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Streszczenie

Opracowanie zawiera opis badan dotyczacych rozwoju innowacyjnosci
w obszarze procesu szycia materiatdw obuwniczych. Zweryfikowana
eksperymentalnie matematyczna zalezno$¢ na sil¢ i pracg wtasciwa szy-
cia materialéw obuwniczych ujmuje wplyw czynnikéw zwiazanych
z ksztattem geometrycznym igly oraz czynnikéw materiatowych (grubosé¢
przyszywanej warstwy, rodzaj materiatu, rodzaj stosowanych nici) na
sprawnos¢ procesu. Zalezno$¢ ta stwarza mozliwo$¢ racjonalizacji dobo-
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ru materialéw i doboru/budowy narzedzi do montazu obuwia przez szy-
cie, a takze oceny i optymalizacji energetycznej tego procesu w ujeciu
tribologicznym. Badania zrealizowane zostaly w Zaktadzie Technologii
Obuwia Politechniki Radomskie;.

WPROWADZENIE

Produkcja obuwia w obecnym czasie to nowoczesny przemyst. W opar-
ciu o ankiety przeprowadzone w$réd producentéw obuwia, szacuje sig, ze
wielko§¢ produkcji obuwia w Polsce wynosi okoto 60 milionéw par
obuwia rocznie [L. 1].

Na podstawie analizy procesu szycia cholewek obuwniczych nasuwa
sig teza, ze ocena zjawisk tribologicznych procesu szycia powinna by¢
poswigcona giéwnie pracy wtasciwej szycia w zaleznosci od parametréw
technologicznych w poréwnaniu ze sprawnoscia catego uktadu [L. 2].

Trudno sobie wyobrazi¢ produkcj¢ obuwia bez znajomos$ci optymal-
nych parametréw technologicznych. W zakresie szycia cholewek nalezy
do nich m.in. wtasciwy dobdr igiet szwalniczych, wtasciwy dobér nici,
przebieg procesu szycia i regulacja jego parametréw, a takze wlasciwosci
materialéw zszywanych, na ktére maja wptyw przetworstwo i hodowla
[L. 3].

Z analizy istniejacej literatury wynika, ze dotychczas nie prowadzono
badan stanu obciazenia igielnicy i zapotrzebowania energetycznego pro-
cesu szycia materialéw obuwniczych. W literaturze istnieje wiele opra-
cowan dotyczacych wytrzymatosci potaczen szytych, brak jest natomiast
dotyczacych optymalizacji procesu szycia w ujgciu energetycznym.

BADANIA WLASNE
Teza badawcza

Poniewaz proces szycia materiatdw obuwniczych odbywa si¢ przy roz-
nych parametrach technologicznych, uzyskuje si¢ rézne obciazenia igiel-
nicy. W czasie szycia w zalezno$ci od potozenia igielnicy nastepuje
zmienne jej obciazenie. Tym samym chwilowe zapotrzebowanie energe-
tyczne procesu jest zmienne.

Na podstawie wstgpnych rozwazan [L. 4] sformutowano nastgpujaca
tezg pracy: w procesie szycia cholewek mozna wykaza¢ na podstawie
analizy matematycznej zalezno$¢ sily obcigzenia igielnicy i pracy
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wlasciwej procesu szycia od rodzaju zszywanych materialow, rodza-
ju stosowanych nici i igiel.

Celem badan byloby ustalenie parametréw sitowych podczas szycia
w zaleznosci od zszywanych materialéw, rodzaju nici i igiet.

Celem utylitarnym bedzie ustalenie optymalnych warunkéw szycia
dla wybranych materiatéw obuwniczych. Za optymalne warunki uznaje
si¢ takie, ktére przy najmniejszych sitach i najmniejszym zapotrzebowa-
niu energetycznym pozwalaja uzyskaé prawidlowy szew.

