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	Квитко С.И.


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. Плоские рычажные механизмы используются в ряде технологических машинах во многих областях промышленности. Существует большое количество конструкций плоских рычажных механизмов, позволяющих реализовать необходимые законы движения рабочих органов машин.  Но, в ряде технологических машин, в частности, в швейных машинах, получение необходимого корректированного закона движения рейки для перемещения материалов не представляется возможным. В швейных машинах при эллиптическом законе движения рейки в механизме перемещения материалов на скоростных режимах работы при стачивании материалов не обеспечивается их необходимое перемещение из-за недостаточно полного контакта рейки с материалом, что приводит к пропуску стежков, обрыву нити, снижению производительности.

Поэтому совершенствование швейных машин за счет использования рычажных механизмов с упругими элементами, а также создание методов их кинематического и динамического анализа, обоснование параметров является актуальной задачей. Настоящая работа посвящена разработке новых эффективных рычажных механизмов с упругими элементами, позволяющих снизить силы реакций в кинематических парах, а также скорректировать закон движения рычага с рейкой, увеличить зону полного контакта зубьев рейки с материалом на скоростных режимах работы швейных машин. 
Связь тем диссертации с крупными научными программами и основными научно-исследовательскими работами. Диссертация выполнена в соответствии с планами НИР Худжандского политехнического института Таджикского технического университета им. академика М.С.Осими и Ташкентского института текстильной и легкой промышленности по проектам «Разработка научных основ анализа и синтеза механизмов с переменными параметрами» и «Совершенствование конструкций и разработка методов расчета рабочих органов и механизмов привода технологических машин», выполняемых в 2005-2015 гг.

Целью работы: создание методики кинематического и динамического анализа и разработка конструкций рычажных механизмов с упругими элементами для перемещения материалов в швейных машинах, обоснование параметров, обеспечивающих высокое качество швейных изделий.

Задачами исследования является:

· разработка новых схем рычажных механизмов с упругими элементами для перемещения материалов в швейных машинах;

· разработка методики определения кинематических характеристик и расчета параметров рычажных механизмов с упругими элементами для перемещения материалов;

· решение задачи динамики машинных агрегатов с рычажными механизмами с упругими элементами для перемещения материалов швейной машины с учетом параметров упругих элементов, характеристики привода и технологической нагрузки;  

· на основе экспериментальных исследований определение закономерностей нагружения валов коромысел перемещения и подъема-опускания механизма перемещения материала на рабочем и холостом режимах с учетом влияния пружин кручения;
· анализ результатов производственных испытаний модернизированной швейной машины с механизмом перемещения материала с упругими элементами, обоснование параметров механизма и выбор пружин кручения для коромысел перемещения и подъема-опускания рейки.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

1. методика кинематического анализа плоских рычажных механизмов с упругой втулкой в кинематической паре между шатуном и коромыслом, позволяющая рассчитать силы реакции в кинематической паре; 
2. методика расчета сил и моментов сжатия пружин накопителей энергий в плоских рычажных механизмах с упругими элементами, позволяющая рассчитать необходимые параметры пружины сжатия;
3. разработана математическая модель машинного агрегата, описывающая взаимосвязь рабочих характеристик швейной машины с конструктивными параметрами механизмов перемещения материалов с упругими элементами;

4. аналитические и графические зависимости углового перемещения и скорости рычага с рейкой, передаточных отношений от углового перемещения кривошипа и деформации упругой втулки в кинематической паре между шатуном и коромыслом;

5. зависимости угловых перемещений, скоростей коромысла и рычага с рейкой от коэффициентов жесткостей пружин кручения (накопителя энергии), упругой втулки в составной кинематической паре механизмов перемещения материала при холостом и рабочем режимах в швейной машине, 
6. экспериментальные зависимости изменения средних значений амплитуд колебаний моментов сил на валах коромысел перемещения и подъема-опускания рейки от жесткости пружин кручения (накопителей энергии) и технологической нагрузки от перемещения материала при холостом и рабочем режимах.
 Научная новизна заключается в следующем:

· разработанная методика кинематического анализа и расчета параметров плоского рычажного механизма отличается от известных тем, что в ней учитывается влияние деформации (дополнительное смешение) упругой втулки в составной кинематической паре между шатуном и коромыслом на кинематические характеристики механизма перемещения материала швейной машины;
· методика расчета сил и моментов сжатия пружин накопителей энергий в плоских рычажных механизмах перемещения материалов в отличие от известных учитывает конструктивные особенности механизмов с упругими элементами;

· в математической модели учитываются параметры механизмов с упругими элементами (пружины кручения, упругая втулка в кинематической паре и пружина сжатия), характеристика двигателя и  технологическое сопротивление перемещения материалов;

· аналитические и графические зависимости углового перемещения и скорости рычага с рейкой учитывают изменение длины и угловое перемещение рабочего плеча коромысла за счет деформации упругой втулки;

· в зависимостях углового перемещения, скорости коромысла и рычага с рейкой учитываются характеристики пружин кручения, технологическое сопротивление (количество слоев стачиваемых материалов), конструктивные параметры звеньев механизмов перемещения материалов;

· экспериментальные зависимости изменения средних значений амплитуд колебаний моментов сил на валах коромысел перемещения и подъема-опускания рейки на холостом и рабочем режимах в зависимости изменения жесткостей пружин кручения (накопителей энергии) и технологической нагрузки от перемещения материалов.

