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ЗАГАЛЬНА. ХАРАКТЕРИСТИКА / РОБОТИ

Актуальність теми. Яробдзма використання нових видів енергії 

а технологічних процесах актуальна для любої галузі промисловості, 

в тому числі для швейної, так як енергетична недосконалість об­

ладнання, ще використовується для волого-теплової обробки /КТО/ 

швейних виробів характеризується низьким значенням к.к.д., ще зна­

ходився у межах 10-15%. При ньому, за даними М'.и.Еерєзнешсо, на

де те ..-бяацнання ЕГО у системі гречного виробництва псипалае від
■ G

70 до 97% енергії, що використовується для технологічних цілей.

Яншо розглядати історію розвитку технології теплової обребкл 

деталей ггкйнхх виробі? за останні 20-20 років, то це переважно 

історія вдосконаленню методів, які базуються на використанні енер­

гії пару та електричної. Лише за останні 10-15 років в азейній 

промисловості були здійснені перші спроби практичного застосуван­

ня електромагнітної енергії високої частоти та ультразвуку.

Заміна одного виду енергії,, технології та техніки другими 

повинна Скуватися на відповідних критеріях, до яких, як правила, 

відносяться індуктивність праці, якість, енергетична доскона - 

лість технології f Т . Д -  С •

У" нашому випадку докази добудовані на "етзертому va п'ятому 

законах, енергоентропіги. Четвертий закон —  обмеженого резвятігу 

матеріальних систем; матеріальні система при прогресивному' соз- 

аю-у досягають характерного для кожної сукудар-їті зовнхашіх та 
внутрішніх улюв межі;» яку можна виразити макейкмыетг эн&зешязг 

параметріз, що аврівнхвться»

П’ята» загон - характеризує пере ваш ” розвиті:?, абс ззке* 

конкурекпхі: у кокному класі матеріальних систем ззреваг/ $ рс-з» 

мітку отр̂'.ж-ь ті, які зр* дг ні* сукузкості зяутр:за?* та 'я»*-' 

яігві.хх утюв досягав» максинляъадзм завдання неге«»гаогї,: *®* as/-
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симальної енергетичної ефективності.. Аналіз робот*' обладнання 

швейних фабрик, що б; j'O проведено Російським науково-дослідним 

інститутом легкого та текстильного машинобудування показав, що 

збільшшня швидкості роботи обладнання, як джерело підвищення 

продуктивності праці, в основному себе вичерпало.

У результаті аналізу обладнана ЕГО фірм " КсГХ?ОІ&55 Єг  " , 
т ЦОІТЇЇЮП ”, " 1МгХСр1 " -в порівнянні з високочастотним обладнан­

ня* фірм - Paul K ie H e l ", " Seider&hq Electronics
"  I'O.rotrQfі” зроблено зисновок сто досягнуту межу к.к.д. процесів 
BTOj б яких використовується енергія пари..та електрична.

Ці бискорчи підтвердилися-результатом аналізу робіт провід­

них нг ,-нових шкіл е  дій області: Центральним науково-дослідним 

інститутом швейної промкеловості, Орловським науково-дослідним 

інститутом легкого машинобудування, Українським науково-дослідним 

інститутом швейної промисловості, Московською Академією легкої 

промисловості. Державною Академією легкої промисловості України, 

зусиллями яких були розроблені теоретичні основи технології виго­

товлення та формува.!ня швейних виробів,, визначені вимоги до робо­

чих органі б  устаткування ВЕТО, що використовує електричну та паро­

ву енергію. - _ .

Однією s альтернативних технологій, на каш погляд, є техноло­

гія, заснована на к̂ористанні струмів високої частоти /СтЗЧ/, що 

охоплюють діапазон 30-300 МГц та надвисокої частоти /НВЧ/ - діапа­

зон 3-30 ГРп.

