
Постановка проблеми
Серед методів скріплення

книг багаторазового викорис�
тання найбільш признаним є
метод позошитного скріплення
книжкового блоку нитками на
ниткозшивних машинах. Процес
скріплення відбувається за ра�
хунок петлеутворення внаслідок
просторової взаємодії швейних
інструментів: проколювальних
та швейних голок, шиберів та
швейних гачків. Надійність ство�
рення петлі та якісне з’єднання
зошитів залежить від кінематич�
ної точності руху шиберів від�
носно виставленого ряду швей�
них голок та гачків. При цьому
потрібно враховувати, що швей�
ні голки та гачки закріплені на
швейній каретці, яка рухається
зворотно�поступально, а проко�
лювальні голки та шибери — на
хитальному столі (ХС), який має
зворотно�обертальний рух. На�
явність двох механізмів різної
кінематичної побудови і відповід�
но різної дії, а також вплив до�
даткових виконавчих механізмів,
які закріплені на них, вимагає
ретельного обстеження та аналі�
зу всіх факторів процесу позо�
шитного скріплення книжкових
блоків.

Аналіз попередніх 
досліджень
Аналіз механізмів, які прий�

мають участь у підготовці та су�
проводженні процесу петлеут�
ворення, показав, що основним
найбільш впливовим на надій�
ність роботи ниткозшивних ма�
шин вузлом є механізм ХС. Ме�
ханізм ХС приймає безпосеред�
ньо участь у всіх операціях по
скріпленню блоку: від подачі зо�
шитів до швейного апарату з
відповідним вирівнюванням та
фіксацією на протязі всього
циклу зшивання і до їх проштов�
хування по приймальному сто�
лу. При цьому проходження го�
лок з ниткою у пробиті в зошиті
проколювальними голками от�
вори та отвори коливного столу
можливо при додержані допуску
на їх взаємне розташування в
межах 0,1 мм. З такою ж точніс�
тю повинна бути забезпечена
взаємодія швейних інструментів
у момент утворення петлі всере�
дині столу, що ставить відповід�
ні вимоги до механізму приводу
ХС [1].

Фактори, які від’ємно впли�
вають на точність взаємного
розташування швейних інстру�
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ментів, включають: кінематичні
похибки виготовлення та з’єд�
нання ланок механізмів, похиб�
ки виготовлення пазових ку�
лачків, зазори між роликами і
стінками пазових кулачків (не�
від’ємна умова обертання роли�
ків у пазовому кулачку), а також
коливні процеси у механізмах.
Вплив вказаних факторів підви�
щується також внаслідок зносу
деталей та їх з’єднань у процесі
експлуатації. Особливо це сто�
сується кулачкового механізму
привода ХС, який має внаслідок
необхідності забезпечення тех�
нологічного процесу виготов�
лення продукції рамну кон�
струкцію приводу та є найбільш
навантаженим (рис. 1).

Досліди, які проводилися на
Київському заводі поліграфіч�
них машин та в лабораторії УПІ
ім. Ів. Федорова [2, 3], по визна�
ченню величини зносу кулачків
приводу механізмів ниткозшив�
них машин показали, що кулач�

ки внаслідок перерозподілу на�
вантаження зношуються нерів�
номірно. Наприклад, для ХС ве�
личина зносу профілю в наван�
тажених зонах досягала майже
1 мм, а в мало навантажених зо�
нах становила 0,04�0,08 мм. Це
обумовлено інтенсивністю кіне�
матичного навантаження, дія
якого підсилюється впливом
крутильних коливань кулачково�
го валу, а також суб’єктивним
регулюванням положення ХС
ексцентричними пальцями (для
зменшення впливу зазорів в па�
зах кулачків). 

Досвід експлуатації ниткоз�
шивних машин показує, що по�
рушення точності взаємного
розташування елементів при�
зводить до погіршення якості
з’єднаних блоків, а при швидко�
стях більше ніж 100 цикл/хв. —
до поломок швейних інстру�
ментів. Збільшення швидкості
роботи викликає також зростан�
ня амплітуди коливань, причому
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Рис. 1. Принципова схема приводу КС серійних машин НШ�6: 
1 — головний вал; 2 — допоміжний вал; 3, 8 — опори; 4, 5 — пазові 

кулачки; 6, 7 — важелі; 9 — ролик
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коливання мають складний ха�
рактер внаслідок різниці в
амплітуді та частоті лівої та пра�
вої сторін верхівки ХС. 