Практическая значимость работы заключается в  определении рациональных конструктивных параметров механизмов перемещения материалов с упругими элементами, обеспечивающих необходимую траекторию движения рычага с рейкой; определении рациональных значений коэффициентов жесткости пружин кручения, позволяющих снизить нагрузки в 1,4-2,5 раза; разработке новых конструкций рычажного механизма перемещения материалов с упругими элементами; выборе параметров швейной машины с рекомендуемым механизмом перемещения материалов, уменьшающим нагрузки при рабочем режиме, исключающим пропуск стежков и обрывов нитей на высоких скоростях работы.
Экономическая значимость полученных результатов. При использовании в швейных машинах механизмов перемещения материалов с упругими элементами годовой экономический эффект составил 4145 сомони (525 у.е.) на одну машину в ООО «Нассочи Худжанд» (Республика Таджикистан). 

Личный вклад соискателя. Все основные научные результаты исследований получены лично соискателем. Соискателем разработаны новые конструкции механизмов перемещения материала с упругими элементами (пружины кручения, упругая втулка в кинематической паре, пружина сжатия). Участие соавторов в научных статьях выражается консультацией и участием в анализе результатов исследований.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы были доложены и обсуждены на конференциях Таджикского технического университета и Ташкентского института текстильной и легкой промышленности в 2009-2015 гг.; на международных научно-технических конференциях: Первый международный Джолдасбековский симпозиум (Алматы, 2011 г.), «Текстиль, одежда, обувь, средства индивидуальной защиты в XXI веке» (Шахты, 2011 г.), «Влияние индустриально-инновационной политики на качество образования» (Тараз, 2012 г.); на республиканских НПК «Участие молодых ученых в решении проблемных задач по совершенствованию техники и технологии хлопкоочистительной, текстильной, легкой и полиграфической промышленности» (Ташкент, 2011 г.), «Проблемные задачи развития легкой промышленности на основе инноваций» (Ташкент 2012 г.), «Инновации и инновационные технологии в производстве и в высшем образовании» (Андижан, 2013 г.), «Актуальные проблемы инновационных технологий в условиях интеграции науки, образования и производстве» (Ташкент 2014 г.).
Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 13 научных работ, получен  патент Республики Таджикистан и  патент Республики Узбекистан.

Структура и объем работы. Диссертация представлена в виде рукописи, состоит из введения, 4-х глав, выводов и практических рекомендаций, списка использованной литературы и 4-х приложений. Общий объем работы 194  страницы машинописного текста, в том числе 52 рисунка,  29 таблиц, библиографический список из 121 наименования.

Основное содержание работы
Во введении приводится обоснование актуальности выполненных исследований, дается общая характеристика содержания работы, сформулированы научная новизна, практическая значимость работы.

В первой главе приводится анализ исследований по совершенствованию конструкций и методов расчета рычажных механизмов технологических машин. Дается обзор фундаментальных работ по кинематике и динамике плоских рычажных механизмов. Приводится анализ исследований по совершенствованию конструкций швейных машин, описываются конструктивные особенности швейных машин, а также схемы рычажных механизмов перемещения материалов.

С целью обеспечения необходимой траектории  движения рычага с рейкой, а также снижения моментов нагружения при  рабочем режиме разработаны новые схемы конструкций механизмов перемещения материалов с упругими элементами, позволяющих получить качественные строчки при высоких скоростях главного вала швейной машины. Представленные на рисунке 1 схемы перемещения материала защищены патентами. 
На распределительном валу подачи швейной машины 1 (рисунок 1, а) шарнирно закреплен кривошип (эксцентрик) 3, к которому также шарнирно соединен один конец шатуна 4, а его другой конец шарнирно соединен с коромыслом 5, которое выполнено в виде двуплечего рычага. В процессе работы механизма происходит изменение нагрузки на привод, которая через коромысло 5 передается на шатун 4. Упругая втулка 9 в шарнире между коромыслом 5 и шатуном 4 частично сглаживает (поглощает) передаваемые нагрузки. При бочкообразном исполнении упругой втулки 9 на оси 7  шарнира обеспечивается центрирование нагрузки и тем самым сглаживание движения коромысла 5. Кроме того, изменение нагрузки от материала сглаживается как упругой подушкой 12, так и выпуклой упругой втулкой 9. Пружина кручения 6 обеспечивает накопление энергии в холостом ходу и выдает при рабочем режиме.
Механизм перемещения материала швейной машины с упругими элементами состоит из корпуса 1 (рисунок 1 б), шарнирно соединенных с ним кривошипов 2 и 8,  концы которых  шарнирно связаны с шатунами 3 и 9.  В свою очередь,  левые плечи 4 и 10 двуплечих рычагов также шарнирно соединены с шатунами 3 и 9.  Правое плечо 5 шарнирно соединено с рычагом 12, и плечо 11 шарнирно связано с ползуном 13, который связан шарнирно с рычагом 12. В правый торец рычага 12 упирается коническая пружина 7, другой конец которой жестко соединен с корпусом 1, рейка 6 жестко прикреплена к рычагу 12. При холостом  движении рычага 12 с рейкой 6 коническая пружина 7 сжимается и накапливает необходимую энергию. При этом рычаг 12 движется вправо, и точка М (шарнир) находится в нижнем положении. 
При вращении кривошипа 2 рычаг 12 с рейкой 6 движется влево (рабочий ход), и пружина 7 помогает  этому движению за счет накоплен-
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	Рисунок  1 – Механизм перемещения материала швейной машины: с пружиной кручения (накопитель энергии) (а); 
с упругими элементами (б)