Інтерес до високочастотного зварювання за останній час під-., 

видався і не обмежується швейною та шкіргалантерейною галузями 

промисловості. Пощукові роботи по заміні ниткових метопів високо­

частотними проводяться г.і акс тильній промисловості, автомобілзб>-
- . .  .. . • ■ ■ . -  -

р в а н н і  т а  ін ш и х  г а л у з я х .  ^

Подальше розширення технолог:чних можливостей високочаетот-
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№'Х методів у швейній галузі можливо при виготовленні аплікацій 

на всіх видах матеріалів, нанесенні декоративних швів, при зва­

рюванні кишень, стебнуванні теплого одягу, кОздр, підкладочних 

матеріалів, виготовленні одягу з дубльованих матеріалів,імітації 

стьобаних поверхонь при виготовленні спортивного одягу.Але засто­

сування високочастотних методів зварювання в перелічених операці­

ях стримується -через високий процент електричних пробоїв матеріа­

лу, дефектів з’єднання, нестабільної міцності зварних швів- Це 

поясгапе?ься перш за все тим, що матеріали у відзначених операці­

ях суттєво неоднорідні за структурними та електрофізичними харак­

теристиками, а діючі режими високочастотного зварювання, як .грави­

ло , розраховані для матеріалів з однорідною структурою. У цей час 

фундаментальні теорії, звичайно, описують загальні випадки, які 

не завжди можна застосувати у конкретних технологічних процесах.

НВЧ - методи у текстильній промисловості вже знайшли визнан­

ня, але у швейній промисловості поки ще не вийшли за межі наукових 

лабораторій. с

Практичн не визначені можливості Ц ь о г о  частотного діапа­

зону в технологічних процесах швейної промисловості. Правда,* у 

працях Маеачусетського технологічного інетт̂уту /США/, Ліонського
G

текстильного інституту /Франція/, НДІ луб’я:-*?т волокон /Москва/, 

Кишинівського інституту радіоелектроніки /М о л д о в е /  доведено знач­

ні технологічні 'Можливості цього частотного діапазону.

В той гл час практично- не досліджена технологія зварювання 

текстильних та плівкових матеріалів з накронєоднорідною структу-
«г ' "

рою в полі НВЧ» дублювання деталей одягу клейовими матеріалами»

НІJ  як окремих деталей, тчк і готових швейних виробів.

Тазшм чк-ігом проблема впровзддеяш енергозберігаючих -еха«яс~, 

гій шляхом використання електромагнітна? енергії пра жгабяягшН 

одягу в актуальную і **угоебуе гру-таннс-го вивче«даг та розйиггу.
, . , ■ • • * - ‘
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Мета роботи. Розвиток теоретичних та практичні'* методів з'єд­

нання деталей швейних виробів в полях високої та надвисоко? часто­

ти, їх теплової обробки — основа концепції широкого використання 

електромагнітної енергії в технологічних процесах швейної промис­

ловості . о

З цією мето» роботу проведено по слідуючих напрямках:

- виконано аналіз.-наукових концепцій, теоретичних та практичних 

:тореваг технологічних процесів діапазону високої частоти;

- розвинені теоретичні основи процесів зварювання та ТО текстиль­

них та плівкових матеріалів;

- розроблені м?тоди зварювання та ТО текстильних і плівкових ма­

теріалів в полі БЧ;

- теоретично та експериментально досліджені процеси зварювання 

та ТО в полі ВЧ;

- аналітично та експериментально дослідакені процеси -зварювання 

та ТО в полі ВЧ;

- виконано аналіз наукових концепцій, теоретичних та практичних 

переваг технологічних пропесів діапазону надвисоких частот;

- розвинені теоретичні основи процесів з.’єднання та ТО деталей 

одягу у "бігучих" та "стоячих" хвилях НВЧ-діапазону;

-розроблено методи та пристрої для реалізації технології ТО па­

кеті в деталей, rcTjBKX швейних виробів у полях ВЧ.

- розроблено технологічні режими та конструкторсько-технологічні 

вимоги до універсального устаткування для ТО, що використовує 

ВЧ та НВЧ енергію.

