacego ta-
kich jak tozyska, kota zgbate itd. W biegu roboczym do bgbnowego zespotu tna-
cego podawano gaze chirurgiczng. Opory cigcia gazy sumowaly sie z statymi
oporami elementow mechanicznych zespotu tnacego.

Na podstawie znajomos$ci roznicy momentu obrotowego biegu jatowego
i roboczego wyznaczona zostata jednostkowa praca cigcia odniesiona do cigtej
powierzchni materiatu.

Na rysunku 7.4 przedstawiono tabliczki znamionowe urzadzen pomiaro-
wych. Opis techniczny momentomierza oraz miejsce jego montazu na stanowi-
sku badawczym przedstawiono w rozdziale 6. Aparatura pomiarowa z wysoka
czestotliwoscig dokonywata pomiaréw momentu, usredniata wyniki zebranego
prébkowania i podawatla $rednig warto§¢ momentu co 1 sekunde. Do urzadzen
pomiarowych i rejestrujacych pomiary na stanowisku badawczym zaliczy¢
mozna: momentomierz MIR20, multimetr Fluke oraz komputer typu PC rejestru-
jacy pomiary.

Multimetr Fluke ma mozliwo§¢ wykonywania pomiarow elektrycznych
pradu, napigcia i mocy z czgstotliwoscig probkowania 0,01 s. Urzadzenie pomia-
rowe zostalo skalibrowane i sprawdzone przed badaniem. Warunki pracy multi-
metru podczas pomiaréw biegu jalowego i biegu roboczego byty takie same.

Warto$¢ momentu cigcia byta mierzona momentomierzem. Sygnat wyj-
Sciowy momentomierza w postaci analogowej przetwarzany byt za pomocg prze-
twornika momentu obrotowego. Przetworzony sygnal odczytywano za pomoca
multimetru Fluke i wyniki pomiarow rejestrowano w pamigci urzgdzenia Fluke
oraz komputerze typu PC.

Na podstawie analizy wystepujacych momentéw obrotowych w bebno-
wym zespole tnagcym otrzymano zaleznos¢:

M. =M, —M; (7.2)
gdzie —
M, — moment potrzebny na pokonanie oporéw cigcia,
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M, — moment potrzebny na pokonanie wszystkich oporow zespotu tnacego,
M; —moment biegu luzem.

W celu wyznaczenia charakterystyk uzytkowych bebnowego zespotu tna-
cego postugiwano si¢ W obliczeniach $rednim momentem obrotowym cigcia
(M.)sr, ktory wyznaczano zgodnie z rbwnaniem:

M) = (Mp)gr — (Mj)ér (7.3)
gdzie —
(M_)s — sredni moment potrzebny na pokonanie oporow ciecia,
(Mp)¢r — Sredni moment potrzebny na pokonanie wszystkich oporéw zespolu
tngcego,
(M;) — $redni moment biegu jatowego.

QuiaiBend ) R o —
TwHKIL

»
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Rys. 7.4. Urzadzenie pomiarowe: a) tabliczka znamionowa momentomierza, b)
tabliczka znamionowa kalibratora, c) momentomierz, d) kalibrator, €) multimetr
Fluke, f) ptytka kalibratora z gniazdami wej$¢ 1 wyj$¢ oraz zasilania
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Wyniki (M.)s, pozwalaja na wyznaczenie OpOru cigcia gazy chirurgiczne;j.
Na podstawie znajomos$ci promienia bebna tnacego oraz (M, )¢ mozna obliczy¢
sile obwodowa zaczepiong na obwodzie bebna tnacego. Sita obwodowa dociska
krawedz noza do listwy przeciwtnacej i powoduje przecigcie gazy chirurgiczne;.

Noze osadzone na bebnie tnagcym przecinaja materiat pod katem 0° dlatego
tez mozna przyjac, ze sita obwodowa jest silg ciecia gazy chirurgicznej i mozna
ja wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

pP=

(Mc)ér (74)
) r

gdzie —

P — sita obwodowa

r — promien bebna tnacego

(M_)s — $redni moment cigcia

Tok wyznaczenia rownania oraz analiza uktadu sit w procesie cig¢cia gazy
chirurgicznej zostala przedstawiona w rozdziale 4.

7.5. Metoda realizacji ciecia ukosnego

W procesie cigcia ukosnego krawedz noza ustawiona jest ukosnie W Sto-
sunku do przecinanego materiatu. W klasycznym cigciu prostym, n6z ustawiony
jest prostopadle do kierunku podawania materiatu

Realizacja cigcia ukosnego odbywata si¢ poprzez obrot podajnika mate-
riatu w stosunku do kierunku podawania materiatu o kat: 5°, 10° i 15°. Warto$¢
kata obrotu podajnika mierzona byta katomierzem cyfrowym. Na rysunku 7.5
przedstawiono obrét podajnika materiatu.

Na stanowisku badawczym bebnowy zespét tngcy zamocowany jest roz-
tacznie Srubami do ramy i ma jedng ustalong pozycje. Konstrukcja ramy podaj-
nika do ktérej zamocowane sg stupki nawijaka i odwijaka ma mozliwo$¢ obrotu.
O$ obrotu znajduje si¢ na przecigciu 2 osi symetrii ramy podajnika i jest prosto-
padta do osi bebna tnacego jak na rysunku 7.5. Takie potozenie umozliwia regu-
lacje kata podawania materialu w zakresie okreslonym w programie badan.
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Rys. 7.5. Ustawienia podajnika do ciecia ukosnego:

1 — odwijak, 2 — krawedz noza, 3 — gaza chirurgiczna, 4 - nawijak

7.6. Metodyka pomiaru dosuniecia noza do listwy przeciwtngcej

Noze proste majag na powierzchni mocujacej wyfrezowane 2 podtuzne
przelotowe otwory, ktore stuza do zainstalowania nozy do konstrukcji zespotu
tngcego. Podluzne otwory umozliwiaja regulacje odlegtosci krawedzi noza od li-
stwy przeciwtnacej. Sposob regulacji przedstawiono na rysunku 7.6.

Odlegtos¢ krawedzi noza od listwy przeciwtnacej ma duze znaczenia dla
procesu ciecia, oporow cigcia oraz dokladnosci cigeia, dlatego tez przed
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rozpoczeciem pomiarow kilkukrotnie ustawia si¢ pozycje noza dla uzyskania op-
tymalnych warunkow procesu cigeia. Jesli ndz jest za bardzo oddalony od kra-
wedzi przeciwtnacej, proces cigcia moze nie zachodzié, lub cigcie moze by¢ nie-
doktadne i niepetne co przedstawiono na rysunku 7.6c.

Mata odlegtos¢ noza od krawedzi przeciwtnacej moze powodowac szybsze
zuzycie noza, zgniatanie surowca i przyklejanie si¢ materiatu do noza. Za mata
odleglos¢ krawedzi noza od listwy przeciwtngcej przedstawiono na rysunku 7.6b.

Poprawne ustawienie noza zapewnia prawidtowe cigcie materiatu oraz wy-
dtuza okres pracy noza. Podluzne otwory mocujace pozwalaja na wykorzystanie
noza po ostrzeniu, gdy wysoko$¢ noza jest mniejsza od wysokosci pierwotne;.

a) b) ¢)

i
‘k_ Regulacja dosunigcia i odsuniecia

& krawegdzi noza od osi bgbna.
- regulacia ma zakres 23 [mm)

Rys. 7.6. Ustawienia odlegltosci krawedzi noza od listwy przeciwtngcej: a) pra-
widtowo ustawiona odlegto$¢, b) za blisko ustawiona krawedz noza, ¢) krawedz
noza zbyt oddalona wzgledem listwy przeciwtngcej, d) gorny i dolny beben
tnacy
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7.7. Metoda pomiaru wydajnos$ci bebnow tnacych

Wydajnos¢ bebnow tnacych okresla ilosé cigé w ciagu 1 minuty przy za-
chowaniu statych odcinkow cigtych fragmentow gazy.

Wptyw na wydajno$¢ ma predkosc liniowa podawania materiatu cigtego
oraz predko$¢ obrotowa bebnow tnacych. Optymalna predko$¢ liniowa podawa-
nia materialu ma wptyw na odstgp pomiedzy cigciami oraz wydajno$¢ procesu.
Odstep migdzy cigciami musi by¢ na tyle wystarczajacy, aby mozna byto wiary-
godnie dokona¢ oceny doktadnosci cigcia. W tym celu wyznaczono teoretyczng
warto$¢ wydajnosci procesu czyli liczby cig¢ na 1 m materiatu cietego.

Teoretyczna wydajno$¢ zostala obliczona na podstawie predkosci liniowej
podawania materiatu oraz predkosci cigcia bebnow tnacych.

Drugi sposéb mierzenia wydajnosci to ilo$¢ cie¢ na odcinku 1 m gazy.
Gaze chirurgiczng w przemysle medycznym najczesciej cieto na odcinki: 5, 7,5,
101 15 cm [36].

Tabela 7.4 przedstawia obliczony odcinek pomig¢dzy cigciami na wstedze
przewijanej gazy dla kilku wybranych parametrow procesu cigcia gazy chirur-
gicznej. Odstep pomigdzy cigciami Wyznaczono na podstawie podanej predkosci
podawania materiatu oraz predkosci obrotowej bebnéw tnacych. Kierujgc si¢ do-
konaniem wiarygodnej oceny jako$ci cigcia wybrano odstepy powyzej 1 cm, po-
niewaz wigksze zageszczenie ilosci cig¢ moglto wpltyngé na trudnosci w ocenie
jakosci cigcia oraz zniszczenie probki.

Tabela 7.5 przedstawia ilo$¢ cig¢ uzyskana na odcinku 1 m gazy dla kilku
wybranych parametrow procesu cigcia gazy chirurgicznej. Wartosci w tabeli 7.6
przedstawiajg mozliwe kombinacje uzyskania roznych odcinkow gazy w proce-
sie cigcia dla 5 wybranych predkosci obrotowych bebnow tnacych oraz 5 wybra-
nych predkosci liniowych podawania materiatu. Na podstawie wynikow z tabeli
7.6 ustalono, ze dla prawidtowej oceny jakosci cigcia oraz wydajnos$ci najlepsza
ilos¢ cigé na odcinku 1 m gazy powinna wynie$¢ nie wigceej niz 70 cigé. Wartosci
i parametry w tabelach 7.4 i 7.5 wyznaczono teoretycznie na podstawie obliczen
majac na celu osiggniecie najlepszych warunkdéw procesu ciecia gazy i oceny do-
ktadnosci cigcia.

Parametry wplywajace na wydajno$¢ procesu cigcia gazy chirurgicznej
na stanowisku badawczym:

— Vi, predkosé podawania materiatu; predkosé¢ liniowa podawania
materiatu do zespotu bebnow tnacych; sterowanie predkoscia do-
konuje si¢ zmiang czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik; wy-
brano 5 predkosci liniowych stosowanych w badaniu, okresla dtu-
go$¢ materiatu podanego do zespotu tnagcego w 1 sekundzie, m/s,

— ny; predkos¢ obrotowa bebnow tngcych; okresla liczbg obrotow
bebna tnacego na minutg, wybrano 5 predkosci obrotowych beb-
néw tngcych stosowanych w badaniu; predkos$¢ obrotowa stero-
wana jest czestotliwoscig napigcia zasilajgcego silnik, na
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podstawie wybranych wartos$ci zostata obliczona predkosc¢ cigcia,
obr/min,

- 7o odwrotno$¢ predkosci podawania materiatu; okresla czas od-

m

winigcia 1 m gazy oraz dtugos¢ materiatu podanego do zespotu
tnacego W 1 sekundzie, s/m,

- ni; odwrotno$¢ predkosci obrotowej bebndéw tnacych; okresla czas
b
1 obrotu bebna tnacego, min/abr,
—  l,q; dhugosc¢ cietych odcinkow gazy chirurgicznej, m,
— z; liczba cie¢ na 1 m gazy chirurgiczne;j,

Vin
lod - n_b (7-5)
n
Zc = K (76)
Tabela 7.4. Wydajnos¢ bebnow tngcych. Diugosci cietych odcinkdéw gazy chi-
rurgicznej
Teoretyczna dlugo$¢ odcinka gazy chirurgicznej [,4[m] po cieciu dla wy-
branych predkoéci V,,, [m/s] i n, [obr/s]
Vm 0,028 0,022 0,017 0,011 0,006
[m/s]
np
[obr/s] Lp. 1. 2. 3. 4. 5.
2,6 1. 0,011 0,009 0,006 0,004 0,002
2,08 2. 0,013 0,011 0,008 0,005 0,003
1,56 3. 0,018 0,014 0,011 0,007 0,004
1,04 4. 0,027 0,021 0,016 0,011 0,005
0,52 5. 0,054 0,043 0,032 0,021 0,011

[ |-optymalne| ] -dopuszczalne [ | -odrzucone

Warto$ci w polu czerwonym zostaty odrzucone i nie uwzglednione w prze-
prowadzonym doswiadczeniu. Oznaczona w polu czerwonym teoretyczna dtu-
gos¢ probek uzyskanych w procesie cigcia byta zbyt mata, aby na jej podstawie
oceni¢ doktadnos¢ cigcia A. W zottym oraz zielonym polu sg wyznaczone dhugo-
$ci gazy chirurgicznej uzyskane w procesie cigcie na podstawie, ktérych mozna
wyznaczy¢ doktadnosé A.
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Tabela 7.5. Wydajnos$¢ bebnow tngcych. Liczba cigé z. na 1 m gazy chi-

rurgicznej
Wydajnos¢ bebndéw tnacych. Liczba cigé z,. na odcinku 1 m gazy chirurgicz-
nej.
1
T [s/m] | 358 | 448 | 59,7 | 89,5 179,0
m
1
— [s/obr] Lp. 1. 2. 3. 4. 5.
b
0,38 1. 93 116 | 155 | 233 465
0,48 2. 74 93 124 | 186 372
0,64 3. 56 70 93 140 279
0,96 4. 37 47 62 93 186
1,92 5. 19 23 31 47 93

[ ]-optymalne | | - odrzucone

Warto$ci w polu czerwonym zostaty odrzucone i nie uwzglednione w prze-
prowadzonym doswiadczeniu. Wyznaczona w polu czerwonym liczba cie¢ z,
uzyskanych w procesie cigcia byta zbyt duza, aby na ich podstawie mozna byto
oceni¢ doktadnos$¢ ciecia A. Oznacza to, ze odlegtosci pomigdzy cigciami byty
zbyt male i nie mozna byto dokona¢ oceny doktadnosci cigcia. W zielonym polu
jest wyznaczona liczba cig¢, ktora pozwala na wiarygodne dokonanie oceny do-
ktadnosci cigcia.

7.8. Metodyka pomiaru nieréwnomiernosci ciecia gazy

Metodyka pomiaru nierownomiernosci cigcia gazy chirurgicznej polega na
ocenie jakosci cigeia 3 losowo wybranych odcinkow materiatu. Jedno doswiad-
czenie powtarzano 5 krotnie. Srednia warto$é doktadnosci z 3 losowo wybranych
odcinkéw materiatu pozwalata na wiarygodng ocene jako$ci cigcia gazy chirur-
gicznej. Do oceny brano pod uwage powtarzalng dtugo$¢ migdzy odcinkami cig-
tych fragmentéw gazy oraz roznice migdzy katem cigcia rzeczywistym a teore-
tycznym. Oceng jakosci dokonywano wizualnie oraz za pomoca przyrzadow
pomiarowych. Do pomiaréw stosowano suwmiarke cyfrowa Mitutoyo z doktad-
noscig 0,01 mm. Kat cigcia mierzono katomierzem cyfrowym z doktadnosci 0,1°.
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Tabela 7.6. Teoretyczne wartosci dtugosci odstepu miedzy cigciami gazy dla
wybranych parametrow procesu cigcia gazy

Teoretyczna dlugosc¢
ny Vi a odstepu miedzy
probkami
Ip. [obr/s] [m/s] [°] [m]
1. 2,6 0,028 0 0,011
2. 2,15 0,028 0 0,013
3. 1,56 0,028 0 0,018
4. 1,03 0,028 0 0,027
5. 0,52 0,028 0 0,054
6. 2,6 0,028 5 0,011
7. 2,15 0,028 5 0,013
8. 1,56 0,028 5 0,018
9. 1,03 0,028 5 0,027
10. 0,52 0,028 5 0,054
11. 2,6 0,028 10 0,011
12. 2,15 0,028 10 0,013
13. 1,56 0,028 10 0,018
14. 1,03 0,028 10 0,027
15. 0,52 0,028 10 0,054
16. 2,6 0,028 15 0,011
17. 2,15 0,028 15 0,013
18. 1,56 0,028 15 0,018
19. 1,03 0,028 15 0,027
20. 0,52 0,028 15 0,054
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7.9. Metoda obliczenia momentu bezwladnos$ci bebna tnacego

Moment bezwtadnosci bebna tnacego obliczono analitycznie, uzyskujac
warto$¢ J, = 0,0074 kgm?. Analizowany bebnowy zesp6t tngcy zamodelowano
w programie Solid Works. Program do komputerowego wspomagania projekto-
wania posiada modut pozwalajacy wyznaczy¢ warto§¢ momentu bezwtadnosci
zamodelowanej cze$ci. Zdjecie obliczen momentu bezwladno$ci w programie
przedstawiono na rysunku 7.7.

. =S = T : . L, R
4 whasciwosci masy — x | B - -8 HeEi g Polecen
@ Ziorenie3 SLDASM PLOAEBP L‘J‘ U-® %, ﬁ =]
Opge.
Skorygu) whatciwosci masy—. Oblicz ponawinie

[v| Uwzglednij ukryte obiekty/kampananty
[ wybierz operacje Sradek masy

[[]Pokaz mase seiegu spainy
Raportuj wartosd wspéirzednychw | gomy iy -
stosunky do:
[Masa = 6389.00 gramy A
(Objetost = 816010.18 milimetry szescienne
(Obszar powierzchni = 104795.61 milimetry kwadratowe o sl B —
[Sradek masy: ( milimetry )
X = 12899
¥=-076
Z=282

(Osie ghowne bezwladnosci | momenty gléwne bezwladnosdi: (gramy * milimetry kwac
[Pobrane w $rodku digzkotc

Ix = (000, D00, 1.00) Px = 742549426
Iy ={099,-0.16, 0.00) Py = 4014248436
1z = (0.16, 0.99, 0.00) Pz = 4208437751

Momenty bezwladnosdi: { gramy * milimetry kwadratowe )
IMierzony w érodku masy | wyréwnany z wyjéciowym ukiadem wspsirzednych. (Korzys

L = 4019351564 Ly = -310624.60 Lz = 3277.99
Lyx = -310634.60 Lyy = 4203334575 Lyz = -2231.00
Lzx = 3277.99 Lzy = -2231.00 Lzz = 742549473

[Momenty berwladnosci: { gramy * milimetry kwadratawe )
fi jéciowym ukladzie wspét . (Korzystanie z dodatniej notacji tens:
Iyy = 452Q8A07 33 Ivw = -G4N55M 57 vz = 23200004 N2
>

pa— Koph o schovka

Rys. 7.7. Obliczenie momentu bezwladnosci zamodelowanego bebna tnacego w
programie do komputerowego wspomagania projektowania

7.10. Opis przebiegu eksperymentu

Eksperyment rozpoczeto od przygotowania nawojow gazy chirurgicznej.
Nawoje gazy r6znig si¢ miedzy soba liczba warstw. Program badan okresla liczbe
warstw w nawojach. Do badan przygotowano gaze 3, 4 i 8 warstwowa. Materiat
sprawdzono pod katem jakosci i przekazano do badan.

Stanowisko badawcze zostalo sprawdzone i obejrzane przed badaniami
majac na uwadze poprawnos$¢ dziatania podczas przeprowadzania badan. Doko-
nano przegladu: bebnow tnacych, podajnika materiatu, czujnikow oraz aparatury
pomiarowej i rejestrujacej dane z pomiardw. Po poprawnym ustawieniu zespotu
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begbnoéw tngcych wykonano probe uruchomienia napgdow. Silniki elektryczne ze-
spotu tngcego oraz odwijaka podajacego materiat sprawdzono w zakresie od mi-
nimalnej do maksymalnej predkosci obrotowe;.

Po przygotowaniu materialu do cigcia oraz sprawdzeniu stanowiska ba-
dawczego wykonano testowe uruchomienie bgbnow tnacych oraz napedu odwi-
jaka materiatu. Test b¢bnoéw tngcych i odwijaka materiatu polegat na podawaniu
roznych warto$ci czestotliwo$ci napiecia zasilajacego na falowniku i sprawdze-
niu czy zgodnie z zmiang nastawy zmienia si¢ pr¢dkos$¢ obrotowa silnikoéw elek-
trycznych.

Przed przystapieniem do gtownych pomiaréw sprawdzono aparaturg po-
miarows i rejestrator danych pomiarowych. Sprawdzenie polegato na wygenero-
waniu kilku przebiegdw probnych i zapisaniu ich w programie na komputerze
a nastepnie odczytanie z nich wartosci testowych.
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Przygotowanie nawojow gazy
chirurgicznej do badan

l

Sprawdzenie stanowiska
badawczego i jego poprawnego
dziatania

l

Uruchomienie stanowiska
badawczego

l

Pomiary momentu obrotowego
dla biegu jalowego i zapis
wynikow na dysku

l lpi = 5

Ustawienie parametrow
procesu cigcia dla gazy
3 warstwowej

Ustawienie parametrow
procesu cigcia dla gazy
4 warstwowej

|

i

Ustawienie parametrow
procesu cigcia dla gazy
8 warstwowej

Ustawienie kata podajnika
podajacego materiat do cigcia

Ustawienie kata
podawania materialu a
na kolejny i ponowne
badanie wszystkich
predkosci ny:

Ip. a[’]
1 0
2 5
3. 10
4. 15

|

l Zmiana predkosci
obrotowej bebnow
Ustawienie predkosci cigeia < tnacych ny:
bgbnowego zespotu tnacego
l Ip. ny, [obr/s]
1 2,60
Rejestracja wynikow i zapis na 2. 2,34
dysku 35 2,15
. 4. 1,80
l br =5 5 1,56
Ny 6. 1,30
Zebranie probek 7 1.03
| | 8. 0,78
Zmiana kata podawania materiatu 2. 0,52

|

Zakonczenie pracy stanowiska i
zebranie danych pomiarowych

Rys. 7.8. Schemat przeprowadzenia badan zasadniczych. Catkowita liczba po-

wtorzen wynosi 545,

ipj - liczba powtorzen dla biegu jatowego,
ipr — liczba powtorzen dla biegu roboczego
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7.11. Metoda matematyczna opracowania wynikéw badan

Uzyskane wyniki zgromadzono i zapisano na dysku komputera typu PC.
Dane z pomiardéw zapisano w formacie csv pozwalajacym na otworzenie danych
w programie Excel i przeprowadzenie szczegotowej analizy statystycznej.