ной энергии, т.е. движение ускоряется за счет нелинейно увеличивающейся жесткости конической пружины 7. Движение рычага 12 с рейкой 6 влево соответствует перемещению материала, при этом точка М (шарнир) находится в верхнем положении. Это обеспечивается движением ползуна (камня) 13 и коромысла 10-11, которое получает колебательное движение от распределительного вала через кривошип 9 и шатун 8. Необходимое положение шарнира М при определенных положениях рычага 12 с рейкой 6 обеспечивается относительным фазовым сдвигом (установка на распределительном валу) кривошипов 2 и 8.
Разработана  новая классификация механизмов перемещения материалов швейных машин с учётом конструкции рабочего органа рейки и типов механизмов передачи движения.
Вторая глава посвящена определению кинематических характеристик и расчету параметров механизмов перемещения материалов с упругими элементами. При высоких скоростях движения рычажных механизмов перемещения материалов в кинематических парах возникают значительные силы реакции. Использование упругих элементов в механизмах перемещения материалов снижает силы реакций в кинематических парах. Согласно схеме на рисунке 2 а замкнутый контур АВСД разбит на два отдельных контура ДВС и ДАВ. При этом из условия равновесия системы, сумма замкнутого контура векторов равняется нулю. 
Для рассматриваемых контуров получим значения углов 
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Рисунок 2 – Схема механизма перемещения материала для определения кинематических характеристик
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где  l1 , l2,  l3 , l4 – модули векторов согласно рисунку 2, (l2  и  (l3 – изменения величин   l2   и  l3 .
Численное решение задачи кинематики механизма перемещения материала с учётом изменения длины шатуна и коромысла  производили при следующих начальных значениях параметров l1 = 30(10-3 м; 
l2 = 225(10-3 м; l3 = 28(10-3 м; l4 = 21(10-3 м; α = 100; lр = 28(10-3 м; (l2 = (2,0…4,0)(10-3  м; (l3 = (1,0…2,0)(10-3 м; (1 = 303,5 с-1. На рисунке 3 представлены закономерности изменения углового перемещения коромысла с рейкой при вариации значений  (l2 и (l3. В процессе работы (l2 и (l3 изменяются пропорционально, то есть они взаимосвязаны. Исследования показали, что увеличение (l3 приводит не только появлению высокочастотных составляющих колебаний перемещения φ3, но и к общему  увеличению размаха колебаний коромысла с рейкой механизма перемещения материала (рисунок 3 а). Это объясняется тем, что с увеличением (l3 фактически увеличивается на эту величину длины  коромысла с рейкой и это приводит к уменьшению  размаха  колебаний (φ3. Увеличение (l2 фактически  не влияет на среднюю амплитуду колебаний коромысла с рейкой, а только влияет на возникновение высокочастотных колебаний (φ3 (рисунок 3 б). Также получены графические зависимости  изменения размаха угловых колебаний коромысла с рейкой, при увеличении (l2 и (l3. С увеличением длины коромысла с рейкой от 25(10-3 до 35(10-3 м размах колебаний углового перемещения (φ3 уменьшается с 14,80 до 6,10 при (l 2= 4,0(10-3 м и (l3 = 2,0(10-3 м, а при значениях (l2 = 2,0(10-3 м и (l3 = 1,0(10-3 м размах колебаний углового перемещения коромысла с рейкой механизма перемещения материала уменьшается от  9,30 до 3,80. Значит,  увеличение длины l2  и l3 з а счёт (l2 и (l3 приводит к увеличению размаха угловых колебаний коромысла.
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Рисунок 3 – Графические зависимости изменения угловых перемещений 
коромысла с рейкой от изменения углового перемещения кривошипа 
при вариации (l2 и (l3 
Анализ результатов показывает, что с увеличением (l2 и (l3 нелинейно возрастает  значение (φ3в. При этом влияние (l3 значительнее, нежели (l2. Так, при увеличении (l3 от 0,5(10-3 до 2,8(10-3 м размах колебаний (φ3в увеличивается от 0,20 до 1,280 при l3= 30(10-3 м. При длине  коромысла 26(10-3 м  размах колебаний (φ3в увеличивается от 0,230 до 1,650. 
В технологии сшивания материалов в швейной машине дополнительные колебания (φ3 являются эффективными при подъеме рейки, так как создаётся дополнительно давление, приводящее к увеличению силы трения рейки с материалом. Это приводит к своевременному перемещению материала. Дополнительные угловые колебания целесообразно использовать  при подъёме и опускании рейки. Рекомендуемыми значениями параметров являются: l3=(30…33)(10-3 м; l2=(220…225)(10-3 м; (l2=(3,0…4,0)(10-3 м; (l3=(0,75…1,2)(10-3 м. 
В процессе перемещения материала рейка механизма совершает не только горизонтальное, но и вертикальное движение. Траектория рейки имеет эллиптический вид. В предлагаемой схеме механизма перемещения материала (рисунок 4, а) рейка 6 получает движение от кривошипа 1, шатуна 8 и двуплечего коромысла 7 в горизонтальном направлении, а через правый кривошип 1, шатун 2, двуплечий рычаг 3, шатун 4 совершает вертикальные движения. Кинематический анализ выполнен на основе метода замкнутых контуров. Из представленной расчётной схемы выделены  следующие векторные контуры треугольников: AKG, KNG, ABD, BCD, GHF, DEF. 
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Рисунок 4 – Кинематическая схема замкнутого механизма перемещения 
материала швейной машины (а); схема для расчета углов (б)
На рисунке 4, б представлены схемы для определения углов, согласно которых имеем:
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Согласно методу замкнутых векторов полученные выражения для определения угловых перемещений механизма имеют вид:
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где φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7, φ8, φq1, φq2, φq3, φq4, φ/1, φ/3, φ/7 – углы между осью АХ и соответствующими векторами контуров механизма; α1- угол между плечами l1  и l/ 1 рычага 1; α3 –  α7 , l0, l 4,  l5 , l7, l8 , l`1 ,l`2, l`3  l`7, l`m- соответствующие модули векторов согласно рисунку 4,  q1, q2, q3, q4-переменные по модулю векторы, определяющие положения точек В, К, F звеньев механизма перемещения материала.
Численное решение задачи кинематики механизма перемещения материала произведены при следующих значениях параметров:  l1=28(10-3 м; l/1=28(10-3 м; l2=225(10-3 м;  l8=225(10-3 м;  l3=30(10-3 м;  l/3=30(10-3 м; l7=28(10-3 м; l/7=28(10-3 м; l5=120(10-3 м; l4=25(10-3 м; α1=1160; α7=110; α3=100; (1=303,5 c-1. Из анализа полученных результатов исследований можно отметить, что с увеличением длины кривошипа возрастает значение угла перемещения и угловая скорость рычага рейки. При этом частота колебаний φ3 и  
[image: image36.wmf]5