Тему дисертації затверджено рішенням Вченої Ради Хмельниць­

кого технологічного інституту № 2 від 15 жовтня 1987 ржу.
Робота виконувалась за програмою ДКНГ "Екологічно чиста ене­

ргетика та ресурсозберігаючі технології", напрямок # 5 на 1993-

■**
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1995 роки. '

Методика досліджень. Для вирішення поставлених задач засто­

сована комплексна методика досліджень, що “ключає аналіз досяг­

нень у дослідженій області, патентний пошук, теоретичні методи 

аналізу та метод експериментального моделювання для розрахунку 

взаємозв’язку технологічних параметрів процесів та електрофізич­

них характеристик з’єднуваних матеріалів, метод кінцевих елементів 

у методу зважених нев’язок з використанням критерію Галеркі-

на ялр розрахунку власних значень та власних полів хвильоводу, ме­

тод кореляційно-регресійного аналізу отриманих залежностей.

Об’єкти досліджень - технологічні процеси теплової обробки 

деталей шечйних виробів у полях високої та надвисокої частоти. 

Наукова новизна роботи полягає-в слідуючому:

- вперше зформульовано, теоретично обгрунтовано й практично дове­

дено наукову концепцію широкого використання електромагнітної 

енергії діапазоне високих та надвисоких частот в технологіч­

них процесах теплової обробки Сталей швейних виробів;

- запропок"ча::+ аналітичні’ методи розрахунку енергетичних спів­

відношень процесу з’єднання матеріалів я неоднорідною макрост­

руктурою у полі СтВЧ, що враховують термокінетику процесу;

- розроблені нові критерії якості технслогіпього процесу "та опти- 

мальності методу з’єднання матеріалів у полі СуБЧ, що врахову­

ють характер розподілу неоднорідностей,в структурі матеріалу, 

які оснс.изні на результаті аналізу характеру взаємодії електро­

магнітної хвилі з з ’єднувальншда матеріалами;-

- отримано рівняння енергетичного балансу процесу з’здчашя дета­

лей швейних виробів у полі СтВЧ;

- отримані математичні моделі процесів зварювання, склеивай"* та 

об’ємного формування деталей швейних виробі а і  ютов-то одягу s
НВЧ полі ов’9'̂ого тезонатсру V

"■.Т.



a
- запропонована математична модель процесу дублювання деталей

• tj,
одяг)' та готових виробів у хвильоводах,резонаторних і хвильо- 

водно-резонаторних структурах НВЧ поля;

- науково обгрунтована можливість використання енергії В4 та НВЧ 

полів в процесах ТО швейних виробів;

- розроблені технології та устаткування дублювання деталей одягу 

в пакетах на пр?совій основі, поелементного дублювання окремих 

деталей як з поліетиленовими, так і з поліамідними клейовими 

прокладками на конвейєрній основі, об’ємного формування та віб- 

роформування готових виробів.

Новизна отриманих результатів підтверджена ІЗ авторськими 

сзідот-атвами. Всі аналітичні вирази підтверджені експериментом і 

використовується при розрахунках оптимальних режимів з’єднання 

деталей швейних виробів в полях ВЧ та НВЧ.

Практична нінкість роботи. Результати досліджень виконані до­

слідником особисто, або під його науковим керівництвом та участю, 

впроваджені у вигляді методик розрахунку технологічних режимів 

зварювання, дублювання деталей швейних виробів технічного призна­

чення в полях високої та надвисокої частоти, сушіння діелектрич­

них матеріалів, що дозволило створити принципово нозі енергозбе­

рігаючі технології, конкурентноспроможні на світовому ринку зраз­

ки устаткування дяг дублювання деталей одягу у полі НВЧ, пресу­
вання та сушіння білизни, конвейерного сушіння деревини, вдавлю­

вання соків та масел за допомогою пресу, конвейерного сушіння ово­

чів та фруктів, захищених авторськими свідоцтвами.
*

Реалізація роботи. Використання на виробництві методик роз­

рахунку параметрі в ВЧ та НВЧ установок для дублювання текстильних 

-та плівкових матеріалів не Московському заводі АЗЛК, впровадженню. 
у виробництво і експлуатацію спробних зразків нового обладнання

