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Streszczenie

W artykule zamieszczono wyniki bad&ibologicznych maszyny szygej z tra-
dycyjnym ukladem namiowym w odniesieniu do ukladu namwego
z dodatkowo zastosowanym falownikiem. Innowac$fnopracowania polega
na propozycji sterowania maszynami gzymi w przemyle obuwniczym za
pomoa falownika, dzéki czemu uzyskuje siznaczne oszednoLi energii
elektrycznej. Stwierdzonge sprawnos$éprocesu szycia materiatdw obuwni-
czych jest bardzo mata — wynosi od pa&jil% przy sterowaniu spygtem
tarciowym do ok. 3% przy sterowaniu falownikiem Opracowanie wykazato,
zasppienie tradycyjnego ukladu naghewego maszyny szgej ptaskiej (spre-
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gto — silnik trojfazowy) rozwgzaniem z zastosowaniem falownika lub wymiana
na silnik z mofiwoscia ptynnej regulacji obrotow daje wymierne kogeziyeko-
nomiczne — mniejsze zyeéie energii podczas szycia od 2 do 4 razy wzrale

sci od pedkosci szycia. Opisane w publikacji badania zrealizowane zostaty na
Wydziale Materialoznawstwa, Technologii i Wzornictwa Uniwersytetu Tech-
nologiczno-Humanistycznego w Radomiu.

WPROWADZENIE

Tribologia odgrywa wazng role w procesach produkcyjnyci.. 1]. Badania
tribologiczne w budowie maszyn stangwjodstaw wnioskowania o zwjiz-
kach pomgdzy energi pobrangprzez maszyna energj potrzebnado wykona-
nia zadanej operacji technologiczikj 2, 3]. W procesie szycia elementéw
obuwia bgzie to zaleno$¢ pomiedzy energi elektrycznagpobrangprzez ma-
szyne szyjca a prag potrzebnado wykonaniasciegu przez elementy robocze
tejze maszyny. Istotnym elementem energochtonnym w maszynacit\szyj
jest sprzgto tarciowe. Sprgto stuzy m.in. do regulacji gdkosci obrotowej
walu napelzapcego igielnie.

Tribologia wyrénia dwa obszary: pierwszy — naukowy, obejgoyjbada-
nia procesow fizycznych i chemicznych zachmyzh w obszarze tarcia, tj.
tribologie sensu stricte, drugi — techniczny, tribotechnidbejmujcg wszelkie
techniczne i ekonomiczne problemy eksploatacji maszyn [L..4—6]

Ponizszy artykut powiecony jest drugiemu obszarowi tribologii. Do oceny
efektywnog&i ekonomicznej przy produkcji obuwia niedlme jest poréwnanie
kosztow wytworzenia koncowego wyrobM/ z syntetycznaoceng produkcji
(Sn):

W =1(Sr).

Syntetyczngcengprodukcji mona upé w formie rownania:

S ={(xsy34

gdzie: x — parametry wégiowe,
S — sterowanie procesem,
y — parametry technologiczne,
Z — parametry wygiowe,
4 — funkcja opisujca wspotzalenosé zbioréw x,s,y,z.

W oparciu o tak ujte zagadnienie zdefiniowano tegracy:zmniejszenie
sit tarcia podczas eksploatacji maszyn szygych w przemyde obuwniczym
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zalezy gtdéwnie od sposobu sterowania mechanizmami roboczymi maszyny,
przy czym w duzo mniejszym stopniu zal@y od pracy rzeczywistej szycia.
Zgodnie z tegz dokonano [L. 7-10]

- pomiaru sity szycia (sita przebicia i sita tarcia),

- obliczea pracy rzeczywistej szycia,

- pomiaru energii elektrycznej pobieranej przez silnik przy dwdéch wariantach
sterowania szybkadg szycia: za pomacsprzgta tarciowego i za pomec
falownika

Pomiary wykonano podczas zszywanianyh materiatdbw z zastosowa-
niem romnych igiet i przy réaych pedkosciach szycia.

OPIS METODYKI BADAWCZEJ

Badania, ktorych celem byt pomiar sity i na tej podstawie obliczanie pracy rze-
czywistej szycia przeprowadzono na stanowisku badawczym sidsidajse

Z maszyny szyjcej ptaskiej jednoigtowej Minerva typ 325. Maszyna byla na-
pedzana silnikiem trojfazowym klatkowym o mocy 0,5 kW i obrotach 2720
obr./min. NaRys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego do pomia-
ru sity szycia za pomacprzetwornika tensometrycznego zamocowanego na
igielnicy.