j

остаётся неизменной. Так, при длине кривошипа 24(10-3 м амплитуда колебаний φ3 доходит 7,90, а при длине кривошипа 40(10-3 м амплитуда угловых колебаний рычага рейки доходит до 9,60. Соответственно  значения амплитуд угловой скорости рычага рейки доходит до 148 с-1 и 336 с-1. Следует отметить, что параметры двуплечего рычага 7 обеспечивают горизонтальное перемещения рейки 6, а двуплечий рычаг (коромысло) 3 и шатун 4 обеспечивают подъём и опускание рейки 6. 
Для каждого положения рычагов можно определить соответствующие траектории точек звеньев механизма,  так, элементарное перемещение точки  М определяется как Δlm=Δφ5 ( lHM.  Анализ полученных траекторий движения рейки показывает, что наиболее приемлемым считается вариант при соотношении l7/l5 = 3,5 для принятых значениях: 
l1=31(10-3м; l2=215(10-3м; l/1=31(10-3м; l3=27(10-3м; l/3= 31(10-3 м; 
l4= 22(10-3 м;  α1=1100; α7 = 130; α3= 9,00; (1=303,5 c-1, при которых верхняя часть  траектории рейки более сглаженная ближе к прямой. При этом  увеличивается  зона  контакта рейки с передвигаемым материалом, обеспечивается горизонтальное перемещение сшиваемых материалов. Поэтому выбранные  значения параметров для этого  варианта будут  рекомендуемыми. 
В процессе стачивания материалов в швейной машине за один оборот нижнего вала механизм перемещения материалов совершает один цикл движения. При этом рычаг с рейкой при холостом ходе сжимает пружину, которая накапливает энергию, а при рабочем режиме – тратит эту энергию и с некоторым ускорением продвигает сшиваемые материалы. При этом кинетическая энергия рычага с ползуном и рейкой переходит в потенциальную энергию пружины.
Для определения силы сжатия пружины предложено выражение: 
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где mp – масса рычага; mn – масса ползуна; mрей – масса рейки; Сср – среднее значение коэффициента жесткости конической пружины.
При этом рычаг с рейкой совершает плоско - параллельное сложные движение, среднее значение Сср рассчитывается из усилия максимальной деформации пружины Хмах, которая равна значению длины стежка стачиваемых материалов. Для выбора максимальной силы сжатия пружины в пределах 68,5…87,4 Н, обеспечивающей необходимую энергию для перемещения материала, при рабочем режиме рекомендуемыми считаются m ≤ (105….125) гр. и Vсж = (5,0…7,0) м/с для расчетных значений коэффициента жесткости пружины. Проведен расчет максимального момента сжатия круговой пружины накопителя энергии в опоре коромысла механизма перемещения материала. При этом согласно расчетам рекомендуемые значения равны: 
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В третьей главе приведены результаты динамического анализа рычажных механизмов перемещения материалов с упругими элементами в швейной машине. Основной функцией механизмов перемещения материалов в швейной машине является обеспечение необходимого закона движения рейки для перемещения материалов. При этом рейка движется по эллиптической траектории. Тогда соответственно характер сопротивления при перемещении материала имеет периодический характер. При исследованиях принят трехфазный асинхронный двигатель типа Х71А2ШУ4 (мощность - 0,4 кВт, частота вращения - 2900 об/мин, частота тока - 50 Гц, напряжение  - 220/380 В). При составлении расчетных схем рассматриваемых механизмов перемещения материалов привод швейной машины приведен к нижнему валу, учтена одна масса, за вторую массу принят кривошип, масса шатуна не учитывалась в виду ее малости относительно других звеньев механизма. За третью массу принята масса коромысла. Для варианта, представленного на рисунке 5, а, учитывая небольшие размеры эллипса, траектории рейки  - с большой осью до (4,0-6,0)∙10-3 м и малой осью (1,5-3,0)∙10-3 м, рычаг с рейкой и ползуном (камнем) принят как одна масса с приведенным суммарным моментом инерции.

С учетом механической характеристики привода и сопротивлений в каждой массе системы согласно уравнению Лагранжа II-рода получена система дифференциальных уравнений трехмассового машинного агрегата с механизмом перемещения материала швейной машины
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 (4)

где Mg, Mc – движущий момент двигателя и его критическое значение; (c – частота сети; p - число пар полюсов двигателя; Sk - критическое значение скольжения двигателя; Jg - момент инерции ротора двигателя; 
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- угловая скорость;  М12 – момент, передаваемый от приведенного вала к кривошипу; Мпр –  приведенный момент сопротивления системы к массе 1; Мсп –  технологическое сопротивление материалов перемещению в швейной машине; с1, с2 – коэффициенты жесткости упругой втулки в кинематических парах и пружины кручения в механизме перемещения материала; и23(φкр) – передаточное отношение между массами 2 и 3 системы; в1, в2 – коэффициенты диссипации упругой опоры и пружины кручения механизма перемещения материала. Для рекомендуемых схем рычажного механизма перемещения материала согласно расчетной схеме на рисунке 5, б  получена  система дифференциальных уравнений движения машинного агрегата с замкнутым восьмизвенным механизмом перемещения материалов с упругими элементами в виде:
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(5)

где φпр, φкр, φ3, φ4, φ5, - угловые перемещения соответственно вала приведения и камня; Jнв, Jпр - момент инерции нижнего вала и приведенных к нему масс системы; J/кр, J//кр, J3, J4, Jр, Jп – моменты инерции соответственно кривошипов, коромысел, рычага, рейки и ползуна; и12, и23(φкр), и24(φкр), и35(φ3), и45(φ4), – передаточные отношения между массами; М12, М23, М24, М45 – передаваемые крутящие моменты между массами; с1, с2, с3, в1, в2, в3 – коэффициенты жесткости и диссипации соответствующих упругих элементов.