Z uzyskanych wynikéw utworzono baze danych pomiarowych na podsta-
wie ktorej opracowano analize statystyczng oraz Wykresy wynikow.

W tym celu wykonano nastepujace czynnosci:

— za pomocg programu Excel obliczono $rednig arytmetyczng mo-
mentu obrotowego, wydajnos¢, stopien nierdwnomiernosci cigcia
(dla kazdej kombinacji zmiennych niezaleznych), odchylenie stan-
dardowe oraz wspodtczynnik zmiennosci uzyskanych wynikow po-
miarowych,

— utworzono wykresy przedstawiajagce zaleznos$¢ jednostkowego
oporu cigcia, jednostkowej pracy ciecia oraz doktadnosci cigcia od
wybranych zmiennych niezaleznych ujetych w programie badan,

— Wwyznaczono teoretyczne warto$ci parametréw uzytkowych beb-
nowego zespotu tngcego i poréwnano je z uzyskanymi wynikami
rzeczywistymi.
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

W celu wyznaczenia charakterystyk uzytkowych bebna tnagcego dokonano
w rozdziale 5 klasyfikacji zmiennych oraz opracowano program badan doswiad-
czalnych.
W oparciu o stanowisko badawcze zbudowane w wtasnym zakresie mozliwe byto
wykonanie badan procesu ciecia gazy chirurgicznej dla okreslonych zmiennych
niezaleznych. Uktad pomiarowy umozliwiat bezposredni odczyt momentu robo-
czego M, i jalowego M; na wale bgbna tngcego.

Do wyznaczenia charakterystyk uzytkowych zastosowanej konstrukcji
bebnowego zespotu tngcego postugiwano si¢ Srednim momentem cigcia M, ¢,
ktory obliczono zgodnie z rownaniem 8.1:

Mg, = Mp ¢, _Mjér. (8.1)
gdzie —
M, ¢ — $redni moment cigcia,
My, & — $redni moment obrotowy w biegu roboczym,
M; & — $redni moment obrotowy w biegu jatowym, (8.2)

. Mg+ Mo+ Mg+ My ...+ M,
csr. —

) n
gdzie —
My ¢2 3 ca..cn — moment cigeia, Nm,
n —numer proby,
o = Mt M + My + Mg+ My
jsr. =

n (8.3)

gdzie —
Mj j2,j3,j4.. jn — moment obrotowy biegu jatowego, Nm,
n — numer proby,

_ My; + My, + Myz + Myy ...+ My,

Mp . = n (8'4)

gdzie —
My1 p2.p3.p4..pn — MOMent obrotowy biegu roboczego, Nm,
n — numer proby,

Jednostkowy opdr cigcia p, oraz jednostkowg pracg cigcia Ljg odniesiong
do powierzchni przekroju przecinanej warstwy obliczono metoda posrednig na
podstawie wyprowadzonych zaleznosci w rozdziale 4 i znajomosci $redniego
momentu ciecia M, &

Do wyznaczenia jednostkowego oporu cigcia p,. postugiwano si¢ wzorem:
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_ (Mb sr. T Mj ér.)

— (8.5)

Pc

gdzie —

M, - — $redni moment cigcia na biegu roboczym, Nm,
M; & — $redni moment cigcia na biegu jatowym, Nm,
T — promien bebna tnacego, m,

p. — jednostkowy opor cigcia, N/m,

l — dtugos$¢ noza, m.

Zgodnie z przyjetym programem badan jednostkowy opor cigcia p, Wy-
znaczono dla réznej konfiguracji zmiennych niezaleznych. W jednym cyklu po-
miarowym wykonywano 20 cie¢ materiatu i na podstawie wynikow wyznaczano
srednig warto$¢ pomiaru.

Zaktadajac, ze podczas jednego obrotu bebna tngcego noz przecina mate-
riat kazdorazowo oraz liczba zamontowanych nozy wynosi jeden, prace cigcia
mozna obliczy¢ nastgpujaco:

L,z
M. =— 8.6
=% 6)
A

gdzie —

L,, — praca cigcia, J,

z — liczba nozy,

M, — moment cigcia, Nm.

Praca cigcia L,, podzielona przez iloczyn h i b daje prace cigcia Ljs odnie-
siong do pola powierzchni cigcia materiatu. Réwnanie (8.9) pozwala na wyzna-
czenie Lj; na podstawie znajomosci $redniego momentu cigcia wyznaczonego
doswiadczalnie:

dw
Ly _Jogg2m  (MJg2m (8.8)

s = b~ zhb Zhb

gdzie —

z — liczba nozy,

h — wysoko$¢ warstwy,

b — szeroko$¢ warstwy,

(M_)4 — $redni moment cigcia,
L,, — praca cigcia,

J» — moment bezwtadnosci.
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8.1. Wyznaczenie bledéw pomiarowych

W tabeli 8.1 zestawiono wartosci bledow standardowych badanych wiel-
kosci. Blad standardowy charakteryzuje rozrzut wynikow pomiaru wokot sred-
niej warto$ci pomiaru. W rezultacie im mniejszy btad standardowy tym wyniki
pomiaréw majg mniejszy rozrzut wokodt wartosci Sredniej badanych wielkosci.
Btad standardowy wykonywano dla kazdej serii badan. W toku obliczen wyzna-
czano warto$¢ $rednig serii pomiarowej a nastgpnie za pomoca btedu standardo-
wego szacowano rozrzut wynikow.

Btad standardowy pomiaréw jednostkowego oporu cigcia Ap, uzyskany w
wyniku doswiadczen na stanowisku badawczym opisuje réwnanie (8.9):

N2

\/ =1 (pcl,z,,n - pc) (8.9)

|Apc| =
n

gdzie —

|Ap.| — btad standardowy pomiaru jednostkowego oporu ciecia,

p. — jednostkowy opor cigcia, N/m,

n — liczba wszystkich pomiarow,

p; — wartos¢ srednia jednostkowego oporu cigcia.

Roéwnanie (8.6) okresla btad standardowy pomiardéw jako pierwiastek ilo-
razu sumy kwadratu odchylen pomiaréw od wartosci $redniej.

Btad standardowy jednostkowej pracy cigcia AL;g obliczony na podstawie
uzyskanych wynikoéw pomiarowych przedstawia rownanie (8.10):

n _ N2
i=1 (Ljsl,Z..n - LJS) (8.10)
|ALjS| =
_ n
gdzie —

|AL;5| - btad standardowy pomiaru jednostkowej pracy ciecia,

L;s — jednostkowa praca cigcia, J/m?,

n — liczba wszystkich pomiarow,

L,; — wartos¢ $rednia jednostkowego oporu cigcia.

Btad standardowy doktadnos$ci cigcia A4 uzyskany z doswiadczen na sta-
nowisku badawczym opisuje roéwnanie (8.11):

A = JZ?=1(/11,2..n -1 (8.12)

n

gdzie —
|AA| — blad standardowy doktadnoSci ciecia,
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A — doktadnos$¢ cigcia,
n — liczba wszystkich pomiarow,
A — warto$¢ $rednia doktadnosci cigcia.

Tabela 8.1. Wartosci btedow standardowych dla badanych wielko$ci. Zakres
wartosci btgdow standardowych odnosi si¢ do minimalnej i maksymalnej warto-
$ci uzyskanej w toku obliczen.

Blad standardowy jed- | gy 4 tandardowy jed- Blad standardowy
nostkowego oporu . S e e
Ip. ciecia nostkowej pracy ci¢cia | dokladnosci cigcia
. 2 0
Ap, [N/m] ALjs [3Im?] A [%]
1. 16-52 25-6,3 0,1-26

Wartosci uzyskanych pomiaréw obarczone sa bledem pomiarowym wyni-
kajacym z klasy doktadnosci urzadzen pomiarowych oraz czynnika ludzkiego.
Klasa doktadnos$ci urzadzen pomiarowych ma rowniez wptyw na wartos¢ bledu
standardowego uzyskanych pomiarow.

Producent katomierza cyfrowego, uzywanego do pomiaréw doktadnosci
kata cigcia A podaje btad pomiarowy urzadzenia na poziomie 1 %.

Dokumentacja multimetru cyfrowego Fluke, ktory uzywany byt do po-
miaru pradu na wyjsciu analogowym przetwornika momentu obrotowego, podaje
btad pomiarowy urzadzenia rowny 0,5 %.

Na podstawie znajomo$ci dokumentacji momentomierza oraz zakresu po-
miarowego momentomierza doktadno$¢ pomiaréw momentu obrotowego przy-
jeto na poziomie 1 %.

Podczas przeprowadzania badan zauwazono:

e moment obrotowy dla procesu cigcia gazy chirurgicznej 3 war-
stwowej obarczony byl duzym biedem pomiarowym, poniewaz
pomiar wykonywany byl na granicy mierzalno$ci urzadzenia po-
miarowego,

e w przypadku badan gazy 4 i 8 warstwowej pomiary miescily sig
w srodkowej czesci zakresu pomiarowego urzadzenia, dlatego tez
btad pomiarowy byt mniejszy,

e zakres pomiarowy urzadzenia powinien miesci¢ si¢ w zakresie
oczekiwanych warto$ci pomiarow.
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8.2. Wyniki badan doswiadczalnych

W wyniku przeprowadzonych badan na stanowisku badawczym uzyskano
srednie warto$ci zmiennych zaleznych, badanych zgodnie z programem badan
ujetym w rozdziale 5. Tabela 8.5 przedstawia uzyskane wyniki badan.

Srednie wartoéci badanych zmiennych, otrzymane z do§wiadczen wyzna-
czono statystycznie ze zbiordw cechujacych si¢ matym rozrzutem wynikow.
W tabeli 8.2 przedstawiono zakresy wybranych statystyk dla badanych zmien-

nych zaleznych.

Tabela 8.2. Odchylenie standardowe ¢ oraz wspotczynnik zmiennos$ci V;

zmienna
zalezna Jednostkowy Jednostkowa Dokladnos$é
opor ciecia praca cig¢cia ciecia

statystyka pe [N/m] Lis [3im?] A [%]
Odchylenie stan- 0.6-11 05-07 12-16
dardowe o
Wspélczynnik 4-10% 2 .59 1 - 4%
zmiennoSci V;

Tabela 8.3. Wyniki badan doswiadczalnych dla wszystkich zmiennych niezalez-
nych przyjetych w programie badan

115:74235960

Zmienne niezalezne Zmienne zalezne
Liczba
warstw Kat . Pre,d,' Jednostkowy Jednost- Dokladnos$¢
L . podawania| ko$¢ .. .~ |kowa praca .
p. | materialu . . . opor ciecia . . ciecia
. materialu | ciecia ciecia
cigtego
0 vC . 2 0,
hw ¢4 [ ] [m/s] Pc [N/m] LJS [‘]/m ] A [A)]
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
1. 3 0 0,66 34,11 120,00 1,50
2. 3 0 0,99 9,64 114,00 1,30
3. 3 0 1,33 7,85 107,16 1,20
4, 3 0 1,66 8,27 100,73 1,30
5. 3 0 2,01 9,10 98,72 1,40
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6. 3 0 2,34 11,90 95,75 1,40
7. 3 0 2,67 1,05 93,84 1,30
8. 3 0 3,00 3,94 91,96 2,00
9. 3 0 3,34 0,55 88,28 2,10
10. 3 5 0,66 31,68 121,00 2,20
11. 3 5 0,99 8,67 111,00 2,10
12. 3 5 1,33 7,15 104,00 2,23
13. 3 5 1,66 0,01 102,00 2,20
14. 3 5 2,01 8,10 97,00 2,30
15. 3 5 2,34 0,01 96,00 2,20
16. 3 5 2,67 0,96 95,00 2,10
17. 3 5 3,00 3,51 91,00 2,50
18. 3 5 3,34 0,01 88,00 2,70
19. 3 10 0,66 29,99 118,00 2,30
20. 3 10 0,99 7,81 107,00 2,40
21. 3 10 1,33 6,50 102,00 2,30
22. 3 10 1,66 8,27 101,00 2,30
23. 3 10 2,01 7,13 92,00 2,30
24. 3 10 2,34 11,90 93,00 2,40
25. 3 10 2,67 0,84 92,00 2,50
26. 3 10 3,00 3,16 91,00 2,70
27. 3 10 3,34 0,55 87,00 2,80
28. 3 15 0,66 16,68 110,00 2,70
29. 3 15 0,99 4,29 100,00 2,90
30. 3 15 1,33 3,45 95,00 2,50
31. 3 15 1,66 0,01 92,00 2,70
32. 3 15 2,01 3,78 82,00 2,80
33. 3 15 2,34 0,02 80,00 2,60
34. 3 15 2,67 0,45 80,00 2,90
35. 3 15 3,00 1,61 75,00 2,80
36. 3 15 3,34 0,01 70,00 2,90
37. 4 0 0,66 37,90 116,40 1,58
38. 4 0 0,99 11,08 111,72 1,35
39. 4 0 1,33 9,35 103,95 1,26
40. 4 0 1,66 9,29 98,72 1,34
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41. 4 0 2,01 11,10 95,75 1,48
42. 4 0 2,34 13,08 93,84 1,50
43. 4 0 2,67 1,13 91,02 1,38
44, 4 0 3,00 4,24 91,04 2,10
45. 4 0 3,34 0,60 85,64 2,21
46. 4 5 0,66 35,20 119,79 2,24
47. 4 5 0,99 9,97 108,78 2,12
48. 4 5 1,33 8,51 100,88 2,39
49. 4 5 1,66 0,01 99,96 2,38
50. 4 5 2,01 9,88 94,09 2,51
51. 4 5 2,34 0,01 95,04 2,31
52. 4 5 2,67 1,03 92,15 2,14
53. 4 5 3,00 3,77 89,18 2,63
54. 4 5 3,34 0,01 87,12 2,78
55. 4 10 0,66 33,32 114,46 2,39
56. 4 10 0,99 8,97 105,93 2,42
57. 4 10 1,33 7,74 99,96 2,37
58. 4 10 1,66 9,29 99,99 2,35
59. 4 10 2,01 8,69 90,16 2,42
60. 4 10 2,34 13,08 90,21 2,52
61. 4 10 2,67 0,91 91,08 2,63
62. 4 10 3,00 3,39 88,27 2,73
63. 4 10 3,34 0,60 85,26 2,88
64. 4 15 0,66 18,54 108,90 2,75
65. 4 15 0,99 4,93 98,00 3,05
66. 4 15 1,33 4,10 94,05 2,53
67. 4 15 1,66 0,02 89,24 2,73
68. 4 15 2,01 4,61 80,36 2,86
69. 4 15 2,34 0,01 78,40 2,68
70. 4 15 2,67 0,48 77,60 3,02
71. 4 15 3,00 1,73 74,25 2,86
72. 4 15 3,34 0,01 67,90 3,10
73. 8 0 0,66 78,14 101,27 1,73
74. 8 0 0,99 23,82 94,96 1,50
75. 8 0 1,33 19,69 92,51 1,41
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76. 8 0 1,66 20,90 84,90 1,47
77. 8 0 2,01 26,12 84,26 1,63
78. 8 0 2,34 29,03 83,52 1,65
79. 8 0 2,67 2,60 75,55 1,54
80. 8 0 3,00 10,21 76,48 2,37
81. 8 0 3,34 16,87 71,93 2,43
82. 8 5 0,66 72,58 98,23 2,47
83. 8 5 0,99 21,44 94,64 2,44
84. 8 5 1,33 17,91 86,76 2,74
85. 8 5 1,66 19,23 84,97 2,71
86. 8 5 2,01 23,25 79,98 2,78
87. 8 5 2,34 26,42 81,73 2,54
88. 8 5 2,67 2,37 78,33 2,36
89. 8 5 3,00 9,09 79,37 2,94
90. 8 5 3,34 15,01 74,05 3,11
91. 8 10 0,66 68,71 97,29 2,63
92. 8 10 0,99 19,29 90,04 2,67
93. 8 10 1,33 16,30 86,97 2,61
94. 8 10 1,66 16,73 84,99 2,67
95. 8 10 2,01 20,46 79,34 2,66
96. 8 10 2,34 22,98 76,68 2,77
97. 8 10 2,67 2,09 81,06 2,97
98. 8 10 3,00 8,18 75,03 3,05
99. 8 10 3,34 13,66 73,32 3,20
100. 8 15 0,66 38,22 94,74 3,00
101. 8 15 0,99 10,61 83,30 3,23
102. 8 15 1,33 8,64 82,76 2,80
103. 8 15 1,66 8,70 75,85 2,84
104. 8 15 2,01 10,84 69,11 3,17
105. 8 15 2,34 11,95 66,64 3,00
106. 8 15 2,67 1,11 68,29 3,44
107. 8 15 3,00 4,17 63,11 3,26
108. 8 15 3,34 7,51 59,07 3,57
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8.3. Analiza statystyczna wynikéw badan doswiadczalnych

W celu dokonania analizy wynikdéw badan do§wiadczalnych zestawionych
w tabeli 8.3, dla wszystkich zmiennych niezaleznych objetych programem badan,
opracowano rownania wielowymiarowej funkcji regresji.

Ogdlng postac funkcji regresji majacg zastosowanie do wszystkich zmien-
nych zaleznych przedstawiono w réwnaniu:

Y =aq +ayh, +aza+a,v. +aslnh, + aglna + a;Inv,
+ aghy® + aga® + ayov2 + ag by, + agat
+ a0t + agahy,® 4 agsa® + ag v,
+ ay hy, 8 + ajgat® + agov.te

(8.12)

gdzie —

Yr —uogodlniona zmienna zalezna, otrzymana w wyniku badan do§wiadczalnych,
h,, — liczba warstw materiatu cigtego,

a — kat podawania materiatu,

v, — predkos¢ ciecia,

aq,as,..,a19 — wspdlczynniki regres;ji.

Poczatkowo, dla wszystkich zmiennych zaleznych wyznaczono 19 wspot-
czynnikéw regresji. Analizowano istotno$¢ wspotczynnikow regresji na pozio-
mie istotnosci rownym 0,05.

Procedurg analizy statystycznej rozpoczynano od przygotowania wynikow
i arkusza w ktorym przeprowadzano obliczenia. Analizg istotno$ci wspotczynni-
kéw regresji przeprowadzono etapowo. W kazdym z etapow z ogodlnej funkcji
regresji odrzucano czton najmniej istotny, ktdrego warto$¢ p byta mniejsza od
0,05. Jezeli w danym etapie badania funkcji regresji z testu istotnosci wynikato,
ze wspOtczynniki regresji byly istotne statystycznie, czyli ich warto$¢ p byla
mniejsza od 0,05 to przyjmowano je do okreslenia funkcji w rownaniu regres;i.

8.3.1. Jednostkowy opor ciecia p. — analiza regresji wielorakiej

Dla wynikéw pomiarowych jednostkowego oporu ciecia p. wykonano
analize regresji wielorakiej i opracowano model regresji dla zmiennej zaleznej
p.. Rezultat opracowania przedstawiono w formie wycinka pliku z programu
Gretl na rysunku 8.1. W programie Gretl wykonano test na nieliniowg zalezno$¢é
pomiedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi. Model regresji dla jednostko-
wego oporu cigeia przedstawiono w rownaniu (8.14).
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Model JOC:
Estymacja KMNK, wykorzystane obserwacje 1-108 (n = 81)
Liczba pominietych niekompletnych obserwacji: 27
Zmienna zalezna (Y): JOC
wspblczynnik btad standardowy t-Studenta wartos¢ p

const -61,4800 12;3535 =4, 977 4,26e-06 ***
1 KPM 10,3064 4,96750 2,075 0,0416 AK
L, pe -133,276 15,3208 =8,699 7,60e-013 ***
sq_LWMC 0,228434 0,0266582 8,569 1738e~-012 *%x
sq_KPM -0,0879674 0,0273138 =37221 0,0019 X
sq_PC 60,0528 9,41513 6,378 1;51e~08 Hxx*
sqg_sq_PC -6,36750 1;19377 -5,334 1,06e-06 ***
sg_sq_sq_PC 0,0287413 0,00694995 4,135 9,47e-05 #**
sq_sq sq _sq PC -4,81494e-07 1,55295e~-07 -3,101 0,0028 AEE

S$redn.aryt.zm.zaleznej 10,52852 Odch.stand.zm.zaleznej 13,33783

Suma kwadratdéw reszt 2476, 602 Biad standardowy reszt 5,864917

Wsp. determ. R-kwadrat 0,825981 Skorygowany R-kwadrat 0,806646

F{8,; 72) 42,71861 Wartos$é p dla testu F 2,40e-24

Logarytm wiarygodnosci -253,4519 Kryt. inform. Akaike'a 524,9037

Kryt. bayes. Schwarza 546,4538 Kryt. Hannana-Quinna 533,5499

Test na nieliniowo$¢ (kwadraty) -

Hipoteza zerowa: zalezno$¢ jest liniowa

Statystyka testu: LM = 5,51847

z wartoscia p = P(Chi-kwadrat(4) > 5,51847) = 0,238111
Test na nieliniowo$é¢ (logarytmy) -

Hipoteza zerowa: zalezno$¢ jest liniowa

Statystyka testu: LM = 0,26859

z wartoscia p = P(Chi-kwadrat(l) > 0,26859) = 0,604279
Test White'a na heteroskedastyczno$¢ reszt (zmienno$é wariancji resztowej) -

Hipoteza zerowa: heteroskedastycznos$¢ reszt nie wystepuje

Statystyka testu: LM = 56,3617

z wartoscia p = P(Chi-kwadrat(35) > 56,3617) = 0,0125086
Test na normalno$¢ rozkitadu reszt -

Hipoteza zerowa: sktadnik losowy ma rozkiad normalny

Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 23,454

z wartoscia p = 8,07273e-06

Rys. 8.1. Wyniki testow rownania regres;ji dla Yp,. — funkcja regresji wielorakiej
jednostkowego oporu cigcia

Dla jednostkowego oporu ciecia gazy chirurgicznej p. analize funkcji re-
gresji wykonano w czterech etapach. Wyniki czwartego etapu analizy przedsta-
wiono w tabeli 8.4:

Tabela 8.4. Wyniki analizy funkcji regresji dla jednostkowego oporu cigcia p,

Wspotczyn- Wartos¢ Odchylenie
nik regresji wspotczyn- | standardowe Warto$¢ p
nika regresji | wspolczyn- o}
nika regresji
a —61,4800 12,353 4,26-10°
ag 10,3064 4,9675 0,0416
a; —133,276 15,320 7,60-10° 0.05
ag 0,2284 0,0266 1,33-10"2 ’
[ —0,0879 0,0273 0,0019
aio 60,0528 9,4151 1,51-10°®
120
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a4 —6,367 1,1937 1,06:10°
a6 0,0287 0,0069 9,47-10°
a9 —4,814-10”7 1,55-107 0,0028
Wspolezyn- 0,826
nik determi-
nacji R?