Мета дослідження
Метою даного дослідження є

аналіз та знаходження можли�
востей підвищення виробничих
характеристик ниткозшивних ма�
шин, від яких залежить надій�
ність та якість з’єднання блоків.

Результати проведених 
досліджень
Одним з основних механізмів

ниткозшивних машин є механізм
ХС. Від його руху та взаємодії зі
швейною кареткою залежить
надійність роботи швейних інст�
рументів, які знаходяться на цих
механізмах, та якість зшивання
зошитів у блоки.

Для правильної оцінки кон�
струкції механізму ХС, а також
для визначення можливих шля�
хів покращення характеристик
був проведений кінетостатич�
ний розрахунок, з врахуванням
їх величини та природи. На ро�
боту механізму ХС впливають
сили інерції, які виникають вна�
слідок реверсивного руху столу,
та статичні сили, які є наслідком
дії власної ваги, зрівноважуючих
пружин, тертя та технологічних
зусиль у процесі виконання тех�
нологічних операцій.

Найбільш відповідальною фа�
зою циклу переміщень механіз�
му ХС ниткозшивних машин є
його підхід та вистій у верхньому
положенні в період взаємодії
інструментів шиття (проколю�
вачів, голок, шиберів, гачків).
Через похибки положення вихід�
них ланок внаслідок виготов�
лення, збирання, зносу і впливу

пружних деформацій порушу�
ється взаємодія цих інструмен�
тів, що вимагає додаткових зу�
силь для відновлення робочого
стану машини. 

Виготовлення і складання
механізмів характеризується
випадковими процесами, що
визначають їх точність. Різницю
в розмірах виготовленої і зада�
ної деталі (через неточне вста�
новлення заготовки на станку,
пружні і теплові деформації в
системі станка, знос і затуплен�
ня ріжучого інструменту, залиш�
кові напруги в заготовках тощо)
називають виробничою похиб�
кою. Всі виробничі похибки
можна розділити на система�
тичні (постійні та змінні) і випад�
кові, зміна яких в межах однієї
партії не закономірна.

Дослідження механізму ХС
ниткозшивних машин типажно�
го ряду НШ�6 виконувалися в
такій послідовності: оцінка роз�
мірів деталей механізму, уточ�
нення геометричної схеми ме�
ханізму, оцінка кінематичних і
кінетостатичних характеристик
механізму з наявними похибка�
ми.

Похибки ланок механізму ХС
при виготовленні

Похибки виготовлення виз�
началися шляхом порівняння
розмірів виготовлених деталей
з розрахунковими. Допуск на
виготовлення кулачка, рівний
∆R = ± 0,05 мм, викликає зміну
розміру радіуса�вектора на 0,06
%. Довжина важеля з роликом
може змінюватися в межах —
0,1 мм ≤ ∆bp ≤ + 0,1 мм. Ця по�
хибка складає 0,09 % номіна�
льної довжини важеля. Допуск
на базову відстань вісі ХС від�
носно кулачкового валу дорів�
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нює ∆l = ± 0,2 мм і складає 0,08
% номінальної базової відстані.
Вказані похибки ланок частково
компенсуються під час збиран�
ня швейних механізмів. Однак,
при цьому не усуваються пору�
шення геометричної схеми ме�
ханізму ХС.

Похибки геометричної схеми
механізму ХС з врахуванням за�
зорів у вузлах

Зазор в підшипниковому вуз�
лі ХС обумовлений допусками
на виготовлення вузла і його
зносом в процесі експлуатації.
Для оцінки величини зазору і
його впливу на геометричну
схему необхідно визначити точ�
ку контакту ланок і напрямок
вибірки зазору. Точка контакту Р
(рис. 2) лежить на лінії дії реакції
опори Rn, що визначається роз�
рахунковим шляхом для ідеаль�
ного механізму. Під впливом
діючих зусиль вісь стола прити�
скається до однієї із сторін
підшипника, при цьому, внаслі�

док зазору, центр вісі О2 не
співпадає з центром підшипни�
ка О1. Відстань між ними дорів�
нює

О1О2 = r1 – r2 = ∆A/2,       (1)

де r1 — радіус отвору підшип�
ника; r2 — радіус цапфи вісі; ∆A
— технологічний зазор між віс�
сю і підшипником, який визна�
чається умовами монтажу та
праці даного вузла. При експлу�
атації внаслідок навантаження
зазор в підшипниковому вузлі
механізму ХС постійно збільшу�
ється на величину зносу ∆е. Су�
марне значення зазору дорів�
нює

∆ВΣ = ∆A/2 + ∆e.            (2)

Для визначення впливу зазо�
ру з’єднання на точність ме�
ханізму визначаємо його скла�
дову в напрямку ланки 2. Дов�
жина ланки 2 визначається ве�
личиною

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

109

Рис. 2. Похибка ланок внаслідок зміни зазору у підшипниковому вузлі: 
1 — підшипник; 2 — ланка
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b2
′ = bp + O2K = 

= (∆A/2) cosβ1 + bp,       (3)

де β1 — кут між напрямком
реакції і ланкою 2.

З появою зносу довжина лан�
ки 2 змінюється на величину

∆Х2 = ∆ВΣсosβ2,            (4)

де β2 — кут між напрямком
реакції і положенням ланки 2.

Тоді

b2
′ = bp + ∆ВΣсosβ2 =

= bp + ∆Х2 (5)

Слід зазначити, що зазори в
кінематичних парах призводять
до появи в реальному механізмі
додаткових ступенів руху, що
негативно впливає на точність
позиціонування вихідних ланок
виконавчих механізмів, і є при�
чиною співударів і інтенсивного
подальшого зносу контактуючих
поверхонь.

Похибки геометричної схеми
внаслідок пружних деформацій
механізму ХС

Оскільки кулачки приводу ХС
розміщені на значній відстані
один відносно одного, то де�
формація валу внаслідок зна�

козмінних навантажень [4] при�
зводить до відносного зміщення
кулачків, внаслідок чого виника�
ють додаткові похибки поло�
ження верхівки ХС, які визнача�
ються (рис. 3):

∆Хq1 = R х ∆γq,            (6)

де ∆γq = (rk1 × β1
′ × tgβ1

′)/bp —
кутове зміщення остова столу;
β1

′ — кут, на який скручується ку�
лачковий вал, знаходиться за
формулою:

β1
′ = (Мкр × l) / G × Ip,       (7)

де Мкр — крутний момент на
кулачковому валу; l — довжина
ділянки валу між кулачками; G —
модуль пружності; Ip — поляр�
ний момент інерції валу.

Під впливом інерційних на�
вантажень виникає деформація
важелів остова столу. При цьому
відхилення вершини ХС від роз�
рахункового складає (рис. 4):

∆Хq2 = m х ∆θ,              (8)

де m — довжина частини ва�
желя, що деформується; ∆θ —
кут, на який зміщується верхівка
ХС під впливом інерційних на�
вантажень.
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Рис. 3. Визначення похибки поло�
ження коромисла ХС внаслідок 

деформації кулачкового валу
Рис. 4. Схема визначення похибки

положення вершини ХС
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Для остаточного визначення
похибки положення верхівки ХС
проведена перевірка точності
виготовлення кулачків, а також
точність їх встановлення і від�
носного розташування на го�
ловному валу.

Аналіз точності виготовлення
копірів і кулачків механізму ХС

Лінійне вимірювання радіу�
сів�векторів кулачків проводи�

лися з використанням коорди�
натно�розточувального станка,
оснащеного оптичним вимірю�
вальним пристроєм. На рис. 5 і
6 наведені графіки похибок δR
радіусів�векторів відносно їх
номінальних значень відповідно
для кутів наближення та відда�
лення. Крива 1 показує похибки
радіусів�векторів копіру, по яко�
му виготовляються кулачки ХС,
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Рис. 5. Похибки радіус�векторів кулачків привода КС для кута наближення:
1 — копір; 2 — лівий кулачок; 3 — правий кулачок