Xj



для кснвейернс? сушки деревини на Київському комбінаті будмате­

ріалів, НВЧ конвейєра на Знам’янеькому заводі "Пуансон", НВЧ-пре- 

су для витискання олії на БО "Хмвльницькха£уОпромп, мікрохвильо­

вої печі "Содолянка-3"на Шепетівському заводі "Радар”, реалізація 

комплектів конструкторсько-технологічної документації, забезпечило 

економічний ефект понад 4 млн.крб. у цінах 1990-1992 pp. при ско­

роченні витрат енергії на процеси, значному покращені якості про­

дукту., що підтверджено актами підприємств-замозників.

Результати роботи викладені та схвалені на Всесоюзній 6-й 

науково-практичній конференції "Застосування НВЧ-енєргії в техно­

логічних процесах та наукових дослідженях", Саратів, ІІ-ІЗ червня 

1991 p., нь науково-технічній хонфе-сенції країн СНД "Якість га 

конкурентна спроможність товарів масового вжитку", у квітні І993р, 

у «.Хмельницькому, а також на розширеному засіданні кафедр техно­

логії та конструювання швейних виробів Хмельницького технологіч­

ного інституту в травні 1994 p., Державної Академії легкої проми-
• ' * . . .  ■ * ’  *  -1 V

словості України у вересні 1994,року.

ЦУбдіїсздг?- За матеріалами дисертації опубліковано 26 друко- 

ванис робіі> / тому числі ІЗ авторських свідотцтв СССР, України,

6 науково-технічних звітів за результата»*, виконаних дослідниць­

ких робіт, під науковим керіймцтвом. автора.
- - . •- ' ■ - 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається■ із вступу,
. . * * . с ’

секи розділів з висноаками, загальних еисновкіь, списку викорис­

тань літератури’, що-включав 152 найменування, трьох додатків.
С - . ч .  .

Дисертацій викжадено на 2ЬЗ сторінках,. у тому- числі 221 сторінка 

машинописного тексту, 5і? и&люнкгз*. 15 таблиць-
' • ‘ • - - Ц»

7
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У вступі коротко викладено основні положення дисертації.об­

грунтовано актуальність теми, наукову новизну і практичну значи­

мість роботи, зформульовано цілі і задачі досліджень.
О

У першому ровділі проведено аналіз вітчизняної та зарубіжної 

науково-технічної літератури з проблем з’єднання деталей швейних 

зиробів в електромагнітних полях. Результати аналізу дозволили 

здійснити класифікацію відомих методів з’єднання. матеріалів у по­

лі СтВЧ за технологічною ознакою. Перевагу практичного застцсуван- 

ня отримали методи з’єднання деталей швейних виробів з термоплас­

тичних матеріалів з ізотропною структурою та високим значенням 

електричних характеристик - відноснсюдіелектричною проникністю <5

чають перспективність методів, що використовують проміжні сполуч­

ні речовини з високим фактором діелектричних втрат (К) , які доз­

воляють з’єднати в полі СтВЧ різні комбінації матеріалів, які ви­

користовуються у швейній промисловості. .

Як правило, у наукових працях, присвячених проблемам високо­

частотного зварювання текстильних матеріалів, процес з’єднання 

розглядається при постійному тиску та контакті в системі "елект- 

род-матеріал-електрод" на протязі всього циклу з’єднання.

Але в електричній теорії В-В.Дерягіна та HJL.Кротової від- ' 

вкачалося, що умови, при яких можливий достатньо повний контакт 

поверхонь - найважливіші, але суто технологічні питання.

Процес з’єднання матеріалів з йакронеодноріднос структурою 

в полі СтВЧ повинен врахувати кореляцію фізико-механі>иих, електро­

фізичних характеристик матеріалу та технологічних параметрів про­

цесу. Комплексний підхід до розробки методів з’єднання таких M a­

te? •
теріаліз в полях ВЧ та НВЧ було покладено в основу роботи.

