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А.В. Анохин

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. На современном этапе развития техники и технологии  ставятся важнейшие задачи, которые связаны требованиями международных стандартов, что в свою очередь требует от исследователей и проектировщиков решения множества научных и технических проблем. Новая техника должна обеспечить не только высокую производительность, чего невозможно достичь без высокой скорости рабочих органов, сокращения времени протекания технологического процесса, но и быть малогабаритными, иметь низкую материалоемкость применяемых в них конструкций. Также, безусловным для этих машин является требование обеспечения высоких качественных показателей выпускаемой продукции. К этим машинам относятся и швейные машины. В настоящее время швейные машины широко применяются в различных отраслях легкой промышленности: швейной, трикотажной, обувной, кожгалантерейной и др. Основным направлением совершенствования и создания новых швейных машин, их рабочих органов и механизмов, является расширение технологических возможностей при сохранении высокой производительности. При разработке новых швейных машин,  их элементов целесообразным является учет физико-механических свойств сшиваемых материалов, а также технологические факторы и условия. Такие свойства материалов, как растяжимость (деформируемость), коэффициент трения, плотность, температура плавления (сгорания), толщина и др., заранее предъявляют определенные требования к конструкции рабочих органов и механизмов швейных машин. При этом предъявляются особые требования такие, как точность движения и взаимосвязь между рабочими органами, звеньями механизмов швейной машины.  Кроме того, требуется создание более простых рабочих органов и механизмов привода швейных машин обеспечивающих необходимые технологические процессы. Сложность конструкций отдельных рабочих органов и механизмов привода приводит к возникновению больших сил инерций при высоких скоростных режимах движения. Обеспечение требований технологии сшивания связаны с режимами движения рабочих органов швейных машин. Поэтому, создание более простых конструкций механизмов швейных машин, позволяющих работать с высокой производительностью, расширенными  технологическими возможностями, и обеспечивающих необходимое качество шитья, является актуальной проблемой отрасли.

Цель работы. Основной целью работы является разработка конструкций и создание методов расчета на основе кинематического и динамического анализа четырехзвенных рычажных механизмов с упругими элементами швейных машин двухниточного цепного стежка. В задачи исследований входят:

- обосновать необходимые параметры плоских четырехзвенных механизмов с упругими элементами толкателя нижней нити, иглы и перемещения материала; 

- на основе анализа конструкций и обзора исследований швейных машин цепного стежка разработать классификацию петлителей, толкателей и ширителей;

- разработать новую конструкцию толкателя нижней нити швейной машины двухниточного цепного стежка. Провести кинематический анализ рычажных механизмов толкателя нижней нити;

- разработать динамическую и математическую модели машинных агрегатов с плоскими четырехзвенными механизмами с упругими элементами толкателя нижней нити, иглы и перемещения материала. Решением задач рекомендовать необходимые инерционные, упруго-диссипативные параметры систем;

- разработать методику экспериментальных исследований и обосновать параметры упругих элементов механизмов толкателя, иглы и перемещения материала, обеспечивающие необходимые технологические требования к швейной машине;

- экспериментальными исследованиями оценить технологические возможности швейной машины двухниточного цепного стежка с рекомендуемыми рычажными четырехзвенными механизмами толкателя нижней нити, иглы и перемещения материала.

Основные положения, выносимые на защиту:

- новые четырехзвенные рычажные механизмы с упругими связями иглы, перемещения материала и толкателя нижней нити швейной машины  и методы их кинематического анализа;

- динамические, математические модели машинных агрегатов с четырехзвенными рычажными механизмами с упругими связями рабочих органов швейных машин двухниточного цепного стежка при учете механической характеристики привода, технологического сопротивления и параметров упругих связей;

- закономерности движения рабочих органов механизмов иглы, толкателя нижней, нити и перемещения материалов, обеспечивающие технологические требования образования сшивания материалов в скоростных режимах работы швейной машины;

- модернизированная швейная машина двухниточного цепного стежка с расширенными технологическими показателями, методы и результаты экспериментальных исследований по оценке загруженности и обоснованию технологических параметров рабочих органов четырехзвенных рычажных механизмов, упруго-диссипативные свойства упругих связей, позволяющие корректировать режимы движения рабочих органов толкателя нижней нити, иглы и механизма перемещения материалов;         
На основе проведения комплексных теоретико-экспериментальных исследований получены следующие новые научные результаты:

- выявлены основные конструктивные и технологические недостатки рабочих органов и механизмов существующих швейных машин двухниточного цепного стежка, на основе которых разработаны новые конструкции четырехзвенных рычажных механизмов с упругими элементами толкателя нижней нити, иглы и  перемещения материала швейной машины, позволившие скорректировать режимы движения рабочих органов, увеличить скорость сшивания материалов, а также расширить технологические возможности швейной машины.;

- аналитическим методом проведен кинематический анализ пространственного четырехзвенного механизма толкателя нижней нити, на основе которого получены кинематические характеристики механизма, графические зависимости параметров; на основе кинематического анализа плоского шарнирного четырехзвенного механизма с упругой связью, получены законы движения толкателя нижней нити и обоснованы необходимые геометрические параметры механизма;

- получены уравнения движения механизма иглы с упругим элементом при кинематическом замыкании между ведущими и ведомыми частями механизма;

- получены динамический и математический модели системы с плоским четырехзвенным механизмом с упругой связью толкателя нижней нити. Решением задачи обоснованы инерционные, упруго-диссипативные параметры системы, при которых обеспечиваются необходимые выстои толкателя нижней нити в крайних его положениях, позволяющие сшивание деформируемых материалов без пропусков;

- решена задача динамики механизма иглы с упругой связью при учете динамической и механической характеристики двигателя, инерционных, упруго-диссипативных параметров механизма, а также силы сопротивления сшиваемых материалов швейной машиной. Решением задачи получены зависимости изменения параметров в функции параметров упругой связи и силы сопротивления сшиваемых материалов; получены графические зависимости изменения скорости прокалывания нитей сшиваемых материалов. Установлено, что при увеличении толщины сшиваемых материалов прокалывание иглой материала происходит с меньшей скоростью;

- установлено, что при более жесткой упругой связи механизма иглы увеличится время на сжатие и уменьшится время рабочего хода сшивания материалов;

- обоснованы режимы движения машинного агрегата с рычажным четырехзвенным механизмом с упругими элементами механизма перемещения материала. Получены графические зависимости изменения угловой скорости и ускорения коромысла (рейки) при различных значениях параметров системы. Обоснованы параметры упругих элементов механизма перемещения материала;  

- экспериментальными исследованиями обоснованы необходимые параметры упругих связей механизмов толкателя нижней нити, иглы, обеспечивающие расширение технологических возможностей швейной машины;

- экспериментально определены параметры и характер силовой нагруженности механизма с упругим элементом и без него; определен оптимальный режим работы швейной машины при использовании упругого накопителя энергии; 

- на основе опытных экспериментов подтверждены высокие технологические показатели швейной машины с рекомендуемыми механизмами толкателя нижней нити, иглы, перемещения материала. Техническая новизна подтверждены 8 патентами Республики  Таджикистан  и Узбекистан.

Практическая ценность работы:

На основе проведенных исследований создан опытный образец швейной машины двухниточного цепного стежка с рекомендуемыми плоскими четырехзвенными рычажными механизмами с упругими элементами толкателя нижней нити, иглы, перемещения материала. Проведенные эксперименты и опытные лабораторные и производственные испытания показали широкие технологические возможности машины: сшивание материалов различной плотности при высоких скоростных режимах; сшивание кожаных, многослойных и деформируемых материалов и др. 

Результаты работы реализованы в СП «Джавони», АО «Навбахор» (Таджикистан), в ООО «Б. Накшбандий», СП «Пайкенттекстиль» (Узбекистан). Эффективность использования новой швейной машины двухниточного цепного стежка подтверждена актами испытаний и внедрений, представленных в приложении диссертации. Кроме того образцы разработанной швейной машины демонстрируются на республиканских выставках Таджикистана, Узбекистана, а также  СП «Узбекская ярмарка» в Пекине (Китай).   
               Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на конференциях профессорско-преподавательского состава Таджикского технического университета и Ташкентского института текстильной и легкой промышленности в 1997 - 2008 годах, на республиканском научном семинаре «Теория механизмов технологических машин» при Ташкентском институте текстильной и легкой промышленности (ТИТЛП) в 2001 -2008 гг., на международных научно-технических конференциях: «Актуальные проблемы науки, техники и технологии легкой промышленности» (Россия,Москва,2000г.), «Прогресс - 2000» (Россия, Иваново, 2000г.),«Перспективы развития инновационных и интеграционных процессов хлопкоочистительной, текстильной, легкой и полиграфической промышленностей»(Ташкент,2007г.), «Перспективы развития науки и образования ХХI века» (Душанбе, 2006г.),  «Проблемы развития интеграции науки и производства»(Бухара,2007г.), «Научно-технический прогресс и развитие  инженерной мысли в ХХI веке» (Худжанд, 2007г.), 2nd International  Engineering   Convention «Globalization in Growing Economies-Building Capacity» (Jeddah, 2007), "Современные научные исследования молодых ученых: проблемы, пути их решения и идеи"(Астана,2007г.); межвузовской конференции «Студенты и молодые ученые КГТУ производству» (Кострома, 2007г.); республиканских НПК «Ресурсосберегающие технологии в текстильной и легкой промышленности» (Ташкент, 2008г.) и «Нетрадиционные решения и эффективные методы при модернизации производства» (Фергана, 2008г.), «Дизайн и технология изделий из кожи», Ташкент, 2008г. и др.  

           Публикации. По теме диссертации опубликовано 70 трудов, в том числе 8 патентов на изобретения и две монографии.

           Структура и объем работы.  Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, общих выводов и рекомендаций, списка использованной литературы и приложений. Содержание диссертации изложено на 374 страницах, содержит 98 рисунков, 33 таблицы, библиографию из 180 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследований, дается общая характеристика содержания работы. Приведены общая методика исследований, научная новизна и практическая ценность работы.


В первой главе  диссертационной работы приведены анализы работ по исследованию конструктивных и технологических особенностей швейных машин цепного стежка. Проведен подробный анализ методов образования стежков в швейных машинах. 


Рассмотрены особенности рычажных механизмов иглы, перемещения материалов и толкателя нижней нити швейных машин. Приводятся основные пути совершенствования рабочих органов и механизмов привода швейных машин двухниточного цепного стежка.

Нами создана новая технология получения двухниточного цепного стежка и швейная машина для осуществления этой новой технологии получения стежка.

На рис. 1. приведена кинематическая схема промышленного варианта новой швейной машины двухниточного цепного стежка с плоской платформой. 