Рис. 6. Похибки радіус�векторів кулачків приводу КС для кутів віддалення:
1 — копір; 2 — лівий кулачок; 3 — правий кулачок
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криві 2 і 3 характеризують по�
хибки радіусів�векторів відпо�
відно лівого і правого кулачків
приводу механізму ХС машини
БНШ�6А. Аналіз отриманих ре�
зультатів показує, що найбільша
похибка радіусів�векторів цент�
рової кривої як кулачків, так і
копірів, зафіксована в момент
переходу ролика з ділянки роз�
бігу на ділянку вибігу профілю
кулачка. Це пояснюється тим,
що на вказаній ділянці профілю
кути тиску досягають своїх мак�
симальних значень, що викли�
кає збільшення зусиль на фрезу
і, відповідно, спричиняє зрос�
тання похибок.

Характеристика точності вста�
новлення кулачків на валу

Для об’єктивності проведе�
них досліджень визначалися та�
кож кутові похибки встановлен�
ня кулачків на привідному валу.
Проведені розрахунки дозволи�
ли визначити відносну кутову
похибку встановлення кулачків.
Кутова похибка змінюється в
межах від 0 до ± 46′(згідно
технічних вимог допустимі зна�
чення похибки повинні бути в
межах ± 10′). Для визначення
впливу кутового відносного змі�
щення кулачків механізмів рам�
ної конструкції розроблено ал�
горитм розрахунку похибок:

Алгоритм розрахунку кутово�
го відносного зміщення кулачків
механізмів рамної конструкції

Оцінка похибки положення
верхівки ХС

Функція положення вихідної
ланки реального плоского цик�
лового механізму ϕ має вид [5]:

ϕ = ϕ (qs ± ∆qs),           (9)

де qs — характеристика «іде�
ального» (без зазорів і з абсо�
лютно жорсткими ланками) меха�
нізму, ∆qs — сукупність первин�
них похибок (зазори у кінема�
тичних парах, похибки розмірів
ланок тощо).

Для оцінки похибки положен�
ня вихідної ланки реального ме�
ханізму необхідно розкласти
праву частину рівняння (9) в ряд
Тейлора для функцій з декілько�
ма змінними [6]:

ϕ = ϕ (qs ± ∆qs) = ϕs(qs) + 

+ ∆q1ϕ∂ϕ0/∂q1 + ∆q2∂ϕ0/∂q2 +…+ 

+∆qn∂ϕ0/∂qn + 1/2[(∆q1)2∂2ϕ0/

/∂q1
2 +…+ (∆qn)2∂2ϕ0/∂qn

2 + 

+ 2×∆q1 × ∆q2∂2ϕ/∂q1
2×/

/∂q2 + … ] +…            (10)

Якщо врахувати, що ∆qs для
реальних механізмів циклових
машин є величиною другого по�
рядку малості, то величинами
∆qs у другому і більш високому
ступені можна знехтувати, ос�
кільки основні граничні похибки
визначаються допустимими від�
хиленнями, що відповідають
квалітету точності оброблених
деталей машин.

За цього припущення фор�
мула (10) спрощується:

ϕ = ϕ0 ± ∆ϕ = ϕ0(qs) +

+ Σ∆qs∂ϕ0/∂qs (11)

де ϕ0 = ϕ0 (qs) — функція по�
ложення вихідної ланки «ідеаль�
ного» механізму.
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Тоді похибка положення ви�
хідної ланки досліджуваного ме�
ханізму дорівнює:

∆ϕ = ϕ – ϕ0 = Σ∆qs∂ϕ0/∂qs (12)

Аналіз виразу (12) показує,
що дія кожної первинної похиб�
ки на загальну похибку поло�
ження вихідної ланки не зале�
жить від дії інших первинних по�
хибок [5]. Залежність (12) до�
зволяє визначити послідовними
розрахунками похибки поло�
ження і переміщення (порушен�
ня точності позиціонування)
будь�яких ланок досліджуваних
циклових механізмів. Макси�
мальна величина сумарної по�
хибки визначається арифметич�
ною сумою окремих похибок.