та тангенсом куга діелектричних втрат t a b  . Рядавторів відзна-
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Другий розділ присвячений теоретичному аналізу режимів з’єд­

нання деталей швейних виробів' у полі СтВЧ. Зроблено висновок, про 

те-, що відоме рівняння енергетичного балансу процесу, яке встанов­

лює зв’язок між електричним та тепловим полями, стосовно матеріа­

лів з макронеоднорідностями не коректна. Це рівняння при викорис­

танні енергії тільки на нагрівання матеріалу має вигляд:

Л 0 ,o 5 5 -£ ' ' t c f i ' f  . £ 2 / 0 % Ч / 8 ^  ‘

де С питома теплоємність матеріалу;

£  t o &  “ електричні характеристики матеріалів;

. — частота; j

£ -напруженість електричного поля у матеріалі; .

дТ/ЛЇ ~ швидкість нагрівання;

^ - щільність матеріалу;

if) - термічний к.к.д. процесу, що враховує втрати
i t  ■

тепла, у наакхілшнє середовище.

Цей висновок базується на високій чутливості 6  та uJO 

матеріалів до температури та відомому впливові характеру розподі­

лу кеоднорідностєй у структурі матеріалу № рівномірність нагрі-
с

вання. -V- • .о'
Для урахування температурної залежності електричних характе­

ристик матеріалів ёув проведений термокінетичний аналіз процесу,

В результя̂і аналізу було зроблено припущення про необхідність

розподілу процесу з’єднання матеріалів у полі СтВЧ на стадії, у
. . .  . * . 

відповідності з закономірністю зміни електричних характеристик на \

тер:елі в. При цьоьдї отримані формули, які дозволяють визначити ве­

личину питомої потужності, яка виділяється ори нагріванні матеріа­

лу у палі Сг.-ВЧ. ' „ . . -

Для виладг̂г і югт електричні хаоактеристгяи матеріалі я яшть.

' - Ф  ' ■ ' - - '
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один максимум, процес з’єднання потрібно розділити на дві стадії:

зростаючих та спадаючих значень фактору діелектричних втрат

( к - 6  t y S ) .

Закон зміни питомої потужності у процесі з’єднання на першій

стадії: о
;* % - - - ...

Р ш и  -■ * -5 5 ? І £ 2Ш  ~ Г )  (2.2)
■£\\ -4 „• , ■' " • '■

не другій стадії:

Рп.п.2 - 0.555ІЕ*У<ІУРІІЬ - З Д  <2:ЬУ -

Тривалість першої стадії:

кіШХ п к?цг>0_ '
и *  - ц Г  & 1 - Ї Г  < 2 . 4 )

',<пі
12 ~ У

другої: г , Кгма*
/ л -  ———  и г ■ <т

КгийХ-Йі . ,,, К™ах -Ін ~~ Kw imQV
Lm ox-Ln 'L m ox-W

Дє «и Кіпйх Чт ~ початкове, максимальне та текуче значення 
фактору діелектричних втрат матеріалів; 

ф - швидкість нагріванйя на першій стадії 

•- процесу;

- швидкість нагрівання на другій стадії
т Кт

процесу. t
Третій розділ присвячено есперимектальному дослідженню про­

цесів з’єднання та теплової обробки Деталей швейних виробів у по­

лі СтВЧ. З цією метою було виготовлено експериментальне обладнан­

ня, що дозволило отримати функціональні залежності між технологі­

чними режимами роботи устаткування та електретізичними характерис­

тиками матеріалів з неоднорідною макроструктурою та показниками



' '■ ' ' • . ’ ' ’ і ' .
якості технологічного процесу /дефектності з’єднання, характерис­

тик міцності/.