Где, 1- игла, 2 – петлитель, 3 – толкатель нижней нити, 4 – верхний двухдисковый кулачковый нитепритягиватель для нижней нити, 6 – зубчатая рейка, 7 – нажимная лапка, регулятор натяжения верхней нити, 9 – регулятор натяжения нижней нити, 10 – канавка (углубление) для подачи нижней нити, 11, 12 – цилиндрические колеса, 13 – регулятор длины стежка, 14 – 28 – нитепритягиватели.
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Рис 1. Кинематическая схема промышленного варианта новой швейной машины двухниточного цепного стежка с плоской платформой

Необходимо отметить, что механизмы зубчатой рейки 6 и механизмы нажимной лапки 7  взяты от промышленной челночной машины класса 97-А фирмы «Орша» (Белоруссия).

Верхняя нить заправляется в следующей последовательности:

14-8-15-16-17-18-19-20-1

Нижняя нить заправляется в следующей последовательности:

21-9-22-23-24-25-26-27-28

и прорезь игольной пластины.

Новая промышленная швейная машина двухниточного цепного стежка имеет следующие преимущества перед существующими аналогами: Машина имеет очень простую конструкцию; машина работает без единого пропуска

стежка; процесс формирования и затягивания стежка происходит в течение одного оборота главного вала машины; машина способна качественно соединять различные типы материалов: машина сможет шить в обратном направлении, для закрепления строчки, без участия дополнительного рабочего органа и др.

а) в тонких материалах отсутствуют морщины вдоль строчки;

б) в материалах со средней толщиной обеспечивается плотное соединение;

в) в толстых материалах обеспечивается плотное соединение;

г) в кожаных материалах обеспечивается плотное соединение;

д) в эластичных материалах обеспечивается эластичность строчки до 50 %.

Механизмы иглы универсальных и большинства специальных швей​ных машин являются кривошипно-ползунными четырехзвенниками, полу​чающими движение от главного вала машины.

Во время работы механизма скорость возвратно-поступательно движущихся частей (ползун, шток и вместе с ним движущиеся части) в край​них положениях равняются нулю, то при этом неизбежно возникновение максимальных значений инерционных нагрузок. А это в свое время приводит к ударным явлениям и преждевременному выходу из строя рабочих частей механизма.

С целью частичной или полной разгрузки кинематических пар от инерционных нагрузок возвратно-поступательно движущихся частей механизма в нем предлагается установить упругие накопители энергии. 

Возможности конструктивной реализации применения накопителей энергии в механизме иглы швейной машины могут быть различные. При этом необходимо учитывать конструкцию головки швейной машины.

В рекомендуемой конструкции механизм иглы представляет из себя плоский четырехзвенный рычажный механизм с упругой связью ( рис. 2).

Упругий накопитель энергии выполнен в виде цилиндрической витой пружины 8, установленной в специальном стакане 9; предварительная де​формация пружины регулируется винтом 10. В этой конструкции почти не имеется ограничений величины хода иглы и напряжения витков пружины находятся в пределах допустимого. Как и в предыдущей конструкции, раз​грузка кинематических пар механизма в этом случае происходит за счет де​формации упругого элемента - витого цилиндрического элемента.

Безотрывность конструкции также обеспечивается с помощью винта 10 путем изменения предварительной деформации пружины в зависимости от скоростного режима.

На рис. 3 изображена кинематическая схема предлагаемого механизма.

На распределительном валу 1 закреплен эксцентрик 2, на левую часть эксцентрика надета передняя головка шатуна3.

Задняя головка шатуна надевается на ось в рамке 4. На ось рамки 4 надета головка заднего коромысла 7, закрепленной на валу 8 механизма перемещения. На левой части вала 8 закреплено коромысло 9, в его отверстие вставляется ось 10, на которую надевается рычаг 11 перемещения материалов. На валу перемещения 8 надет упругий накопитель энергии в виде пружины кручения 12, закрепленной одним концом к коромыслу 9. Второй конец пружины 12 с помощью винта 13 закреплен к корпусу.

Механизм работает следующим образом:

Под действием эксцентрика 2 шатун 3 будет перемещаться к работающему и от работающего, то для дальнейшего замечаем, что рамка 4 поворачивается на оси против часовой стрелки, шатун 5 поднимаясь, поворачивает коромысло 7,9 и вал 8 против часовой стрелки. Рычаг 11 и зубчатая рейка перемещают материал  от работающего.
[image: image1.jpg]



Рис.2. Механизм иглы с упругой связью, где: 1-кривошип; 2-шатун; 

3-ползун; 4-втулка; 5,10-винт; 6-игла; 7-игловодитель; 8-пружина; 9-гильза.

Упругий накопитель энергии в виде пружины 12 установлен таким образом, что при перемещении рейки в обратном направлении пружина закручивается и накапливает излишки динамической энергии.  А во время  перемещения материала накопленная энергия пружины возвращает валу подачи, тем самым при выполнении технологической  работы происходит частичная или полная разгрузка привода горизонтальной подачи зубчатой рейки.
[image: image2.jpg]



Рис. 3. Механизм перемещения материала с упругим накопителем энергии

В следующей рекомендуемой конструкции, поставленная задача решается тем, что на валу подачи транспортирующий рейки по горизонтали связанным с эксцентриком распределительного вала машины посредством шатуна и коромысла установлен упругий накопитель энергии в виде пружины кручения, закрепленный одним концом на коромысле, другим к корпусу машины. Кроме того для уменьшения динамических нагрузок на привод машины шарнирное соединение шатуна и коромысла дополнительно имеет упругую втулку ( рис. 4). 


На фиг. 1 представлена кинематическая схема предлагаемого механизма, а на фиг. 2 - шарнир с упругой втулкой (А-А на фиг. 1). 
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Рис. 4. Механизм перемещения материала швейной машины
Кривошип 1 вращаясь, передает движение шатуну 2, а тот коромыслу 3. Коромысло 3 совершает угловые - качательные движения. При холостом ходе коромысла 3 пружина 5 закручивается и накапливает излишки динамической энергии, а в рабочем ходе, во время перемещения материала, накопленную энергию пружина 5 возвращает (раскручивается) коромыслу 3. При выполнении технологической работы перемещения материала рейкой 4, происходит частичная или полная разгрузка привода подачи рейки 4.

На рис. 5 показан схематически механизм толкателя нижней нити.

Механизм толкателя нижней нити включает следующие рабочие органы: кривошип, шатун, коромысло. Вертикальный вал 1, установленный в опорах (рис. 5.) сопряжен с распределительным валом 2, установленным в опорах через пару конических зубчатых колес 3 и 4. На нижнем конце вертикального вала 1 установочным винтом 5 крепится кривошип 6, в его отверстие вставляется палец 7, который закрепляется упорным и установочным винтом 8. На палец 7 кривошипа надевается правая головка шатуна 9. На вертикальном валу 10 толкателя нижней нити, установленного в опорах, установочным винтом 11 крепится коромысло 12, в его отверстие вставляется палец 13, который закрепляется упорным и установочным винтами 14. На палец 13 коромысла надевается левая головка шатуна 9. В торцевом отверстии вертикального вала 10 толкателя нижней нити, упорным винтом 15 крепится цилиндрическая хвостовая часть толкателя нижней нити 16. Колебательное движение вертикальному валу 10 толкателя нижней нити (рис. 5.) передается от распределительного вала 2 через пару конических шестерен 3 и 4 с передаточным отношением i = 1:1 к вертикальному валу 1 и от него через кривошип 6, шатун 9 и коромысло 12. На крайних переходных положениях толкателя нижней нити 16 установлены демпферы 17 и 18 (упругие связи).

Разработаны классификации петлителей швейных машин двухниточного цепного стежка. Анализированы функциональные стороны толкателей и ширителей а также рассмотрены способы подач и затягивания нитей в швейных машинах двухниточного цепного стежка.

Сформулированы цели и задачи исследований.
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Рис. 5. Кинематическая схема плоского четырехзвенного механизма толкателя нижней нити с упругой связью

Вторая глава работы посвящена обоснованию параметров четырехзвенного рычажного механизма иглы с упругой связью. Были рассмотрены три варианта установки упругой связи в механизме иглы швейной машины: упругая связь устанавливается между шарниром и ползуном; упругая связь устанавливается между ползуном и иглой; упругая связь устанавливается между ползуном с иглой и шарниром.
Неуравновешенная сила центра массы шатуна Р(S) будет вызывать динамические давления в кинематических парах механизма иглы, которые могут создавать не только отмеченные выше отрицательные явле​ния, но в некоторых случаях служить основным препятствием для повыше​ния производительности швейной машины. 

Чтобы полностью разгрузить вращательные пары от действия силы 
[image: image3.wmf])

(

S

Р

, необходимо установить между ползуном и стойкой швейной машины упругую связь с такой характеристикой Q(S), чтобы удовлетворялось условие:

Q(S) = -
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Однако сила 
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 является существенно нелинейной и зависит не только от абсциссы точки В ползуна, но и от частоты вращения кривошипа механизма иглы.     

Задача по определению 
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, в данном случае, несколько осложняется тем, что функция P(S) в явном виде неизвестна. Однако поскольку функция Р(S) представляет квадратичную функцию, то можно утверждать, что у функции P(S) существует вторая производная постоянного знака. При этом условии линейная функция наилучшего равномерного приближения будет представлять геометрически среднюю параллель между секущей ed, проходящей через крайние точки e и d от​резка параболы и касательной lk к параболе, параллельной этой секущей.

На рис. 6 функции P(S)  и Q1(S) построены в качестве примера для плоского центрального кривошипно-ползунного механизма с геометри​ческим параметром 
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где: уе - наибольшая разность между ординатами графиков функций P(S) и Q1(S), показанных на рис. 6, характеризует абсолютную точность при​ближения функции 
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Рис. 6 а) график изменения силы действия P(S) от характеристики Q(S) упругой связи

б) График неуравновешенной силы P(S) и силы Q(S)

После ряда преобразований получим уравнение характеристики упругой связи механизма
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где: масса (m3 + m12в ) измеряется в кг; 
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 - в с-1; S и r – в м; Q(S) – в Н.