W tabeli 8.4 nie wystgpuja wspotczynniki odrzucone w wyniki przeprowa-
dzonego testu istotnosci. Z ogdlnego rownania regresji usunigto wyrazenia z tymi
wspotczynnikami. W rezultacie rownanie funkcji regresji przybrato postaé:

YPC = al + a6 lna + a7lnvc + a8hW2 + agaz + alOUCZ (8 13)
+a3vt + agev® + agove ' .

Dla modelu wykonano test nieliniowosci, ktory wykazat, ze model jest li-
niowy dla nieliniowych zmiennych.

Po podstawieniu warto$ci wspotczynnikow rownanie regresji wielorakiej
ma postac:

Yp. = —61,4800 + 10,3064 Ina + (—133,276)Inv,
+0,2284h,,> + (—0,0879)a? + 60,0528v,>
+(—6,367)v,* + 0,0287v,8 + (—4,814
. 10—7)UC16

(8.14)

Z wzoru (8.14) wynika, ze wszystkie zmienne maja wplyw na jednostkowy
opdr ciecia. Najczesciej w rownaniu pojawia si¢ zmienna v,.. Na podstawie po-
danych informacji mozna stwierdzié, o ile zmieni si¢ warto$¢ zmiennej zaleznej,
jezeli warto$¢ zmiennej niezaleznej zmieni si¢ o jeden, jej potege lub jej procent
(dla wartosci zlogarytmowanych).

Warto$¢ wspotczynnika skorygowanego determinacji R? wynosi 0,826.
Skorygowany R? oznacza, ze model wyjasnia 82,6 % wariancji zmiennej obja-
$nianej. Jest to zadowalajaca wartos¢. W celu zwigkszenia wspolczynnika deter-
minancji nalezatoby rozwazy¢ i analizowac inne modele regresji, CO nie zawsze
mogloby przynies¢ zamierzony skutek.

W opracowanym modelu statystycznym o przyjeciu do rownania regresji
wybranej zmiennej niezaleznej decydowato odrzucenie lub brak podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowej dla tej zmiennej objasniajace;j.

Dla przyjecia v, w rdwnaniu regresji hipoteza zerowa brzmi: zaklada si¢
brak zwigzku miedzy p. a v.. Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwigzek po-
miedzy p. a v,.

Dla przyjecia @ w réwnaniu regresji hipoteza zerowa brzmi: zaktada si¢
brak zwigzku mig¢dzy p. a a. Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwigzek po-
miedzy p. a a.
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O przyjeciu h,, do rownania regresji sformutowana hipoteza zerowa
brzmi: zaktada si¢ brak zwiazku miedzy p. a h,,. Hipoteza alternatywna brzmi:
istnieje zwigzek pomigdzy p. a hy,,.

W celu weryfikacji hipotezy mowiacej o wystepowaniu zwigzku pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi: a, h,,, v, a zmienng p., przeprowadzono analiz¢ re-
gresji wielorakiej, ktorej model zaprezentowano wczesniej. Wyniki analizy
wskazuja na:

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
wyrazem wolnym i p.: a; =-61,4800; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
Inaip.: ag=10,3064; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
Inv, ip.: a; =-133,276; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
h,,2ip.: ag=0,2284; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomie¢dzy
a?ip.. ag=—0,0879; p<0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
v.2 i p.: ayy = 60,058; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
vt ipe: a3 =—6,367;p<0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
v.8ip.: ayg =0,0287; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
1100 pot g9 = —4,814; p < 0,05,

Model zweryfikowano pod katem podstawowych zalozen. Przetestowano
liniowos$¢ modelu (test na kwadraty i logarytmy), heteroskedastyczno$¢ modelu
oraz normalno$¢ rozktadu reszty. Wynik testu na kwadraty i logarytmy wskazuje
na brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej méwigcej o tym, ze model jest
liniowy. Wynik testu na heteroskedastyczno$¢ wskazuje na istnienie podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej o homoskedastycznosci modelu. Oznacza
to, ze w modelu wystepuje problem nierownych wariancji. Ponadto problemem
jest brak normalnosci rozktadu reszt. Problemy te mogg wynika¢ z wystepuja-
cego w modelu hipotetycznego efekty interakcji. Efekt ten polega na nie
uwzglednieniu w modelu zmiennych, ktére maja wplyw na zwiazki pomigdzy
uwzglednionymi zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezng (prawdopodobnie
sg inne zmienne Ktore wptywaja na p, a nie ma ich w zmiennych niezaleznych).

8.3.2. Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla p. = f(a)
W wyniku przeprowadzonych badan opracowano wykresy przedstawia-
jace zalezno$¢ jednostkowego oporu cigcia p, w funkcji kata podawania
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materiatu a. Warto$¢ p. badano dla gazy chirurgicznej 3, 4 i 8 warstwowej.
W zwigzku z tym na kazdym wykresie przedstawiono 3 serie danych odpowia-
dajacych liczbie warstw gazy chirurgicznej. Zgodnie z programem badan po-
miary wykonywano dla 9 wybranych predkosci ciecia. Pomiary wybranych pred-
kosci cigcia przedstawione sg na 9 wykresach kolumnowych.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.2, 8.3, 8.4, i 8.5. mozna zau-
wazy¢, ze dla v, = 0,66, v, = 0,99, v, = 1,33, v, = 2,67 i v, = 3,0 wraz z zwi¢k-
szaniem kata podawania materiatu jednostkowy opor cigcia p. maleje. Zalezno$é
taka nie wystepuje dla v, = 1,66, v, = 2,01 i v, = 2,34 igazy chirurgicznej 3 oraz
4 warstwowej podawanej pod katem a = 5°1i 15°. Warto$¢ p. uzyskana z pomia-
row dla tych parametrow jest bardzo mata. Nalezatoby uzna¢, ze pomiary dla tych
parametréw wymagaja wickszego zakresu pomiarowego aparatury.

Analizujac warto$ci pomiarowe przedstawione na rys. 8.2a, 8.2b, 8.3a oraz
8.4c, 8.4d mozna zaobserwowacé wspdlng ceche dla gazy 3, 4 i 8 warstwowej.
Z wykresow wynika, ze dla wszystkich zaobserwowanych zaleznosci $rednia
warto$¢ p. zalezy od kata podawania materiatu oraz liczby warstw gazy. W otrzy-
manych wynikach warto$¢ p, byta ok. dwukrotnie wicksza dla gazy 8 warstwo-
wej, niz dla gazy 3 i 4 warstwowej dla wszystkich badanych predkosci cigcia v,.

Wykres p. = f(a) dla v.=3,34 na rys. 8.5 przedstawia zaleznos¢ p, od
kata podawania materialu a. Dla gazy 8 warstwowej mozna zaobserwowac trend
malejacy wartosci p, wraz z zwickszaniem kata cigcia.

Zatem nalezy w tym migjscu jednoznacznie stwierdzi¢, ze potwierdza sig
zasada teorii ciecia materialow pochodzenia roslinnego zgodnie z ktorg jednost-
kowy opor ciecia p. przy cieciu uko$nym (pod katem) przyjmuje mniejsze war-
tosci niz w przypadku cigcia poprzecznego. Ma to miejsce podczas ciecia mate-
riatdow zdzbtowych, todygowych i takze gazy chirurgiczne;j.
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a)

™ pe [Nim] Pe=f(a), ve = 0,66 [m/s]
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Rys. 8.2. Zaleznos¢ p. = f(a): a) v, = 0,66 [m/s], b) v, = 0,99 [m/s]
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a)

s pefNim] pe=fla), ve=1,33 [m/s]
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ p, = f(a): a) v, = 1,33 [m/s], b) v, = 1,66 [m/s]
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Rys. 8.4. Zalezno$¢ p, = f(a): a) v, = 2,01 [m/s], b) v, = 2,34 [m/s]
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~

pe [N/m] pe=f(@), ve = 3,34 [m/s]

L S
B N WA 0O

mhw=3 mhw=4 mhw=8

=
o

O B N W B U1 OO N 00 W

0 | 5 7 10 A 15 afY
Rys. 8.5. Zalezno$¢ p, = f(a): v, = 3,34 [m/s]

Wartosci pomiarowe uzyskane dla gazy chirurgicznej 3 i 4 warstwowe;j
mierzone sg blisko dolnej granicy zakresu pomiarowego. Z wykresu wynika, ze
najmniejsze wartosci p. przyjmowane sg dla gazy 3 i 4 warstwowej podawanej
pod katem 15°.

8.3.3.  Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla p. = f(v,)

W celu wyjasnienia zaleznosci pomigdzy badanymi zmiennymi wykonano
analize danych oraz opracowano 9 wykreséw funkcji p. = f(v.). Cztery wy-
kresy odnoszg si¢ do czterech wybranych katéw podawania materiatu a. Trzy
wykresy funkcji p, = f(v,) odnoszg sie do wybranej liczby warstw gazy chirur-
gicznej h,,. Zmienna niezalezna v, jest zmienng ilosciowg dlatego tez dla tej
zmiennej opracowano dwa wykresy przedstawiajace aproksymacj¢ wynikow za
pomoca wielomianu II stopnia.
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wo pe[N/ m]

80,00

75,00

70,00

pc=f(VC) [N/m],a=0][

Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

a [°] [hw [liczba
warstw]

Pc min
rzeczywiste
[N/ m]

Pc max
rzeczywiste
[N/m]

Pc1

0 3

0,550

34,106

Pc2

(=]

4

0,598

37,896

Pc3

0 8

2,605

78,135

......... Liniowa (pct1)

seseenee Liniowa (peh2)

“eu.,, +eesesees Liniowa (peh3)

pe [N/m] pe=f(ve) IN/m], a =5[]

perd

— pcS

e

Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

a [°] [hw [liczba
warstw]

Pe min

rzeczywiste
[N/ m]

Pc max

rzeczywiste
[N/ m]

Pca

) 3

0,001

31,681

Pcs

wn

4

0,001

35,202

Pcé

) 8

2,370

72,581

Liniowa (pcta)

--------- Liniowa (pctS)

e, wmeeses Liniowa (pc”6)

Rys. 8.6. Zalezno$¢ p, = f(v.) dla:
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70,00 pc [N/ m]

68,00
66,00
64,00
62,00
60,00
58,00
56,00
54,00
52,00
50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

30,00
28,00
26,00
24,00
22,00

20,00

pe=fve) IN/m), g = 10 []

Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

a [°] | hw [liczba | Pc min Pe max
warstw] rzeczywiste | rzeczywiste
[N/ m] [N/m]
mmmpc'?|  Pe7 10 3 0,550 29,992
s | Peg 10 4 0,598 33325
o | Pco 10 8 2,086 68,711

wsassenes Liniowa (pch9)

--------- Liniowa (pc”8)

......... Liniowa (pch7)

Ppc[N/m]

— pc"10
— 11

— 0”12

pe=f(v)) IN/m], g = 15[

Analiza statystyczna jednostkowe;j sily cigcia

a [°] [hw [liczba | Pc min Pe max
warstw] | rzeczywiste | rzeczywiste
[N/m] [N/m]
Pcio 15 3 0,001 16,683
Pc11 15 4 0,001 18,537
Pc12 15 8 1,106 38,221

......... Liniowa (pct12)

--------- Liniowa (pc”11)

Rys. 8.7. Zaleznos$¢ p, = f(v.) dla:a) a = 10°,b) a = 15°
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w0 PC [N/m] pc=f(VC) [N/ m], hw = 3

Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

a [°] | hw [liczba | Pc min Pc max
warstw] rzeczywiste | rzeczywiste
30,00 [N/ m] [N/ m]

il —E Pc1 0 0,550 34,106

26,00 e Pea 5 0,001 31,681

o o [ ) 10 0,550 29,992

Wlw|w|w

400 w0 | P10 15 0,001 16,683

--------- Liniowa (pcA10)

......... Liniowa (pch1)
Liniowa (pcha)

Liniowa (pch7)

40,00 pc [N/ m]

pe=fve) IN/m), hw=4

36,00 Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

34,00 a [°] [ hw [liczba | Pe min Pc max

32,00 warstw] | rzeczywiste | rzeczywiste

30,00 [N/ m]| [N/m]

2800 — 2 Pc2 0 4 0,598 37,896

26,00 — s Pcs 5 4 0,001 35,202

24,00 — s Pcs 0 4 0,598 33,325

22,00 — 11 Pe11 15 4 0,001 18,537

20,00 + Liniowa (pch2)

18,00 ++ Liniowa (pcS)

16,00 Liniowa (pc*8)

14,00 2+ Liniowa (pc”11)

12,00

10,00 ..

soo AN ..

6,00

4,00

. ‘vc [m/s]

000 [ . oo, L
3,00 334

Rys. 8.8. Zaleznos¢ p, = f(v.) dla:a) h,, = 3,b) h,, = 4
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pe=f(ve) [N/ m], hw =8

Analiza statystyczna jednostkowe;j sily cigcia

a [

hw [liczha
warstw]

Pe min

rzeczywiste
[N/m]

Pe max

rzeczywiste
[N/ m]

= pct3 Pe3

2,605

78,135

— pc6 Pee

2,370

72,581

— e Pco

2,086

68,711

— 12 Pe12

oo oo oo oo

1,106

38,221

Liniowa (pcA3)
«seevee Liniowa (pcB)
Liniowa (pchS)

“wLiniowa (pct12)

pf [N/ m] pc =f(vc)

—cAl
—CE
—pch3
perd
e e
—che
— ]
—DcrE
—pcy
—pch10
—rch11

—pch12

6,00
4,00
2,00
0,00

3,34

Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia

@[]

hw [liczba |Pcmin
warstw] [N/ m]

e max

[N/ m]

w

2,76

25,00

Pcz

3,04

27,95

11,03

59,47

-0,60

24,42

-0,52

27,27

92,73

55,01

2,50

21,59

2,75

24,14

8,13

51,93

-0.48

12,76

-0.46

14,25

oo | |w|oo|d|w|oe|s]uw]oo|s

4,07

28,92

060 0,70 0,80 09 1,00 1,10 1,20 1,30 140 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 340

Rys. 8.9. Zalezno$¢ p. = f (v.) dla: a) h,, = 8,b) Rownanie wielomianu II
stopnia funkcji p, = a,v2 + a,v.+a, dla 12 serii danych pomiarowych
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28,00 \ pc [N/ m] pC =f(VC)
26,00 ‘\\\, . - p— - -
8 Analiza statystyczna jednostkowej sily cigcia
#m \ a [°] | hw [liczba |Pcmin Pe max
" \.\ warstw] [N/ m]| I[N/ m]
y \
\‘\ Pe1 0 3 2,76 25,00
20,00 \
Pc2 0 4 3,04 27,95
1800 Pc7 10 3 2,50 21,59
4 2,75 24,14

060 070 080 090 1,00 1,10 120 1,30 1,40 150 160 170 1,80 190 200 2,10 2,20 2,30 240 250 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 320 330 3,40

Rys. 8.10. Réwnanie wielomianu II stopnia funkcji p, = a,v? + a,v.+a, dla 4

wybranych serii danych pomiarowych

Zalezno$¢ p. = f(v.) dla = 0°i 3 wybranych h,,:

Wykres na rys. 8.6a przedstawia wyniki badan jednostkowego oporu
cigcia dla 3 serii danych p.q1, pc2, Pe3- Najwieksza wartosé jednostko-
Wego oporu ciecia p, byta rowna 78,135 N/m i wystagpita podczas prze-
cinania 8 warstwowej gazy podawanej pod katem a = 0°. Najmniejsza
warto$¢ p. byta rowna 0,55 N/m i odpowiadata przecinaniu gazy 3 war-
stwowej podawanej pod katem a = 0°.

W toku badan stwierdzono, ze predkos¢ cigcia v, rowna 0,66 m/s jest
graniczng predkoscig cigcia przy ktorej materiat zostaje przeciety. Po-
nizej tej predkosci bebny tnace majg za maty ped i dynamike do prze-
cigcia materiatu. W takiej sytuacji nieprzeciety materiat zapycha si¢ po-
migdzy bgbnami i zatrzymuje proces cigcia.

Na podstawie przebiegu funkcji liniowej stwierdzono, ze wraz z zwiek-
szaniem predkos$ci ciecia jednostkowy opor cigcia p, maleje. Taki trend
zaobserwowano dla wszystkich 3 serii danych p.1, pc2, Pes-

. Zalezno$¢ p. = f(v.) dla a= 5°i 3 wybranych h,,:

Na rys. 8.6b przedstawiono 3 serie danych p.., pqs | peg dla ktorych
wyniki odpowiadaja cigciu 3, 4 i 8 warstwowej gazy chirurgicznej po-
dawanej pod katem a =5° Najwicksza zmierzona warto$¢
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jednostkowego oporu cigcia p. wyniosta 72,581 N/m i wystapita pod-
czas ciecia 8 warstwowej gazy pod katem a = 5° z predkoscig cigcia
v, 16wng 0,66 m/s. Najmniejsza warto$¢ p, byta roéwna 0,001 N i od-
powiadata przecinaniu materiatu 3 i 4 warstwowego podawanego pod
katem a = 5° z predkoscig cigcia v, rowna 1,66 m/s. Pomiar zostat od-
rzucony, poniewaz zmierzona warto$¢ byta ponizej dolnej granicy za-
Kresu pomiarowego aparatury. Zauwazono, ze sita potrzebna do prze-
cigcia gazy 8 warstwowej przy predkosci cigcia v, rownej 0,66 m/s jest
dwukrotnie wigksza niz dla cigcia gazy 3 i 4 warstwowej. Taka zalez-
nos¢ wystapita rowniez dla kata podawania materiatu @ = 0°. Na pod-
stawie danych p.4, Pes, Peg Stwierdzono, ze wraz z zwigkszaniem pred-
kosci ciecia jednostkowy opor p. maleje (tak jak w przypadku a= 0°).

1. Zalezno$¢ p. = f(v.) dla a= 10°i 3 wybranych h,,:

Na rys. 8.7a przedstawiono 3 serie danych p.;, peg | beo dla ktérych
wyniki odpowiadajg cieciu 3, 4 i 8 warstw gazy chirurgicznej podawa-
nej pod katem a = 10°. Najwigksza zmierzona warto$¢ p,. odczytana na
wykresie byta rowna 68,711 N/m i zostata zmierzona podczas cigcia 8
warstwowej gazy pod katem a = 10° z predkoscia cigcia v, réwna 0,66
m/s. Najmniejsza warto$¢ p, wyniosta 0,55 N/m dla cigcia materiatu 3
1 4 warstwowego podawanego pod katem a = 10° z predkoscia ciecia
v, 1owng 2,67 m/s. Wspoélna zaleznos¢ dla a=0°, a=5° i a=10°: sita po-
trzebna do przeciecia 8 warstw gazy jest dwukrotnie wigksza od warto-
Sci sily potrzebnej do ciecia gazy 3 i 4 warstwowej, Wraz z zwicksza-
niem predkoscei ciecia jednostkowy opor ciecia p, maleje.

IV. Zaleznos¢ p, = f(v.) dla a= 15°i 3 wybranych h,,:
Rysunek 8.7b przedstawia 3 serie danych p.;, pcg | peo W formie wy-
kresu stupkowego. Dane odpowiadaja zmierzonej warto$ci jednostko-
wego oporu cigcia 3, 4 1 8 warstwowej gazy chirurgicznej podawane;j
pod katem a = 15° . Maksymalna wartos¢ jednostkowego oporu cigcia
wyniosta 38,221 N/m i zostata zmierzona podczas cigcia 8 warstwowej
gazy pod katem a = 15° z predkoscig ciecia v, rownag 0,66 m/s. Mini-
malna zaobserwowana warto$¢ p. wyniosta 0,001 N/m dla ciecia ma-
teriatu 3 1 4 warstwowego podawanego pod katem a = 15° z predkoscia
ciecia v, rowng 1,66 m/s, 2,34 i 3,34 m/s. Pomiary zostaty odrzucone
z powodu warto$ci pomiarowej ponizej dolnej granicy zakresu pomia-
rowego aparatury. Do pelnej analizy pomiaréw zaleca si¢ uzycie urza-
dzenia z wigkszym zakresem pomiarowym i zmierzenie wartosci p, dla
odrzuconych zmiennych. Minimalna poprawnie zmierzona wartos¢ p,
dla gazy 8 warstwowej wyniosta 1,106 N/m przy predkosci ciecia 1,67
m/s. Na podstawie rys. 8.7b stwierdzono, ze dla 3 serii danych p.7, pcs,
Pco Wraz z zwigkszaniem predkosci cigeia jednostkowy opor cigcia p,
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maleje oraz, ze sita potrzebna do przeci¢cia 8 warstwowej gazy jest
dwukrotnie wigksza, niz do przecigcia 3 1 4 warstwowej gazy.