3 4
A\ .\ N\

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — autotransformator, 2 — silnik elektryczny,
3 — maszyna szyjca, 4 — przetwornik tensometryczny, 5 — karta pomiarowa pro-
gramu ,,GENIE”, 6 — komputer

Fig. 1. Measuring position schema: 1 — autotransformator, 2 — electric engine, 3 — sewing ma-
chine, 4 — tensometrical transducer, 5 — programme’s measurement card ,GENIE”,
6 — computer
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Widok stanowiska badawczego oraz sposéb mocowania przetwornika ten-
sometrycznego przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze — przetwornik tensometryczny i igielnica
Fig. 2. Research point — tensammetrical transducer and needle bar

Do pomiaru energii elektrycznej pobieranej przez silnik zastosowano fa-
lownik Danfoss VLT AutomationDrive FC 302. Wyniki pomiaréw rejestrowa-
no w formie wykreséw w oparciu o program komputerowy firmy Danfoss. Do-
konano pomiaréw energii elektrycznej pobieranej przez silnik przy sterowaniu
maszynagza pomog falownika (Rys. 3a) sprzgta tarciowego (Rys. 3b)

a)

-wn=x

b)

-wn=x

Rys. 3. Schemat obrazucy sterowanie pedkoscia szycia: a) za pomag falownika, b) za pomog
sprzegta: 1 —falownik, 2 — maszyna szyfa, 3 — spreglo tarciowe, M — silnik

Fig. 3. Diagram showing sewing speed control: a) by means of an inwerter b) by means of
a clutch: 1 — inwerter, 2 — sewing machine, 3 — friction clutch, M — engine
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MATERIALY U ZYTE DO BADAN

Pomiaru sity potrzebnej do przebicia zszywanych materiatow, z takergii
elektrycznej dokonan, szy igtami dwoch producentow: A i B. Igly miaty
srednig; trzonu od 0,8 do 1,1 [mm]. Szyto¢mi poliamidowymi probki skory
o wymiarach 300 x 150 [mm] po 3 sztuki zzHago badanego materigftiabe-
la 1). Prébki byly przygotowane z trzech rodzajow skor (bgdltypu crust,
typu soft i boks bydicy).

Tabela 1. Grubdici skér wykorzystanych do bada [mm]
Table 1. Thickness of leather used in tests [mm]

Nr materiatu Rodzaj skory Srednia grubosé [mm]
1 Crust 2,19
2 Soft 1,05
3 boks 1,67

WYNIKI BADA N

Pomiar sity obcizajacej igielnicc i energii pobieranej przez silnik maszyny
szyjace] ptaskiej podczas procesu szycia zostat przeprowadzony z wykorzysta-
niem opracowanego stanowiska badawczego. W celu wyeliminowania przy-
padkowog£i eksperymentu i zmniejszeniagbt kazdy wariant zaplanowanego
eksperymentu powtarzano trzykrotnie, przy czym wyniki hacdig zawieraty
wielkosci, ktora nalery odrzuct za pomog statystycznego testu Dixona. Na
podstawie otrzymanych wykresow sit alg@nia igielnicy mana stwierda, ze
krzywe obrazujce sity przy zaghbianiu s¢ igty w materiat zszywany i jej wy-
chodzeniu z materiatu mgjpodobny ksztalt. Niewielkie #hice w ksztalcie
krzywych wynikap z raznych wiasnéci zszywanych materiatow. Wykres wspot-
rzednej pionowej charakteryzuje obgenie igielnicy podczas szycia. Istotny
wplyw na przebieg sit wygpujacych podczas przebicia ma grgba réownasé
rozktadu masy przeszywanych materiatlow. Z géalowviaze se moment wejcia
ostrza w materiat, im materiat grubszy, tym wguej ostrze wchodzi w jego
struktue. Z rozktadem gstaéci szytych materialow zwrane § dwe wahania
wartasci sity obcizenia igielnicy. Na przyktadowyrRys. 4 przedstawiono zapis
graficzny sity zszywania (przebicia i wygania igty).