Из формулы (3) найдем жесткость упругой связи в Н/м:

При введении в механизм иглы упругой связи с характеристикой q(s), реализующей равномерное наилучшее приближение к функции P(S), как было описано выше, то неуравновешенная сила при S -0 уменьшается от значе​ния Рт(S) до значения
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где: Qm(S) - сила, с которой упругая связь действует на ползун при S=0. 
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В этом случае коэффициент разгрузки кинематических пар механизма при номинальной частоте вращения кривошипа
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Следует иметь в виду, что во время эксплуатации швейной машины частота вращения кривошипа механизма иглы может отличаться от номинального значения, поэтому коэффициент разгрузки кинематических пар от силы P(S) не будет ста​бильным.
Если, например, частоту вращения кривошипа увеличить на 20 %, то 
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 давление в кинематических парах механизма иглы воз​растет почти в 4,5 раза. При дальнейшем увеличении частоты вращения кривошипа механизма иглы постоян​ная k будет удовлетворять неравенству
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Как отмечалось выше,  наиболее приемлемым вариантом механизма иглы является установка упругой связи между ползуном с иглой и корпусом швейной машины. Для данного варианта математическая модель динамики машинного агрегата с механизмом иглы швейной машины имеет вид
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где, I1 – момент инерции главного вала; Iпр – суммарная величии на приведенной к главному валу всех моментов инерций звеньев механизмов швейной машины (кроме механизма иглы); Iкр – момент инерции кривошипа; m – масса ползуна (вместе с иглой), С – жесткость упругого элемента (пружин) механизма иглы швейной машины; 
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 - функция положения ползуна (иглы); 
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-угловое перемещение кривошипа механизма иглы швейной машины, в–коэффициент диссипации упругого элемента (пружины) механизма иглы; Ug1–передаточное отношение от вала двигателя к главному валу швейной машины; M1кр –взаимодействующий момент от главного вала к валу кривошипа; Мспр – суммарный приведенный к главному валу всех сил, момент сопротивления; U1кр – передаточное отношение от главного вала к валу кривошипа; Pс – сила сопротивления материала при его прокалывании иглой (ползуном); Рпкр– взаимодействующая сила ползуна и кривошипа (с учетом передаточного отношения шатуна).

При решении задачи численные значения параметров асинхронного двигателя приняли для марки Х71А2Ш94. Следует отметить, что частоту вращения этих типов двигателей выбрали n=5000 об/мин.

Исследования проводили при следующих значениях параметров:
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За один оборот кривошипа игла совершает ход равный 2lкр. Для рассматриваемого случая ход иглы равен 31 мм. В зависимости от толщины сшиваемых материалов сопротивление прокалыванию Рс начинает действовать в пределах 
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Следует отметить, что упругая связь при сжатии дает сопротивление перемещению игловода (ход вверх), а при расжатии способствует ускорять движение игловода (движение вниз). При этом игла двигаясь вниз с дополнительным ускорением прокалывает сшиваемые материалы. Сопротивление материала зависит от толщины сшиваемых материалов и изменяется в пределах 21
[image: image24.wmf]¸

32,5 Н (в среднем), а в некоторых случаях достигает 105 Н (зависит от конструкции иглы).

Исследования показали, что с увеличением жесткости упругой связи (в начале опускания) достигает максимального значения, а при прокалывании и прохождении сшиваемых материалов ускорение уменьшается.

С увеличением жесткости упругой связи до 8,5 н/мм амплитуда ускорения хода иглы при движении вниз достигает до 500
[image: image25.wmf]¸

520 м/с2, а при сжатии снижается до 170
[image: image26.wmf]¸

200 м/с2, то есть с увеличением жесткости упругой связи значительно увеличивается разница амплитудных значений ускорения иглы при её подъеме и опускании (прокалывании материала). На рис. 12. приведены графические зависимости изменения амплитуд ускорения при сжатии и расжатии упругой связи механизма иглы швейной машины при вариации параметров упругой связи, при сопротивлении сшиваемых материалов 32 Н. Анализом исследований установлено, что с увеличением коэффициента диссипации упругой связи до 300 Нс/м приводит к уменьшению амплитуды ускорения иглы при опускании вниз и прокалывании материала от 440 м/с2 до 87 м/с2. 
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Рис. 7. Графические зависимости изменения амплитуды ускорения при сжатии и расжатии упругой связи в функции ее параметров
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=f(c) – при расжатии, при Рс=32 Н. 

Это объясняется тем, что при увеличении внутреннего сопротивления упругой связи поглощается некоторая энергия иглы, тем самым приводя к уменьшению амплитудного значения ускорения иглы швейной машины. Важными являются исследования при вариации коэффициента жесткости упругой связи механизма иглы. 

Увеличение коэффициента жесткости до 15,5 Н/мм позволило увеличить амплитуду колебания ускорения иглы до 580
[image: image30.wmf]¸

610 м/с2 при опускании иглы вниз (рабочий ход) при Рс=32 Н за счет дополнительной силы сжатой упругой связи. Кроме того, выявлено, что при сжатии упругого звена (при подъеме иглы) значение ускорения уменьшается в пределах 25
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30 % относительно ускорения иглы при увеличении жесткости до 15,5 Н/мм и расчетных значениях параметров механизма иглы (рис. 7., кривая 1). Поэтому для обеспечения необходимого ускорения иглы при прокалывании сшиваемых материалов целесообразными считаются значения 9,0
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12,5 Н/мм коэффициента жесткости и 175
[image: image33.wmf]¸

240 Нс/м коэффициента диссипации упругой связи механизма иглы швейной машины. 

Выявлено, что чем больше толщина материала, тем меньше скорость прокалывания иглы, которая зависит от положения кривошипа. При одинаковой толщине сшиваемых материалов скорость прокалывания иглы будет большим при меньшем значении сил сопротивления, и наоборот, меньшим при большем значении силы сопротивления материалов. Это зависит от плотности материала.

Увеличение массы иглы приводит к снижению разницы амплитудных значений скоростей при рабочем и обратном ходе движения иглы. Так при увеличении массы от 0,21
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 уменьшится от 120 м/с до 77 м/с при С=8,5 Н/мм и от 90 м/с до 30 м/с при С=4,8 Н/мм (рис. 8). Это объясняется тем, что при большей жесткости упругой связи в рабочем ходе иглы скорость также будет большей и тем самым при сжатии упругой связи скорость иглы значительно уменьшится. Поэтому при большей жесткости упругой связи разница амплитудных значений скорости иглы ( рис. 8., кривые 1 и 2) будет большей. При этом увеличится неравномерность нагруженности вала кривошипа, что приводит также к увеличению неравномерности вращения кривошипа механизма иглы. Поэтому при выборе параметров упругой связи и приведенной массы 
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Рис. 8. Зависимости изменения разницы амплитуды скоростей иглы при сжатии и расжатии упругой связи механизма в функции приведенной массы иглы

где: 1-
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=f(m) при С=4,8 Н/мм;  2-
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иглы необходимо подходить осторожно. В обратном случае, при работе на высоких скоростях ненужная неравномерность может привести к преждевременным застоям. Поэтому рекомендуемыми значениями являются m=(0,2
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0,4)
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12 Н/мм, при которых обеспечивается получение скорости ускорения прокалывания иглой сшиваемых материалов.

 Увеличение коэффициента жесткости упругой связи приводит к увеличению времени хода иглы при сжатии и уменьшению времени рабочего хода иглы. Так, при увеличении коэффициента жесткости от 2,4 Н/мм до 12,2 Н/мм время сжатия увеличится от 0,65
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 С до 1,85
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 С, а время рабочего хода иглы уменьшиться, от 1,6
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 С до 0,85
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 С при сопротивлении сшиваемых материалов 32,5 Н,  и 1,4
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 С  при сопротивлении материалов 21 Н. Это объясняется тем, что при увеличении  жесткости упругой связи в рабочем ходе игла движется быстрее, способствует сжатие пружины, нежели при обратном ходе. 

 
В третьей главе приведены результаты кинематических и динамических исследований механизмов толкателя нижней нити. Кинематический анализ провели для двух вариантов механизмов толкателя нижней нити швейной машины: пространственный кривошипно-коромысловый механизм и плоский четырехзвенный рычажный механизм.
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Угловая скорость коромысла пространственного четырехзвенного механизма толкателя нижней нити имеет вид: 
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-соответственно длина кривошипа, шатуна и коромысла; [image: image49.wmf]7
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-расстояния между шарнирами механизма.

Влияние расстояния между опорами механизма толкателя нижней нити в поперечном направлении l6  на характер движения коромысла является значительным. Так, с увеличением l6 от 15,0 мм до 30,0 мм приводит к смещению оси колебаний углового перемещения коромысла и чувствительным колебаниям углового ускорения толкателя нижней нити (см. рис. 9. при l5 = 20,0 мм). Изменение длины l7, также, значительно влияет на характер изменения колебаний толкателя нижней нити, особенно на форму колебаний угловой скорости толкателя.

Для обеспечения равномерного движения толкателя нижней нити швейной машины в пределах Δφ3 = 300, а также минимизации амплитуды колебаний [image: image50.wmf]3
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 рекомендуются следующие значения параметров пространственного механизма толкателя нижней нити: l1 = 6,0 … 7,0 мм; l2 = 29,5 … 30,5 мм; l3 = 31,0 …33,0 мм; l2 = 20,0 мм; l6 =26,0 … 28,0 мм; l7 = 24,0 … 26,0 мм. При выборе рекомендуемых значений параметров, помимо технологических условий образования двухниточного цепного стежка, также учтены условия компоновки механизмов и рабочих органов швейной машины.
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Рис. 9. Изменение ускорения при вариации длины l6 (при l5 = 20).

где,
1 – при l6.1 = 15,0 мм;
2 – при l6.2 = 18,0 мм;
3 – при l6.3 = 21,0 мм;

4 – при l6.4 = 24,0 мм;
5 – при l6.5 = 27,0 мм;
6 – при l6.6 = 30,0 мм;

7 – при l6.7 = 33,0 мм;
8 – при l6.8 = 36,0 мм;
9 – при l6.9 = 39,0 мм.

В кинематическом анализе плоского механизма толкателя нижней нити фактически не учитывается влияние параметров упругой связи на характер движения толкателя. Соотношение длин звеньев механизма соответствует правилу Грасгофа. Вариации параметров изменялись в пределах: l1 = 5,0 … 12,0 мм; l3 = 10,0 … 45,0 мм; l2 = 20,0 … 40,0 мм. При этом расчетными значениями длин звеньев механизма толкателя нижней нити являются: l1 =7,0 мм; l2 = 30 мм; l3 = 28 мм; l0 = 27 мм; (1 = 523 рад/с.

 
С увеличением длины l1 от 5,0 мм до 12,0 мм размах колебаний толкателя нижней нити доходит до 450.