Для первого варианта механизма (рисунок 5, а) решение выполнено при следующих значениях параметров: Рg=0,4 кВт; 
n =2900 об/мин; (с=314 с-1; (0=102,6 с-1; J1=0,109(10-5 кг(м2; 
J2=0,49(10-5 кг(м2; J3=0,23(10-5 кг(м2; с1=0,855(103 Н(м/рад; и21=1,0; в1=0,611 Н(м(с/рад; с2=1,12(103 Н(м/рад; в2=0,732 Н(мс/рад; f=50 Гц.

Следует отметить, что решение уравнений (5) имеет отличие от известных тем, что при кинематическом анализе учтены дополнительные угловые перемещения коромысла с рейкой за счет деформаций упругой втулки в кинематической паре. На основании решения задачи  динамики машинного агрегата установлено, что электродвигатель швейной машины при отсутствии технологических нагрузок от перемещения материала, т.е. при холостом ходе, выходит на установившийся режим через 8,5·10-3 с, а при рабочем режиме швейной машины за 0,021 с без учета упругого шарнира коромысла. При увеличении коэффициента жесткости от 0,5·103 до 2,5·103 Н∙м/рад при частоте вращения главного вала швейной машины 3000 об/мин среднее значение разницы угловых скоростей при прямом и обратном движениях коромысла возрастает от 0,38 до 1,92 рад/с; при частоте вращения главного вала 
пгв = 5000 об/мин эти значения будут 1,24 – 3,82 рад/с. Фактически 
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 пропорционально увеличивается с возрастанием частоты вращения главного вала швейной машины.
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Рисунок 5 – Расчетные схемы механизмов перемещения материала 
с упругими элементами

В зависимости от минимальных и максимальных значений деформаций упругой втулки в шарнире коромысла полученные графические зависимости на рисунке 6, а представлены заштрихованной зоной. Анализ этих графиков показывает, что с увеличением значений с2, 
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 доходит до 0,5 рад/с при nгв = 5000 мин-1. Следует отметить, что при увеличении сопротивления материалов при их перемещении  время  их перемещения  становится большим, чем при движении механизма при холостом ходе на некоторое значение. Время перемещения материала при перемещении на рабочем ходе с учетом пружины кручения  всегда будет меньшим, чем при обратном ходе. Так, при коэффициенте жесткости пружины 0,8·103 Н(м/рад и nгв=3000 мин-1 главного вала разница времени Δt=0,9·10-2 с, а влияние сопротивления на него незначительное (см. на рисунок 6 б), а при с2=2,85·103 Н(м/рад, Δt=0,024 с. При высоких скоростных режимах сшивания материалов значение Δt доходит до (0,7÷0,8)·10-2с, то есть перемещение и холостой ход осуществляются очень быстро и разница по времени между ними будут незначительном. Рекомендуемыми значениями коэффициента жесткости пружины кручения и втулки шарнира механизма перемещения являются (2,0÷2,5)·103 Н∙м/рад и (0,9÷1,1)·103 Н∙м/рад. Эти значения считаются приемлемыми, при них обеспечивается достаточный по площади контакт рабочей зоны коромысла с перемещаемым материалом.
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Рисунок 6 – Зависимости  разницы угловых скоростей (а) и  разницы времени углового движения рабочего органа (б) от  коэффициента жесткости упругой связи при прямом и обратном перемещениях рабочего органа
Расчетные значения параметров и соответствующие изменения моментов инерций звеньев механизма перемещения материала рассчитаны с учетом длин звеньев (l1=2,5÷5,0 мм; l2=6,2÷8,4 мм; 
l3=9,6÷15,1 мм. Поэтому увеличение момента инерции коромысла с рейкой считается нежелательным. Решение задачи динамики пятимассового машинного агрегата (рисунок 6, б) с механизмом перемещения материала проводили при следующих исходных значениях параметров: 
Рg=0,4 кВт; n=2900 об/мин; (с=314 с-1;  (0=102,6 с-1; Jн.в=0,06(10-5 кг(м2;  
Jпр=0,442(10-5 кг(м2; J/кр=0,35(10-5 кг(м2; J//кр=0,412(10-5 кг(м2; 
J3=0,16(10-5 кг(м2; J4=0,18(105 кг(м2; J5=0,067(10-5 кг(м2; 
Jр=0,046(10-5 кг(м2; Jп=0,017(10-5 кг(м2; f=50Гц с1=1,12(103 Н(м/рад; в1=1,12(103 Н(мс/рад; с2=0,86(103 Н(м/рад; в2=0,612(103 Н(мс/рад; с3=1,05(103 Н(м/рад; в3=0,7(103 Н(мс/рад; и21=1,0. 
На основе решения задачи получены закономерности изменения угловых перемещений рычага с рейкой от изменения положений кривошипа механизма перемещения материалов при вариации длин рабочих плеч коромысел перемещения и подъема. При изменении l4 от 1,0·10-2 до 3,5·10-2 м амплитуда колебаний угловых перемещений рычага с рейкой при холостом режиме увеличивается от 0,154 до 0,276 рад при 
l3=3,0(10-2 м (при с1=1,5(103 Нм/рад; с2=1,05(103 Нм/рад; с3=1,1(103 Нм/рад). При значении l3=2,5(10-2 м  амплитуда Аφ5 увеличивается от 0,064 до 0,156 рад (рисунок 7). 
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1,3-рабочий ход; 2, 4-обратный ход;
1, 2 - при 
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Рисунок 7 – Закономерности изменения угловых перемещений рычага с рейкой при вариации коэффициентов жесткостей упругих элементов механизма перемещения материала (а); зависимости изменения амплитуды колебаний угловых перемещений рычага с рейкой в холостом и рабочем  режимах от изменения технологического сопротивления материалов при их перемещении (б)
Фактически изменение амплитуды колебаний перемещения пятой массы (рычага с рейкой) происходит за счет деформаций упругих элементов машинного агрегата. В рабочем режиме перемещения материала (при 
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) с увеличением рабочей длины l4 от 1,0·10-2 м до 3,5·10-2 м (а также и момента инерции) амплитуда колебаний рычага с рейкой увеличивается от 0,118 до 0,151 рад при l3=3,0(10-2 м, а при значении l3=2,0(10-2 м  значение Аφ5  возрастает от 0,05 до 0,154 рад. При этом эллиптический характер траектории рейки при рабочем режиме перемещения материала имеет искаженный вид, возникает прямолинейная зона. Это приводит к более равномерному контакту зубьев рейки с перемещаемым материалом и приводит к равномерности получаемых стежков в строчке. С учетом вышеизложенного рекомендуемыми значениями являются: длина рабочего плеча коромысла перемещения l4=(1,6(2,6)(10-2 м; длина рабочего плеча коромысла подъема рейки l3=(1,1(1,5)(10-2 м. При этом соответственно рекомендуются J3=(0,15(0,18)(10-4 кг(м2; J4=(0,18(0,22)(10-4 кг(м2. Из полученных зависимостей видно, что увеличением 
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 от 0,1 до 0,5 Н(м приводит к уменьшению Аφ5 от 0,251 до 0,141 рад при l3=3,0(10-2 м  при холостом режиме. При рабочем режиме Аφ5 уменьшается от 0,128 до 0,42 рад при l3=3,0(10-2 м, а при l3=2,0(10-2 м  уменьшается от 0,63 до 0,22 рад. Поэтому при сшивании многослойных материалов (четыре и более) целесообразным считается увеличение жесткости упругой втулки в шарнире рычага с рейкой до (1,8 (2,4)(103 Н(м/рад. 
В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследований рычажных механизмов перемещения материалов с упругими элементами, а также технологические показатели модернизированной швейной машины с рекомендуемыми механизмом перемещения материалов. 