Експерименти проведено з традиційними текстильними матеріа­

лами костюмної та пальтової групи, а також з деякими видами нет- 

каннкх та коврових матеріалів: синтетичним нетканим матеріалом 

"Містра" /2С? віскозні волокна, 60%- - поліамідні/, синтетичним 

ватином / 50% нітронові волокна, 50% - поліпропіленові/, очісом - 

спеціальним нетканим об’ємним матеріалом з суміші синтетичних та 

шерстяних волокон, просочений, дзя кращого зварювання, полівінід- 

ацетатнсю емульсією, а також в’язально-прошивним килимовим мате­

ріалом типу "Сусполь-Малимо", що апретований стандартним латекс­

ним покриттям. і

На експериментальному устаткуванні, що складалося з двох ви­

мірювачів добротності типу Е9-7А, які працюють за дифеоенційним 

принципом, буди отримані залежності електричних характеристик С , 

to d  матеріалів від тиску Р та температури 7 . Діапазон

зміни Р = 0,966 • ІО3 * 4,906 * ЗО6 Па; Т = 293 * 433 К. Конт­

рольним застосувався спосіб зворотнього заміщення, який зручний 

при вимірюванні ледь відчутних змін ємності.

У результаті спільного статистичного-’•опрацювання двох груп
о

вимірювань, що виконувались на різному устат.ту ванні , при'довірчі Я 

ймовірності 0,95, гарантійна помилка експерименуу при вимірюванні 

£  не перевищувада 7%, шО - 10%.
* л ' t

Вплиг тиску на температурну залежність С, .уО(// вкявигся в 
інтервалі температур 293 - 393 К.

*
При подальшому збільшенні температури нагрівання матеріалів 

вплив ? на 6 , Ц С незначний для техно£огічких розрахунків. 

Отримані згчежності можуть пояснюватися зміною махрострухтута 'ма­

теріалів під дією Р та ! , витісненням з структур иатерга-
дів повітряних: -гілзг̂-нь. Б інтервалі тедаесагур 373 - 433 X

- ' ' ' ■ ■ • Ш  Ь  5 • , &

II
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роструктура матеріалу стабілізується і наступна зміна С, 

пояснюється температурним впливом /мікро.структурнкми процесами/. • 

Вплив тиску на показник дефектності з’єднання Щ /% / було 
виявлено у результаті експерименту, що проводився на реконструйо­

ваному обладнанні для діелектричного нагрівання типу ВЧД-І,6/40. 

При ньому з допомогою світловипромівювальннх датчиків фіксувало­

ся поверхневе горіння, прокол іскрою абе пропалювання матеріалів, 

г допомогою реле захисту генератора від перєгантажень - механічне 

продавлювання матеріалів електродом.

Загальною закономірностю для досліджених матеріалів було 

збільшення показника дефектності з’єднання э ростом тиску- Існує 

діапазон тиску, в якому мав мінімум. Загальний висновок:

оптимізація тиску тільки за показниками характеристик міцності не 

гарантує якісне протікання процесу з’єднання матеріалів з макроне- 

одкорідкою структурою у полі СтВЧ.

Оскільки результати носили більше кількісний характер‘ї ле по­

яснювали механізмів утворення дефектів, для якісної оцінки цього 

процесу було виконано математичне моделювання екстремальних режи­

мів з’єднання на ЕОН SC-I022.

В основу розрахунку параметрів процесу з’єднання деталей 

швейних виробів методом кінцевих елементів, покладено математичну 

модель вигляду: ;■ £ . .

U s-fx> о
- ■ J* '

Граничні умови: . ... .

9 «а- &
та .-у-

Кхх дх *КггШе* + з

ио Sa

¥ ■
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Si, J 2 - площа кінцевих елементів, що утворюють повну гранаш- 

3 варіаційної точки зору рішення цього рівняння з гранични­

ми умовами еквівалентного попуку мінімуму %нкціоналу

що мінімізується'на множині вузлових значень т .

:*араметри процесу з’єднання матеріалів розраховували за ме­

тодом кінцевих елементів. Методика розрахунку наступна:

к у с к о в о -с д в о р ід н у  о б л а с т ь , що р о з д іл е н а  на 41 кінцзеий  ел ем ен т , 

кожний і а  них мав 4 вузли на с т о р о н і ,  т о б т о  з  12 ступенями свобо­

да. '

2. Числове інтегрування за обсягом кінцевих елементів прово­

дили методами Гауса. Системи рівнянь 198. порядку розв’язували ме­

тодом зв’язаних градієнтів. З V

3. 3-5іляі5ть, що оцінювалася величиною розривів напруги на

межах кіниевих елементів, була задовільксп, що дозволило обмежи­

тись вибором вказаної кількості кінцевих елементів та числа вуз­

лових значень невідомих. •

4. Розрахункова яусково-сднорідва область"л-.іладаласй з ряду
. • • • - і  ' 

однг.рідккх шдобластєй, шо відрізнялися .значеням с та. потен­

ціалом вллтроду Ф .