Следует отметить, что размах колебаний угловой скорости толкателя нижней нити доходит до 4,0.102 рад/с и фактически является одинаковым по сравнению с пространственным вариантом механизма толкателя (рис. 10.). При этом, несмотря на то, что закон колебательного движения толкателя для пространственного и плоского вариантов механизма   одинаков,   увеличение    размаха    колебаний   при возрастании длины кривошипа у плоского механизма меньше. Это объясняется наличием шаровых кинематических пар в пространственном варианте механизма толкателя нижней нити. Но, при этом необходимо отметить, что плоский вариант механизма толкателя нижней нити более простой и надежный в работе швейной машины.

При изменении длины кривошипа размах колебаний угловых скоростей [image: image52.wmf]3
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 толкателя увеличивается по нелинейной закономерности. Так, с увеличением l1 от 5,0 мм до 12,0 мм, ([image: image53.wmf]3
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 увеличивается от 2,6.102 рад/с до 4,0.102 рад/с.
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Учитывая, что для обеспечения необходимых угловых перемещений ([image: image54.wmf]3

j

= 300 … 320 , рекомендуемыми параметрами являются l1 = 7,0 … 8,0 мм; 12 = 32,0 … 34,0 мм;13 = 29,0 … 30,0 мм;10=25,0…27,0мм.

Рис. 10. Зависимости изменения размаха колебаний углового перемещения и скорости толкателя нижней нити при вариации длины кривошипа.

1 - Δ(3 = f(l1);

2 - 
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j

D

&
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При динамическом анализе рычажных механизмов важными являются учет моментов инерций звеньев механизма. Для  определения моментов инерций звеньев рассматриваемого механизма толкателя нижней нити швейной машины воспользуемся схемой механизма представленной на рис. 11.
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Рис. 11. Схема механизма толкателя нижней нити
Анализ показывает, что моменты инерций кривошипа АВ и коромысла СД (толкателя) остаются постоянными в процессе движения механизма толкателя нижней нити. Момент инерции шатуна ВС  изменяется в процессе движения и зависит от расположения мгновенного центра скоростей Р. Механизм  толкателя нижней нити работает при больших скоростях (n1 = 5000 об/мин.) и поэтому инерционные силы в значительной мере могут влиять на характер движения толкателя. С целью снижения влияния инерционных сил на закон движения толкателя нижней нити, конструкция шатуна выполнена таким образом, что его момент инерции является незначительным относительно моментов инерций кривошипа и коромысла (толкателя).

Для составления расчетной схемы привод швейной машины двухниточного цепного стежка привели к валу привода (кроме механизма толкателя нижней нити). При этом вся система приводится к одной массе, так как все передачи являются жесткими. В механизме толкателя нижней нити кривошип учитывается отдельной массой, а коромысло с толкателем учитывается третьей массой.

Основным источником механической энергии швейной машины является электродвигатель трехфазный асинхронный, тип X71A2ШУ4, мощность N=0,4 кВт,  напряжение Uв=220/380, частота вращения вала  n =2900 об/мин, частота тока 50 Гц. При составлении математической модели двигатель учитывается в виде динамической - механической характеристики приведённой в работах.

Основной задачей динамических исследований механизма толкателя нижней нити является  определение закона движения толкателя и изучение движения при различных динамических параметрах, влияние сопротивления от упругой связи на режимы движения системы, а также определение наилучших параметров механизма толкателя, обеспечивающих колебания толкателя в пределах 300…320.

Решением задачи выявлено, что система выходит на установившийся режим движения при расчётных параметрах швейной машины через 0,022с. При отсутствии сопротивления двигатель выходит на установившийся режим в пределах 0,009…0,011с. С увеличением моментов инерций масс системы, время переходного пуска системы затягивается. На рис. 12 а. приведены графики изменения момента на главном валу машины и угловая скорость первой массы [image: image56.wmf]1
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. Из них видно, что MД и [image: image57.wmf]1
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 включают колебания с частотой  250 … 290 Гц. Это обусловлено круговой частотой вращения главного вала швейной машины и соответствующей приведённой нагрузкой.

Важными являются исследования при вариации моментов инерций масс системы и их влияние на переходной процесс пуска. На рис. 9в. приведены графические зависимости изменения времени переходного процесса пуска системы, при изменении моментов инерций  J1 ,  J2 , J3. Анализ полученных результатов показывает, что на увеличение времени переходного процесса пуска больше влияет увеличение приведённого момента инерции J1 системы на главном валу машины, нежели увеличение моментов инерций кривошипа J2 и коромысла J3 механизма толкателя нижней нити (рис. 12в. кривые 1, 2, 3), так при увеличении J1 от 0,5.10-3 кгм2 до 2,5.10-5 кгм2 tnn  увеличивается от 0,016с до 0,033с, при увеличении момента инерции кривошипа до 1,5.10-3 кгм2 время tnn доходит до 0,025с. Увеличение момента инерции J3 толкателя нижней нити мало влияет на переходной процесс пуска системы. Так, при увеличении J3 до 1,5.10-3 кгм2 tnn возрастает от 0.019c  до 0,022с. Важными являются исследования, связанные с характером движения толкателя нижней нити. При этом для технологического процесса образования двухниточного цепного стежка толкатель нижней нити в крайних своих положениях должен совершать некоторое замедление (выстой). Для обеспечения данного замедления движения толкателя применена  упругая связь.
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Рис. 12. а. - переходной процесс пуска первой массы системы;

   
б. - механическо-динамические характеристики двигателя швейной машины;

   
в. - графики изменения переходного процесса пуска системы в функции моментов инерций масс звеньев механизма толкателя нижней нити 1 - tnn = f(J1);  2 - tnn = f(J2);  3 - tnn = f(J3).
Для улучшения образования цепного стежка требуется  значительное уменьшение ((3 и при этом зона действия ((2 не должна превышать 250…300.

На рис. 10. представлены графические зависимости изменения угла ((2 в функции зоны (угла ((2) действия упругой связи на толкатель нижней нити. Анализ результатов исследований показывает, что увеличение угла ((3 при возрастании зоны действия ((2 приблизительно имеет линейный характер. При этом с увеличением крутильной (угловой) жесткости упругая связь ((3 уменьшается.


С увеличением коэффициента угловой жесткости упругой связи С можно достичь минимального значения угла сдвига  ((2 толкателя нижней нити (близкой к нулю). Но, при этом возникают ударные взаимодействия  толкателя  нижней  нити  с упругой связью, что может привести к нарушению необходимого закона движения толкателя.   Это,   в   свою    очередь,   приведет   к   нарушению технологического процесса образования двухниточного цепного стежка.
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Рис. 13. Графические зависимости изменения угла сдвига (((3) толкателя в функции угла (зоны) действия упругой связи.

1 - С = 0,21.102 Нм/рад; 2 - С = 0,535.102 Нм/рад; 3 - С = 0,72.102 Нм/рад; 4 - С = 0,83.102 Нм/рад;

Для обеспечения технологического процесса образования цепного стежка необходимо установить зону действия (угол взаимодействия) в пределах 250 ... 260 и  наилучшими являются параметры упругой связи: С = (0,5 ... 0,65).102 Нм/рад; в = (0,4 ... 0,6) Нм.с/рад;, при которых обеспечивается угол сдвига толкателя нижней нити менее ((2 = 1,00 ... 2,50. 


В четвертом разделе приведены результаты исследований разработанного четырехзвенного рычажного механизма с упругой связью для перемещения материала швейной машины.


Получены аналитические зависимости кинематики механизма перемещения материала.


На основе изучения влияния параметров механизма перемещения материала на силу сжатия упругой опоры (связи) получены зависимости 
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 при различных значениях угловой скорости главного вала швейной машины. Выявлено, что увеличением угловой скорости влияние  
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 становится ощутимым из-за возрастания инерционности системы. Кроме того следует отметить, что некоторое изменение 
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 приводит к увеличению силы инерции, тем самым к повышению 
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. Следует отметить, что увеличение деформации упругого элемента влияет на закон движения коромысла. Это может привести к изменению размеров стежка. Поэтому целесообразным считается уменьшение 
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за счет выбора с и 
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. Рекомендуемыми значениями являются 
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Механизм перемещения материала в швейной машине является одним из основных элементов для образования цепных стежков. Поэтому обеспечение необходимых законов движения рабочего органа-рейки для перемещения материала является важным фактором надежной работы швейной машины. Существующий механизм перемещения материала представляет из себя шарнирный четырехзвенник. При высоких скоростных режимах сшивания материалов могут возникать пропуск стежка или поломка иглы из-за механизма перемещения материала. Поэтому для обеспечения необходимых законов движения рейки нами рекомендован новый механизм перемещения материала с упругими элементами. При этом важными являются обоснование параметров механизма перемещения материала.

Динамическая модель машинного агрегата с рекомендуемым механизмом перемещения материала представлена на рис. 14. При этом привод швейной машины привели к валу кривошипа механизма и учитывали как одну массу, а массу шатуна не учли ввиду ее малости относительно масс кривошипа и коромысла.

Система дифференциальных уравнений, описывающих движение машинного агрегата имеет вид:
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где, 
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-угловые перемещения вала приведения, кривошипа, коромысла механизма перемещения материала; 
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-приведенные моменты инерций масс к валу привода,  кривошипа и коромысла; 
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-движущий момент привода и взаимодействующий момент между валами 1 и 2; 
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-передаточные отношения между массами системы; 
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-коэффициенты жесткости и диссипаций упругой опоры и упругой связи механизма перемещения материала швейной машины; 
[image: image75.wmf]-

np

M

приведенный момент сопротивления системы к массе 1; 
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 критический момент двигателя и угловая частота сети; 
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угловая скорость идеального холостого хода; 
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 критическое скольжение электродвигателя; 
[image: image79.wmf]-

cm

M

 сопротивление материала перемещению.
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Рис.14. Динамическая модель машинного агрегата с механизмом перемещения материала швейной машины

Основной задачей динамических исследований механизма перемещения материала является определение закона движения рейки при различных параметрах системы, особенно характеристик упругих элементов механизма.

Исследования проводили при следующих значениях параметров:
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Переменное передаточное отношение U32 между второй и третьей массами определяются с учетом 
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2 и 
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3.
Решение системы дифференциальных уравнений осуществляли численным методом на ПК.

На основе вариации параметров системы были получены законы движения масс машинного агрегата. Для обеспечения необходимого перемещения материала целесообразным считаются необходимые ускорения (скорости) рабочего органа механизма перемещения. При этом следует отметить, что эти ускорения необходимы в основном при подъёме и в горизонтальном перемещении рабочего органа. Фактически система перемещения материала состоит из двух механизмов возвратно-колебательного движения в вертикальном и в горизонтальном направлениях. Предложенный механизм обеспечивает комбинированные движения рабочего органа – рейки при перемещении материала. В рассматриваемом механизме фактически осуществляются только одномерные движения. Поэтому для получения эллиптического закона движения рабочего органа – рейки необходимо сложить движения двух плоских четырехзвенных механизмов с упругими связями.