V. Zaleznos¢ p, = f(v.) dla h,,= 3 i 4 wybranych a:

Na rys. 8.8a przedstawiono 4 serie danych pomiarowych p.q, Dca, Pey
I pc1o W formie wykresu stupkowego. Dane przedstawiajg wyniki po-
miaréw jednostkowego oporu cigcia 3 warstwowej gazy chirurgicznej.
Pomiary przeprowadzono dla 4 katoéw podawania materiatu a rownych
0°,5° 10°1 15° Z wykresu mozna odczyta¢, ze maksymalna zmierzona
warto$¢ jednostkowego oporu cigcia byta rowna 34,106 N/m. Warto$¢
zostata zmierzona dla kata podawania materiatu @ = 0°. Dla tej samej
predkosci cigeia v, =0,66 m/s i a = 15° jednostkowy opdr cigcia
zmniejszyt si¢ dwukrotnie w poréwnaniu do ciecia z katem podawania
materialu o réwnym 0°, 5°1 10°. Analizujac rys. 8.8a mozna zauwazyc¢,
ze dla kata a rownego 0° i 5° jednostkowy opoér cigcia przyjmowat
wigksze wartosci, niz dla kata ¢ = 15° Linie trendu przedstawiaja
wplyw predkosci ciecia v, na jednostkowy opor cigcia gazy chirurgicz-
nej p.. Wraz z wzrastaniem v, zmniejsza si¢ jednostkowy opoér cigcia
Pc-

VI. Zalezno$¢ p, = f(v,) dla h,,= 4 i 4 wybranych a:

Rys. 8.8b przedstawia 4 serie danych pomiarowych p.z, Dcs, Pes | Pe11
w formie wykresu stupkowego. Maksymalna zmierzona warto$¢ jed-
nostkowego oporu cigcia byta rowna 37,896 N/m. Wartos¢ odpowiada
katowi @ = 0° i predkosci ciecia v, = 0,66 m/s. Dla tej samej predkosci
cigcia jednostkowy opor ciecia zmniejszyt sie dwukrotnie po zmianie
kata a na warto$¢ rowng 15° . Zauwazono, ze dla kata a = 15° jednost-
kowy opor ciecia przyjmowat mniejsze wartosci, niz dla katow a row-
nych 0° ,5°, 10° (tak jak dla h,,=3). Wywnioskowano, ze im wigkszy
kat ustawienia podajnika materialu tym jednostkowy opdr cigcia
zZmniejsza sie.

VII. Zaleznos¢ p, = f(v,) dla h,,= 8 i 4 wybranych a:

Na rys. 8.9a przedstawiono 4 serie danych pomiarowych p.s, bee, Peo
i pc12 W formie wykresu stupkowego. Serie danych reprezentuja wy-
niki pomiaréw jednostkowego oporu cigcia 8 warstwowej gazy chirur-
gicznej.

Najwicksza wartos¢ jednostkowego Oporu cigcia wystepujgca w serii
danych byta roéwna 78,135 N/m i wystapita dla kata podawania mate-
riatu réwnego @ = 0° i predkosci ciecia v, = 0,66 m/s. Zauwazono,
ze zwigkszajac kat podawania materiatu & zmniejszat si¢ jednostkowy
opor cigcia p.. Analizujac przedstawione linie trendu serii danych ps,
Pcer Pcor Pc1iz Mozna wywnioskowaé, ze wraz z wzrastaniem v,
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zmniejsza si¢ jednostkowy opdr cigcia (tak jak dla a roéwnych 0° ,5°,
10° 1 15°). Zauwazono, ze dla gazy 3 i 4 warstwowej wartoSci p. sa
bardzo zblizone, natomiast dla h,, = 8 wartosci sg ok. dwukrotnie wiek-
sze. Na podstawie tego stwierdzenia mozna przypuszczac, ze pojedyn-
cza warstwa gazy ma maty wplyw na warto$¢ jednostkowego oporu
ciecia. Nalezy rozwazy¢ przypuszczenie, ze jednostkowy opor ciecia p,.
jest proporcjonalny do liczby warstw materiatu cigtego. Taka zaleznos¢
pojawia si¢ dla kazdej predkosci cigcia

VIIl. Jednostkowy opodr ciecia p, = ag + a, v, + a,v2. Model wielomianu
Il stopnia.
W celu przedstawienia zaleznosci funkcji p, = f(v.) w formie wy-
kresu oraz modelu statystycznego postawiono hipotezg, ze zalezno$¢ p,.
od v, mozna opisa¢ funkcjg o rGwnaniu:

Do = @y + a v, + A, v (8.15)

gdzie —
@ 1,2~ WspOtczynniki wielomianu II stopnia,
pc — jednostkowy opor ciecia,
v, — predkosc¢ ciecia.

Z danych eksperymentalnych procesu cigcia opracowano 12 serii row-
nan p. = f(v.). llos¢ mozliwych kombinacji zmiennych niezaleznych
h,, 1 a wynosi 12. Wyznaczono wspoétczynniki wszystkich 12 rownan
i przedstawiono w tabeli 8.5. Nastepnie obliczono wspotczynniki kore-
lacji pomigdzy danymi rzeczywistymi a aproksymowanymi. Na pod-
stawie znanych wielko$ci wspotczynnika mozna uznaé, ze dane z mo-
delu wielomianu Il stopnia wykazuja dos¢ silng zalezno$¢ migdzy
wynikami rzeczywistymi a aproksymowanymi.
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Tabela 8.5. Wspotczynniki wielomianu II stopnia obliczone na podsta-
wie wynikdw OpOru ciecia gazy chirurgicznej

Analiza statystyczna jednostkowego oporu ciecia p,
gdzie —
ay, A1, Ay — wspolczynniki wielomianu II stopnia, a, — kat podawania mate-
rialu, 7, — wspolczynnik korelacji kwadratowe;.
a [°] h,, ao ai a wspdtczynnik korelacji r,

Pc1 0 3 [40,80| -51,05 |17,09 0,79

Pc2 0 4 14511 | -55,29 | 18,15 0,79

Pc3 0 8 199,29 | -130,66 | 48,31 0,77

Pca 5 3 (46,89 | -73,12 | 28,00 0,85

Pcs 5 4 |51,86| -79,92 | 30,34 0,85

Pce 5 8 192,26 | -122,28 | 45,25 0,77

Pc7 10 3 [34,69] 4239 |13,94 0,76

Pcs 10 4 |38,38| -46,00 | 14,83 0,77

Pco 10 8 (88,88 | -121,40 | 45,55 0,78

Pc1o 15 3 24,74 -39,07 | 15,04 0,85

Pc11 15 4 127,39| -42,79 | 16,36 0,85

Pc12 15 8 |50,26 | -70,17 | 26,57 0,79

Model wielomianu Il stopnia funkcji p, = f(v.) dla 12 serii danych

przyjat postac:
Pe1 = 17,09v,.2 + (=51,05)v, + 40,80 (8.16)
Dez = 18,1512 + (—55,29)v, + 45,11 (8.17)
De3 = 48,3112 + (—130,66)v, + 43,81 (8.18)
Dea = 28,0002 + (—=73,12)v, + 46,89 (8.19)
Pes = 30,34v,2 + (=79,92)v, + 51,86 (8.20)
Des = 45,25v,% + (—122,28)v, + 92,26 (8.21)
De7 = 13,9412 + (—42,39)v, + 34,69 (8.22)
Deg = 14,8312 + (—46,00)v, + 38,38 (8.23)
Deo = 45,5512 + (—121,40)v, + 88,88 (8.24)
De1o = 15,04v,2 + (—39,07)v, + 24,74 (8.25)
De11 = 16,36V, + (—42,79)v, + 27,39 (8.26)
Pe1z = 26,57v,2 + (=70,17)v, + 50,26 (8.27)

Na podstawie wyznaczonych rownan opracowano wykres przedsta-
wiony na rys. 8.9b oraz rys. 8.10 na ktorym zaprezentowano Krzywe
modelu wielomianu Il stopnia dla jednostkowego oporu cigcia p,
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w funkcji predkosci ciecia v.. Wykres na rys. 8.9b przedstawia wyniki
dla 12 serii danych pomiarowych po aproksymacji wielomianem Il
stopnia. Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze wraz z zwigkszaniem
predkosci cigcia maleja opory cigcia gazy chirurgicznej w przedziale
predkosci cigcia v, = 0,6 — 2,43 m/s. Z wykresu mozna odczytac, ze po
osiggnieciu pewnej granicznej predkosci cigcia jednostkowy opor cig-
cia wzrasta. Dla kazdej krzywej jest to inny punkt na wykresie. Opisy-
wana zalezno$¢ dotyczy wszystkich serii danych bez wzgledu na kat
podawania materiatu oraz liczb¢ warstw przecinanej gazy. W wybranej
grupie serii danych graniczny punkt znajduje si¢ w przedziale predkosci
cigcia 2,3 — 2,7 m/s. Dla serii danych p.1, Pe2, Pe7y Peg ZMiana trendu
nastepuje pozniej i zaczyna si¢ w przedziale predkosci cigeia 2,8 — 3,0
m/s. Dla uproszczenia mozna przyja¢ wspolny przedziat v, roéwny 2,3
- 3,0 m/s na osi poziomej powyzej ktorego przebiegi jednostkowego
oporu cigcia przyjmuja trend wzrastajacy. Dla lepszego zobrazowania
wybranej grupy serii danych wydzielono serie p.q, b2, Pe7, Peg 1 Przed-
stawiono na rysunku 8.10. Na podstawie wykresow zauwazono, ze naj-
wigksze warto$ci oporow cigcia zmierzono dla serii p.3, Pce: Peo-
W kazdej z tych serii przecinano gaze 8 warstwowsa. Liczba warstw
gazy chirurgicznej ma znaczacy wplyw na opory cigcia. Na podstawie
3 serii danych zaobserwowano, ze najwigksze opory cigcia wystapity
podczas cigcia materiatu o najwigkszej liczbie warstw. Warto zauwa-
zy¢, ze w kazdej z trzech serii gaza chirurgiczna przecinana byta pod
innym katem. Na podstawie tej zaleznosci wywnioskowano, ze wicksza
liczba warstw bardziej wptyneta na maksymalng warto$¢ opordéw cigcia
niz zmiana kata podawania materiatdw. W analizie zalezno$ci pomie-
dzy oporem cigcia a katem podawania materiatu zwrocono uwage, aby
porownywac serie danych o tej samej liczbie warstw gazy. Dla serii
danych p.s, Pcs: Peor Pe12 liczba warstw materiatu cigtego wynosita 8.
W wszystkich seriach kat podawania materiatu byt inny. Zauwazono,
Ze najmniejszy opor cigcia uzyskano dla kata podawania materiatu roéw-
nego 15°. Najwiekszy jednostkowy opoér ciecia wystapit podczas prze-
cinania materiatlu podawanego pod katem rownym 0°. Taka samg za-
lezno$¢ pomigdzy katem podawania materiatu a jednostkowym oporem
ciecia zauwazono rowniez dla przecinania gazy 3 i 4 warstwowe;.

8.3.4. Wyniki pomiarowe w formie wykreséw dla p. = f(h,,)

Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla p. = f(h,,) przedstawiono na
rys. 8.11, 8.12, 8.13, 8.14 i 8.15. Zalezno$¢ przedstawiona jest dla wszystkich
badanych predkosci cigcia.

Dla wszystkich otrzymanych wynikéw wykonanych w zakresie pomiaro-
wym urzadzenia wystepuje zalezno$¢, iz wraz z zwigkszaniem liczby warstw
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gazy chirurgicznej h,, rosnie jednostkowy opor cigcia p.. Stupki na wszystkich
wykresach odnoszacych si¢ do cigcia gazy 8 warstwowej sa w przyblizeniu ok.
dwukrotnie wyzsze od stupkow obrazujacych wyniki cigcia gazy 3 i 4 warstwo-
wej. Mozna przypuszczaé, ze jednostkowy opor cigcia zalezy proporcjonalnie od
liczby warstw gazy chirurgiczne;j.

Z wzgledu na pomiary p. ponizej dolnej granicy zakresu pomiarowego
urzadzenia odrzucono wyniki pomiaréw dla gazy chirurgicznej h,,= 3 i 4 poda-
wanej pod katem 5° i 15° cietej z predkoécia v, rowng 1,66, 2,01, 2,341 3,34 m/s.
Nalezy przypuszczad, ze pomiary dla tych parametréw procesu cigcia nalezatoby
zmierzy¢ urzadzeniem o wickszym zakresie pomiarowym. Odnosi si¢ to gtdéwnie
do dolnej granicy zakresu pomiarowego aparatury.
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Rys. 8.11. Zalezno$¢ p. = f(h,,): a) v, = 0,66 m/s, b) v, = 0,99 m/s
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* pe [N/m] pe=f(hw), ve = 2,01 [m/s]
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Rys. 8.13. Zalezno$¢ p, = f(hy): a) v, = 2,01 m/s,b) v, = 2,34 m/s
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o pe [N/m] e =f{hw), ve= 3,34 [m/s]
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Rys. 8.15.p. = f(hy): a) v, = 3,34 m/s

Na rys. 8.15 zaobserwowano, ze dla predkosci ciecia v, = 3,34 m/s jed-
nostkowy opor cigcia gazy chirurgicznej hy,, = 3 i 4 przyjmuje najmniejsze war-
tosci z wszystkich odnotowanych pomiardw.

Najwigksza warto$¢ p, zaobserwowano dla cigcia gazy 8 warstwowej
z predkoscig ciecia v, = 0,66 m/s.

8.3.5. Jednostkowa praca cigcia Lj; — analiza regresji wielorakiej

Dla wynikéw pomiarowych jednostkowej pracy cigcia Lj; wykonano ana-
lize regresji wielorakiej i opracowano model regresji. Rezultat opracowania
przedstawiono w formie wycinka pliku z programu Gretl na rys. 8.16. Przedsta-
wiony model regresji wielorakiej opisano oraz przedstawiono wyniki testow mo-
delu na nieliniowo$¢.
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Model JPC:
Estymacja KMNK, wykorzystane obserwacje 1-108 (n = 81
Liczba pominietych niekompletnych obserwacji: 27
Zmienna zalezna (Y): JPC
wspdéiczynnik btad standardowy t-Studenta wartos¢ p

const -268,051 131,833 —-2,:033 0,0458 L
PC 535,261 181,606 2,947 0,0044 RAN
1 LwWMC -6,56415 2,28625 -2,871 0,0054 s
l:PC =262,115 83,3236 -3,146 0,0024 Phcre e
sq_PC -157,559 52,8360 -2,982 0,0039 i
sq sq PC 7,42994 2,45305 3,029 0,0034 ek de
sq_sq_sq_PC -0,0226400 0,00767615 -2,949 0,0043 ik
sq_sq_sq_sq_PC 3,10998e-07 1,20321e-07 2,585 0,0118 L3
sq_sq_sq_KPM -2,18646e-08 6,86655e-09 -3,184 0,0022 WHN
sq_sq_sq_sq_KPM 0,000000 0,000000 2526 0,0138 ke
sq_sq_sq_sq_LWMC 0,000000 0,000000 -4,313 5,18e-05 ***

Sredn.aryt.zm.zaleznej 89,61309 Odch.stand.zm.zaleznej 13,22227

Suma kwadratédw reszt 408,7597 Biad standardowy reszt 2,416490

Wsp. determ. R-kwadrat 0,970774 Skorygowany R-kwadrat 0,966599

P10 20) 232,5147 Wartos¢ p dla testu F 1,47e-49

Logarytm wiarygodnosci -180,4905 Kryt. inform. Akaike'a 382,9810

Kryt. bayes. Schwarza 409,3199 Kryt. Hannana-Quinna 393,5485

Test na nieliniowos¢ (kwadraty) -

Hipoteza zerowa: zaleznosS¢ jest liniowa

Statystyka testu: LM = 10,1727

z wartoscig p = P(Chi-kwadrat(5) > 10,1727) = 0,0704878
Test White'a na heteroskedastycznosé¢ reszt (zmiennos¢ wariancji resztowej) -

Hipoteza zerowa: heteroskedastycznos¢ reszt nie wystepuje

Statystyka testu: LM = 62,0041

z wartoscig p = P(Chi-kwadrat(51) > 62,0041) = 0,139014
Test na normalnos¢ rozktadu reszt -

Hipoteza zerowa: skladnik losowy ma rozklad normalny

Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 6,80318

z wartoscig p = 0,0333202

Rys. 8.16. Wyniki testow rownania regresji dla Vi funkcja regresji wielora-
kiej jednostkowej pracy cigcia

Dla jednostkowej pracy cigcia gazy chirurgicznej Ljs analizg funkcji regre-
sji wykonano w trzech etapach. Ostateczne wyniki iteracji przedstawiono w ta-
beli:

Tabela 8.6. Wyniki analizy funkcji regresji dla jednostkowej pracy cigcia Ljg

Wspotczyn- Warto$¢ Odchylenie Test istotnosci
nik regresji | wspotczyn- | standardowe | Warto$¢ p
nika regresji | wspotczyn-
nika regres;ji
a; —268,051 131,833 0,0458
ay 535,261 181,606 0,0044
as —6,56415 2,28625 0,0054
@ 262,115 83,3236 0,0024 0,05
i —157,559 52,836 0,0039
a3 7,4299 2,45305 0,0034
ais —0,0226 0,007676 0,0043
[ 3,11-1077 1,201- 1077 0,0118
a,; -2,186-10"%| 6,871-107° 0,0022
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Qg 0 0 0,0138
Ay 0 0 5,181- 107>
Wspotczyn- 0,97
nik skorygo-
wany deter-
minacji R?

W tabeli 8.6 nie wystgpuja wspotczynniki odrzucone w wyniki przeprowa-
dzonego testu istotnosci. Z ogdlnego rownania regresji usunigto wyrazenia z tymi
wspotczynnikami. W rezultacie rownanie funkcji regresji przybrato postac:

Yy, = a + agve + asnhy, + a;lnv, + ayov.” + agavet

+apsa® + aj vt + agshy, 4+ aggat® (8.28)
+ a,qv, 8

Dla modelu wykonano test nieliniowosci, ktory wykazal, ze model jest li-
niowy dla nieliniowych zmiennych. W zataczniku do pracy przedstawiono wy-
niki testu.

Po podstawieniu wartosci wspolczynnikow rownanie regresji ma postac:

Y., = —268,051 + 535,261v, + (=6,56415) In
+ (=262,115)Inv, + (—157,559)v,2
+ 7,42994v.* + (—0,0226)a® + 3,11 (8.29)
107718 + (—2,18646 - 10784, + 0al®
+ 0w, 16

Po zredukowaniu wyrazen z wystepujaca wartosciag zerowa w wspotczyn-
niku rownanie ma postac:
Y o= —268,051 + 535,261v, + (—6,56415) In h,,

+ (=262,115)Inv, 4+ (—157,559) 1,2 (8.30)
+7,42994v,% + (—0,0226)a® + 3,11 '
107 7,8 + (—2,18646 - 10~8)h,,*°

Z wzoru 8.30 wynika, ze wszystkie zmienne majg wptyw na jednostkowa
prace cigcia. Najczgéciej w rOwnaniu pojawia si¢ zmienna v,.. Na podstawie po-
danych informacji mozna stwierdzi¢, o ile zmieni si¢ wartos¢ zmiennej zaleznej,
jezeli warto$¢ zmiennej niezaleznej zmieni si¢ o jeden, jej potgge lub jej procent
(dla wartosci zlogarytmowanych).

Wartos¢ wspotczynnika skorygowanego determinacji wynosi 0,97. Skory-
gowany R? oznacza, ze model wyjasnia 97 % wariancji zmiennej obja$niane;.
Jest to wysoka wartos¢ wspotczynnika. Na podstawie wartoSci tego wspotczyn-
nika mozna uzna¢, ze model statystyczny moze by¢ uzyty do celéw praktycz-
nych, pod warunkiem poprawienia heteroskedastycznosci.
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W opracowanym modelu statystycznym o przyj¢ciu do rownania regresji
wybranej zmiennej niezaleznej decydowato odrzucenie badz brak podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowej dla tej zmiennej niezalezne;j.

Dla przyjecia v, hipoteza zerowa brzmi: zaktada si¢ brak zwigzku migdzy
Ljs a v.. Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwigzek pomiedzy Ljs a v,.

Dla przyjecia @ w réwnaniu regresji hipoteza zerowa brzmi: zaktada sie
brak zwigzku miedzy Ljs a . Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwigzek po-
miedzy Ljs a a.

O przyjeciu h,, do rownania regresji sformulowana hipoteza zerowa
brzmi: zaktada si¢ brak zwigzku miedzy L;s a h,,. Hipoteza alternatywna brzmi:
istnieje zwigzek pomiedzy Ljs a h,,.

W celu weryfikacji hipotezy mowiacej o wystepowaniu zwigzku pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi: «, h,,, v, a zmienng p., przeprowadzono analiz¢ re-
gresji wielorakiej. Wyniki analizy wskazujg na:

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
wyrazem wolnym i Ljs: aq = -268,051; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
v I Ljs: ay =535,261; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
Inhy, i Ljs: as =-6,564; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
Inv,iLjs: a; =-262,115; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
vE i Ljs:
Q4o = -157,559; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
ve i Ljs: ag3 = 7,4299; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
a®iLjs:
a,5 = -0,0226; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
v8 i Ljs: az6 = 3,11-1077; p < 0,05,

e istnienie negatywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
h‘}v6 i LjS:
a7 =-2,186- 1078; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
alli Ljs: a1 =0; p <0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
ve®iLjst a9 =0; p<0,05,
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Model zweryfikowano pod katem podstawowych zatozen. Przetestowano
liniowos$¢ modelu (test na kwadraty i logarytmy), heteroskedastycznos¢ modelu
oraz normalno$¢ rozktadu reszty. Wynik testu na kwadraty wskazuje na brak pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej o tym, ze model jest liniowy.
Wynik testy na heteroskedastycznos¢ wskazuje na brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej mowiacej o homoskedastycznosci modelu. Oznacza to, ze
w modelu nie wystepuje problem nierownych wariancji. Problemem jest brak
normalno$ci rozktadu reszt. Moze on wynika¢ z wystgpujacego hipotetycznie
w modelu efektu interakcji. Efekt ten polega na nie uwzglednieniu w modelu
zmiennych, ktore maja wplyw na zwiazki pomigdzy uwzglednionymi zmiennymi
niezaleznymi a zmienng zalezng. (prawdopodobnie sg inne zmienne, ktore wpty-
wajg na Ljs a nie ma ich w zmiennych).