S* Поле потенціалу V  обчислювалось ло всіх вузлах. Для 

кожного кінцевого елементу розраховувалась напруга Е у вузла* 

по формулі:

І. Електроди разом із з’єднуваним матеріалом являли cofoso

' З

5 - .juoqa si ниє во го едеиектуде
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6. Середній рівень напруги у межах кінцевого елементу оціню­

вався як: _______

■ v i a

7. Топографія густини джерел тепла визначалася з урахуванням

температурної залежності t h S X P J )  у екстремальних умовах з’єд­

нання матеріалів г,полі СтВЧ/Ртіи = 0,966 * 10^ Па; PfrtOX = 1,972 • 

10е Па/. ,

.Густина джерел тепла u  зв’язана з напругою поля Too елі-
дуючою залежністю - .

“5

34

а *  е ■ t j S . - 1 0  (5.5)

Зггдно з проведеними розрахунками були побудовані графіки, 

які показують розподіл відноснсі напруги поля E/EQ по ширині 

електроду X, а також розподіл питомої потужності по кінцевих еле­

ментах /КЕ/. **

Аналіз отриманих залежностей дозволив пояснити механізм утво­

рення дефектів, при з’єднані матеріалів з м&кронейднорхдностями у 

полі СтВЧ.

Встановлено, що при мінімальному тиску електрода на матеріал 

неоднорідність поля у середньому в 2,19 рази більшаї ніж нри мак­

симальному. При мінімальному тиску переважав механізм електрично­

го пробою матеріаліі‘, при максимальному - термічної деструкції.

Проведені дослідження підтвердили теоретичне передбачення 

про наявність функціональної залежності між величиною та тривалі­

стю контакту в системі "електрод-матері ал-електрод" та показника­

ми якості технологічного процесу, дозволили сформулювати вимоги 

до способу з’єднання деталей швейних виробів з неоднорідною мак­

роструктурою у полі СтВЧ.

З’єднання /витиск/ матеріалів із синтетшдагх волокон відбу-



ваеться шляхом нагрівання матеріалу у полі СтВЧ до наступу струк­

турних змін у волокні і регулюємому тискові.Причому, з метою під­

вищення якості обробки та зменшення енерггзитрат, нагрівання ма­

теріалів проводять у дві стадії: на першій - при напрузі електри­

чного поля СтВЧ, що відповідає оптимальним значенням /4-і-’ І0°В/м/ 

до температури, при.якій наступають структурні зміни у волокні, 

при тисковіякий мєкіий ніж оптимальний /що необхідно для отри­

мання достатньої міцності з’єднання/ на другій стадії напругу 

поля знижують до /1*2 '10^ В/м/, а тиск збільшують до оптимально­

го, закінчуючи процес при зниженій напрузі поля /а.с. 950831/.

Критерієм переходу від однієї стадії процесу з’єднанню мате­

ріалів до другої є температура, при якій відбуваються структурні 

зміни у волокнах, яка пов’язана з електричними характеристиками 

матеріалу функційною залежністю К(Т).

Оптимізапія тисуіу на першій стадії процесу проводилась мето­

дом ксреляційно-регресійного аналізу, який базується на побудові 

та аналізі статистичної моделі у вигляді рівняння регресії, що 

приблизно 8й£лжав залежність результативного ознак-фактора /Рном/ 

від.одного чи декількох ознак-факторів:

де Йі -  тиск, що виключає ймовірність термічної деструкції
матеріалів, який виділяється загеяністю й ( У к з) ; 

ґ\ t '
'Л - тиск, що забезпечує мінімальні зміни однорідності 

поля СтВЧ у процесі з’єднання," який описується за- 

лежкістю £/Е0 Д/.