В предлагаемом механизме в двух местах используются упругие связи. Упругая связь между коромыслом и  корпусом обеспечивает некоторое ускоренное движение при перемещении материала, а упругая связь в шарнире между коромыслом и шатуном, обеспечивает получение некоторой искаженной траектории движения рабочего органа-рейки приближенной в продольном направлении, соответствующий размеру строчки сшиваемых материалов. Следует отметить, что упругая связь в опоре коромысла фактически не влияет на характер угловых перемещений коромысла, но изменяет скоростные режимы движения.

Исследованиями выявлено, что увеличение жесткости упругой связи в опоре коромысла приводит к увеличению разницы угловых скоростей коромысла в прямом и обратном движениях. Причем эта разница становится ощутимой при высоких скоростных режимах сшивания материалов. На рис. 15 представлены графические зависимости изменения разницы угловых скоростей при прямом и обратном движениях коромысла механизма перемещения материала при различных значениях жесткости упругой связи в опоре коромысла. Так, при С2=1,0·103нм/рад и n1= 3000 об/мин главного вала швейной машины   разница угловых скоростей составляет 0,86рад/с, а при n1=5000 об/мин                Δ 
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3=1,58 рад/с. При этом фактически значение Δ 
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3 пропорционально увеличивается с возрастанием n1. Это объясняется не только увеличением скоростного режима работы швейной машины, но и инерционностью самой системы. Следует отметить, что с увеличением коэффициента жесткости упругой связи механизма перемещения материала разница между значениями Δ 
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3 при увеличении n1 становится ощутимой. 

Так, при С2=2,5·103 нм/рад, n1=3000 об/мин, разница между угловыми скоростями прямого и обратного хода рабочего органа 2,12 рад/с, а при n1=5000 об/ мин, Δ 
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3=4,08 рад/с, то-есть разница составляет 2,04 рад/с. Это означает, что для увеличения скорости сшивания целесообразным является увеличение жесткости упругой связи механизма перемещения материала швейной машины. При этом важными являются значения времени перемещения и обратного хода рабочего органа механизма. На рис. 16
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Рис. 15 Зависимости изменения разницы угловых скоростей при прямом и обратном угловых перемещениях рабочего органа механизма перемещения сшиваемых материалов от вариации коэффициента жесткости упругой связи

где, 
1- при n1=5000 об/мин. гл. вала, 2- при n1=4000 об/мин, 3- при n1=3000 об/мин.
представлены графические зависимости изменения разницы времени углового движения рабочего органа в прямом (перемещении материала) и обратном (холостой ход) направлениях от вариации коэффициента жесткости упругой связи механизма перемещения материала швейной машины. Из них видно, что увеличение жесткости упругой связи приводит к  увеличению скорости перемещения, тем самым возрастанию разницы времени движения коромысла в прямом и обратном направлениях. При отсутствии упругой связи эта разница равняется нулю, Δt=0, время перемещения материала и холостого обратного хода практически будут одинаковыми. Следует отметить, что  увеличение сопротивления материала на механизм может быть такое, что время перемещения материала  становится большим чем на движении холостого хода на некоторое значение. При перемещении упругой связи в механизме, время перемещения материала всегда будет меньшим, чем на обратный ход. Так, при 0,8·103 нм/рад и n1=3000 об/ мин главного вала разница времени Δt=0,9·10-2 с, а влияние сопротивления на него незначительное (сравнение графиков 1 на рис 16.), а при С2=2,85·103 нм/рад, Δt=0,024 с и влияние сопротивления уменьшает Δt на 10÷15%. 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 незначительная. 

Влияние технологического сопротивления на значение Δt также незначительное         (графики 3, рис 16). Рекомендуемыми значениями коэффициента жесткости упругой связи механизма перемещения являются (2,0÷2,5)·103 нм/рад. Эти значения считаются приемлемыми, при которых обеспечивается достаточный по площади контакт рабочей зоны коромысла с перемещаемым материалом (рис. 17 б.). Траектория изменяется за счет  упругой деформации опоры между коромыслом и шатуном механизма перемещения материала. Эти изменения по траектории (эллипса) достигают до (6÷8)%.
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Рис. 16. Графические зависимости изменения разницы времени углового движения рабочего органа в прямом и обратном направлениях в функции коэффициента жесткости упругой связи механизма перемещения материалов.

где, 
1-n1=3000 об/мин, 2-n1=4000 об/мин, 3-n1=5000 об/мин

Угловая скорость при прямом движении доходит до (3,8÷4,1)·102  рад/с. (рис. 17.а.). Это объясняется тем, что упругая связь при холостом ходе сжимается, накапливает некоторую энергию, а  при прямом ходе, при расжатии упругой связи движение рабочего органа ускоряется, увеличивается угловая скорость.

С увеличением момента инерции коромысла, влияние жесткости на размах угловых скоростей прямого и обратного хода становится незначительным. При небольших значениях J3 разница Δ 
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3 достигает до (3,5÷3,7)рад/с. С технологической точки зрения увеличение момента инерции коромысла приводит к увеличению нагрузки, снижению эффекта влияния упругой связи на режимы движения механизма, а также возрастанию размеров коромысла. Расчетные значения и вариация моментов инерции звеньев механизма перемещения материала в швейной машине рассчитывались с учетом длин звеньев (lкр=2,5÷5,0 мм; lш=6,2÷8,4мм; lкор=9,6÷15,1 мм). Поэтому увеличение момента инерции коромысла считается нежелательным, а рекомендуемыми значениями являются J3=(0,8÷1,25)·10-4 кгм2, при которых обеспечиваются необходимые условия для нормального перемещения материала в швейной машине. Применение упругой связи в опоре (шарнире) между шатуном и коромыслом механизма перемещения материала обусловлено обеспечением некоторого изменения траектории движения рабочего органа перемещения. Следует отметить, что упругая опора деформируются не только в угловом перемещении коромысла, но и в радиальном направлении, приводящий к некоторому изменению длины коромысла. В исследованиях нами фактически не изучены эти продольные деформации. Поэтому мы довольствовались только обоснованием параметров упругой опоры исходя только из угловых деформаций.
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Рис. 17. а- изменения функции  
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при вариации коэффициента жесткости упругой связи.


где, 1-С2=1,0·103 нм/рад; 2- С2=1,5·103 нм/рад;  С2=2,5·103 нм/рад;

б- траектория движения конца рабочего органа механизма перемещения материала швейной машины.

где, 1-без упругих связей; 2-с учетом упругих связей. 

Диссипативные свойства упругих связей механизма перемещения материалов в швейной машине мало влияют на законы движения рабочего органа. Значения коэффициентов диссипации упругих связей выбраны из условия, что в переходных режимах движения коромысла обеспечивается быстрое гашение высокочастотных угловых колебаний коромысла возникающих из-за технологической нагрузки от их перемещения, а также гашение от собственных колебаний. При этом фактически сглаживается движение рабочего органа (коромысла) механизма перемещения материала. Поэтому исходя из вышеизложенного  рекомендуемыми значениями параметров упругих связей рекомендуемого механизма перемещения материала считаются: С1=(1,9÷2,3)·103 нм/рад; С2=(2,0÷2,5)·103 нм/рад; b1=(0,8÷1,1) нмс/рад; b2=(1,8÷2,2) нмс/рад. 

В пятом разделе диссертации представлены результаты экспериментальных исследований четырехзвенных рычажных механизмов с упругими связями швейной машины двухниточного цепного стежка.

Экспериментальные исследования динамических характеристик механизма иглы швейной машины позволяют получить действительные значения искомых нагрузок и оценить корректность. Основная цель экспериментальных исследований состоит в подтверждении правильности методик расчета механизма иглы с упругим накопителем энергии. Определение величины и характера изменения динамических нагрузок при применении накопителей энергии позволяет оценить целесообразность их практического использования в механизмах периодического действия швейных машин. 
В соответствии с вышеизложенным при проведении экспериментальных исследований были поставлены следующие основные задачи: определение величины и характера изменения динамических нагрузок в кинематических парах механизма иглы; определение влияния разгружающего устройства на динамические нагрузки в кинематических парах механизма иглы; определение коэффициента демпфирования механизма иглы; определение влияния    разгружающего устройства на амплитудные значения динамических нагрузок.

Экспериментальный стенд, содержащий швейную машину 1022 кл. ПM3 и приводимую в движение электродвигателем постоянного тока типа ПН-5. Скоростной режим регулируется в диапазоне частоты вращения главного вала от 0 до 4500 мин-1. Нами была проверена эффективность использования в механизме иглы швейной машины упругих накопителей энергии (упругие элементы), которые были выполнены в виде витых цилиндрических пружин. 

Для определения динамических нагрузок механизма иглы применим   метод тензометрирования усилением  сигнала  и  последующей  записью  на осциллографической ленте (рис. 18.).  Механизм иглы состоит из вала  кривошипа, шатуна и игловодителя. На шатуне  наклеены тензодатчики. Сигналы от тензометрических датчиков через усилитель 6 поступают на осциллограф и регистрируются на осциллографической бумаге УР-67-1З. 
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Величины действующих сил в кинематических парах механизма иглы определялись по известной методике, с помощью тензорезисторов. Измерялись действующие силы на механизм подачи при различных скоростных режимах. Получены на осциллограмме записи действующих сил.
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Рис. 18. а) действующие силы на  механизм иглы без упругого накопителя энергии,

б) действующие силы на  механизм иглы с упругим накопителем энергии.

Необходимо отметить, что тензометрированием были определены характер и величина действующих сил реакции в шарнирах механизма иглы с упругим накопителем энергии и без него.
Полученные результаты показали, что установка в механизм упругого накопителя энергии дала возможность в 2-2,5 раза снизить динамические нагрузки по сравнению с существующими.

        Швейная  машина состоит из следующих механизмов:  кривошипно-ползунный механизм иглы, в котором игловодитель является ползуном кривошипно-коромыслового механизма нитепритягивателя; механизм челнока имеет две зубчатые передачи, с помощью которых челноку передается от главного вала равномерное вра​щение с передаточным отношением 1:2.