8.3.6. Wyniki pomiarowe w formie wykreséw dla L;; = f(a)

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano wykresy przedstawia-
jace zalezno$¢ jednostkowej pracy cigeia Ljg w funkcji kgta podawania materiatu
o. Warto$¢ Ljs badano dla gazy chirurgicznej 3, 4 i 8 warstwowej zgodnie z pro-
gramem badan. W zwigzku z tym na kazdym wykresie przedstawiono 3 serie
danych odpowiadajacych liczbie warstw gazy chirurgicznej. Zgodnie z progra-
mem badan pomiary wykonywano dla 9 wybranych predkosci cigcia v,.. Pomiary
wybranych predkosci cigcia przedstawione sg na 9 wykresach stupkowych.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.17, 8.18, 8.19, 8.20 i 8.21 za-
obserwowano wspolna zaleznos¢ wystepujaca na wszystkich wykresach:

e wraz z zwigkszaniem kata podawania materiatu jednostkowa praca
cigcia L;j; maleje,

e najwigksze warto$ci Ljs wystepujg dla kata podawania materiatu o
= (P,

e najmniejsze wartosci Lj; wystepuja dla kata podawania materiatu
o =159
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Rys. 8.17. Zalezno$¢ Ljs = f(a): @) v, = 0,66 m/s, b) v, = 0,99 m/s
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Rys. 8.20. Zalezno$¢ Ljs = f(a): a) v, = 2,67 m/s, b) v, = 3,00 m/s
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15 a [

v

Rys. 8.21. Zalemos¢ Ljs = f(a): @) v, = 3,34 m/s

Uzyskane wartosci pomiarowe wykazujg liniowy trend zmian jednostko-
wej pracy cigcia w funkcji kata podawania materiatu. W zaleznos$ci od pozosta-
tych dwoch zmiennych niezaleznych nachylenie krzywej moze by¢ wigksze lub
mniejsze, ale kierunek trendu bedzie taki sam.

W tym miejscu autor pracy jednoznacznie stwierdza, ze jednostkowa praca
cigeia Ljg przyjmuje mniejsze wartosci podczas cigeia pod katem gazy chirur-
gicznej niz cigcie poprzeczne. Zatem potwierdza si¢ prawidlowos¢ ,teorii cigcia
materiatdw pochodzenia roslinnego”.

8.3.7.  Wyniki pomiarowe w formie wykreséw dla L;; = f(v.)

W celu wyjasnienia zaleznos$ci pomiedzy badanymi zmiennymi wykonano
analize danych oraz opracowano 9 wykresow funkcji Ljs = f(v,) stanowigcych
graficzny obraz wynikow pomiarow.

Wykresy przedstawione narys. 8.22, 8.23, 8.24 i 8.25 odnosza si¢ do czte-
rech wybranych katow podawania materiatu o i wybranej liczby warstw gazy
chirurgicznej h,,.

Zmienna niezalezna v, jest zmienng ilosciowa dlatego tez dla tej zmiennej
opracowano wykres przedstawiajacy aproksymacje wynikow za pomocg wielo-
mianu Il stopnia. Przeprowadzono takze analiz¢ statystyczng zmiennej ilo$cio-
wej.
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124,00
122,00
120,00
118,00
116,00
114,00
112,00
110,00
108,00
106,00
104,00
102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00
74,00
72,00
70,00

0,66

Lys [J/n?] Lis =f(Ve) Ul/0%], a =0/

Analiza statystyczna energochtonnosci procesu cigcia
e fitasg | D | Epmas
a [°] o] rzeczywist |rzeczywiste
e [Jm"2] | [J/im"2]
0 3 88,28 120,00
0 4 85,64 116,40
0 8 71,93 101,27

Ls [J/m?] Lis =f(Ve) [J/n¥] , a =5[]

Analiza statystyczna energochtonnosci procesu

cigcia
@[] hw [ilos¢ | Ljs min | Ljs max
warstw] | [J/im"2] | [Jim"2]
Ljs4 5 3 89,90 | 118,61
L jss 5 4 88,88 | 117,04
L js6 5 8 76,32 | 97,94

0,99 133 1,66 2,01 2,34 2,67 3,00 334

Rys. 8.22. Zaleznoé¢ Ljs = f(v.) dla:a) a = 0°,b) a = 5°

I. Zaleznos¢ Ljs = f(v.) dla a= 0°i 3 wybranych h,,,:
Wykres na rys. 8.22a zawiera 3 serie danych Ljsq, Ljs, Ljs3. Zgodnie

z wykresem wraz z zwigkszaniem predkosci cigcia, jednostkowa praca
cigcia zmniejsza si¢ dla wszystkich badanych liczb warstw materiatu

153:12132540

153



cigtego. Im wigksza liczba warstw materiatu cigtego, tym wigksza Ljs.
Taka zalezno$¢ widoczna jest dla wszystkich wariantéw predkosci cie-
cia v;. Najwicksza wartos¢ Ljs = 120,00 J/m? wystapita dla predkosci
cigcia v, = 0,66 m/s i liczby warstw materiatu h,, = 8. Najmniejszg war-
to$¢ Ljs= 71,93 J/m* zmierzono dla predkosci cigcia v, = 3,34 m/s i gru-
bosci materialu h,, = 3. Zaobserwowano, ze do cigcia materialu 8 war-
stwowego zuzyto $rednio 15 J/m? energii wigcej niz dla materiatu h,,
rownego 3 i 4. Oznacza to, ze w miar¢ doktadania warstw materialu
zwigksza si¢ jednostkowa praca cigcia Lj,. Jest to wazne spostrzezenie
z punktu widzenia energochtonno$ci procesu. Pewien minimalny po-
ziom jednostkowej pracy ciecia zostaje zuzyty na bieg jatowy bgbno-
wego zespotu tnacego. Praca potrzebna do uruchomienia bebnowego
zespotu tnacego i rozpedzenia bebnow jest wysoka w porownaniu do
pracy potrzebnej do przeci¢cia pojedynczej warstwy gazy chirurgicz-
nej. Dlatego tez najwicksza warto$¢ jednostkowej pracy cigcia wyste-
puje podczas rozruchu oraz przy matych predkosciach obrotowych. Na
podstawie rys. 8.22a mozna wywnioskowac, ze w przedziale predkosci
cigcia od v, = 0,66 - 2,34 m/s jednostkowa praca ciecia gazy 4 i 8 war-
stwowej, miata mniejsza warto$¢ niz w procesie cigcia gazy 3 warstwo-
wej. Powyzej predkosci v, = 2,34 m/s jednostkowa praca cigcia Ljg ma
zroznicowany przebieg i nie mozna jednoznacznie okresli¢ trendu
Zmian.

II.  Zaleznos¢ Ljs = f(v.) dla a=5°i 3 wybranych h,,:

Na rys. 8.22b przedstawiono wyniki badan jednostkowej pracy ciecia
dla 3 serii danych Ljgy, Ljss, Ljse¢. Badania prowadzone byly dla 3 roz-
nych grubosci gazy chirurgicznej podawanej pod katem a = 5° Mak-
symalna warto$¢ L;; zaobserwowana podczas pomiaréw miata wartos¢
118,61 J/m? i wystapila podczas przecinania 3 warstwowej gazy poda-
wanej pod katem a = 5° z predkoscia cigcia v, = 0,66 m/s. Najmniejsza
zmierzona warto$¢ Ljs wyniosta 76,32 J/m* i odpowiadata przecinaniu
gazy 3 warstwowej z predkoscia cigcia v, = 3,34 m/s.

Il Zaleznos¢ Lj; = f(v,) dla a=10°i 3 wybranych h,,,:
Rys. 8.23a przedstawia wyniki badan w formie wykresu stupkowego
dla 3 serii danych Ljg7, Ljsg, Ljso. Badania Ljs przedstawione na wy-
kresie prowadzono dla réznej liczby warstw gazy chirurgicznej poda-
wanej pod katem a = 10° Analizujac wykres zaobserwowano, ze naj-
wigksza zmierzona warto$¢ Ljs miata warto$¢ 118,00 J/im?
i odpowiadata ona przecinaniu 3 warstwowej gazy z predkoscia ciecia
v. = 0,66 m/s. Minimalna warto$¢ Ljs zaobserwowana podczas
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pomiaréw wyniosta 73,32 J/m? i odpowiada ona przecinaniu gazy 3
warstwowej z predkoscig ciecia v, = 3,34 m/s. Na podstawie przebie-
gow Ljs zauwazono, ze wraz z wzrostem predkosci cigeia v, jednost-
kowa praca ciecia maleje z wyjatkiem przedziatu od v, = 2,34 do 2,67
m/s.

IV.  Zalezno$¢ Ljs = f(v.) dla = 15°1 3 wybranych h,,,:

Na rys. 8.23b przedstawiono zmierzone wyniki badan 3 serii pomiaro-
wych Ljs10, Lis11, Ljs1z W formie wykresu stupkowego. Najwigksza
zmierzona warto$¢ Ljg miata warto$¢ 110,00 J/Im2, Minimalna warto$¢
jednostkowej pracy ciecia L;s wyniosta 73,32 J/m? dla gazy 3 warstwo-
wej 1 predkosci cigcia 3,34 m/s podawanej pod katem 15°. Analizujac
wykres zauwazono, ze zmiana kata podawania materiatu a@ o wartos¢
5° nie przyczynia si¢ istotnie do zmian warto$ci jednostkowej pracy cig-
cia. Podawanie gazy pod katem 15° do zespolow tnacych znaczaco
zmnigjsza energie potrzebng do procesu cigcia.

V. Zaleino$¢ Ljs = f(v.) dla h,,= 3 i4 wybranych a:
Na rys. 8.24a przedstawiono 4 serie danych pomiarowych Ljsq, Ljss,
Ljs7 1 Lis10 w formie wykresu stupkowego. Dane przedstawiajg wyniki
pomiaréw jednostkowej pracy cigcia 3 warstwowej gazy chirurgicznej.
Pomiary przeprowadzono dla 4 katéw podawania materiatu a réwnych
0°,5° 10° i 15°. Maksymalna zmierzona warto$¢ Ljs podczas badan
byta rowna 121 J/m?2 Warto$¢ zostala zmierzona dla kata podawania
materiatu @ = 5°. Najmniejsza warto$¢ L;s byta rowna 70,00 J/m? i od-
powiadata ona a = 15° i predkosci ciecia v, = 3,34 m/s. Analizujac
rysunek 8.7 zauwazono, ze dla kata & = 15° jednostkowa praca cigcia
Ljs przyjmowata mniejsze wartosci, niz dla kata a rownego 0°, 5°1 10°.
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e Lis [l/m¥] Lis =f(Ve) [J/n¥], a=10[7]

— L7 Analiza statystyczna energochtonnosci procesu cigcia
— S8
— o | #w fitose | L3S min | Ljs max
AAAAAAAAA Apm—r— a[’] Seti] rzeczywist |rzeczywiste
e [Jm"2] | [Jim"2]
Ljs7 10 3 87,00 118,00
Ljss 10 R 85,26 114,46
L js9 10 8 73,32 97,29

M Liniowa (Lis8)

v Liniowa (LjS9)

Ls [J/m?] Lis =f(Vo)[l/m?] ,a=15][

1510

Analiza statystyczna energochtonnosci procesu cigciaj
— 511
' LjS12 a [V] h W [,'Ios'é
--------- Liniowa (jS10) warstw]

Ljs min | Ljs max
rzeczywist |rzeczywiste
e [Jm"2] | [Jim"2]

<=+ Linfowa (1j511)

B Ljsio | 15 3 70,00 110,00
ssoo | - Liniowa (s12) | L jsi1 15 4 67,90 108,90
Ljsi2_| 15 8 59,07 94,74

Rys. 8.23. Zaleznos¢ Ljs = f(v,) dla:a) a = 10° b) a = 15°
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Ljs [J/m?]

[——TI5}
==js¢
— 57
m— 510

- Liniowa (Lj$10)
+ Liniowa (LjS1)
- Liniowa (LjS4)

iniowa (Lj57)

Ljs =f(Ve) [J/m?] , hw =3

Analiza statystyczna energochlonnosci procesu cigcial

a[]

hw [ilosé
warstw]

Ljs min

Ljs max

rzeczywist |rzeczywiste
e [Jm"2] | [Iim"2]

Ljst

0 2

88,28

120,00

Lijss

88.00

121,00

87.00

118,00

3
3
3

70,00

110,00

121,00
119,00
117,00
115,00
113,00
111,00
109,00
107,00
105,00
103,00
101,00
99,00
97,00
95,00
93,00
91,00
89,00
87,00
85,00
83,00
81,00
79,00
77,00
75,00
73,00
71,00
69,00
67,00
65,00

Ls [J/mé]

-2
— 55
=s8
. LS11

Lis =f(Ve) [J/m¥] , hw =4

Analiza statystyczna energochtonnoéci procesu cigcial

-+ Liniowa (LjS2)
-+ Liniowa (LjSS)

hw [ilosé
warstw]

4

L js min
rzeczywist
e [Jm"2]

85,64

Ljs max
rzeczywiste
[J/m*"2]
116,40

Liniowa (Ls8)

87,12

119,79

iniowa (Ljs11)

85,26

114,46

4
4
4

67,90

108,90

RYS. 8.24. Zaleznosé: Ljg = f(v.) dla: a) hy, = 3,b) h,, = 4
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a)

103,00
101,00
99,00
97,00
95,00
93,00
91,00
89,00
87,00
85,00
83,00
81,00
79,00
77,00
75,00
73,00
71,00
69,00
67,00
65,00
63,00
61,00
59,00
57,00
55,00

b)

120,00
118,00
116,00
114,00
112,00
110,00
108,00
106,00
104,00
102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00
74,00
72,00
70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00

Ljs ”/In2 ] =f (V c) ”/ m? ] 5 hw = 8 Analiza statystyczna energochlonnosci procesu cigcial
4 = 53 s -
e a[?] iy (locc r:el;;:':;t nl;i-me
557 warstw] | o ymea) | pmn3)
e Uniows (53 |_LS3_] O s 7193 | 10127
Liniowa (Ljs6) L jss 5 8 74,05 98,23
Liniowa {LjS6) Ljs9 10 8 73,32 97,29
Linkowa (153 \EOTECERN] 15 8 59.07 94,74

Liniowa (LjS12)

Analiza statystyczna energochlonnosci procesu
Ljs ﬂ/mZ] Ljs =f( Vc) cigeia

N R

N warsow] | J/m] | L/

JSI 0 3 89,77 | 119,62

2| 0 4 87.63 | 116,32

jS3 0 8 72,7! 100,44

s |5 3 89.90 | 118,61

Liss | 5 4 88.88 | 117.04

is6. 5 8 76,32 97.94

JS7 10 3 89,20 | 115,80
s |10 4 86,92 | 113,17 |

s | 10 0 74,59 | 9601

Ljsto 15 3 71,72 | 108.56

Lijstr 15 4 70.14 | 107.24

8 60,81 9291

—jsh1
—Lj5h2
—Lj5h3
LS00
—Lj$h5
e Lj$76
—jsh7
—Ljs"8
—Lj$"Y
—Lj$"10

—SA11 VC [m/s]

—lj5h12

060 0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 190 2,00 2,10 220 2,30 240 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 3,220 3,30 340

Rys. 8.25. Zalezno$¢: Ljs = f(v,) dla: a) by, = 8,b) Ljs = a,vf + ayv.+ag

dla 12 serii danych pomiarowych
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VI.  Zaleno$¢ Ljs = f(v.) dla h,,=4 i4 wybranych a:

Rys. 8.24b przedstawia 4 serie danych pomiarowych Ljs,, Ljss, Ljss
i Ljs11. Dane reprezentujg wyniki pomiarow jednostkowej pracy cigcia
4 warstwowej gazy chirurgicznej. Maksymalna wartos¢ Ljg byta rowna
119,79 J/m?2. Warto$¢ zostata zmierzona dla kata podawania materiatu
a = 5° i predkosci cigcia v, = 0,66 m/s. Minimalna zmierzona warto$¢
Ljs w przeprowadzonym badaniu wyniosta 67,90 J/m? i odpowiadata
ona a = 15°1 v, = 3,34 m/s. Na rysunku 8.24b zauwazono, ze dla kata
podawania materiatu @ = 15° jednostkowa praca cigcia Ljs przyjmo-
wata mniejsze wartosci, niz dla a rownego 0°, 5°1 10°.

VII.  Zaleznos¢ Ljs = f(v.) dla h,,= 8 i4 wybranych a:
Na rys. 8.25a przedstawiono 4 serie danych pomiarowych Ljgs, Ljse,
Ljsq i Ligq, w formie wykresu stupkowego. Analizujac wykres zauwa-
zono, ze najwigksza warto$¢ jednostkowej pracy cigcia L;s byta rowna
101,27 J/m?i odnosi si¢ ona dla kgta podawania materiatu a = 0° i pred-
kosci cigcia v, = 0,66 m/s. Minimalna zmierzona warto$¢ Ljs byla
rowna 59,07 J/m? i odpowiadata ona a = 15° i v, = 3,34 m/s.

VIII.  Jednostkowa praca cigcia Ljg = @ + a, v, + a,v2. Model wielomianu
Il stopnia.
W celu przedstawienia zalezno$ci funkeji Ljs = f(v.) w formie wy-
kresu oraz modelu statystycznego postawiono hipotezg, ze zaleznosc¢
L;s od v, mozna opisa¢ funkcjg o rownaniu:

Lis = ag + ayv, + ayvf (8.31)

gdzie —
@ 1,2~ Wspotczynniki wielomianu II stopnia,
L;s — jednostkowa praca cigcia,
v, — predkosc ciecia.

Z danych eksperymentalnych procesu cigcia opracowano 12 serii row-
nan Ljs = f(v.). llos¢ mozliwych kombinacji zmiennych niezalez-
nych h,, i o wynosi 12. Wyznaczono wspotczynniki wszystkich 12
roOwnan i przedstawiono w tabeli 8.7. Nastepnie obliczono wspotczyn-
niki korelacji pomiedzy danymi rzeczywistymi a aproksymowanymi.
Na podstawie znanych wielko$ci wspolczynnika mozna uznac, ze dane
z modelu wielomianu Il stopnia wykazuja dos¢ silng zalezno$¢ miedzy
wynikami rzeczywistymi a aproksymowanymi. Tabela 8.7 zawiera wy-
znaczone wspOlczynniki wielomianu oraz wspotczynniki korelacji
kwadratowej pomiedzy danymi rzeczywistymi a aproksymowanymi.
Wartos¢ wspotczynnikow 7, miesci si¢ w przedziale 0,77 — 0,86.
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Tabela 8.7. Wspotczynniki wielomianu II stopnia obliczone na podstawie wyni-
kow jednostkowej pracy ciecia

Analiza statystyczna jednostkowej pracy cigcia Ljg
gdzie —
ay, a4, a; — wspotczynniki wielomianu II stopnia, a, ° — kat podawania materiatu,
1, — wspotczynnik korelacji kwadratowej, h,, — liczba warstw.

a [°] h,, ao ax a wspdtczynnik korelacji 1,
Lisq 0 3 13452 | -24,72 | 3,39 0,80
Ljs2 0 4 113044 | -23,40 | 3,17 0,81
Ljs3 0 8 110,62 | -16,35 | 1,50 0,78
Ljsq 5 3 13359 | -2495 | 3,55 0,86
Ljss 5 4 13339 | -27,46 | 4,23 0,86
Ljse 5 8 10945 -19,22 | 2,78 0,79
Ljs7 10 3 131,73 | -26,82 | 4,22 0,77
Liss 10 4 |127,95| -24,78 | 3,74 0,78
Ljsg 10 8 |106,73| -17,80 | 2,45 0,80
Ljs10 15 3 124,11 | -25,38 | 2,90 0,86
Ljs11 15 4 |123,39| -26,44 | 3,14 0,86
Ljs12 15 8 |107,68 | -24,31 | 3,08 0,80

Na podstawie réwnan przeprowadzono aproksymacje danych pomiaro-
wych jednostkowej pracy cigcia. Numer przy dolnym indeksie oznacza
numer serii danych pomiarowych. Dla kazdej serii danych obliczono
wspotczynniki wielomianu II stopnia. Na podstawie wspotczynnikow
wyznaczono rownania przebiegu jednostkowej pracy ciecia w funkcji
predkosci cigcia v, uwzgledniajac zmienne niezalezne ujete w progra-

mie badan:
Lis; = 3,391, + (—24,72)v, + 134,52 (8.32)
Lisz = 3,17v,% + (=23,40)v, + 130,40 (8.33)
Liss = 1,50v.% + (—=16,35)v, + 110,62 (8.34)
Liss = 3,55v,% + (—24,95)v, + 133,59 (8.35)
Liss = 4,23v.> + (—27,46)v, + 133,39 (8.36)
Liss = 2,78v,% + (=19,22)v, + 109,45 (8.37)
Lis; = 4,22v.* + (—=26,82)v, + 131,73 (8.38)
Lisg = 3,74v.% + (—24,78)v, + 127,95 (8.39)
Lisg = 2,45v,% + (=17,80)v, + 106,73 (8.40)
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Lis1o = 2,90v.% 4+ (—25,38)v, + 124,11 (8.41)
Lis11 = 3,14v.% + (—26,44)v, + 123,39 (8.42)
Lis12 = 3,08v.% 4+ (—=24,31)v, + 107,68 (8.43)

Na rysunku 8.25b przedstawiono wyniki aproksymacji jednostkowej
pracy cigcia gazy chirurgicznej w funkcji predkosci cigcia. Wyzna-
czone rownania wielomianu II stopnia pozwolily na przedstawienie
charakterystyk uzytkowych procesu cigcia dla 12 serii danych pomia-
rowych. Na podstawie rysunku 8.25b zauwazono, ze wraz z zwicksza-
niem predkosci cigcia v, jednostkowa praca cigcia Ljs maleje. Taka za-
leznosé¢ dotyczy wszystkich serii danych. Kazda seria ma inny przebieg
warto$ci Ljg, ale zalezno$¢ zmniejszania Ljg wraz z wzrostem v, Wy-
stepuje dla wszystkich serii danych pomiarowych. W przedziale pred-
kosci cigcia od v, = 0,6 do 2,8 m/s trend wyznaczonych funkcji jest
malejacy. Powyzej predkosci cigeia v, = 2,8 m/s trend wybranych prze-
biegow stabilizuje sig, ale dla serii Ljgq, Ljss, Ljs7, Ljs10, Ljs12, Krzywe
sg malejace. Najmniejsza wartos$¢ Ljs wystapita W serii Ljg1,. W te] se-
rii kat podawania gazy o wynosit 15° a grubos¢ gazy h,, byla rowna 8.
Maksymalna warto$¢ Ljs wystapita dla cigcia gazy 3 warstwowej pod
katem podawania materialu rownym 0° oraz gazy 4 warstwowej dla
kata podawania materiatu a = 5°. Seria Ljs; ma zréznicowany przebieg.
W zwiazku z tym uznano, ze taki przebieg moze by¢ obarczony bledem
pomiarowym i odrzucono jego analize. Na wykresie zauwazono, ze wy-
brane serie danych sa w bliskiej odlegtosci od siebie i mozna je pogru-
powac na 3 zbiory o podobnym trendzie.