Rozwazania teoretyczne

Proces przebijania materialu przez igle jest waznym etapem cyklu two-
rzenia $ciegu. Zmiany sit dziatajacych na ni¢ i igle, wynikajacych z faktu
przechodzenia ich przez zszywany materiat przedstawia Rys. 1. Wyr6z-
nia si¢ dwa podstawowe okresy narastania oporéw przektucia (krzywa
powyzej osi odcigtych — s), pierwszy odpowiada czasowi przechodzenia
ostrza igly przez warstwg materialu, z maksymalna wartos$cia sily, ktéra
powoduje powstanie w materiale otworu. Drugi odpowiada czasowi
przechodzenia trzonu igly przez materiat i zalezy przede wszystkim od
ksztattu trzonu. Krzywa ponizej osi odcigtych przedstawia przebieg sity
przy wychodzeniu igly z materialu. Przyjmujac potozenie watu maszyny
za 0°, w chwili, gdy igta znajduje si¢ w gérnym zwrotnym potozeniu. To
ostrze igly wchodzi w materiat w przedziale 90°-95° potozenia tego wa-
tu, a wychodzi, gdy wat obréci si¢ 0265°-270° (na to potozenie ma
wplyw grubos¢ zszywanego materiatu). Badania prowadzono na maszy-
nie szwalniczej ptaskiej Minerwa typ 325, ktérej skok igielnicy wynosit
34 mm. Przyjgto, ze obciazenie igielnicy majace istotny wptyw na prace
procesu szycia odbywa si¢ migdzy 90° a 270° potozenia watu maszyny.
W tym okresie igta znajduje si¢ w zszywanych materiatach. Odpowiada
to drodze przebytej przez iglg przy szyciu ww. maszyng réwnej 34 mm.
Rysunek 2 przedstawia rozktad sit dziatajacych migdzy ostrzem igly
i materialem w czasie przechodzenia igty przez material. Umieszczona na
nim krzywa 1 opisuje ksztatt ostrza igly oraz materiat przebijany 2 o ele-
mentarnej grubosci dH. W punkcie A na ostrze igty dziala sita tarcia dT
oraz sita nacisku dN dajace wypadkowa reakcje¢ dR. Dla dalszych rozwa-
zan reakcje¢ dR roztozono na sktadowe w kierunkach zgodnych z odpo-
wiednimi osiami uktadu wspétrzednych. I tak, sktadowa dF réwnolegta
do osi y odpowiada wielkosci oporéw przebicia materiatu, jej kierunek
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jest zgodny z osia igty. Sktadowa dM obrazuje sil¢ sprezystosci warstwy
materiatu w kierunku osi x.

F [N] Droga igly

=34 mm

S [mm]

Whijanie
ostrza igly

Wychodzenie
ostrza igly

Rys. 1. Sily dzialajace na igle w trakcie szycia — wykres doswiadczalny, badania
wlasne. A — powierzchnia nad krzywa, B — powierzchnia pod krzywa

Fig. 1. Forces affecting the needle while sewing — experimental diagram, own research
(invesitgation, exmination) A — surface above the curve, B — surface under the

curve
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Rys. 2. Sily dzialajace na igle podczas szycia
Fig. 2. Forces affecting the needle while sewing
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Napre¢zenie powstajace w materiale wskutek dziatania sity dM ozna-
czono na rysunku symbolem 6. W uktadzie wspotrzednych przyjetym na
Rys. 2 wielkos$¢ [, oznaczona na osi y odpowiada dtugosci ostrza igly,
natomiast wielko$¢ r na osi x odpowiada promieniowi trzonu igly. Zato-
zono, ze przebijany material ma wilasciwosci izotropowe i1 napre¢zenie
powstajace w nim podczas quasi-statycznego przebijania sa opisane pra-
wem Hooke'a. Przyjgto, ze w czasie przebijania nie wystgpuje ugigcie
materiatu oraz, ze sztywno$¢ materiatu, z ktérego wykonano igle, jest
nieporownywalnie wigksza od sztywnoS$ci przebijanego materialu. Na
powierzchnig ostrza igty, prostopadle do kierunku przebijania, dziata sita,

pochodzaca od naprezen 6. Wspoétczynnik tarcia igty o material przebija-

ny u=tg®d =Z—]€, stosunek chwilowej drogi lub predkosci dowolnego

dy dVy
dx  dVx’

Na podstawie analizy teoretycznej okre$lania sit i naprgzen w proce-
sach technologicznych w oparciu o metod¢ uproszczonych réwnan réz-
niczkowych wykazano, ze sitg¢ przebicia igly mozna okresli¢ wzorem

(funkcjonatem) [L. 4]:

punktu igly w kierunku osi y i x to: g =

rxotgo(l—utga) d
0 tgor—u

F:27z'[

Pracg wtasciwa szycia mozna wyznaczy¢ catkujac powyzsze réwna-
nie wzgledem drogi (s) igly w przedziale sy — s;, gdzie odpowiednio wej-
Scie 1 wyjscie igly z materiatu (Rys. 1).