С целью повышения надежности и долговечности машины и  снижения динамических нагрузок  на механизме иглы установлен упругий  элемент в виде пружины.  На рис 19. изображена схема предлагаемого механизма. На левом конце главного вала 1 закреплен кривошип 2. На палец кривошипа 3 надета верхняя головка шатуна 4, а нижняя головка шатуна надета на палец поводка 5, в котором закреплен игловодитель 7. На правую часть пальца поводка 5 надет ползун 6, вставленный в паз направляющей 12. Игловодитель имеет две направляющие втулки 8, 9, по которым перемещается стержень игловодителя. На верхнем конце игловодителя установлен упругий элемент в виде пружины 10, который находится в постоянном контакте с игловодителем. Верхняя часть пружины 10 упирается в винт 11. 

Механизм работает следующим образом: при вращении главного вала 1, кривошипа 2 и его пальца 3, вращательное движение с помощью шатуна 4 будет преобразовываться в поступательные движения игловодителя 7.

Игловодитель 7, совершая холостой ход, прижимает пружину 10, которая накапливает  определенную часть энергии за счет преобразования её, а потом возвращает накапливаемую энергию на рабочий ход механизма. Ход прижима пружины равен рабочему ходу игловодителя, это позволяет равносильному  распределению накапливаемой энергии. Давление пружины 10 регулируется винтом 12. 
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Рис. 19. Конструктивная схема механизма иглы с упругими элементами

где: 1-вал; 2-кривошип; 3-палец; 4-шатун; 5-поводка; 6-ползун; 7-игловодитель; 8,9-втулка; 10-пружина; 11-винт; 12-паз.
На рис. 20. показаны фрагменты шитья из различных материалов, на опытной и серийной машинах, имеющих новый механизм иглы с упругим элементом. Для уменьшения числа опытов при оптимизации некоторых параметров

очистителя применяем метод математического планирования эксперимента.
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в)

Рис. 20. Фрагменты шитья различных материалов на швейных машинах 

с упругими элементами и без него.

а) Вид строчки, полученной на кожаном материале на серийной машине при скорости главного вала 4000 мин-1.

        б) Вид строчки, полученной на кожаном материале на опытной машине при    

      скорости главного вала 4000 мин-1.

     в) Вид строчки, полученной на многослойном текстильном материале на опытной швейной машине.

По результатам эксперимента высокая производительность  получена при скорости главного вала 4500 мин-1 при установке упругого элемента  с жесткостью 12,5 Н/мм при сшивании даже толстых материалов толщиной 4,5 мм. При этом механизм иглы с  упругими накопителями энергии работает в режиме вблизи резонансной зоны, при минимальной динамической нагрузке.

В рекомендуемой швейной машине образование двухниточного цепного стежка происходит при помощи нового способа с участием следующих рабочих органов: игла, зубчатая рейка и прижимная лапка для перемещения материала, петлитель, толкатель нижней нити, нитепритягиватель для нижней нити. Проведенные эксперименты на опытном промышленном образце швейной машины двухниточного цепного стежка с рекомендуемым механизмом толкателя нижней нити показали работоспособность нового способа получения двухниточного цепного стежка на промышленной скорости - 5000 об/мин, с качественной строчкой на различных материалах с толщиной до 5 мм при длине стежка от 0,5 мм до 5 мм. Новый двухниточный цепной стежок, полученный на швейной машине отличается от обычного двухниточного цепного стежка тем, что петли верхней и нижней нитей развернуты на 1800. Кроме этого, в предлагаемой швейной машине в отличие от существующих, образование и затягивание двухниточного цепного стежка происходит за один цикл движения рабочих органов машины. В связи с чем, появилась возможность получения двухниточного цепного стежка при помощи челночной иглы, а также получение нераспускающейся с конца двухниточной цепной строчки. Рабочими органами новой швейной машины двухниточного цепного стежка являются: игла, петлитель, толкатель нижней нити, двигатель материала, нитепритягиватель для верхней нити, нитепритягиватель для нижней нити.

Экспериментальным способом были исследованы значения угловых перемещений толкателя нижней нити при определенных положениях вращения главного вала. Для этого, на торцы главного вала и толкателя были наклеены, специально, полоски бумаги с угловыми засечками. При вращении главного вала (вручную) были измерены, соответственно, углы отклонения толкателя    нижней    нити.    Измерения    производили   в  трех вариантах упругих связей, изготовленных из трех марок резины (марки 1338, 1847, 1348). 

Результаты измерений приведены в таблице 1. Анализ полученных результатов измерений в таблице 1. показывает, что в зоне действия упругой связи угол перемещения толкателя зависит, в различной степени, от физико-механических свойств применяемых марок резины. С увеличением жесткостной характеристики упругой связи в амплитудном значении ее уменьшение доходит до 5 … 8%. Так, при применении резины марки 1348 уменьшение размаха колебаний толкателя нижней нити доходит до 0030’, а для резины марки 1847 доходило до 1005’. При использовании в качестве упругой связи резины марки 1338 уменьшение размаха колебаний толкателя нижней нити швейной машины в рабочей зоне доходит до 1030’ … 1040’.

Следует отметить, что воздействие упругой связи на толкатель нижней нити в некоторой степени приводит к переходным процессам движения механизма толкателя. Время продолжения переходных процессов, также зависит от физико-механических свойств марок резины, применяемых в качестве упругой связи механизма толкателя нижней нити. При пятикратном повторении измерений угловых перемещений кривошипа и коромысла (толкателя) механизма толкателя нижней нити позволило определить средние значения зоны переходных процессов для применяемых вариантов марок резины. Результаты приведены в таблице 2. Сравнение результатов приведенных в таблице 2. позволяет сделать вывод о том, что практически зоны переходных процессов, после воздействия упругой связи на толкатель нижней нити, приблизительно одинаковы для всех трех вариантов применяемых марок резины. Разница составляет 3 … 50 углового перемещения кривошипа механизма толкателя.

Таблица 1.

	1
	Угол поворота главного вала, град
	0
	15
	30
	45
	60
	75
	90
	105
	120
	135
	150
	165
	180

	2
	Угол поворота толкателя без упругой связи
	5005’
	2035’
	2035’
	50
	7030’
	10010’
	12045’
	15005’
	17035’
	19055’
	22030’
	25005’
	27035’

	3
	Угол поворота толкателя с упругой связью, резина марки 1348
	50
	2040’
	2020’
	50
	7020’
	100
	12040’
	150
	17030’
	19050’
	22035’
	250
	27030’

	4
	Угол поворота толкателя с упругой связью, резина марки 1847
	4055’
	2045’
	20
	4050’
	7010’
	10005’
	12040’
	150
	17030’
	19055’
	22035’
	25005’
	25005’

	5
	Угол поворота толкателя с упругой связью, резина марки 1338
	4035’
	3055’
	3050’
	4040’
	70
	9055’
	12035’
	14050’
	17030’
	190
	22030’
	25010’
	27010’

	195
	210
	225
	240
	255
	270
	285
	300
	315
	330
	345
	360
	

	30010’
	30015’
	27030’
	250
	22025’
	20005’
	17030’
	150
	12030’
	10010’
	7035’
	5005’
	

	29050’
	29050’
	27025’
	25005’
	22020’
	20005’
	17035’
	15010’
	12030’
	100
	7030’
	50
	

	29030’
	29035’
	27010’
	250
	22025’
	200
	17030’
	15005’
	12020’
	10005’
	7025’
	4055’
	

	28050’
	29005’
	27005’
	25010’
	22045’
	200
	17035’
	150
	12035’
	9055’
	7010’
	4045’
	


Таблица 2.

	№
	Марки       

резины
	Зоны  переходных процессов в левых крайних положениях
	Зоны переходных процессов в правых крайних положениях

	11
	1348
	630
	580

	22
	1847
	580
	610

	33
	1338
	620
	590


Для нормального петлеобразования в рабочей зоне швейной машины целесообразны некоторые выстои толкателя при крайних положениях (левое и правое). С этой точки зрения, наиболее приемлемой, т.е. обеспечивающей необходимый выстой толкателя нижней нити в крайних положениях, является упругая связь, изготовленная из марки резины 1338. При этом следует отметить, что за счет выстоев толкателя в крайних его положениях уменьшается размах угловых колебаний толкателя, приводящий к нарушению технологического процесса петлеобразования  двухниточной строчки в швейной машине. Поэтому, для обеспечения необходимого размаха колебаний (300 … 310) нижней нити предлагается уменьшить длину коромысла механизма. Наиболее приемлемым является l3 = 30 … 32 мм. Сравнение результатов экспериментальных и теоретических исследований по выбору длины толкателя нижней нити совпадают. При этом рекомендуется резина марки 1338 для упругой связи механизма толкателя.

Основными показателями характеризующими эластические, деформационные свойства резины являются: относительное удлинение при разрыве, остаточное удлинение после разрыва, модуль эластичности, модуль растяжения, условия прочности при растяжении, плотность и др.

Показатель эластичности определяется при испытании на разрыв и растяжение, при испытании на удар и сжатие, а также при разных режимах деформации.

Обычно, предел прочности резины в зависимости от марки (состава) находится в пределах 0,5 … 30 кг/мм2. Соответственно, для испытываемых марок резины площадь поперечного сечения F выбрали в пределах, применяемых в механизме толкателя нижней нити швейной машины.

F = π . R2 = 3,14 . 2,5 = 7,85 мм2  ;

Р1 = 111,5 кг;
Р2 = 131 кг;
Р3 = 96 кг.

где,

Р1, Р2, Р3 - силы разрыва соответствующие маркам резины 1847, 1348,  1338.

Следует отметить, что упругая связь (резина) в четырехзвенном плоском механизме толкателя нижней нити швейной машины двухниточного цепного стежка получает деформацию только на сжатие. Поэтому, определим величины деформации испытываемых марок резины, при их сжатии, (исходная длина 6,0 мм) которые приведены в таблице 3.

Таблица 3.

	№
	Марки резины
	Усилие сжатия,Н
	Деформация сжатия,мм
	Усилие сжатия,Н
	Деформация сжатия,мм
	Усилие сжатия,Н
	Деформация сжатия,мм

	1
	1847
	5,0
	1,8
	10,0
	3,4
	15,0
	5,0

	2
	1348
	5,0
	2,1
	10,0
	3,8
	15,0
	5,3

	3
	1338
	5,0
	2,3
	10,0
	4,1
	15,0
	5,8


Анализ данных показывает, что деформация образцов марок резин имеет нелинейный характер при сжатии. Для рекомендуемой марки резины 1338 эта нелинейность значительно существеннее по сравнению с двумя другими марками резины. Кроме того, в рекомендуемой марке резины деформация сжатия на 10 … 25% больше, чем у остальных.