8.3.8. Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla L;; = f(h,,)

Z danych eksperymentalnych opracowano wykresy przedstawiajace zalez-
no$¢ jednostkowej pracy cigcia Lj; W funkcji liczby warstw materiatu cigtego h,,.
Na kazdym wykresie przedstawiono 4 serie danych odpowiadajacych katowi po-
dawania materiatu o.
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a)

o Lig [Im?] Ljs = f(hw), vc = 0,66 [m/s]

120

118 o
mis?

ne m10°

14 m 15°

112

110

108

106

104

102

100

98

96

: |

* 3 4 8 hw

b)

s js [J/m?] Ljs = f(hw), ve = 0,99 [m/s]
116
114
112
110
108

w15°
106
104
102
100
98
96
90 I I
o I ]
3 4 8 hw

Rys. 8.26. Zalezno$¢ Ljs = f(hy): a) v, = 0,66 m/s, b) v, = 0,99 m/s

[ Jod
m5°
= 10°

O W
NoBs

Begs
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110
109 2 Lis = fthw), ve = 1,33 [m/s,
09 Lig [/m?] js = fhw), ve = 1,33 [m/s]
107
106 _
105 1L
104 =5
103 m10°
102
101 m15°
100
99
08
97
96
95
94
93
92
91
50
89
88
87
: 1
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Rys. 8.27. Zalezno$¢ Ljs = f(hy):a) v, = 1,33 m/s, b) v, = 1,66 m/s
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106 Ljs [T/m?] Ljs = fthw), ve = 2,01 [m/s]

102 mo°

2
90
88
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84
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hw

s Ljs [W/m?] Lis = f(hw), ve = 2,34 [m/s]
96 mQ°
m5°

" 10°
| | | | |
3 4 8 hw

Rys. 8.28. Zalezno$¢ Ljs = f(hy): a) v, = 2,01 m/s, b) v, = 2,34 m/s
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Ly [ Lis = f(hw), ve = 2,67 [m/s]

9% 5
o1 O

a2 m5°
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2 m15°
8
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7

7

7

7

64

62

60

3 4 8
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s Ljs [J/m?] Lis = f(hw), ve = 3,00 [m/s]
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92 us°
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w1o°
88
25 m15°
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3 4 8 hw

Rys. 8.29. Zalezno$¢ Ljs = f(hy): a) v, = 2,67 m/s, b) v, = 3,00 m/s
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100

98 Ljs = f(hw), ve = 3,34 [m/s

o6 L]S [J/m2] f( ) [ ]

94 m0°

92 &

%0 u5

88 m10°

86 15°

84

82
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78

76

74

72

70

68

66 ]
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62

60

58

56 |

54

52 ‘

50 ‘ — .
3 B 8 hw

Rys. 8.30. Zalezno$¢ Ljs = f(hy): @) v, = 3,34 m/s

Zgodnie z programem badan pomiary wykonywano dla 9 wybranych pred-
kosci cigcia v.. Pomiary wybranych predkosci cigcia przedstawione sg na 9 wy-
kresach stupkowych.

Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.26, 8.27, 8.28, 8.29 i 8.30
mozna zaobserwowac, ze wraz z wigksza liczbg warstw materiatu cigtego maleje
jednostkowa praca cigcia Ljs. Zjawisko takie mozna wyjasni¢ duzg $cisliwo$cig
i migkkos$cig materiatu cigtego.

Najwigksza zaobserwowana warto$¢ L;s wystepowata dla h,,= 3 w wszyst-
kich badanych predkosciach.

Najmniejsza warto$¢ L;s wystgpowata dla h,,= 8 w wszystkich badanych
predkosciach.

8.3.9. Dokladnos¢ ciecia A — analiza regresji wielorakiej

Dla wynikow pomiarowych doktadnosci cigcia 4 wykonano analize regre-
sji wielorakiej i opracowano model regresji dla zmiennej zaleznej 1. Rezultat prac
przedstawiono w formie wycinka pliku z programu Gretl na rys. 8.31. Ponizej
opisano model regresji wielorakiej oraz wyniki testow modelu.
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Model DC: Estymacja KMNK, (n = 81)
Liczba pominietych niekompletnych obserwacji:
Zmienna zalezna (Y): DC

wspdiczynnik bilad standardowy

wykorzystane obserwacje 1-108
27

t-Studenta wartos¢ p

const 0,0176031 0,000600508 29,31 3,5Te~043 **%
1_LwMC 0,00394462 0,000353505 11,16 1,12e-017 *¥*x
sq_sqg_sq_PC 3,05686e-07 2,96973e-08 10,29 4,63e-016 ***
sq_sq_sq_KPM 1,47085e-011 3,72169%e-012 3,952 0,0002 Kiex
sq_sq_sq_sq_KPM 0,000000 0,000000 3528 0,0007 L

Sredn.aryt.zm.zaleznej 0,026512 Odch.stand.zm.zaleznej 0,003227

Suma kwadratdw reszt 0,000130 Biad standardowy reszt 0,001310

Wsp. determ. R-kwadrat 0,843552 Skorygowany R-kwadrat 0,835318

F(4, 76) 102,4461 Wartosé p dla testu F 8,04e-30

Logarytm wiarygodnos$ci 425,3183 Kryt. inform. Akaike'a -840,6367

Kryt. bayes. Schwarza -828,6644 Kryt. Hannana-Quinna =835, 8332

Test na nieliniowo$é¢ (kwadraty) -

Hipoteza zerowa:

Statystyka testu: LM = 7,66075

zaleznos$¢ jest liniowa

z wartosciag p = P(Chi-kwadrat(4) > 7,66075) = 0,104826
Test na nieliniowo$é¢ (logarytmy) -

Hipoteza zerowa: zaleznos¢ jest liniowa

Statystyka testu: LM = 2,67146

z wartoscia p = P(Chi-kwadrat(2) > 2,67146) = 0,262966

Test White'a na heteroskedastycznos$é¢ reszt
heteroskedastycznos$é¢ reszt nie wystepuje

Hipoteza zerowa:
Statystyka testu:
z wartosciag p =

LM = 22,21

P (Chi-kwadrat (14)

Test na normalno$é rozktadu reszt -

Hipoteza zerowa:
Statystyka testu:
z wartoscia p = 0,999371

> 22,;21) =

= 0,00125808

(zmiennos$¢ wariancji resztowej) -

0,0744009

sktadnik losowy ma rozktad normalny
Chi-kwadrat (2)

Rys. 8.31. Wyniki testow rownania regresji dla Y; — funkcja regresji wielorakiej

doktadnosci cigcia

Tabela 8.8. Wyniki analizy funkcji regresji dla doktadnos$ci cigcia A

167:83263042

Wspotczyn- Warto$¢ Odchylenie Test istotnosci
nik regresji wspélczyn- | standardowe Wartos¢ p
nika regresji | wspotczyn-
nika regresji
aq 0,0176 0,000601 3,571- 10743
s 0,0039 0,000354 | 1,121. 10~ 0,05
as 3,061-1077 | 2,971-10°% | 4,631-1071°
a; 1,471-10711 | 3,721.10712 0,0002
aig 0 0 0,0007
Skorygo- 0,84
wany
wspotczyn-
nik determi-
nacji R?
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Dla doktadnosci cigcia gazy chirurgicznej A analize funkcji regresji wyko-
nano w pigciu etapach. W kazdym etapie metodg iteracyjna sprawdzano istotno$¢
wynikow 1 odrzucano wyrazenia dla ktérych wartos¢ p byta wieksza od 0,05.
Ostateczne wyniki przedstawiono w tabeli 8.8.

W tabeli 8.8 nie wystepuja wspotczynniki odrzucone w wyniki przeprowa-
dzonego testu istotnosci. Z ogdlnego rownania regresji usunigto wyrazenia z tymi
wspotczynnikami. W rezultacie rownanie funkcji regresji przybrato postac:

Y, = a; + a4v, + asInhy, + a;Inv, + a;ov,> (8.44)

Dla modelu wykonano test nieliniowosci, ktory wykazat, ze model jest li-
niowy dla nieliniowych zmiennych.
Po podstawieniu warto$ci wspolczynnikow rownanie regresji ma postac:

Y, = 0,0176 + 0,0039v, + 3,067 - 10~ In Ak, + 1,471 (8.45)
-10"nwv, + 0v,2 '
Po zredukowaniu wyrazenia z wspotczynnikami o warto$ci zero rownanie
ma postac:
Y; = 0,0176 + 0,0039v, + 3,067 - 107 In &, + 1,471
-11 (8.46)
-10™Inv,

Z wzoru 8.46 wynika, ze wszystkie zmienne majg wptyw na doktadnos¢
cigcia. Najczes$ciej w rownaniu pojawia si¢ zmienna v,.. Na podstawie podanych
informacji mozna stwierdzié, o ile zmieni si¢ warto$¢ zmiennej zaleznej, jezeli
warto$¢ zmiennej niezaleznej zmieni si¢ o jeden, jej potege lub jej logarytm.

Warto$¢ wspotczynnika skorygowanego determinaciji wynosi 0,84. W celu
zwigkszenia wspotczynnika determinacji, nalezaloby rozwazy¢ inny model re-
gresji, co nie zawsze gwarantuje zamierzony skutek.

W opracowanym modelu statystycznym o przyjeciu do rownania regresji
wybranej zmiennej niezaleznej decydowato odrzucenie lub udowodnienie hipo-
tezy zerowej.

Dla przyjecia v, w rownaniu regresji hipoteza zerowa brzmi: zaktada si¢
brak zwigzku miedzy A a v,.. Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwigzek po-
migdzy 4 a v,.

Dla przyjecia « w réwnaniu regresji hipoteza zerowa brzmi: zaktada sie¢
brak zwigzku miedzy A a a. Hipoteza alternatywna brzmi: istnieje zwiazek po-
miedzy 1 a a.

O przyjeciu h,, do réownania regresji sformulowana hipoteza zerowa
brzmi: zaktada si¢ brak zwigzku migdzy 4 a h,,,. Hipoteza alternatywna brzmi:
istnieje zwigzek pomigdzy A a h,,.
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W celu weryfikacji hipotezy mowiacej o wystepowaniu zwigzku pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi: «, h,,, v, a zmienng A, przeprowadzono analiz¢ regre-
sji wielorakiej. Wyniki analizy wskazuja na:

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomig¢dzy
wyrazem wolnym i A: a; = 0,0176; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
ve i A ay =0,0039; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
Inh, il as=3,06110"7; p<0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy
Inv, i a, =1471-10711; p < 0,05,

e istnienie pozytywnego, istotnego statystycznie zwigzku pomigdzy
v2ila,=0;p<0,05,

Model zweryfikowano pod katem podstawowych zalozen. Przetestowano
liniowos$¢ modelu (test na kwadraty i logarytmy), heteroskedastyczno$¢ modelu
oraz normalno$¢ rozktadu reszty. Wynik testu na kwadraty wskazuje na brak pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej mowigcej o tym, ze model jest liniowy.
Wynik testu na heteroskedastycznos¢ wskazuje na istnienie podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej mowiacej o homoskedastycznosci modelu. Oznacza to, ze
w modelu wystgpuje problem nieréwnych wariancji. Ponadto problemem jest
brak normalnosci rozktadu reszt. Moze on wynika¢ z wystepujacego hipotetycz-
nie w modelu efektu interakcji. Efekt ten polega na nie uwzglednieniu w modelu
zmiennych, ktore maja wplyw na zwiazki pomigdzy uwzglednionymi zmiennymi
niezaleznymi a zmienng zalezng. (prawdopodobnie sg inne zmienne, ktore wpty-
wajg na A a nie ma ich w zmiennych).

8.3.10. Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla 4 = f(a)

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano wykresy przedstawia-
jace zalezno$¢ doktadno$ci cigcia 4 w funkcji kata podawania materiatu a.
Zmienng zalezng A badano dla gazy chirurgicznej 3, 4 i 8 warstwowej zgodnie
z programem badan. Kazdy wykres przedstawia 3 serie danych, ktére odpowia-
daja liczbie warstw gazy chirurgicznej. Zgodnie z programem badan pomiary wy-
konywano dla 9 wybranych predkosci ciecia v.. Pomiary wybranych predkosci
cigcia przedstawione sg na 9 wykresach stupkowych. Warto$¢ doktadnosci ciecia
jest sumg arytmetyczng dwoch wskaznikow doktadnos$ci cigcia wyjasnionych
w rozdziale 7. Im wigksza warto$¢ A tym mniej doktadne cigcie. Do oceny do-
ktadnosci cigcia brano pod uwage powtarzalng dlugos¢ miedzy cigciami oraz roz-
nice migdzy rzeczywistym katem ciecia a warto$cig zadang. Doktadnos$¢ cigcia
wyrazano w wartosciach procentowych. Warto$¢ procentowa odpowiadata rela-
cji pomiedzy uzyskang doktadnoscig a wzorcowa probka gazy chirurgicznej.
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Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.32, 8.33, 8.34, 8.351 8.36 za-

obserwowano:

170:83108504

najmniejsza warto$¢ doktadnosci cigcia wystepowata dla kata po-
dawania materiatu oo = 0° w wszystkich badanych predkosciach
cigcia v,

najwicksza warto$¢ doktadnosci cigcia wystepowata dla kata po-
dawania materiatu a = 15° w wszystkich badanych predkosciach
ciecia v,

w zalezno$ci od kata podawania materiatu o doktadno$¢ cigcia
przyjmowala rézne wartosci i trudno jest jednoznacznie wskazaé
trend zmian doktadnosci cigcia w funkcji kata podawania mate-
riatu. Zauwazono, ze dla kata o = 15° cigcie byto najmniej do-
ktadne. Mozna przypuszczacé, ze cigcie gazy w innym kierunku
(pod katem) niz kierunek skrgcania i przeplatania nitek gazy chi-
rurgicznej ma wplyw na doktadno$¢ ciecia.
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A [%] A= f(@), ve = 0,66 [m/s]
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375 A [%] A=fla), ve= 0,99 [m/s]

2,25
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1
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0,5
0,25
0

0 5 10

Rys. 8.32. Zalezno$¢ 1 = f(a): a) v, = 0,66 m/s,b) v, = 0,99 m/s

s 0[]

171
171:92350448




a)

4
3 A [%] A=fla), ve = 1,33 [m/s]
3,5
3,25
3
2,75
2,5

2,25

2 mhw=3 mhw=4 mhw=38
1,75
15
1,25
1
0,75
0,5
0,25
0

0 E 10

b)

~

]

15 a [’

2,6
2,4
2,2

2
1,8
16
1

-

1,2

_

0,

co

0,6
0,

=

o A[%] A=f(a), ve = 1,66 [m/s]
mhw=3 ®mhw=4 mhw=8 |‘| |“ |||
0 5 10 15 oo [

Rys. 8.33. Zalezno$¢ 1 = f(a):a) v, = 1,33 m/s,b) v, = 1,66 m/s
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vs A[%] A=fla), ve =2,01 [m/s]
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Rys. 8.34. Zalezno$¢ 1 = f(a): a) v, = 2,01 m/s,b) v, = 2,34 m/s
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38 A [%] A=fla), ve =2,67 [m/s]
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Rys. 8.35. Zalezno$¢ 1 = f(a): a) v, = 2,67 m/s,b) v, = 3,00 m/s
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25 A [%] A=f(@), ve = 3,34 [m/s]
i
3,6

3,5
3,4
33
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2,9
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2,7
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1,8
0 5 10

s a7

~N

Rys. 8.36. Zaleznos¢ 1 = f(a): a) v, = 3,34 m/s

8.3.11. Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla 4 = f(v,)

Z danych do$wiadczalnych wykonano analize i opracowano 9 wykreséw
funkcji A = f(v.) stanowiacych graficzny obraz wynikow.

Cztery wykresy przedstawione na rys. 8.37 i 8.38 odnosza si¢ do czterech
wybranych katow podawania materialu a. Trzy wykresy funkcji 4 = f(v.)
przedstawione na rys. 8.39 i 8.40a odnoszg si¢ do wybranej liczby warstw gazy
chirurgicznej h,,.

Zmienna niezalezna v, jest zmienng ilo§ciowa dlatego tez opracowano wy-
kres przedstawiajacy aproksymacje wynikow za pomoca wielomianu II stopnia.
Przeprowadzono takze analize statystycznag zmiennej ilosciowej i Wyznaczono
wspotczynniki wielomianu II stopnia.

Do oceny doktadnosci cigcia brano pod uwage powtarzalng dtugo$¢ mig-
dzy cigciami oraz réznice mi¢dzy rzeczywistym katem ciecia a warto$cig zadang.
Doktadnos¢ cigcia wyrazano w wartosciach procentowych.

Warto$¢ procentowa odpowiadata relacji pomigdzy uzyskang doktadno-
$cig a wzorcowa probka gazy chirurgicznej.
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[2
2,45
2,40
235
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00
1,95
1,90
1,85
1,80
175
1,70
1,65
1,60
155
1,50
1,45
1,40
1,38
1,30
1,25
120
1,15
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L [%]

A=f(v.),a=0°

Analiza statystyczna dokladnosci cigeia
all hw filos¢ | A Min A Max
warstw] [%] (%]
— A 0 3 1,20 2,10
pr—— A2 0 4 1,26 2,21
— b | 0 8 1,41 2,43
--------- Liniowa (A1)
~--- Liniowa (A2)
ceesee Liniowa (A3}

A=fy) a=5°

Analiza statystyczna dokladnosci cigeia

hw [ilos¢ | & Min

gl warstw] [%]

A Max
(%]

L 3 2,10

2,70

8 4 2,12

2,78

2
BEE

5 8 2,36

3;11

‘ iVCI
2,67 3,00 3,34
0,66 0,99 1,33 1,66 2,01 2,34 2,67 3,00 3,34

Rys. 8.37. Zaleznos¢ A = f(v.) dla:a) @ = 0°,b) @ = 5°
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3,20

s A [%l] A=f(v) a=10°
j:,: Analiza statystyczna dokladnosci cigcia

3,00 @l hw [ilos¢ | 4 Min A Max
295 warstw] [%] [%]
10 2,80
10 2,88
10 3,20

2,90

2,85

2,80

2,75

2,70
.
. =
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230 - R o
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b)

o & [%] A=f(v), a=15°

355 Analiza statystyczna dokladnosci cigcia
o o [7]|  Lilosé | 2Min | 1 Max
S warstw] [%] [%]
3,35 Ao Al0 15 3 2,50 2,90
330 v 1RO 15 4 2,53 3,10

RS m2 | a2 | 15 8 2,80 3,57

3,20
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3,05

3,00

2,95

2,90

2,85

2,80

2,75

2,70

2,65

2,60

2,55

2,50

2,45 Vc ]
%0 X 133 1,66

2,01 2,34 2,67 3,00 334

Rys. 8.38. Zalezno$¢ A = f(v.) dla:a) @ = 10°,b) a = 15°
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5 [%] A=f(v,), hy, =4
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Rys. 8.39. Zaleznos¢ A = f(v,) dla: a) h, = 3,b) hy, = 4
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Rys. 8.40. Zalezno$¢ A = f(v,) dla: a) h,, = 8,b) 1 = ayv? + a v .+a, dla
12 serii danych pomiarowych
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I.  Zalezno$¢ A = f(v,) dla a=0° i 3 wybranych h,,:

Rysunek 8.37a przedstawia wyniki badan doktadnosci cigcia gazy chi-
rurgicznej dla rzeczywistych danych pomiarowych uzyskanych pod-
czas przeprowadzonego do$wiadczenia. Na wykresie przedstawiono 3
serie danych A4, 4,, 13. Najwigksza warto$¢ doktadnosci cigcia byta
réwna 2,43 % i wystapita podczas przecinania 8 warstwowej gazy po-
dawanej pod katem a = 0°. Najmniejsza warto$¢ doktadnosci 4 wynio-
sta 1,2 % i odpowiadata przecinaniu gazy 3 warstwowej podawanej pod
katem a = 0°. W toku badan stwierdzono, ze najmniej doktadne cigcie
zachodzito dla predkosci cigeia v, rownej 3,00 i 3,34 m/s. Dla mniej-
szych predkosci cigcia gaza chirurgiczna byla bardziej estetyczna i bliz-
sza probce wzorcowej. Zaobserwowano, ze dla wszystkich predkosci
cigcia najbardziej doktadne cigcie zachodzito dla gazy 3 warstwowe;j.
Najmniej dokladne cigecie uzyskano dla gazy 8 warstwowe]j przy
wszystkich badanych predkosciach cigcia v,. Dla predkosci cigcia po-
wyzej 3,34 m/s doktadnos¢ ciecia pogorszyta si¢ ponad dwukrotnie.

Il.  Zaleznos¢ A = f(v,.) dla @= 5° i 3 wybranych h,,:

Na rysunku 8.37b przedstawiono 3 serie danych A4, A5, 4. Z wykresu
mozna odczytac¢, ze najwigksza warto$¢ A byta réwna 3,11 % i wysta-
pita podczas przecinania 8 warstwowej gazy podawanej pod katem
a = 5°. Najmniejsza warto$¢ A uzyskana z pomiaré6w wyniosta 2,1 %
i odpowiadata przecinaniu gazy 3 warstwowej podawanej pod tym sa-
mym katem. Najmniej doktadne ciecie zachodzito dla gazy 4 warstwo-
Wej.

Na wykresie zauwazono bardzo duzy rozrzut danych pomiarowych.

1. Zalezno$¢ A = f(v,) dla a= 10° i 3 wybranych h,,:
Na rysunku 8.38a przedstawiono 3 serie danych A, g, A9 reprezentu-
jacych doktadno$¢ ciecia gazy chirurgicznej w funkcji predkosci.
W toku badan zauwazono, ze doktadno$¢ ciecia ulegata znacznemu po-
gorszeniu dla predkosci ciecia v, rownej 3,00 i 3,34 m/s. W przedziale
predkosci ciecia od v, = 2,34 do 3,34 m/s zaobserwowano rosngcy
trend pogarszania dokladnosci cigcia. Przed tym przedziatem doktad-
no$¢ cigcia miata nieustalony przebieg. Najmniejsza doktadnosc cigcia
rowng 3,2 % zaobserwowano dla predkosci ciecia v, = 3,34 m/s i gazy
8 warstwowej. Najwigksza doktadnos¢ ciecia roéwna 2,3 % uzyskano
dla predkosci cigeia v, = 2,01 m/s i gazy 3 warstwowej.