L= Jj’ F(s)ds

Wzory wykazuja, ze warto$¢ sily i pracy zszywania materialéw zale-
zy od czynnikéw zwiazanych z ksztaltem geometrycznym i obrébka po-
wierzchniowg igly oraz od czynnikéw materiatowych. Wéréd czynnikéw
stanowiacych o geometrii iglty, wptyw na wielkos$¢ sity i pracy przebicia
wykazuje $rednica trzonu igly, ksztalt trzonu oraz rodzaj ostrza. Nato-
miast istotnymi czynnikami materialtowymi, wplywajacymi na wielko$¢
pracy przebicia, jest grubo$¢ zszywanej warstwy, rodzaj materialu oraz
rodzaj stosowanych nici.
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CZESC BADAWCZA

Na podstawie rozwazan teoretycznych ustalono zakres i metodyke badan,
ktére wykazaty, ze sita i praca szycia zalezy od ksztattu igty, rodzaju ma-
teriatéw zszywanych i rodzaju nici.

Czes¢ badawcza pracy polegata na pomiarze sily obciazenia igielnicy
maszyny ptaskiej podczas procesu szycia w zalezno$ci od zmiennych
parametréw materiatowych, tj. wytrzymatosci materiatu na rozciaganie
1 grubosci nici.

W celu okreslenia zaleznosci sity obciazenia igielnicy od parametrow
materiatlowych zastosowano matematyczny model opracowania danych.
Potraktowano badania, jako eksperyment dwu czynnikowy, gdzie czyn-
nikami X;, X, byly odpowiednio: wytrzymatos¢ materiatu na rozciaganie
i cigzar 1000 mb. nici. Optymalizowany parametr L to uzyskana podczas
tych kombinacji praca wtasciwa szycia. Stale materiatowe to B, nj, ny.
Pozwolilo to przedstawi¢ zalezno$¢ pracy wiasciwej szycia od wyzej
wymienionych parametréw w postaci rOwnania regresji:

L=BX"X"

Do badan zostaly wykorzystane tworzywa skéropodobne: sanflex
J-018, sanflex J-028 (zastosowanie na wierzchy obuwia) i sanflex J-055,
sanflex J-056 (stosowanie na podszewki, wyscidtki, kolnierze pétbutéw
1 trzewikow), ktérych charakterystyke zamieszczono w Tabeli 1. Do ba-
dan przygotowywano probki o wymiarach 300 x 50 mm. Wycinano je na
wycinarce hydraulicznej Svit typ 06102.

Tabela 1. Charakterystyka tworzyw skéropodobnych
Table 1. Characteristics of leather-like materials

: SANFLEX | SANFLEX [ SANFLEX | SANFLEX
WLASNOSCI JEDNOSTKI 1018 7028 1-055 1056
Grubosé mm 1,1 1,1 0,8 0,8
Gramatura daN/m’ 0,420 0,470 0,280 0,300
Wytrzymato$é wzdtuz 18 16 14 12
Na rozciaganie daN/cm
Wwszerz 16 15 11 10
wzdhuz 32 36 18 21
Wydtuzenie %
WSZerz 40 46 33 35
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Do badan uzyto nici bawetnianych i nici poliamidowych. Wtasnosci
tych nici przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki jakosciowe nici
Table2. Thread quality indicators

RODZAJ NICI NICI
WSKAZNIKA JEDNOSTKA BAWELNIANE POLIAMIDOWE
Oznaczenie' Nm m/g 2,22 2,13
Wytrzymalos¢ daN 20-24 47-65
na rozciaganie
Wydhuzenie % 36 do 40
wzgledne

W badaniach wykorzystano igly czterech producentéw o réznych
ksztattach ostrza, ktére oznaczono symbolami a, b, ¢, d. Byty to igly
o powierzchni chromowanej z ostrzem o profilu okraglym zalecane do
szycia tworzyw skéropodobnych. Do badan uzyto igiet nr 90 o $rednicy
ostrza 0,92 mm. Badania byly prowadzone na maszynie szyjacej Miner-
wa typ 325 stuzacej do zszywania elementéw sktadowych cholewki. Ma-
szyna byla zasilana silnikiem o mocy 0,1 kW o obrotach 1600 na minutg.
Skok igielnicy wynosit 34 mm. Podstawowe dane techniczne maszyny
przedstawiono w Tabeli 3. Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na Rys. 3.