Демпфирование упругой связи из резины практически не зависит от частоты колебаний. Коэффициент жесткости, напротив, зависит от частоты колебаний. Обычно, демпфирование оказывает существенное влияние на колебание системы только на собственных частотах. При этом частоту собственных колебаний желательно принимать постоянной. В нашем случае, когда частота вынужденных возмущений очень большая и зоны действия периодически повторяются, упругая связь в механизме толкателя фактически после каждого взаимодействия совершает свободные колебания. Поэтому, важным является выбор материала (резины) упругой связи с высокими демпфирующими характеристиками.

При заданных параметрах демпфирование упругой связи для первого варианта резины составляет 0,448, для второго варианта - 0,555, для третьего варианта - 0,61. При этом,  на рекомендуемый вариант  упругой связи приходится наибольшее значение демпфирования.

В шестой главе диссертации рассмотрены результаты экспериментальных исследований по определению технологических возможностей швейной машины двухниточного цепного стежка с применением рекомендуемых четырехзвенных рычажных механизмов с упругими связями в качестве механизмов иглы, перемещения материала и толкателя нижней нити.

В современных условиях требования к швейным машинам становятся весьма жесткими. К этим требованиям можно отнести: плотное сшивание, отсутствие морщин материала вдоль строчки; возможность сшивания материалов при высоких скоростных режимах; отсутствие пропуска стежка в строчке; сшивание материалов с различными характеристиками; быстрый переход режимов работы; обеспечение сшивания в различных конфигурациях; простота в обслуживании и ремонте машины; компактность; энергоемкость и дизайн швейной машины и др.

Швейная машина двухниточного цепного стежка  с рекомендуемыми механизмами иглы, перемещения материала и  толкателя нижней нити в практическом плане, по результатам экспериментальных исследований, отвечает в основном вышеперечисленным требованиям, а по некоторым технологическим показателям превышает существующие швейные машины.

Новая промышленная швейная машина двухниточного цепного стежка имеет следующие преимущества перед существующими аналогами:

- Машина имеет очень простую конструкцию.

- Машина работает без единого пропуска стежка.

- Процесс формирования и затягивания стежка происходит в течение одного оборота главного вала машины.

- Машина способна качественно соединять различные типы материалов: тонкие материалы - отсутствуют морщины вдоль строчки; материалы средней толщины - плотные соединения; толстые материалы - плотные соединения; кожаные материалы - плотное соединение; эластичные материалы - эластичная строчка до 50%.

- Машина шьет в обратном направлении для закрепления строчки  без участия дополнительного рабочего органа.

- Машина шьет обычной иглой (имеет одну длинную канавку), применяемой в челночных швейных машинах, которая имеет более высокую жесткость на изгиб, чем специальная игла с двумя длинными канавками применяемая в существующих швейных машинах двухниточного цепного стежка.

- Машина отличается высокой надежностью.

- Машина имеет высокую долговечность.

 
Применение плоских рычажных четырехзвенных механизмов иглы, перемещения материала и толкателя нижней нити с упругими связями в швейной машине двухниточного цепного стежка «ЗАРИФ» позволило повышение не только надежности и долговечности, но и некоторых технологических показателей. Так, машина позволяет сшивать многослойные текстильные материалы при различных скоростных режимах. Следует отметить, что с увеличением слоев сшиваемых материалов необходимо уменьшить скоростной режим машины для обеспечения нормальных цепных строчек. В рекомендуемой машине уменьшение скоростного режима с увеличением сшиваемых слоев материала получается незначительным. В таблице 4 приведены экспериментально полученные результаты уменьшения толщины при сшивании различных слоев материала и их влияние на скоростной режим швейной машины с механизмами иглы, перемещения материала и  толкателя нижней нити с упругими связями. Анализ данных приведенных в таблице 4 показывает, что при сшивании текстильных материалов (количество слоев отмечено условно по толщине сшиваемых материалов) уменьшение толщины сшиваемых материалов доходит до 9% при изменении скоростного режима от 1500 об/мин до 5000 об/мин. При сшивании плотных материалов (драп, кожа) это уменьшение составляет 32%. В существующих машинах этот показатель доходит до 35 … 50%.

Анализ данных таблицы 4 показывает, что сшивание шестислойных текстильных материалов можно осуществлять и при высоких скоростных режимах (4000 … 5000 об/мин.)

Таблица 4

	№
	Вид сшиваемых материалов, слои (толщина)
	1500 об/мин
	3000 об/мин
	4000 об/мин
	5000 об/мин

	1
	При сшивании текстильных материалов количество слоев (толщина)
	6
	5,8
	5,5
	5,5

	2
	При сшивании плотных материалов (драп, кожа) 

Количество слоев (толщина)
	8
	6,8
	6
	5,4


Основным недостатком существующих строчек являются фактические незначительные деформации при растяжении сшитых материалов и частые обрывы этих строчек. В предлагаемой конструкции швейной машины можно сшивать не только растяжимые материалы, но и трикотажные, деформируемые до 50% и более.

С увеличением длины сшиваемых материалов увеличивается относительная деформация сшиваемых материалов. Так, при исходной длине сшиваемых материалов 20 мм и при длине стежка 2 мм относительная деформация составляет 10,5%, а при длине материалов 100 мм относительная деформация составляет 63,8%. При этом интенсификация увеличения деформации сшитых материалов превышает увеличение их длины. Это объясняется тем, что с увеличением длины сшиваемых материалов увеличивается количество цепных стежков  и соответствующие деформации каждого стежка складываются арифметически.

Экспериментальными исследованиями выявлено, что с увеличением длины цепных стежков уменьшается относительная деформация сшитых материалов.

Так, при длине стежка 2 мм относительная деформация сшитых материалов при lм = 22 мм составляет 11,2%, а при lм = 115 мм составляет 73,4%. При длине стежка 4 мм и исходной длине lм = 22 мм относительная деформация сшиваемых материалов составила 8,0%, а при длине материалов lм = 115 мм, относительная деформация получается 44,5%. То есть, с увеличением длины двухниточных цепных стежков новой модификации относительная деформация уменьшается за счет уменьшения количества стежков при одинаковых исходных длинах сшиваемых материалов.

При этом применение упругих связей на 10 … 12% увеличивает запас прочности нити, тем самым и повышает возможность увеличения деформации сшитых материалов.

В процессе работы машины затягивание верхней нити начинается с момента, когда двухдисковый кулачковый нитепритягиватель для верхней нити подходит своим торцом к ветви верхней нити.

При этом процесс затягивания верхней нити продолжается до тех пор, пока ветвь верхней нити находится на максимальном торцевом радиусе двухдискового кулачкового нитепритягивателя для верхней нити. Чтобы шить на машине плотные, толстые и кожаные материалы, необходимо установить верхний и нижний двухдисковый кулачковый нитепритягиватель в следующем положении: верхний двухдисковый кулачковый нитепритягиватель должен подходить к верхней нити при 2000, для того чтобы начать 
процесс затягивания верхней нити, а нижний двухдисковый кулачковый нитепритягиватель должен подходить к нижней нити при 250, для того чтобы начать процесс затягивания нижней нити. С момента подхода торцевой поверхности двухдискового кулачкового нитепритягивателя для нижней нити к ветви нити начинается 
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Рис. 21. последовательность процесса затягивания нижней нити двухдисковым кулачковым нитепритягивателем для нижней нити.

1 - нижний кулачок затягивает нижнюю нить; 2 - нижний кулачок закончил затяжку нижней нити; 3 - нижний кулачок подает нижнюю нить; 4 - нижний кулачок подает нижнюю нить.

процесс затягивания нижней нити ( рис. 21). Кроме того, необходимо увеличить величину натяжения верхней и нижней нитей. Процесс затягивания нижней нити (последовательность на рис. 21) продолжается до тех пор, пока ветвь нижней нити находится на максимальном торцевом радиусе двухдискового кулачкового нитепритягивателя для нижней нити. В дальнейшем своем движении двухдисковый кулачковый нитепритягиватель для нижней нити подает, сначала, нижнюю нить к толкателю нижней нити, а затем к петлителю. Как показали проведенные нами эксперименты на опытном образце швейной машины, при соблюдении вышеперечисленных условий на плотных, толстых и кожаных материалах обеспечивается достаточно плотное соединение материалов.


Седьмой раздел  диссертации посвящен результатам производственных испытаний рекомендуемой швейной машины с четырехзвенными рычажными механизмами иглы, перемещения материала и толкателя нижней нити с упругими связями, а также расчету экономической эффективности от внедрения в производство. Основными преимуществами предлагаемой нами швейной машины с упругими накопителями энергии являются простота конструкции и высокая производительность, а также шитье без пропусков на высоких скоростных режимах.

Качество полученных строчек на рекомендуемой швейной машине отвечает нормативным и технологическим требованиям.

Проведенные технологические испытания показали, что рекомендуемая швейная машина имеет ряд преимуществ перед существующими машинами и в простоте конструкции, и в повышенной производительности,  а также в качестве шитья. 

Сравнительный анализ результатов испытаний приводится в следующих таблицах.

При скорости вращения главного вала 3500 об/мин, толщина сшиваемых материалов 3,5 мм. 

Таблица 5.

	           Показатели
	Серийная швейная машина с механизмами иглы без упругого элемента
	Опытная швейная машина с механизмами 

с упругими элементами

	
	1
	2
	3
	Ср.зн.
	1
	2
	3
	Ср.зн.

	1. Производительность

м/мин.
	7,1
	7,24
	7,38
	7,24
	7,3
	7,26
	7,22
	7,26

	2. Пропуск стежка, 10 м
	2
	3
	1
	2
	1
	2
	-
	1

	3. Обрыв нити, 30 м
	2
	4
	3
	3
	2
	1
	3
	2

	4. Поломка иглы,  смена
	1
	3
	2
	2
	2
	1
	-
	1


Таблица 6.

	           Показатели
	Серийная швейная машина с механизмами иглы без упругого элемента
	Опытная швейная машина с механизмами 

с упругими элементами

	
	1
	2
	3
	Ср.зн.
	1
	2
	3
	Ср.зн.

	1. Производительность

м/мин.
	7,4
	7,26
	7,42
	7,36
	7,3
	7,5
	7,4
	7,4

	2. Пропуск стежка, 10 м
	2
	3
	1
	2
	1
	2
	-
	1

	3. Обрыв нити, 10 м
	2
	4
	3
	3
	2
	1
	3
	2

	4. Поломка иглы, смена
	2
	3
	3
	2,6
	2
	1
	2
	1,6


Проведенные производственные испытания показали (табл. 5, 6), что применение в механизме упругого накопителя энергии, позволяет увеличить производительность швейной машины двухниточного цепного стежка на базе 1022 класса на 1,3-1,5 раза, по сравнению с серийными швейными машинами.