Tabele 2 i 3 przedstawigjsity wbijania i wychgania igly podczas szycia.
Zaleza one od rodzaju materiatu, jego grubio©dsrednicy i typu igiet (produ-
centa). Najmniejsze sity przebijania i wygania zmierzono przy szyciu skor
typu soft bydécy.
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Wartosc sity szycia igta o grubosci trzona
1,Amm firmy B skory typu boks bydlecy
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Rys. 4. Sily szycia ig} o $rednicy trzonu 1,1 mm firmy ,B” skory typu boks bydl ecy, pred-
kosé szycia 400—1208ciegéw na minug

Fig. 4. Sewing forces by sewing bovine leather type box and using needle made by company
,B” (1.1 mm diameter, sewing speed 400-1200 spm)

Dla igiet typu B zauwzono mniejsze sity wbijania w poréwnaniu zagt
typu A. Srednia sita wycjgania dla igiet A i B byta najwksza w przypadku
srednicy trzonu 90 i 100, agdnia sita whbijania dla tych igiet byta najmniejsza.

Tabela 2. Wptyw srednicy igly na sile whijania igiet dla skoér: 1 — crust bydkcy, 2 — soft
bydlecy, 3 — boks bydcy, predkosé szycia 400-1208ciegéw na minug

Table 2.  Influence of the needle diameter on the needle driving force for the following leather
types: 1 — bovine crust, 2 — bovine soft, 3 — boviog, sewing speed 400-1200 spm

Srednie obchzenie | Srednie obchzenie | Srednie obchzenie

Srednica trzonu igly igielnic__y p_odczas igielnic_y p_odczas igielnic_y p_odczas
[mm x107] prze_buffmla dla prze_bua}nla dla prze_bua}nla dla

materiatow 1, 2, 3 | materiatow 1, 2, 3 materiatéw 1, 2, 3
i dla igiet A [N] i dla igiet B [N] i dlaigiet AiB [N]

80 2,97 2,93 2,95

90 3,03 2,17 2,60

100 3,33 2,10 2,72

110 2,97 3,30 3,14

Srednie obcizenie [N] 3,08 2,63 2,85
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Tabela 3. Wptyw srednicy igty na sile wyciagania igiet dla skér: 1 — crust bydgcy, 2 — soft
bydlecy, 3 — boks bydécy, predkosé szycia 400-1208ciegéw na minug

Influence of the needle diameter on the pull-off force of needles for leather types:
1 — bovine crust, 2 — bovine soft, 3 — bovine box, sewing speed 400-1200 spm

Table 3.

Srednie obchzenie | Srednie obciazenie | Srednie obchzenie
$rednica trzonu igly |g|eln_|cy p(_)dczas |g|eln_|cy p(_)dczas |g|eln_|cy pc_)dczas
[MmX107) wyciggania dla wyciggania dla wyciggania dla
materiatéow 1, 2, 3 | materiatéw 1, 2, 3 materiatow 1, 2, 3
i dla igiet A [N] i dla igiet B [N] i dlaigiet AiB [N]
80 1,70 2,83 2,27
90 2,50 4,57 3,54
100 2,47 4,14 3,31
110 2,33 3,90 3,12
Srednie obcizenie [N] 2,25 3,86 3,06

Prag rzeczywisg szycia wyznaczono, catkyg funkcg opisupcs site szy-
cia wzgkdem drogi s przebytej przez ¢gi przedziale wefia i wyjscia igty
Z materiatlu. Tak obliczona praca opisuje pole pod kjzghcihzenia igielnicy
w trakcie jednego cyklu szycia. W celu dokonania obficpeacy wiaciwej
szycia w trakcie jednego cyklu (utworzenia jednegiegu) wprowadzono
wspotczynnik wypetnienia wykresu. Wspoéitczynnik wypetnienia wykresu wyra-
za stosunek pola porgdzy krzywy obcihzenia igielnicy a ogi odcietych do
pola prostokta o bokachsrednia sita obliczona z sity przebicia i wartbbez-
wzglednej sity wychgania razy droga przebyta przezeigh trakcie jednego
cyklu (utworzenia jednegéciegu). Przyto 36% jako wartosavspoétczynnika
wypetnienia wykresyL. 8]. Tak obliczonaprac wiasciwa szycia przedstawio-
no w Tabeli 3.

Pomiaru wielkogi elektrycznych takich jak moc, ngpie i prad dokonano
na wegciu do silnika przy pydkosci szycia 400, 800 i 120€ciegow/min dla
dwodch wariantow:

- poszczegoblne pdkosci obrotowe ustalono za pomptalownika, sprzgto
pracuje bez tarcia — nie ma straty energii nacgpezwskutek braku sit tar-
cia,

- poszczegodlne pdkosci obrotowe ustalono za pompsprzgta, straty ener-
gii na sprzgle spowodowaneggodizgiem.