Исходя из предварительных экспериментальных исследований, была выбрана пружина кручения 1-класса, 3-разряда, материал – сталь 60.С2А. Эти пружины широко применяются в машиностроении. Выбраны четыре варианта пружин кручения с числом витков, равным 20: 
· радиус пружины 9,0∙10-3 м,  диаметр проволоки 2,0∙10-3 м; 
· радиус пружины 12,0∙10-3 м,  диаметр проволоки 2,5∙10-3 м; 
· радиус пружины 16∙10-3 м, диаметр проволоки 1,6∙10-3м; 
· радиус пружины 16∙10-3м, диаметр проволоки 2,5∙10-3м. 
Максимальное значение крутильной жесткости получилось для пружины с 20-ю  витками радиусом 16∙10-3м из проволоки диаметром 2,5∙10-3м.
При использовании пружины кручения механизм перемещения значительно разгружается (от 1,4 до 2,5 раза) по сравнению с механизмом перемещения материала существующей швейной машины (без пружин кручения). Пружина кручения также уменьшает среднее значение амплитуды колебаний момента на валу коромысла подъема и опускания рейки в 1,4-1,9 раза при рабочем ходе относительно существующего варианта механизма перемещения материала. При  пгв=4500 мин-1  с увеличением с/2 от 1,0(103 до 3,2(103 Н∙м/рад среднее значение АМ снижается от 242  до 147 Н∙мм. Результаты получены при сшивании двухслойных материалов при длине стежков 2,5 мм. Поэтому рекомендуемыми значениями является с2=(2,0(2,5)(103 Н(м/рад и 
с/2=(1,4(2,0)(103 Н(м/рад. Испытания проводились в производственных условиях ООО «Нассочи Худжанд» на опытной и серийной швейных машинах. Следует отметить, что достаточным преимуществом разработанной конструкции механизма перемещения материала является качественное шитье многослойных материалов при высоких (до 4500 мин-1) скоростных режимах. Применение в механизме перемещения материала упругих накопителей энергии, в виде пружин кручения и составных шарниров позволяет увеличить производительность швейной машины 1022 класса на 1,3-1,5 раза, по сравнению с серийной швейной машиной; фактически отсутствуют пропуски стежков; обрыв нити уменьшается в 10 раз. Годовой экономический эффект от использования швейной машины с рекомендуемым механизмом перемещения материала с упругими элементами в производство составляет 4145 сомони (525 у.е.).
Основные выводы и рекомендации