Кроме того рекомендуемая швейная машина двухниточного цепного стежка, также прошла испытания на швейном СП «Пайкент текстиль». Результаты испытаний подтвердили не только повышение производительности, но и отношение  обрывности нитей в 1,4÷1,5 раза и значительное уменьшение пропусков стежка. Следует отметить, что применение четырехзвенных рычажных механизмов с упругими связями в качестве рабочих механизмов иглы, перемещения материала и толкателя  нижней нити позволили: повышение производительности до 1,5 раза; ликвидацию пропуска стежков; значительное уменьшение обрывности нитей, увеличение технических возможностей швейной машины двухниточного цепного стежка.
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
На основе комплексного теоретического и экспериментального исследований, лабораторных и производственных испытаний четырёхзвенных рычажных механизмов с упругими связями толкателя нижней нити, иглы и перемещения материалов в швейной машине двухниточного цепного стежка можно сделать следующие основные  выводы и рекомендации: 

1. Выявлены основные конструктивные и технологические недостатки рабочих органов и механизмов существующих швейных машин двухниточного цепного стежка, на основе которых разработаны новые конструкции механизмов с упругими элементами иглы, толкателя нижней нити и перемещения материала. Рекомендуемые механизмы обеспечивают необходимые режимы движения рабочих органов и сшивание материалов с высоким качеством в модернизированной новой швейной машине двухниточного цепного стежка. Техническая новизна подтверждена 8 патентами Республики Узбекистан и Таджикистан.

2. Аналитическим методом проведен кинематический анализ пространственного четырехзвенного механизма толкателя нижней нити, на основе которого получены кинематические характеристики механизма, графические зависимости параметров. Кинематическим анализом плоского шарнирного четырехзвенного механизма с упругой связью, получены законы движения иглы толкателя нижней нити, перемещения материалов и обоснованы необходимые геометрические параметры механизмов швейной машины.

3. Решена задача динамики механизмов иглы и толкателя нижней нити с упругими связями при учете динамической механической характеристики двигателя, инерционных, упруго-диссипативных параметров механизма, а также силы сопротивления сшиваемых материалов в швейной машине. Решением задачи получены зависимости изменения параметров в функции параметров упругих связей и силы сопротивления сшиваемых материалов. Выявлено, что с увеличением момента инерции масс приведенного к главному валу швейной машины значительно повышается  (до 0,034 с) переходной процесс системы нежели при увеличении моментов инерций масс звеньев механизма толкателя нижней нити. Рекомендуемыми значениями являются J1 = (0,5 ...  0,12).10-3 кг.м2; J2 = (1,0 ... 1,2).10-5 кг.м2; J3 = (0,5 ...  0,6).10-4 кг.м2. Установлено, что с увеличением жесткости упругой связи ускорение иг​лы в первом полупериоде расжатия упругой связи (в начале опускания) дос​ти​гает максимального значения, а при прокалывании-уменьшается. С уве​ли​​чением жесткости упругой связи до 8,5 Н/мм амплитуда ускорения хода иглы при движении вниз достигает до 500
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520 м/с2, а при сжатии снижается до 170
[image: image94.wmf]¸

200 м/с2. 

4. Получены графические зависимости изменения значений угла сдвига толкателя нижней нити в функции параметров упругой связи угла действия упругой связи. Установлено, что для обеспечения технологического процесса образования цепного стежка необходимо установить зону действия (угол взаимодействия) в пределах 250 ... 260 и  наилучшими являются параметры упругой связи: С = (0,5 ... 0,65).102 Нм/рад; в = (0,4 ... 0,6) Нм.с/рад, при которых обеспечивается угол сдвига толкателя нижней нити менее ((2 = 1,00 ... 2,50.

5. Выявлено, что с увеличением коэффициента диссипации упругой связи до 300 Нс/м уменьшается амплитудное значение ускорения иглы при опускании вниз и прокалывании материала от 440 м/с2 до 87 м/с2. Рекомендуемые значения параметров упругой связи: С=9,0
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12,5 Н/мм, b=175
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240 Нс/м.

6. Получены графические зависимости изменения скорости прокалывания нитей сшиваемых материалов. Исследования показали, что увеличение толщины сшиваемых материалов приводит к прокалыванию иглой с меньшей скоростью, а более жесткая упругая связь приводит к повышению скорости прокалывания материала иглой швейной машины.

7. Построены графические зависимости изменения разницы амплитудных значений скоростей иглы при сжатии и расжатии упругой связи механизма при вариации приведенной массы иглы. Выявлено, что увеличение массы иглы приводит к снижению разницы амплитудных значений скоростей при рабочем и обратном ходе движения иглы. Рекомендуемым значением приведенной массы иглы являются m=(0,2
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0,4)
[image: image98.wmf]3
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 кг, при которых обеспечивается получение необходимой скорости и ускорения прокалывания иглы сшиваемых материалов. Установлено, что при более жесткой упругой связи механизма иглы увеличивается время на сжатие и уменьшается время рабочего хода сшивания материалов. 

8. Определены кинематические характеристики механизма перемещения материала. Получены формулы для определения угловых перемещений коромысла и шатуна, а также передаточные функции механизма перемещения материала. Разработана методика расчета величины сжатия упругой связи рабочего органа механизма перемещения материала. Получены графические закономерности изменения момента сжатия упругой связи в функции коэффициента его жесткости и момента инерции. Рекомендуемые значения параметров: С=(2,5÷4,0)·103 нм/рад;  Jпр=(0,12÷0,15)·10-5 кгм2.

9. Получены динамическая и математическая модели  рекомендуемого механизма перемещения материала с учетом упругих связей. Решением задачи выявлено, что параметры упругой связи влияют на угловую  скорость коромысла при прямом и обратном движении, размах между ними доходит до (1,5÷2,0) рад/с. Выявлено, что увеличение жесткости упругой связи приводит к возрастанию разницы времени движения коромысла в прямом и обратном ходе, а влияние значений технологического сопротивления от сшиваемых материалов на Δt незначительное,  значение  Δt достигает до (2,5÷3,0)·10-2с.

10. Установлено, что 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, т.е. при перемещении материала. Рекомендуемыми значениями параметров упругой опоры являются: С1=(1,9÷2,3)·103 нм/рад, b1=(0,8÷1,1) нмс/рад. Выявлено, что увеличение приведенного момента инерции коромысла приводит к уменьшению разницы угловой скорости коромысла в прямом и обратном движениях и доходит до 7,0 рад/с при J3=0,68·10-4кгм2. Рекомендуемыми значениями являются J3=(0,8÷1,25)·10-4кгм2, при которых обеспечивается нормальная технология перемещения материала.

11. Экспериментальными исследованиями определены величины действующие в кинематических парах, как в существующем механизме иглы, так и в рекомендованном четырехзвенном плоском рычажном механизме с упругой связью. Установлено, что разница действующих сил реакции в механизме иглы с упругим элементом в 2,0- 2,5
раза меньше чем в существующем механизме. На основе метода математического планирования эксперимента выявлено, что при скорости главного вала 4500 об/мин для обеспечения высокой производительности и наименьшей нагруженности опор и сшивании материалов толщиной 4,5 мм коэффициент жесткости упругого элемента механизма иглы должен быть равным 12,5 н/мм.
               12. Определены рациональные параметры упругой связи механизма толкателя нижней нити: с=2,39 н/мм; b=0,61нс/мм. Обоснованы средние значения зоны переходных процессов в системе при воздействии упругой связи, находящиеся в пределах 58…63° угловых перемещений толкателя. Обоснована длина коромысла (толкателя) 13 = 30 ... 32 мм механизма, обеспечивающая необходимый размах его угловых перемещений (300 ...310). Выявлено, что при сшивании текстильных материалов уменьшение толщины сшиваемых материалов доходит до 9% при изменении скоростного режима от 1500 об/мин до 5000 об/мин. При сшивании плотных материалов (драп, кожа) это уменьшение составляет 32%. В существующих машинах этот показатель доходит до 35 … 50%.

               13. Выявлено, что деформируемость сшитых материалов зависит от деформации материалов и длины цепных стежков. Получена закономерность изменения относительной деформации сложных материалов в функции длины цепных двухниточных стежков при различных исходных длинах материалов. При сшивании деформирующихся материалов для увеличения их деформации необходимо уменьшить длину стежков.

               14. Экспериментами и производственными испытаниями подтверждены высокие технологические показатели модернизированной швейной машины с рекомендованными четырехзвенными рычажными механизмами с упругими связями. Экономическая эффективность от внедрения рекомендуемой швейной машины подтверждена актами внедрения в СП «Джавони», АО «Навбахор» (Таджикистан), ООО «Б.Накшбандий», СП «Пайкенттекстиль» (Узбекистан).
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РЕЗЮМЕ

Мансурова Дилрабо Сайдуллаевна

«Кинематический и динамический анализ четырехзвенных рычажных механизмов с упругими связями рабочих органов швейных машин»

Ключевые слова: швейная машина двухниточного цепного стежка, игла, четырехзвенные рычажные механизмы с упругими связями, механизмы иглы, механизмы перемещения материала, толкатель нижней нити, режимы торможения и ускорения, амортизация, цепной стежок, динамика, жесткость, диссипация, технология шитья.

В работе разработаны новые плоские четырехзвенные рычажные механизмы с упругими связями иглы, перемещения материалов и толкателя нижней нити швейных машин двухниточного цепного стежка.

Теоретическими и экспериментальными исследованиями обоснованы наилучшие параметры четырехзвенных рычажных механизмов с упругими связями, обеспечивающие требуемые режимы (торможение, ускорение) движения иглы, перемещения материалов, толкателя нижней нити.

В работе решена задача динамики механизма иглы с упругой связью при учете динамической и механической характеристики двигателя, инерционных, упруго-диссипативных параметров механизма, а также силы сопротивления сшиваемых материалов швейной машиной. Решением задачи получены зависимости изменения параметров в функции параметров упругой связи и силы сопротивления сшиваемых материалов. Получены графические зависимости изменения скорости прокалывания нитей сшиваемых материалов. Установлено, что при увеличении толщины сшиваемых материалов прокалывание иглой происходит с меньшей скоростью прокалывания материала иглой швейной машины. Установлено, что при более жесткой упругой связи механизма иглы увеличится время на сжатие и уменьшится время рабочего хода сшивания материалов.

Экспериментально определены параметры и характер силовой нагруженности механизма с упругим элементом и без него; определен оптимальный режим работы швейной машины при использовании упругого накопителя энергии. На основе опытных экспериментов подтверждены высокие технологические показатели швейной машины с рекомендуемыми механизмами иглы, толкателя нижней нити, перемещения материала.

Техническая новизна подтверждена 8 патентами Республики Таджикистан и Узбекистан.
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