Tabela 3. Podstawowe dane techniczne maszyny Minerwa
Table 3. Basic technical specifications of the Minerwa machine

WELASNOSCI JEDNOSTKI PARAMETR
Ilos¢ $ciegdw 1/min 2800
Dhugosc¢ sciegu mm 1,3-3,3

Grubo$¢ taczonych
) mm do3
elementéw

! Numeracja metryczna nici wyraza dtugos¢ nici przypadajaca na jednostke masy, m/g.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego. 1 — autotransformator, 2 — silnik elek-
tryczny, 3 — maszyna szyjaca, 4 — przetwornik tensometryczny, 5 — karta
pomiarowa programu ,,GENIE”, 6 — komputer

Fig. 3. Measuring position schema. 1. — autotransformator, 2 — electric engine, 3 —
sewing machine, 4 — tensometrical transducer, 5 — programme’s measurement
card ,,GENIE”, 6 — computer

Widok stanowiska badawczego oraz sposéb mocowania przetworni-
ka tensometrycznego przedstawiono na Fot. 1.

Fot. 1. Stanowisko badawcze — przetwornik tensometryczny i igielnica
Pict. 1. Research point — tensammetrical transducer and needle bar
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Badania polegaly na liniowym przeszywaniu prébek z wykorzysta-
niem opisanych powyzej materiatéw, nici i igiet.

WYNIKI BADAN

W celu wyeliminowania przypadkowos$ci eksperymentu i zmniejszenia
btedu badania powtarzano pigciokrotnie, a wyniki usredniano. Sity obcia-
Zenia igielnicy przy szyciu otrzymywano w formie wykresu. Krzywe sit
przy zaglebianiu si¢ igly w materialt we wszystkich wariantach miaty po-
dobny ksztatt. Przyktadowy wykres przedstawiono na Rys. 1 (jest on

przedstawiony na poczatku artykutu). Catka Is;F (s)ds wyraza pracg

igielnicy w trakcie jednego cyklu szycia (utworzenie jednego $ciegu) —
Rys. 1. Wprowadzono wspétczynnik wypetnienia wykresu A, ktéry wyra-
za stosunek pola pomigdzy krzywymi obcigzenia igielnicy a osia odcig-
tych w przedziale sy-s; =1 do pola prostokata o bokach F’ i 1.

SJLFds

FI1

gdzie: F’ — $rednia sifa przebicia i wyciagania igly,
1 - droga przebyta przez igl¢ w trakcie tworzenia jednego cy-
klu sciegu.

Warto$¢ wspdtczynnika A okreslono bezposrednio z wykresu sity prze-
bicia i wyciagania igty w trakcie szycia (Rys. 3) — A przyjmowata wartosci
w granicach 0,3552-0,3641 w catym zakresie badan. Warto$¢ pracy wia-
$ciwej wyznaczono w oparciu o wzor

L=A-F -1

Opracowane wyniki badan w formie graficznej przedstawiono na
Rys. 4-7.
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Wyniki badan przy zszywaniuigta a
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Rys. 4. Obciazenie igielnicy i praca wlasciwa przy zszywaniu igla a
Fig. 4. Column chart and numerical values describing needle bar load and work — needle a

Wyniki badan przy zszywaniuigta b
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Rys. 5. Obciazenie igielnicy i praca wlasciwa przy zszywaniu igla b
Fig. 5. Column chart and numerical values describing load of igielnica and work —
needle b
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Wyniki badan przy zszywaniuigta ¢
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Rys. 6. Obciazenie igielnicy i praca wlasciwa przy zszywaniu igla ¢
Fig. 6. Column chart and numerical values describing needle bar load and work - needle ¢

Wyniki badan przy zszywaniuigta d
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Rys. 7. Obciazenie igielnicy i praca wlasciwa przy zszywaniu igla d
Fig. 7. Column chart and numerical values describing needles bar load a and work -
needle d

Do wyznaczenia réwnan regresji wykorzystano program Analysis
ToolPak. Analizowane wartosci przedstawione na Rys. 4-7 w formie
macierzy. Uzyskano nastgpujace rownania regresji okreslajace pracg wia-
Sciwa szycia L:
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1) dlaigiet firmy a: L=162,35%,""x,***,

2) dlaigiet firmy b: L=213,73x " x,**"*>
3) dlaigiet firmyc: L= 134,65X11’680 R

2

X
4) dlaigiet firmy d: L=226,50X,"""x,***.

W réwnaniach tych X; okre$la wytrzymato$¢ na rozciaganie
w daN/cm szytego materiatu, a X, cigzar w daN 1000 m nici.