1. Разработаны новые эффективные схемы механизма перемещения материала швейной машины, оснащенные упругими элементами. Разработана  новая классификация механизмов перемещения материалов швейных машин с учётом конструкции рабочего органа рейки и типов механизмов передачи движения. 
2. Разработана методика кинематического анализа механизма перемещения материала с учётом изменения длины шатуна  и коромысла с рейкой. Получены формулы для определения угловых перемещений шатуна и коромысла с рейкой. Численным методом получены закономерности изменения углового  перемещения и угловой скорости  коромысла с рейкой в функции положения кривошипа механизма перемещения материалов. Выявлено, что изменение длины шатуна и коромысла в определенных положениях приводит к высокочастотным колебаниям углового перемещения коромысла. Рекомендуемые значения параметров: 
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3. Выявлено, что с увеличением длины кривошипа возрастает значение угла перемещения и угловая скорость рычага рейки, а возрастание  длины коромысла перемещения приводит к возрастанию амплитуды колебаний рычага  рейки. При кратных соотношениях  длины рычагов механизма перемещения возникают некоторые дополнительные колебания, а также  некоторый фазовый сдвиг. Увеличение длины шатуна ветви горизонтального перемещения относительно длины шатуна ветви подъёма – опускания рейки  от 0,7 до 1,7 раз приводит к уменьшению  амплитуды колебаний рычага с рейкой
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до 8,1. Рекомендуемые значения параметров: 
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4. Разработана методика расчета силы сжатия упругой связи рычага с рейкой и момента кручения пружины в опоре коромысла механизма перемещения материала. Установлено, что с увеличением суммарной массы рычага с рейкой и коэффициента жесткости пружины максимальная сила сжатия пружины увеличивается по нелинейной закономерности. Рекомендуемые значения параметров:  коэффициент жесткости пружины кручения 
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5. Выявлено, что:

· параметры упругой связи влияют на угловую  скорость коромысла при прямом и обратном движениях, размах между ними доходит до (1,5÷2,0) рад/с; 
· увеличение жесткости упругой связи приводит к возрастанию разницы времени движения коромысла при прямом и обратном ходе, а значение технологического сопротивления от сшиваемых материалов фактически не влияет на время движения коромысла Δt. Значение Δt достигает до (2,5÷3,0)·10-2 с; 
· параметры упругой опоры между коромыслом и шатуном влияют на режимы движения коромысла. При этом траектория движения конца рабочего органа может искажаться до (6÷8)% при прямом движении. Рекомендуемыми значениями параметров упругой опоры является: коэффициент жесткости упругой втулки в кинематической паре с1=(1,8÷2,4)·103 Н(м/рад, коэффициент диссипации упругой втулки в кинематической паре b1=(0,8÷1,1) Н(м(с/рад. 
· увеличение приведенного момента инерции коромысла приводит к уменьшению разницы угловой скорости коромысла при прямом и обратном движениях и доходит до 7,0 рад/с при J3=0,68·10-4 кг(м2. Рекомендуемыми значениями являются J3=(0,8÷1,25)·10-4 кг(м2, при которых обеспечивается нормальная технология перемещения материала. Обоснованы параметры упругой связи рабочего органа в механизме перемещения материала, рекомендуемые значения: с2=(2,0÷2,5)·103 Н(м/рад, b2=(1,8÷2,2) Н(м(с/рад. 
6. Установлено, что: 

· в пятимассовом машинном агрегате увеличение коэффициентов жесткостей упругих элементов механизма перемещения материала приводит не только уменьшению амплитуды колебаний рейки по нелинейной закономерности, но и искажению траектории движения рычага с рейкой при рабочем режиме. Рекомендуемыми значениями являются: 
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; 
· изменение длины рабочих плеч коромысел перемещения и подъема рейки приводит к изменению формы эллиптического закона траектории рейки. Для обеспечения прямолинейной зоны траектории рейки в рабочем режиме рекомендованы следующие их значения: l4=(1,6(2,6)(10-2 м, l3=(1,1(1,5)(10-2 м, J3=(0,15(0,18)(10-4 кгм2, J4=(0,18(0,22)(10-4 кгм2. 
7. Экспериментальными исследованиями определены крутильные жесткости пружин кручения и рассчитаны основные их характеристики. В качестве упругого накопителя энергии в механизме перемещения материала рекомендована пружина кручения 1-класса, 3-разряда, материал 60С2А, число витков 20, с крутильной жесткостью 
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 Разница между теоретическими и экспериментальными значениями крутильной жесткости рекомендуемой пружины кручения составляет 5,0…7,0%.

8. Выявлено, что использование пружин кручения на валах коромысла перемещения и подъёма механизма перемещения материала снижает их  нагруженность в 1,4…2,5 раза по сравнению с существующим механизмом.

9. Экспериментальными исследованиями определены следующие рациональные значения параметров механизма перемещения материала с упругими связями: скорость вращения главного вала – 4500 мин-1; крутильная жесткость пружины кручения – 2,5∙103 Н(м/рад; толщина сшиваемых материалов – 4,5 мм, при которых получена высокая производительность швейной машины.

10. Производственными испытаниями установлено, что при использовании механизма перемещения материала с упругими элементами производительность швейной машины 1022 класса увеличивается на 20 %; практически отсутствуют пропуски стежков,  поломка игл, обрыв нити уменьшается в 10 раз, увеличивается надежность швейной машины. Годовой экономический эффект от использования швейной машины с рекомендуемым механизмом перемещения материала с упругими связями в производство составляет 525 у.е.
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Умарова Зухрохон Мирзотуроповнанын техникалык илимдер кандидаты даражасына ээ болу щчщн, 05.02.18 – «Механизмдер жана машиналар назарияты»  кесипчилигине тиешелщщ «Серпилме элементтердщщ тигичщщ машиналардын кездемелерди жылдыруучу калтектщщ механизиминин кинематикалык жана динамикалык талдоосу» темасында жазылган диссертациянын 
НЕГИЗГИ ПИКИРИ
Ачкыч сёздёр: калтектщщ механизм, касылма серпилгич, серпилме бойшакек, кинематикалык талдоо, динамика, кездеме жылдыруулар, негизги ок толгооч, тиштщщ ёзёк, кыймыл сызык, жщктёлгёндщк, ёндщрщмдщщлщк.

Изилдёё объектиси – серпилме элементтердщщ тигичщщ машиналардын кездемелерди жылдыруучу механизими.
Иш максаты – серпилме элементтердщщ тигичщщ машиналардын кездемелерди жылдыруучу механизиминин кинематикалык жана динамикалык талдоосунун усулун иштеп чыгуу, негиздёё жана конструкциясын жаратуу.  