IV. Zaleznos¢ A = f(v.) dla = 15° i 3 wybranych h,,:
Rysunek 8.38b przedstawia wyniki badan doktadnosci cigcia gazy chi-
rurgicznej dla 3 serii danych 1,4, 111, 412. Najmniejsza warto$¢ do-
ktadnosci A uzyskana z pomiaréw wyniosta 2,5% dla gazy 3
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warstwowe] przecinanej z predkoscia cigeia v, = 1,33 m/s. Najmniej
doktadne ciecie zachodzilo dla gazy 8 warstwowej ktora przecinano
z predkoscig cigeia v, = 3,34 m/s. Na wykresie zauwazono duzg zmien-
no$¢ uzyskanych danych pomiarowych i brak wyraznego trendu dla
wybranych serii danych.

V. Zalezno$¢ A = f(v,) dla h,,= 3 i 4 wybranych a:

Na rysunku 8.39a przedstawiono 4 serie danych eksperymentalnych:
A1y A4y A7, Ao Z wykresu mozna odczytaé, ze najmniejsza doktadnosé
cigcia reprezentowana byla przez seri¢ 4,, odpowiadajaca katowi po-
dawania materialu a = 15°. Najbardziej doktadne ciecie zachodzito dla
kata podawania materialu @ = 0°. Opisywana zalezno$¢ dotyczyla
wszystkich predkosci cigcia. W toku badan zaobserwowano duze po-
gorszenie jakosSci cigcia przez zwigkszanie predkosei cigcia gazy chi-
rurgicznej. Najmniej doktadne cigcie zachodzito dla gazy 8 warstwowej
przecinanej z predkoscia cigcia v, = 3,34 m/s. Duza predkos¢ cigcia
powodowata szarpanie gazy chirurgicznej. Powyzej predkosci cigcia v,
= 3,00 m/s doktadno$¢ cigcia ulegata znacznemu pogorszeniu. Na ry-
sunku 8.39a wystepuje duza zmienno$¢ serii danych pomiarowych
i brak wyraznego trendu.

VI. Zalezno$¢ A = f(v,.) dla h,,= 4 i 4 wybranych a:

W oparciu o wyniki badan doktadnosci cigcia A opracowano seri¢ da-
nych pomiarowych 1,, Az, 45, 111 zaprezentowanych na rysunku 8.39b
w formie wykresu stupkowego. Z wykresu mozna odczyta¢ wyrazna
roznice doktadnosci ciecia pomigdzy serig A, a pozostalymi seriami:
As, Ag, A11. Najmniejsza doktadnos¢ odczytana z wykresu reprezento-
wana byla przez seri¢ 1, odpowiadajaca katowi podawania materiatu
a = 15° Najbardziej doktadne cigcie zachodzito dla kata podawania
materiatu a = 0°. Na podstawie tej zaleznosci stwierdzono, ze dla gazy
4 warstwowej ustawienie podajnika pod katem a = 0° stwarza odpo-
wiednie warunki do przeprowadzenia procesu ciecia. Zwigkszanie kata
a pogarsza doktadno$¢ cigcia.

Ze wzgledu duze zroznicowanie wartosci pomiarowych brak jest wy-
raznej zalezno$ci pomiedzy zmierzonymi wynikami.

VII.  Zaleznos¢ A = f(v,) dla h,,= 8 i 4 wybranych a:
Na rysunku 8.40a przedstawiono wyniki doktadnosci ciecia A dla serii
danych A3, Ag, A9, A12. Analizujac wykres zauwazono, ze dla serii da-
nych Ag, A9, 41, doktadnos¢ cigcia jest znacznie gorsza, niz dla serii A5.
Minimalna doktadno$¢ odczytana z tabeli byta réwna 1,41 % i odpo-
wiadata katowi podawania materiatu o = 0°. Najgorsza doktadnos¢ cie-
cia uzyskana w badaniach odpowiada cigciu gazy z katem podawania
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materialu o = 15° Powyzej predkosci cigeia v, = 3,00 m/s doktadnos¢
znacznie si¢ pogarszata co przedstawiono na wykresie. Z uwagi na duza
rozbieznos$¢ serii danych pomiarowych brak jest wyraznej zalezno$ci
pomiedzy zmierzonymi wynikami. Wysoka doktadno$¢ ciecia gazy
chirurgicznej znacznie tatwiej uzyska¢ dla mniejszych predkosci cigcia.
Dla duzych predkosci ciecia wystepuja zjawiska szarpania materiatu,
braku odpowiedniego naprezenia wstggi oraz obnizona kontrola prowa-
dzenia wstggi. W toku badan zauwazono, ze kgt podawania gazy ma
duze znaczenia dla doktadnosci cigcia. Jesli podajnik gazy ustawiono
pod matym katem to gaza miata mniejsza tendencje do przesuwania si¢
na boki podczas przewijania jej na odwijaku. Przy duzym kacie usta-
wienia podajnika gaza prowadzona byta niestabilnie.

IX. Dokladno$é ciecia 1 = ay + a; v, + a,v2. Model wielomianu I1 stop-
nia.
W celu przedstawienia zalezno$ci funkcji A = f(v,.) w formie wykresu
oraz modelu statystycznego postawiono hipoteze, ze zalezno$¢ A od v,
mozna opisa¢ funkcja o rownaniu:

A=ay+ ayv, + av? (8.47)

gdzie —
@ 1,2~ WspOtczynniki wielomianu II stopnia,
A — doktadno$¢ cigcia,
v, — predkosc¢ ciecia.

Z danych eksperymentalnych procesu ciecia opracowano 12 serii row-
naf Ljs = f(v.). Liczba mozliwych kombinacji zmiennych niezalez-
nych h,, i o wynosi 12. Wyznaczono wspotczynniki wszystkich 12
roéwnan. Nastgpnie obliczono wspoétczynniki korelacji pomiedzy da-
nymi rzeczywistymi a aproksymowanymi. Na podstawie znanych wiel-
kosci wspotczynnika mozna uznaé, ze dane z modelu wielomianu I1
stopnia wykazujg dos$¢ silng zalezno$¢ migdzy wynikami rzeczywi-
stymi a aproksymowanymi.
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Tabela 8.9. Wspotczynniki wielomianu II stopnia obliczone na podstawie
wynikoéw doktadnosci cigeia

Analiza statystyczna doktadnosci cigcia A [%]
gdzie —
ay, a4, a; — wspolczynniki wielomianu Il stopnia, a, © — kat podawania mate-
riatu, 7, — wspotczynnik korelacji kwadratowe;.
a ] h,, ao a1 az wspotczynnik korelacji 1,

Al 0 3 1,97 -0,93 0,29 0,81

A2 0 4 2,04 -0,95 0,30 0,84

A3 0 8 2,25 -1,04 0,33 0,72

A 5 3 2,43 -0,40 0,14 0,77

AS 5 4 2,33 -0,15 0,08 0,85

A6 5 8 2,63 -0,17 0,08 0,78

AT 10 3 2,56 -0,38 0,14 0,77

A8 10 4 2,57 -0,32 0,12 0,79

A9 10 8 2,79 -0,30 0,13 0,81

A10 15 3 2,87 -0,23 0,07 0,84

All 15 4 3,04 -0,38 0,12 0,85

A2 15 8 3,30 -0,47 0,16 0,82

Dla kazdej serii danych obliczono wspoétczynniki wielomianu II stopnia
I wyznaczono rownania przebiegu doktadnosci cigcia A w funkcji pred-
kosci cigcia v, uwzgledniajac zmienne niezalezne ujete w programie

badan.
Ay = 0,29v,.2 4+ (—0,93)v, + 1,97 (8.48)
A, = 0,30v,.2 + (—0,95)v, + 2,04 (8.49)
A3 = 0,33v.2 + (—=1,04)v, + 2,25 (8.50)
Ay = 0,14v,.2 + (—0,40)v, + 2,43 (8.51)
As = 0,08v,.2 + (—0,15)v, + 2,33 (8.52)
Ae = 0,08v,2 + (—0,17)v, + 2,63 (8.53)
A; = 0,14v,2 + (—0,38)v, + 2,56 (8.54)
g = 0,12v,2 + (—0,32)v, + 2,57 (8.55)
Ao = 0,13v,2 + (—0,30)v, + 2,79 (8.56)
Ao = 0,07v.%2 + (—0,23)v, + 2,87 (8.57)
A1 = 0,12v,.%2 + (—0,38)v, + 3,04 (8.58)
A1z = 0,16v.2 + (=0,47)v, + 3,30 (8.59)
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Na rysunku 8.40b przedstawiono wyniki aproksymacji doktadnosci cig-
cia gazy chirurgicznej w funkcji predkosci cigcia. Wyznaczone prze-
biegi doktadnosci cigcia reprezentowane sg przez 12 serii danych po-
miarowych. Analizujac rysunek 8.40b zauwazono, ze wraz
z zwigkszaniem predkosci cigecia wzrasta doktadnos$¢ cigcia w prze-
dziale predkosci ciecia v, = 1,5 — 3,4 m/s. Tendencja taka nie wystepuje
dla serii A,. Seria A, charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem uzyskanych
wynikow. Dla tej serii danych uznano, ze aproksymacja wielomianem
IT stopnia jest niewystarczajaca inalezaloby przyja¢ inng metode
aproksymacji. Najwigksza doktadno$¢ ciecia wystapita dla gazy 3 war-
stwowej podawanej pod katem a rownym 0° i predkosci ciecia v, = 1,6
m/s. Probka gazy w tych warunkach miata najlepsza jakos¢ cigcia. Naj-
mniejsza uzyskana w badaniach doktadno$¢ wystapita podczas cigcia
gazy 8 warstwowej pod katem rownym 15° i predkosci cigcia wynosza-
cej 3,30 m/s. Probka gazy w procesie cigcia miata duzo defektow i od-
chylen od probki wzorcowej. W zwigzku z zaobserwowanymi wyni-
kami mozna zauwazy¢, z€ mniejsza ilo§¢ warstw przecinanego
materiatu widkninowego oraz mniejszy kat ciecia polepsza doktadnosé
cigcia. Rdznice pomiedzy uzyskanymi seriami danych pomiarowych
wynosza kilka procent. Jako$¢ i doktadnos$c¢ cigcia jest wysoka dla ma-
lej ilosci warstw przecinanego materiatu. Cigcie matej ilosci warstw
gazy obniza wydajno$¢ procesu, ale zwigksza dokladnosé. Bardzo
istotny wptyw na doktadnos¢ cigecia ma predkos¢ ciecia. Zwigkszanie
predkosci cigcia powoduje pogarszanie dokladnosci przecinania gazy
chirurgicznej.

8.3.12. Wyniki pomiarowe w formie wykresow dla 4 = f(h,,)

Z danych eksperymentalnych opracowano wykresy przedstawiajace zalez-
no$¢ doktadnosci cigeia A w funkeji liczby warstw materiatu cigtego h,,. Na kaz-
dym wykresie przedstawiono 4 serie danych odpowiadajacych katowi podawania
materiatu a.

Zgodnie z programem badan pomiary wykonywano dla 9 wybranych pred-
kosci cigcia v.. Pomiary wybranych predkosci cigcia przedstawione sg na 9 wy-
kresach stupkowych.
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a)

o A[%] A =f(hw), ve = 0,66 [m/s]
Mi mQ°

3,75 m5°

3.5 =10°

3,25 m15°
3
2,75
25

2,25
2
175
15
1,25
1
0,
,
0,25
0
3 4 8 hw

b)

)
(LI

5

s A [%] A= flhw), ve = 0,99 [m/s]
4,25 —

3 7: m s

;‘5 w 10°

3,25 m15°
3
2,75
25

225
2
1,75
15
1,25
i
0,75
0,5
0,25
0
3 4 8 hw

~

Rys. 8.41. Zalezno$¢ A = f(hy,): a) v, = 0,66 m/s,b) v, = 0,99 m/s

185
185:54981926



a)

5

a5 A [%] A=f(hw), ve = 1,33 [m/s]
a5
3,7: moe
35 m5°
3,25 =10°
3 m15°

2,75
25

2,25

1,75

15

1,25
0,

0,25

0

3 4 8 hw

~

e 3
[T I

b)

e A[%] A= f{hw), ve = 1,66 [m/s]
3': m0°
3:5 us°

34 w10°
32 &
” m15

2,8

2,6
2,4
2,2

2
18
16
14
1,2

d.
0,8
0,6
0,4
0,2

0

3 4 8 hw

Rys. 8.42. Zalezno$¢ 1 = f(hy): ) v, = 1,33 m/s,b) v, = 1,66 m/s
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w A[%] A= f(hw), ve = 2,01 [m/s]
'

s : o

36 M5°

34 -m10°

m15°

2,4
2,2

2
18
1,6
14
12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

3 a4 8 h w

s A [%] A=f(hw), ve = 2,34 [m/s]

m0°
36 W5°
34 m10°
m15°

2,4
2,2

2
18
1,6
1,4
12

a5
08
06
04
02

0

3 4 8 hw

Rys. 8.43. Zalezno$¢ 1 = f(hy,): a) v, = 2,01 m/s,b) v, = 2,34 m/s
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a)

3,8 .
3 @ 10

34 -m15°
32
3
2,8
26

w A[%] A =f(hw), ve = 2,67 [m/s]
3

4 8 hw
b)

4 pgso
3,75

42 mQ°
01 [%] A= f(hw), ve = 3,00 [m/s]

3,6
3,45

m0°
33

5o
3,15

" 10°
3 o150
2,85

2,7
2,55
2,4
2,25
21
1,95
1,8
1,65
15
3 4 8 hw

Rys. 8.44. Zalezno$¢ A = f(hy,): a) v, = 2,67 m/s,b) v, = 3,00 m/s
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38
3,7
36
35
34
33
3,2
31

3
2,9
2,8
2,7
2,6
25
24
2,3
2,2
2,1

2
19
18

o [%]

m0°
m5°
m10°
m15°

3

A =f(hw), ve = 3,34 [m/s]

4 8 hW

Rys. 8.45. Zalezno$¢ A = f(h,,): @) v. = 3,34 m/s

predkosciach cigcia.
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Analizujac wykresy przedstawione na rys. 8.41, 8.42, 8.43, 8.44 i 8.45
mozna zaobserwowac, ze wraz z zwigkszaniem kata ciecia o maleje doktadnos¢
A. Najbardziej doktadne cigcie wystepowato dla gazy h,,= 3 cietej pod katem o
= 0°. Mozna przypuszczacé, ze kat ustawienia podajnika materiatu ma bardzo duzy
wplyw na proces ciecia. W zwigzku z powyzszym przy podawaniu materiatu pod
katem nalezy zwroci¢ uwage czy nie obniza to jakosci cigcia przez katowe usta-
wienie podajnika. Najmniejsza zaobserwowana doktadno$¢ wystepowata regu-
larnie dla kata podawania materiatu a = 15° i h,,=8 w wszystkich badanych
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9. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO

Weryfikacja modelu matematycznego przedstawionego i omdwionego
w rozdziale 4 polega na poréwnaniu wynikow uzyskanych na drodze empirycz-
nej z wynikami teoretycznymi obliczonymi na podstawie modelu matematycz-
nego.

Poréwnanie pozwoli oceni¢ jakos$¢ oraz adekwatno$¢ modelu matematycz-
nego procesu cigcia gazy chirurgiczne;j.

Poréwnywano wyniki dla uktadow zmiennych niezaleznych ujetych
w programie badan odpowiednio dla jednostkowej pracy ciecia odniesionej do
pola powierzchni cigeia gazy chirurgicznej.

Statystyka matematyczna nie zawiera opisu metod porownywania wyni-
kéw badan z wynikami teoretycznymi uzyskanymi z modeli matematycznych.

Majac na celu zweryfikowanie modelu matematycznego jako miare ade-
kwatnos$ci modelu do wynikéw badan doswiadczalnych przyjeto wspotezynnik
¥, ktory jest stosunkiem warto$ci uogdlnionej wielkosci Ye uzyskanej z badan do
wartosci tej samej wielkosci uzyskanej z modelu Yw:

Vg

=y, (9.1)

Przy poréwnywaniu wynikéw obliczono ponadto wartosci $rednie dla
wszystkich rodzajoéw ciecia oraz jego odchylenie standardowe.

W tabeli 9.1 przedstawiono wartosci jednostkowej pracy cigcia Ljs otrzy-
mane z przeprowadzonego do$wiadczenia oraz obliczone za pomocg modelu ma-
tematycznego, dla zmiennych niezaleznych okre$lonych w programie badan.

Wartos¢ jednostkowej pracy cigcia uzyskanej z modelu matematycznego
Yy obliczono stosujac rownanie:

dw
LYY i 9.2)
_ 78 zhb

gdzie —

J» - moment bezwtadnosci bgbna tnacego,

“ii—c;) — przyspieszenie katowe bebna tnacego,

h — wysokos¢ przecinanej warstwy,

b — szeroko$¢ przecinanej warstwy.

Warto$¢ momentu bezwtadno$ci bebna tngcego J,, wyznaczono analitycz-
nie w programie Solid Works. Wycinek z raportu obliczen J, przedstawiono
w rozdziale 7.11.

. . d . .
Przyspieszenie katowe d—‘: wyznaczono na stanowisku pomiarowym za po-

mocg enkodera i rejestratora pomiarow.
Szeroko$¢ przecinanej warstwy b w modelu matematycznym byta stata dla
wszystkich wariantow cigcia gazy chirurgicznej i wynosita 9 cm.
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Wysokos¢ przecinanej warstwy h w zaleznosci od liczby warstw gazy chi-
rurgicznej w probee byla rowna 2,00 cm dla gazy 3 warstwowej, 2,50 cm dla
gazy 4 warstwowej i 5 cm dla gazy 8 warstwowe;j.

Cechy wymiarowe gazy chirurgicznej przyjete do modelu matematycz-
nego odpowiadajg rzeczywistym wartosciom probki gazy chirurgicznej uzytej
W dos$wiadczeniu. Opis metody przygotowania probki przedstawiono w rozdziale

7.

Tabela 9.1. Zestawienie porownywanych wartosci jednostkowej pracy cigcia
dla zmiennych niezaleznych okreslonych w programie badan

191:89867804

Zmienne niezalezne
Jednost-
. kowa Jednost- ,
waratw | caumn | Pred- | praca cie- kowa pracal DURTE |
Lp. | materiatu jnia ma-| KOS¢ |Clawyzna-) cigcia wy- |, 4o, o styka
cietego | teriatu cigcia | czona do- (znaczona z nokei
Swiadczaln| modelu
ie
a v, Y; Y, _

hu e1 s | pm | X xS
1. 3 0 0,66 120,00 131,87 0,91
2. 3 0 0,99 114,00 134,12 0,85
3. 3 0 1,33 107,16 124,60 0,86
4. 3 0 | 166 | 100,73 98,75 102 | ¥=09
5. 3 0 2,01 98,72 94,02 1,05
6. 3 0 | 234 | 9575 | 10758 | 089 |¢_ 073
1. 3 0 2,67 93,84 109,12 0,86
8. 3 0 3,00 91,96 99,96 0,92
9. 3 0 3,34 88,28 107,66 0,82
10. 3 5 0,66 121,00 131,52 0,92
11. 3 5 0,99 111,00 104,72 1,06
12. 3 5 1,33 104,00 116,85 0,89
13. 3 5 | 1,66 | 102,00 94,44 1,08 |X¥ =095
14. 3 5 2,01 97,00 110,23 0,88
15. 3 5 | 234 | 9600 | 10323 | 093 |¢_(oga
16. 3 5 2,67 95,00 103,26 0,92
17. 3 5 3,00 91,00 108,33 0,84
18. 3 5 3,34 88,00 83,02 1,06
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19. 3 10 | 0,66 | 118,00 131,11 0,90
20. 3 10 | 0,99 | 107,00 125,88 0,85
21. 3 10 | 1,33 | 102,00 114,61 0,89
22. 3 10 | 1,66 | 101,00 105,21 096 |¥=080
23. 3 10 | 2,01 | 92,00 100,00 0,92
24, 3 10 | 2,34 | 93,00 100,00 0,93 |5 _ 0,051
25. 3 10 | 2,67 | 92,00 104,55 0,88
26. 3 10 | 3,00 | 91,00 115,19 0,79
27. 3 10 | 3,34 | 87,00 106,10 0,82
28. 3 15 | 0,66 | 110,00 129,41 0,85
29. 3 15 | 0,99 | 100,00 108,70 0,92
30. 3 15 | 1,33 | 95,00 104,40 0,91
31. 3 15 | 1,66 | 92,00 95,83 09 |x =097
32. 3 15 | 2,01 | 82,00 75,93 1,08
33. 3 15 | 2,34 | 80,00 75,47 1,06 |5 = 0,092
34. 3 15 | 2,67 | 80,00 94,12 0,85
35. 3 15 | 3,00 | 75,00 68,81 1,09
36. 3 15 | 3,34 | 70,00 66,04 1,06
37. 4 0 | 066 | 116,40 114,12 1,02
38. 4 0 | 099 | 111,72 125,53 0,89
39. 4 0 | 1,33 | 103,95 120,87 0,86
40. 4 0 1,66 98,72 103,92 0,95 |x =0,903
41, 4 0 | 201 9575 121,20 0,79
42, 4 0 | 234 | 9384 110,40 0,85 |5 = 0,064
43, 4 0 | 267 | 91,02 102,27 0,89
44, 4 0 | 300 | 91,04 94,83 0,96
45, 4 0 | 334 | 8564 93,09 0,92
46. 4 5 | 066 | 119,79 126,09 0,95
47, 4 5 | 099 | 108,78 103,60 1,05
48, 4 5 | 1,33 | 100,88 95,17 1,06 |¥x=0972
49, 4 5 | 1,66 | 99,96 117,60 0,85
50. 4 5 2,01 94,09 86,32 1,09 S =0,101
51. 4 5 | 234 | 9504 84,86 1,12
52. 4 5 | 267 | 9215 108,41 0,85
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53. 4 5 | 300 | 8918 101,34 0,88
54, 4 5 | 334 | 8712 96,80 0,90
55. 4 10 | 0,66 | 114,46 124,41 0,92
56. 4 10 | 0,99 | 105,93 110,34 0,96
57. 4 10 | 1,33 | 99,9 124,95 0,80
58. 4 10 | 1,66 | 99,99 104,16 09 |x=089
59. 4 10 | 2,00 | 90,16 106,07 0,85
60. 4 10 | 2,34 | 90,21 110,01 082 |s—005
61. 4 10 | 2,67 | 91,08 97,94 0,93
62. 4 10 | 3,00 | 8827 99,18 0,89
63. 4 10 | 3,34 | 8526 92,67 0,92
64. 4 15 | 0,66 | 108,90 125,17 0,87
65. 4 15 | 099 | 98,00 108,89 0,90
66. 4 15 | 1,33 | 94,05 92,21 1,02
67. 4 15 | 1,66 | 89,24 92,96 096 |Xx =090
68. 4 15 | 2,01 | 80,36 94,54 0,85
69. 4 15 | 2,34 | 78,40 88,09 089 |5—005
70. 4 15 | 2,67 | 77,60 80,83 0,96
71. 4 15 | 3,00 | 74,25 85,34 0,87
72. 4 15 | 334 | 67,9 79,88 0,85
73. 8 0 | 066 | 101,27 128,19 0,79
74. 8 0 | 099 | 94,96 118,70 0,80
75. 8 0 | 1,33 | 9251 102,79 0,90
76. 8 0 | 166 | 84,90 88,44 09 |x=089
77. 8 0 | 201 | 8426 89,64 0,94
78. 8 0 | 234 | 8352 91,78 0,91 |s— 0,056
79. 8 0 | 267 | 7555 86,84 0,87
80. 8 0 | 300 | 7648 82,24 0,93
81. 8 0 | 334 | 71,93 79,04 0,91
82. 8 5 | 066 | 9823 100,23 0,98
83. 8 5 0,99 94,64 111,34 0,85 |X¥=09
84. 8 5 | 1,33 | 86,76 93,29 0,93
85. 8 5 | 166 | 84,97 93,37 091 |5 - 0083
86. 8 5 | 201 | 7998 81,61 0,98