W oparciu o badania empiryczne stwierdzono, ze igly r6znych pro-
ducentéw maja wplyw na obciazenie igielnicy i pracg wtasciwa rézniace
si¢ w granicach do 15% maksymalnej wartosci sity.

Z analizy mocy energii elektrycznej pobieranej przez silnik w trakcie
szycia (na podstawie pomiaréw — $rednio 100 W) wynika, Ze silnik wy-
konuje prace — okoto 100 J w ciagu sekundy. Pomiaru pracy wtasciwej
dokonano przy predkosci szycia ok. 1600 $ciegdw/min. W ciagu sekundy
maszyna wykona ok. 26 $ciegéw, a wigc potrzebuje na wykonanie jedne-
go $ciegu ok. 3—4 J. Praca potrzebna do przebicia materialu przez iglg to
okoto 4% energii pobranej z sieci elektrycznej przez silnik (Rys. 4-7).
Z analizy energetycznej wynika, ze aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ energe-
tyczna procesu szycia nalezy dazy¢ do zmniejszenia energii pobieranej na
biegu jalowym silnika i dazy¢ do stosowania uktadéw zasilania, np. wy-
korzystanie falownika.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy teoretycznej wykazano, ze warto$¢ sity i pracy szy-
cia materiatéw zalezy od czynnikéw zwiazanych z ksztaltem geome-
trycznym igly oraz od czynnikéw materiatowych. Wsréd czynnikéw sta-
nowiacych o geometrii igly, wptyw na wielkos$¢ sity i pracy przebicia
wykazuje $rednica trzonu igly oraz rodzaj ostrza. Natomiast istotnymi
czynnikami materiatowymi, wplywajacymi na wielkos$¢ sity i pracy prze-
bicia sa: grubo$¢ przyszywanej warstwy, rodzaj materiatu, a takze rodzaj
stosowanych nici. Poprawnos$¢ zaproponowanego modelu teoretycznego
potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.

Sita przebicia i praca wilasciwa przebicia zalezy od rodzaju stosowa-
nych igiel. Réznice pomigdzy najmniejsza i najwigksza wartoscig sity
i pracy wilasciwej szycia, odpowiadajace réznym rodzajom zbadanych
igiet, dochodzity do 15%.
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Rozwazania teoretyczne i wyniki badan eksperymentalnych wykaza-
ty, ze praca witasciwa i obcigzenie igielnicy maleja proporcjonalnie do
wytrzymatosci na rozciaganie materialéw szytych, a przyjmuja wigksze
wartosci ze zwigkszeniem ci¢zaru 1000 m nici.

Przy szyciu ni¢émi bawelnianymi sita przebicia i praca wtasciwa szy-
cia jest mniejsza w poréwnaniu z szyciem ni¢mi poliamidowymi.

Wiasciwy dobér parametréw technologicznych procesu szycia (ro-
wlasciwa szycia, a tym samym wplywa na optymalizacjg procesu.

Praca potrzebna do przebicia materiatu przez igl¢ stanowi okoto 4%
energii pobranej z sieci elektrycznej przez silnik. Z przeprowadzonej
analizy energetycznej wynika konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac
w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej procesu szycia.
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Summary

The influence of the structure of ethoxylated fatty alcohol alkyl chain
on physical-chemical and tribological properties of their aqueous
solutions is analysed in the paper. Aqueous solutions of mixtures of
two alcohols, containing 12 and 14 carbon atoms in alkyl chains,
ethoxylated with 7 and 10 moles of ethylene oxide (iso-C;3EQ; and
iso-C13EQy) were tested. Surface activity was measured as surface
tension and the angle of wetting steel. Tribological characteristics
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were expressed in terms of motion resistance and wear under
constant load. A ball-on-disc tribometer (T-11 tester) was employed.
It was observed that isoalcohols revealed a better ability to reduce
surface tension and worse to wet steel surfaces, as compared to
alcohols containing linear alkyl chains in their structures. It was
proved that, under small loads (10.5 N), the reduction of motion
resistance and wear was significantly smaller in the case of alcohols
containing branched chains than in the case of their linear
analogues. The changes of the tribological properties observed could
be interpreted in terms of the lower durability of the lubricating film
formed by the isoalcohols from their solutions. The film created
under conditions of friction is not durable and does not protect the
cooperating elements of the friction couple against wear. That is why
the aqueous solutions of isoalcohols cannot be used as efficient
lubricants.