Изилдёё ыкмасы жана аппаратурасы. Изилдёёлёр кинематикалык жана динамикалык талдоонун жалпы ыкмаларынын негизинде аткарылды; эксперименталдык изилдёёлёр тензобилдиргичтер, 2ФКРГ-10-200 маркадагы магнит-электр билдиргичтер, Н115 тщрщдёгщ осциллограф, 8АНЧ, РАТР кщчёткщч менен жабдууланган тигичщщ машинанын стенддин жардамы менен аткарылды.

Алынган жыйындар жана алардын жаъылыгы: серпилме элементтердщщ тигичщщ машиналардын кездемелерди жылдыруучу механизиминин кинематикалык жана динамикалык талдоосунун усулдары жана алардын ёлчёммщнёгщздёгщчтёрщнщн эсеби иштеп чыгарылды; технологиялык жщктёё ёзгёрщщдё энергия топтоочу серпилгичтин ийкемсиздигин, кездеме жылдыруучу механизимдин рационалдуу ёлчёммщнёгщздёгщчтёрщн эсетёёсщнё мщмкщнчщлщк берген тигичщщ машиненин кездеме жылдыруучу механизиминин конструктивдщщ ёлчёммщнёгщздёгщчтёрщнщн  жумуш мщнёздёмёлёрщнщн кёзкарандылыктары алынды; калтек менен тиштщщ ёзёктщн керектщщ кыймылдын кыймыл сызыгында жщктёёнщ азайтуусун камсыздоочу серпилгичтщщ элементтеринин ёлчёммщнёгщздёгщчтёрщ негизделген;  серпилгичтщщ элементтери бар кездеме жылдыруучу механизимдин жаъы конструкциясы иштеп чыгарылды. 

Жайылтуу деъгели. Изилдёёнщн жыйынтыктары «Нассочи Худжанд» ЧЖК-го (Тажик Ёлкёсщ) жайлытылды.

Колдонуу тармагы: кездемелерди жылдыруучу серпилгичтщщ элементтери менен жабдууланган тигичщщ машинелерди долборлоо жана конструкциялоо.

РЕЗЮМЕ

диссертации Умаровой Зухрохон Мирзотуроповны на тему: «Кинематический и динамический анализ рычажного механизма перемещения материалов с упругими элементами швейных машин» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.02.18- «Теория механизмов и машин»
Ключевые слова: рычажный механизм, пружина сжатия, упругая втулка, кинематический анализ, динамика, перемещения материала, главный вал, рейка, траектория, нагруженность, произведительность.

Объект исследования – механизм перемещения материалов с упругими элементами швейной машины.

Цель работы – разработка методики кинематического и динамического анализа механизма перемещения материалов с упругими элементами швейной машины, обоснование параметров и создание конструкции.

Методы исследования и аппаратура. Исследования выполнялись на основе общих методов кинематического и динамического анализа; экспериментальные исследования проводились с помощью стенда швейной машины, оснащенного тензодатчиками, магнито-электрическими датчиками марки 2ФКРГ-10-200, осциллографа типа Н115, усилителя 8АНЧ, РАТР.

Полученные результаты и их новизна: разработаны методики кинематического и динамического анализа механизма перемещения материалов с упругими элементами швейной машины и расчета ее параметров; найдены зависимости рабочих характеристик швейной машины от конструктивных параметров механизма перемещения материалов, позволяющие обосновать рациональные параметры механизма перемещения материалов, жесткость пружины накопителя энергии при изменении технологической нагрузки; обоснованы параметры упругих элементов, обеспечивающих уменьшение нагруженности при необходимой траектории движения рычага с рейкой; разработана новая конструкция механизма перемещения материалов с упругими элементами. 

Степень внедрения. Результаты исследования внедрены в ООО «Нассочи Худжанд» (Республика Таджикистан).

Область применения: проектирование и конструирование швейных машин с механизмом перемещения материалов, оснащенных упругими элементами.

ABSTRACT
Of dissertation of Umarova Zuhrokhon Mirzoturobovna (Умаровой Зухрохон Мирзотуробовны) on a theme: “Kinematics and dynamic analysis of lever mechanism of material movement with the resilient elements of sewing machines” for candidate’s thesis on engineering sciences, speciality 05.02.18 is "Theory of mechanisms and machines"
Keywords: lever mechanism, spring of compression, resilient box, kinematics analysis, dynamics, moving of material, main billow, lath, trajectory,productivity.

Research object -  mechanism of material movement with the resilient elements of sewing machine.

Aim of work - development of methodology for kinematics and dynamic analysis of mechanism of material movement with the resilient elements of sewing machine, justification of parameters and creation of construction.

Research methods and apparatus. Researches have been done on the basis of general methods of kinematics and dynamic analysis; experimental researches have been conducted by means of the stand of sewing machine equipped by a strain sensor, by the magneto-electric sensors of brand 2 FKRG(ФКРГ)-10-200, oscillograph of  Н115type, strengthener of 8ANC RATR(АНЧ, РАТР).

Received results and their novelty : methodologies  have been  developed: kinematics and dynamic analysis of mechanism of material movement with the resilient elements of sewing machine and determination of its parameters; relations of working features of sewing machine to the constructional parameters of mechanism  of moving materials have been received that allow to determine the parameters of mechanism of material movement, inflexibility of spring of energy storage under the change of technological load; the parameters of resilient elements have been justified that provide reduction of load at the necessary trajectory of movement of lever with a lath; a new construction of mechanism of material movement with resilient elements have been developed.

Level of introduction: Research results have been introduced in LLC "Nassoji Khujand" (Republic of Tajikistan).

Field of Application: planning and designing of sewing machines of mechanism of material movement with resilient elements.
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