Підставляючи у вираз (12)
похибки радіусів�векторів цент�
ральної кривої кулачка ∆r, дов�
жини коромисла ∆b, міжцентро�
вої відстані ∆l, отримуємо  кутові
похибки положення вихідної
ланки ∆γі механізму (рис. 7). Ве�
личини ∆r, ∆b, ∆l є комплексни�
ми величинами, які включають
похибки виготовлення і монта�
жу, а також похибки внаслідок
зносу кінематичних пар і пруж�
них деформацій ланок: 

∆r = Σ∆rs; ∆b = Σ∆bs; 

∆l = Σ∆ls.              (13)

Оскільки процес петлеутво�
рення проходить у фазі вистою
ХС під швейною кареткою, то
вплив похибки радіус�вектора
центральної кривої кулачка ∆r на
переміщення коромисла ∆γ виз�
начаємо на ділянці постійного
радіуса профілю кулачка. За�
даємося приростом ∆r в якості
первинної похибки. Всі інші па�
раметри приймаємо абсолютно
точними.

Проектуємо контури ідеаль�
ного і перетвореного механізмів
на координатні вісі Х та У, де па�
раметри з індексом «0» відно�
сяться до «ідеального» механіз�
му:

(14)

(15)

При перетворенні систем
рівнянь (14) і (15) з погляду ма�

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

113

Рис. 7. Схема реального кулачкового механізму КС 
з відповідними похибками
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лості похибок кутів ∆ϕ і ∆γ прово�
димо наступну заміну:

cos∆ϕ ≈ 1; cos∆γ ≈ 1; 

sin∆ϕ ≈ ∆ϕ; sin∆γ ≈ ∆γ.    (16)

Вирішуючи спільно рівняння
(14) і (15) з урахуванням (16) от�
римуємо:

(17)

де ∆γ1 — кутова похибка ко�
ромисла кулачкового механізму
в залежності від похибки радіус�
вектора кулачка.

Аналогічно знаходимо додат�
кові переміщення коромисла ∆γ2
та ∆γ3 внаслідок впливу похибок
довжини коромисла ∆b та між�
центрової відстані ∆l на поло�
ження веденої ланки:

(18)

(19)

Загальна похибка положення
коромисла КМ дорівнює:

(20)

Або ∆γΣ = ∆γ1 ± ∆γ2 ± ∆γ3.   (21)

Кутова похибка положення
коромисла кулачкового меха�
нізму приводу ХС викликає
лінійне зміщення ∆XΣ верхівки
ХС:

∆XΣ = ∆X1 ± ∆X2,         (22)

де ∆X1 — похибка через не�
точності виготовлення ланок і
зносу кінематичних пар; ∆X2 —
похибка внаслідок пружної де�
формації важелів ХС під дією
інерційних навантажень (знак
«+» для фази розбігу, «–» для
фази вибігу).

З врахуванням малості кута
∆γΣ
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Рис. 8. Похибка переміщення правої (1) і лівої (2) сторін вершини КС
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∆XΣ = Σ(R ± ∆R)∆γΣ.     (23)

При аналітичних досліджен�
нях точності позиціонування по�
хибки положення лівої і правої
частин вершини ХС визнача�
лось окремо. Визначені похибки
переміщення ведучої і веденої
сторін вершини ХС при русі сто�
лу до швейного апарату наве�
дені на графіку (рис. 8). Основ�
ними похибками, що суттєво
впливають на позиціонування
ХС, є похибки профілю кулачка,
а також похибки базової від�
стані, причому похибка пе�
реміщення лівої сторони (веде�
ної) приводу ХС більша, ніж пра�
вої. Це пояснюється пружними
деформаціями кулачкового ва�
лу, а також відносною похибкою
встановлення кулачків на валу.

Висновки
Проведені дослідження до�

зволили розробити методику
оцінки похибок механізму ХС і
визначити їх вплив на точність
позиціонування швейних інстру�
ментів. На основі визначених
даних розроблені рекомендації
щодо зміни методів і режимів
обробки та монтажу механізму
ХС і кулачків приводу. Для підви�
щення точності взаємодії швей�
них інструментів запропоновано
модернізувати конструкцію ме�
ханізму ХС, ввівши до складу
пружні компенсатори з кінема�
тичним замиканням роликів на
профільних поверхнях відкритих
кулачків.
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