87. 8 5 | 234 | 81,73 74,30 1,10
88. 8 5 | 267 | 7833 73,90 1,06
89. 8 5 | 300 | 7937 92,29 0,86
90. 8 5 | 334 | 7405 85,11 0,87
91. 8 10 | 0,66 | 97,29 105,75 0,92
92. 8 10 | 0,99 | 90,04 94,78 0,95
93. 8 10 | 1,33 | 86,97 98,83 0,88
94, 8 10 | 1,66 | 84,99 97,69 087 |x¥=0091
95. 8 10 | 2,01 | 79,34 82,65 0,96
96. 8 10 | 2,34 | 76,68 81,57 094 |g_003
97. 8 10 | 2,67 | 81,06 89,08 0,91
98. 8 10 | 3,00 | 75,03 84,30 0,89
99. 8 10 | 334 | 7332 76,38 0,96
100. 8 15 | 0,66 | 94,74 110,16 0,86
101. 8 15 | 099 | 83,30 89,57 0,93
102. 8 15 | 1,33 | 82,76 89,96 0,92
103. 8 15 | 1,66 | 7585 85,22 0,89 |Xx¥ =095
104. 8 15 | 2,01 | 69,11 79,44 0,87
105. 8 15 | 2,34 | 66,64 69,42 0,96 |g—007
106. 8 15 | 2,67 | 68,29 66,95 1,02
107. 8 15 | 3,00 | 6311 58,98 1,07
108. 8 15 | 3,34 | 59,07 56,80 1,04

Z danych w tabeli 9.1 mozna zauwazy¢, ze najmniejsza $rednia wartos¢
wspotczynnika adekwatnosci y wynosi 0,8 i wystepuje ona dla cigcia gazy 3 war-
stwowej podawanej pod katem o = 10°. Srednia warto$¢ wspotczynnika y o war-
tosci 0,8 oznacza, ze warto$¢ jednostkowej pracy ciecia odniesiona do pola po-
wierzchni materiatu cigtego L;; wyznaczona do$wiadczalnie stanowi 80%
warto$ci jednostkowej pracy cigcia wyznaczonej z modelu matematycznego. Jest
to zadowalajaca warto§¢ wspotczynnika i $wiadczy ona o adekwatnosci modelu
matematycznego. Oznacza to, ze model matematyczny uzyty do opisu jednost-
kowej pracy cigcia gazy chirurgicznej moze zosta¢ uzyty w praktyce.

Na podstawie warto$ci przedstawionych w tabeli 9.1 zauwazono, Ze naj-
wicksza wartos¢ wspotczynnika adekwatnosci y wynosi 0,97 i wystgpuje ona dla
cigcia gazy 4 warstwowej podawanej pod katem o = 5° oraz cigcia gazy 3 war-
stwowej podawanej pod katem a = 15°. Wspoélczynnik y o wartosci 0,97 oznacza,
ze warto$¢ jednostkowej pracy cigcia odniesiona do pola powierzchni materiatu
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cigtego Lj; wyznaczona do$wiadczalnie stanowi 97% wartoSci jednostkowe;j
pracy ciecia wyznaczonej z modelu matematycznego. Tak wysoka warto$é
wspotczynnika o $wiadczy o wysokim dopasowaniu modelu matematycznego do
rzeczywistego procesu cigcia gazy chirurgicznej w podanym zakresie.

Z wynikow przedstawionych w tabeli 9.1 mozna odczytaé, ze wspotczyn-
nik adekwatnosci y nie przekracza wartosci 1. Oznacza to, ze wartosci jednost-
kowej pracy cigcia wyznaczone analitycznie w wigkszosci przypadkach byty
wigksze od wartosci uzyskanych w toku przeprowadzonego do§wiadczenia.

Srednie warto$ci wspolczynnika adekwatnosci y przyjmuja wartosci od
0,8 do 0,97 co $wiadczy o pewnym rozrzucie wynikow, ale zdaniem autora do
zaakceptowania.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji mozna stwierdzié, ze opraco-
wany model matematyczny dobrze odwzorowuje rzeczywiste obcigzenia ze-
wnetrzne procesu cigcia gazy chirurgicznej. Wobec powyzszego moze on by¢
wykorzystany do jakosciowego i ilosciowego wyjasnienia przebiegu procesu cig-
cia gazu chirurgicznej w badanym zakresie.
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10. WNIOSKI

10.1. Podsumowanie i oméwienie spelnienia celu pracy

Opracowana rozprawa w ocenie autora jest nowatorska, gdyz podejmuje
ona problematyke cigcia gazy chirurgicznej za pomocg bebnowego zespotu tna-
cego w skali rzeczywistej — przemystowej. Na ten czas nie spotkano si¢ z pracami
ktore podejmuja ten typ zagadnienia.

Sformutowane w pracy problemy badawcze o charakterze ilosciowym
i odpowiedzi uzyskane na nie w trakcie badan doswiadczalnych wnoszg istotny
wktad w tematyke procesu ciecia gazy chirurgicznej,

Na postawie wynikow badan uzyskano informacje na temat wartosci jed-
nostkowego oporu ciecia, jednostkowej pracy cigcia oraz doktadnosci cigcia gazy
chirurgicznej oraz jaki wptyw na te zmienne maja predkos¢ ciecia, zmiana kata
podawania materiatu oraz grubo$¢ materiatu cigtego.

Stanowisku badawcze zbudowane na potrzeby realizacji programu badan
spetnito zatozenia projektowe i warunki przeprowadzenia doswiadczenia. Stano-
wisko moze by¢ zastosowane do dalszych badan materiatéw wtokninowych.

10.2. Analiza wynikéw

Analiza wynikow pozwolita wyznaczy¢ najbardziej optymalne warunki
dla realizacji procesu cigcia gazy chirurgicznej. Opracowanie wynikow wskazato
jaki wplyw na warto$ci zmiennych zaleznych maja zmienne niezalezne oraz jakie
wartos$ci parametrow roboczych wplywaja na osiaggniecie minimalnych lub mak-
symalnych warto$ci zmiennych wyjsciowych.

I.  Najwigksza wartos¢ jednostkowego oporu cigcia p, = 74,18 N/m
dla konfiguracji zmiennych ustalonych wedlug programu badan
wystepowata dla predkosci ciecia 0,66 m/s. Podczas przeprowa-
dzania badan zauwazono, ze jest to graniczna predkos¢, ponizej
ktorej bebnowy zespot tnacy nie jest w stanie przeciac gazy.

Il.  Jednostkowy opor cigcia p, po przekroczeniu minimalnej predko-
$ci cigeia v, = 0,66 m/s znacznie si¢ zmniejsza i nie osigga juz tak
duzych wartosci dla pozostatych konfiguracji zmiennych podczas
przeprowadzonego eksperymentu.

I11.  Grubo$¢ materiatu ma istotny wptyw na opory ciecia gazy chirur-
gicznej. Wyniki badan jednostkowego oporu ciecia i jednostkowej
pracy cigcia dla gazy 3 warstwowej mialy najmniejsza warto$¢.
Taka zalezno$¢ wystepuje dla wszystkich predkosci cigcia.

IV.  Ponad dwukrotnie wiekszg warto$¢ jednostkowego oporu ciecia
p. zmierzono dla gazy o grubosci h,, = 8 warstw. Taka zaleznos¢
wystepuje dla wszystkich predkosci cigcia. Poréwnujac wyniki
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VI.

VII.

VIII.

IX.

badan jednostkowego oporu cigcia p, gazy 8 warstwowej do gazy
4 warstwowej zauwazono, ze jednostkowy opor ciecia p,. jest 0 po-
towe wigkszy dla gazy o liczbie warstw h,,, = 8.

Zauwazono, ze W zakresie predkosci ciecia od v, = 0,66 — 3,34 m/s
oraz kacie podawania materiatu o = 0° — 15° zmniejsza si¢ jednost-
kowy op6r cigcia p. gazy chirurgicznej. Na podstawie analizy wy-
kreséw w rozdziale 8 stwierdzono, ze wickszy wptyw na wartos¢
jednostkowego oporu cigcia p, ma predkosé cigcia, niz kat poda-
wania materiatu.

Pomiary jednostkowej pracy cigcia Ljs wykazywaty podobny
wplyw zmiennych niezaleznych jak w przypadku pomiaréw jed-
nostkowego oporu ciecia.

Wraz z zwigkszaniem predkosci cigeia od 0,66 do 3,34 m/s oraz
kata podawania materiatu od 0° do 15°, jednostkowa praca cigcia
Ljs ulegata zmniejszeniu. Na podstawie analizy wykresow w roz-
dziale 8 stwierdzono, ze wigkszy wptyw na warto$¢ jednostkowe;j
pracy cigcia Ljs ma predkos¢ cigeia, niz kat podawania materiatu
(tak samo jako w przypadku jednostkowego oporu cigcia p,).
Pomiar jednostkowej pracy cigcia Ljs dla granicznej predkosci cig-
cia nie wykazat tak duzego zwigkszania jak w przypadku wykresu
przedstawiajacego jednostkowy opor cigcia p. dla granicznej
predkosci cigeia.

Weryfikacja modelu matematycznego wykazata dopasowanie mo-
delu procesu ciecia gazy chirurgicznej do rzeczywistego procesu
ciecia w zakresie 80 — 97 %. Swiadcza o tym $rednie wartosci
wspotczynnika adekwatnosci y réwnego 0,8 — 0,97, wyznaczone
dla wszystkich wariantéw procesu ciecia ujetych w programie ba-
dan. Model matematyczny procesu ci¢cia gazy chirurgicznej moze
by¢ wykorzystany do wyznaczenia mocy bgbnowego zespotu tng-
cego oraz jego cech konstrukcyjnych.

10.3. Wklad pracy w tematyke procesu ciecia gazy chirurgicznej

W napisanej pracy przeprowadzono badania parametréw uzytkowych beb-
nowego zespotu tngcego w procesie cigcia materiatdéw dotychczas niebadanych
takich jak gaza chirurgiczna.

Uzyskane wyniki pozwolity na poznanie wptywu zmiennych niezaleznych
na parametry procesu cigcia i wypetnienie istotnej luki w teorii i praktyce ciecia
materiatow widkninowych typu gaza chirurgiczna.

Poznanie jednostkowego oporu cigcia, jednostkowej pracy ciecia i doktad-
nosci procesu cigcia znaczaco moze przyczyni¢ si¢ do projektowania nowych
konstrukcji bebnowych zespotéw tngcych stosowanych do cigcia materiatow
wlokninowych.
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Analiza literatury naukowej wykazala bardzo duze zapotrzebowanie na
rozwigzanie problemow badawczych ujetych w rozdziale 3 pracy. Rynek wyro-
bow medycznych stale si¢ rozwija. Codziennie opracowuje si¢ nowe wyroby opa-
trunkowe domieszkowane r6znymi dodatkami do szybszego gojenia ran. Pozna-
nie cech materialowych wyrobow medycznych wpltywa na lepsze zrozumienie
procesu cigcia gazy oraz zjawisk wystepujacych podczas procesu.

10.4. Dalszy kierunek badan

Badania wykonane w pracy pozwolily na rozwigzanie problemoéw badaw-
czych ujetych w rozdziale 3 pracy, natomiast podczas przeprowadzania doswiad-
czen pojawily si¢ nowe zagadnienia, ktore warto zbada¢ w dalszym kierunku ba-
dan.

W lecznictwie stosowane sg nieraz wyroby opatrunkowe o wigkszej liczbie
warstw, niz probki gazy wykorzystywane w do§wiadczeniach. Poznanie parame-
trow procesu cigcia gazy dla innej liczby warstw, niz w pracy pozwolitoby na
opracowania réwnania opisujacego przebieg parametréw uzytkowych bebno-
wego zespotu tngcego w zaleznosci od grubosci materiatu wtokninowego w sze-
rokim zakresie warstwowosci.
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Aneks 1.

W celu wyznaczenia odchylenia standardowego wynikow otrzymanych w
toku przeprowadzonego dos§wiadczenia postugiwano si¢ wzorem (11.1).

(r1 =X+ (= X))+ + (%, —X)?
n

(11.1)

gdzie —

o — odchylenie standardowe,
X1 2..n — ZMienna badana,

n — numer zmiennej,

X — $rednia zmienne;.

Na podstawie wynikoéw analizy statystycznej dokonano oceny zmiennos$ci
rozktadu statystycznego zmiennych zaleznych. W tym celu wyznaczono wspot-
czynnik zmiennosci okreslajacy site zréznicowania danej zbiorowosci statystycz-
nej. W tabeli 11.1 przedstawiono przedziat wartosci wspotczynnika i site zmien-
nej. Wysoka warto$¢ wspotczynnika swiadczy o silnym zréznicowaniu rozktadu
zmiennej zaleznej. Wspdtczynnik zmienno$ci wyznaczono zgodnie z rGwnaniem
(11.2):

(11.2)
gdzie —

V,; — wspolczynnik zmiennosci,
o — odchylenie standardowe,

X — $rednia zmienne;.

Na podstawie wspotczynnikow zmienno$ci V,; opisanych w tabeli 11.1
mozna okresli¢ poziom zmienno$ci otrzymanych pomiarow.

Dla jednostkowego oporu ciecia wspdtczynnik zmiennosci V; ma duzg
warto$¢ co oznacza, ze srednia warto$¢ uzyskanych pomiarow p. nie jest miarg
dobrze charakteryzujaca tendencj¢ centralna.

Wartosci pomiarowe dla jednostkowej pracy ciecia oraz doktadnosci ciecia
dobrze obrazuja poziom badanego zjawiska, poniewaz ich wspotczynnik zmien-
nosci ma warto$¢ ponizej 35 %.
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Tabela 11.1. Wspotczynnik zmiennos$ci V,0raz opis

Ws,pf)lczynmk zmien- Opis
nosci V;

v, <=35% Dobrze obrazuje poziom badanego zjawiska.
35%< V,; >=60% Dos¢ dobrze obrazuje poziom badanego zjawiska.
60%< V,; >=75% Mata wartos$¢ poznawcza.
75%< V, >=100% Nie jest miarg dobrze charakteryzujgca tendencje

centralna.

Dla wynikéw pomiarowych badan jednostkowego oporu cigcia, jednost-
kowej pracy ciecia oraz doktadno$ci cigcia wykonano analizg statystyczng w
oparciu o wielomian Il stopnia zgodnie z wzorem:

W(x) = apx™ + ap_x™ 1+ -+ ayx + aq (11.3)
gdzie —
a,, — wspoétczynniki wielomianu,
n,n — 1,.., 1,0 —numer wspélczynnika,

W badaniach wystgpowaty 3 zmienne niezalezne: v, h,,, i @. Do utozenia
réwnania wielomianu I stopnia z 3 zmiennymi nalezato okresli¢ 3 wspotczynniki
ay, a4, ay. Dla wszystkich 12 serii uporzadkowanych kombinacji parametrow
procesu cigcia obliczono wlasny niepowtarzalny zestaw wspotczynnikow.

Celem sprawdzenia sity przyporzadkowania funkcji wielomianu II stopnia
do rzeczywistych wynikow obliczono wspotczynnik korelacji kwadratowe;j 7.

W tym celu obliczono btad sumy kwadratow SSE:
n

SSE = Z(yi — y)? (11.4)
i=1

gdzie —
SSE — btad sumy kwadratow,
y; — wzor funkcji,
¥, — wzor funkcji aproksymujace;j.
Po przeprowadzeniu aproksymacji wielomianem Il stopnia i wyznaczeniu
wspotczynnikow ag, a1, a, Wyznaczono y, przez podstawienie x; do wzoru funk-

cji aproksymujacej:
P, = ax? + a;x; + ag (11.5)
gdzie —
X; —zmienna x.
W nastepnym kroku obliczono catkowitg sum¢ kwadratow SST
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SST =) (i = ) (11.6)

gdzie —

SST — calkowita suma kwadratow,
y; — wzor funkcji,

y — $rednia warto$¢ zmienne;j y.

Na podstawie otrzymanych danych wyznaczono wspotczynnik korelacji
kwadratowej wedlug zaleznosci:

SSE
= i 11.7
T4 1 ST ( )

gdzie —
14 — wspotczynnik korelacji kwadratowe;j,

SSE — btad sumy kwadratow,
SST — calkowita suma kwadratow.

W tabeli 11.2 przyporzadkowane sa przedziaty wartosci sity korelacji kwa-
dratowej z oceng zaleznosci pomigdzy zmiennymi. Wspotczynnik korelacji 75
okresla w jakim stopniu zmienne sa wspotzalezne. Wszystkie wyznaczone wspot-
czynniki majg warto$¢ 7, na poziomie do$¢ silnej zalezno$ci. Oznacza to, ze na
ich podstawie mozna stworzy¢ krzywe modelujace badany proces.

Tabela 11.2. Sita korelacji kwadratowej 7,

|rq| <0,2 brak zwigzku

0,2 < |rq| < 0,4 | slaba zalezno$é¢

0,4 <|r,| <0,7 | umiarkowana zalezno$¢

0,7 <|r,| <0,9 | do$¢ silna zalezno$é

|Tq| >0,9 bardzo silna zalezno$¢
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STRESZCZENIE

Badanie charakterystyk uzytkowych procesu ciecia gazy chirurgicz-
nej za pomoca bebnowego zespolu tnacego

mgr inz. Maciej Janiec

Stowa kluczowe: bebnowy zespot tnacy, jednostkowy opor ciecia, jed-
nostkowa praca cigcia, doktadnos$¢ cigcia, praca cigcia.

Celem pracy byto badanie charakterystyk uzytkowych procesu cigcia gazy
chirurgicznej za pomocg bebnowego zespotu tnacego. W tym celu autor zapro-
jektowat i wykonat stanowisko badawcze na ktorym przeprowadzono szereg do-
swiadczen. Opracowano model matematyczny, majacy na celu okreslenie jed-
nostkowej pracy cigcia gazy chirurgicznej bgbnowym zespolem tngcym.
Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, ktore przeprowadzono dla trzech
wybranych grubosci probek gazy chirurgicznej, czterech wybranych katow po-
dawania materialu oraz dziewigciu wybranych predkosci cigcia. Do okreslenia
oporow ciecia postuzono si¢ jednostkowym oporem cigcia a oceny zuzycia ener-
gii dokonano postugujac si¢ jednostkowa praca cigcia odniesiong do pola po-
wierzchni cigcia gazy chirurgicznej. Do wyznaczenia doktadnosci i jakosci cigcia
brano pod uwage powtarzalno§¢ wymiardw linii ci¢cia oraz staly odstgp pomig-
dzy cieciami na wstgdze materiatu. Na podstawie otrzymanych wynikow modelu
matematycznego jednostkowej pracy cigcia odniesionej do pola powierzchni wy-
kazano poprawnos¢ opracowanego modelu. Model matematyczny odzwierciedla
zjawiska wystepujace w rzeczywistym procesie cigcia gazy chirurgiczne;.

Na podstawie analizy statystycznej otrzymanych wynikow badan stwier-
dzono, ze istnieje zwigzek pomiedzy zmiennymi niezaleznymi a zmiennymi za-
leznymi. Najwiekszy wplyw na parametry procesu cigcia gazy chirurgicznej ma
predkos¢ cigeia. Wyniki badan procesu cigcia gazy chirurgicznej dotychczas nie
spotykane w literaturze, stanowig cenny wktad do teorii cigcia. Wyznaczony opor
cigcia gazy chirurgicznej poszerza zakres wiedzy o materiatach stosowanych w
medycynie i moze przetozy¢ sie na aspekt praktyczny i spoteczny.
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ABSTRACT

Research on utility characteristic cutting proces of surgical gauze
with drum-cutting assembly

mgr inz. Maciej Janiec

Stowa kluczowe: drum cutting assembly, resistance cutting unit, work
cutting unit, quality cutting, velocity cutting

The main purpose of the work was to research on utility characteristics
cutting process of surgical gauze with drum-cutting assembly. For this purpose,
the author designed and built a laboratory workstation for do many research on
cutting process surgical gauze. A theoretical model was developed the unit cut-
ting work of surgical gauze using a drum cutting unit. There are presented the
results of investigations carried for selected material thickness, material feed an-
gles and velocity cutting. The unit cutting resistance was used to determine the
cutting resistance unit. The unit cutting work related to the surface of the cut area
was used to determine the consumption energy. To determine the accuracy and
quality of the cutting process into taken consideration the repeatability dimen-
sions of the cut line and the constant distance between the cuts on the material.
On the basis of obtained results of mathematical model the demonstrated correct-
ness mathematical model. The mathematical model is according to the phenom-
ena occurring in the real process of cutting surgical gauze.

On the basis of the statistical analysis of the obtained research results, it
was found that there is a relationship between the independent variables and the
dependent variables. The most impact on the parameters of the cutting process of
surgical gauze is cutting velocity. The results of research on the cutting process
of surgical gauze, which have not been found in the literature so far, are a valuable
of contribution to the theory of cutting. The determined unit of surgical gauze
cutting resistance extends the scope of knowledge about materials used in medi-
cine and has practical and social significance.

211
211:45641605