Tabela 4 przedstawia praaviasciwg szycia dla przebadanych materiatéw
i igiel. PrzyktadowyRys. 5 opisuje wart@§ mocy, napjcia i padu przy zszy-
waniu materiatéw crust byetty za pomog igty o §rednicy trzona 90 mm x 10
typ A, sterownie falownikiem.
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Tabela 4. Wptyw srednicy igly na prace wtasciwa szycia (wykonanie jednegdciegu) dla

skor: 1 — crust bydkcy, 2 — soft bydécy, 3 — boks bydicy
Influence of the needle diameter on sewing work (single stitch) for leather types:

Table 4.
1 — bovine crust, 2 — bovine soft, 3 — bovine box
Srednica trzonu igly Srednia praca szycia Srednia praca szycia Srednia praca szycia
[mm x10‘2] dla mate_rlaiow 1, 2,/ dla mate_ng}ow 1, 2,| dla ma}tgrla}oyv 1, 2,
3 dlaigiet A [J] 3 dlaigiet B [J] 3dlaigietAiB [J]
80 0,14 0,18 0,16
90 0,20 0,21 0,21
100 0,18 0,18 0,18
110 0,16 0,23 0,20
Srednia pracéJ] 0,17 0,20 0,19
1:Power [kW](Y)
0,16
0,14
0,12
0,1 |'||
0,08 1A
0,06 = PI| 1:Power [kW](Y)
0,04
0,02
O T T T
0 M~ 0 © ™~ 0 00 00 0 0 0 ™ o ™ 0 ™
degngngaggddgsgEen
U O 6 @d O 6 B O 6 & O 6 9 & 6 9
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1:Motor Voltage(Y)
T100)
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(310]
a0 .
20 —1:Motor Voltage(Y)
v 2 00 00 02 0O 02 02 0O 02 OO ”EHYI.“)‘ ©2 02 02 00 O‘!I}i
JO3IS3STRHIIASTAG
1:Motor Current(Y)
1,2
1
0,8 \~ e - —— -~y
0.6
0,4 1:Motor Curre nt(Y)
0,2
(o] A ugucu’um|ggmngguuggumummgwc U

Moc, napgcie i prad zasilania przy szyciu 40Gciegow/min, silnik sterowany falowni-

kiem w funkcji czasu szycia, crust bydicy, igta typ A osrednicy trzona 0,9 mm

Power, voltage and power supply while sewing 400 spm, engine controlled by an in-
verter with sewing time function, bovine leather type box, using needle made by com-

pany ,A” and 0.9 mm diameter

Rys. 5.

Fig. 5.
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Analizujagc wykresy przedstawigge moc pgdu pobieranego przez silnik
maszyny, stwierdzonagg energochtonnosprocesu szycia (energia elektryczna
pobrana z sieci) jest kilka razy mniejsza w wariancie, gegas¢ szycia regu-
lujemy za pomog falownika w poréwnaniu z regulacga pomog sprzgta.
Zestawienie tych zakmosci przedstawiono nRys. 5, § to srednie wartogi dla
analizowanych materiatéw i igiel. Regulacjaqtkosci szycia za pomacsprz-
gha jest rozwizaniem powszechnie stosowanym.

Energochtonnos¢ wariantu

0,45 a
s | //
0,35 |
=
g 03 /
= 025 | 3
02 ¢
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0,1
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0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
obr/min

Rys. 6. Pobor energii elektrycznej z sieci przez maszyszyjaca Minerwa typ 72415-101
w zaleznosci od liczby obrotow watu gérnego przy sterowaniu falownikiem i spre-
gtem. Czas szycia 1 godz.: 1 — Sterowanie falownikiem — igta przebija materiat bez
nici, 2 — Sterowanie falownikiem — szycie, powstageieg, 3 — Sterowanie spigtem
— igla przebija materiat bez nici, 4 — Sterowanie spkgtem — szycie, powstajécieg

Fig. 6. Consumption of electric energy by the sewing machine Minerva 72415-101 depending
on rotations number of the upper shaft while controlling with inverter and clutch. Sew-
ing time is 1 hour: 1 — Inverter control — the needle pierces the material without threads,
2 — Inverter control — sewing, a stich is formed, 3 — Clutch control — the needle pierces
the material without threads, 4 — Clutch control — sewing, a stich is formed

PODSUMOWANIE

Poréwnujc prae potrzebngna tworzeniesciegu w cjgu 1 s (pomiar sity —
2,6 N) przy szyciu z gdkoscia 800 sciegoéw na min z pracwykonangprzez
maszyneprzy sterowaniu spegtem (pomiar energii elektrycznej pobieranej
przez silnik — 350 J), otrzymujemy sprawngxanizej 1%. Natomiast poréwnu-
jac prae potrzebngna tworzenigciegu w cigu 1 s (pomiar sity — 2,6 N) przy
szyciu z pedkosciag 800sciegdw na min z pracwykonanaprzez maszyngrzy
sterowaniu falownikiem (pomiar energii elektrycznej pobieranej przez silnik —
100 J), otrzymujemy sprawnoék. 3%.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwieréizie zastosowanie do
sterowania maszynazyjgca Minerwa typ 72415-101 falownika przyczyni& si
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do zmniejszenia zapotrzebowania na ereefgktrycznao okoto 0,2 kwWh dla
jednej maszyny w czasie 1 godz pracy. Zaioma@ mniejsze zwicie energii
podczas szycia od 2 do 4 razy w zaleci od pedkosci szycia.

W oparciu o ankiety przeprowadzone w latach ubieglystdéavproducen-
téw obuwia mona stwierdz, ze wielkos¢ produkcji obuwia w Polsce wynosi
ok. 62,5 miliona par rocznie.

Zaktadajc, ze 80% produkowanego obuwia wymaga szycia cholewki, przy
czymsrednio czas uszycia jednej cholewki to ok. 0,4 godz. oraz 90% maszyn
szyjacych ma sterowanie obrotéw za pomaprzgla, moha stwierdz, ze
oszczdnogi z tytutu zastosowania falownikéw do sterowania silnikéw wyno-
sz w skali roku ok. 3600000 kWh. W obliczeniach nie uwdgiono przerw
w szyciu, gdy silnik pracuje nieobgony. Dokonugc obliczey, opierajc sk na
statystycznym zapotrzebowaniu na engrgliektryczng 100 dowolnie wybra-
nych rodzin mieszkagych w miastach od 10 tys. do 250 tys., mostwier-
dzi¢, ze oszczdnogi wynikajace tylko z zastosowania falownikéw do szycia
cholewek g réwnowane zapotrzebowaniu na energilektrycznadla miasta,

w ktérym mieszka 15 tys. ludzi w skali jednego roku. Ralak-e zauwayc,
positkujac sk opinig sprzedawcéw maszyme producenci obuwia, podejmuj
decyzE zakupu maszyny szyej, kierup sic gtbwnie cengmaszyny, a nie jej
energooszezinogcia. Maszyny z regulagj obrotéw za pomag sprzgta g
tansze.

Wyniki bada zamieszczone w pracy potwierdzily ¢earacy i wskazuj,
ze zmniejszenie sit tarcia podczas eksploatacji maszyncyzyj w przemsie
obuwniczym zalgy giébwnie od sposobu sterowania mechanizmami roboczymi
maszyny, a nie zate znacaco od parametréw technologicznych, czyli pracy
rzeczywistej szycia.
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Summary

This paper contains a description of tests and results obtained from
the tribological system of a sewing machine with a traditional power
transmission system compared with a power transmission system with an
additionaly applied inverter. The recommedation for sewing machine’s
controling by implying the inverter, which results in substantial energy
savings, constitutes the innovative part of this study. It was determined that
the efficiency of the process of sewing footwear materials is very low — it
ranges from less than 1% by using a friction clutch to approx. 3% when
inverter was applied. This study deomonstrates that replacing the traditional
power transmission system of the sewing machine (clutch — three phase
motor) by a solution when either an inverter is applied or the engine is
replaced by an engine capable of continous rotation’s change gives
considerable economic benefits, i.e. reduced energy consuption during
the sewing — less 2-4 times depending on the sewing speed. The study
shows that the replacement of the traditional powertrain flat sewing
machine (clutch — three-phase motor) for a solution using the inverter or
replace the engine with the ability of continuously change the rotation
gives tangible economic benefits, reduced energy consumption during the
sewing of two to four times, depending on the speed sewing. The tests
described in this paper were conducted at the Department of Materials
Science, Technology and Design of Kazimierz Pulaski University
of Technology and Humanities in Radom.