Рівняння регресії для досліджування матеріалів, що дозволяє 

визначити ?;iQM дяк першого етапу процесу, має слідуючий аггмді 

РН0И = o.stfi Рном2 >  (3.5)
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де Рн о м 2  - оптимальний Тиск для другого етапу з’єднання, 

який можливо визначити за відомими методами.

Експлуатаційні характеристики зварювальних швів оцінювались 

для двох груп з’єднань: з’єднання, які були отримані при постій­

ному тискові електроду на матеріал та постійній напрузі на робо-
О

чому конденсаторі /базовий метод/ j при змінних параметрах, що 

регулювались у відповідності з вимогами розробленого способу.При 

дослідженнях використовувались рекомендації У.і.Сухарева та 

В.fc.Романова.

Випробування зварювальних швів на жорсткість на приладі .

В.М.Назаренко, тертя на приладі ІТС /ГОСТ 9Ь44-74/ і розшарування 

значни’с відмінностей в характеристиках не виявили.

Електричні пробої матеріалів при реалізації способу зварю­

вання килимових матеріалів з штучною шкірою та полівінілхлорідною 

плівкою на обладнанні фірми "Пауль Кієїфель" були зменшені у 3-4 

рази у порівнянні з базовим способом зварювання. »

Оскільки практичний інтерес представляла і можливість об’єм­

ного формування деталей одягу, в тому числі і зволожених, були 

розроблені математичні моделі та експериментально досліджені про­

цеси.

Рівняння енергетичного балансу /2.1^ 2.2, 2.3/, які висвіт­

люють термокінетику процесу зварювання матеріалів з макронеодно- 

рідною структурою, багато в чому справедливі і для режиму "сухого" 

формування. На відміну від "сухого", режим формування пакету з по­

чатковим зволоженням буде залежати, в основному, від поведінки 

води у полі СтВЧ, оскільки фактор діелектричних втрат С води 

значно вищий, аніж цей фактор будь-якого з текстильних ііатеріалів.

Запропоновано наступне рівняння енергетичного балансу з зма­

хуванням витпат енергії на нагрівання та випаровування вологи:
w
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ро(СоІІСьЩ = Ш Va Ш +Ц  (? )

( і )  = І ^ С / е _ Іс) -

V/aШ =̂ (Тс -70yp ô pL :£  (^-ti-Гс)]

Vl6№

(b.G)

Cs.7)

де ' (, 2,5 - значення густини джерела тепла наетадгях процесу;

- потайлива теплота випарі.вання;

- щільність;

- коефіцієнт масообміну;

- термічний к.к.д. процесу.
.т

Математичне моделювання процесу, виконане аналогічно описа­

ному витає, для трьох форм електродів /плосхо-паралельної, випук­

ло-паралельної та симетричної/, дозволило зформулввати слідуючі 

передбачення:

дами, які відрізняються під плоско-паралельної форми, виключена 

із-за високо* неоднорідності поля.

: 2. Для режиму формування деталей оа> гу із зволоженням пакету 
тканин висока ймовірність е;:й:тричних пробоїв, тому що систем?

" електрод-м,ч терх ал-електрод” при нагріваніл, за рахунок процесу 

пароутворення,.стає електропровідно®.

3. Розглянуті моделі не дозволяють дублювати поліетиленові 

гпдклацочиі матеріали через низьке значення фактору діелектричних 

втрат шве матеріалів.

Ці. передбачення були підтверджені експериментами,, які вико-- 

кувалися на пристрої БД, 1,6/-Ю та ка пресовому устаткуванні тгпу

І. Для всіх режимів можливість об’ємного формування електро-

C S  /ЗК, ПЄП-2.

Математик** та фізичне жделэнаннЕ просесіг ТО j палі СгШ



Г  :
дозволило зформулювати наступні висновки.

1. Практичне застосування може мати режим дублювання багато­

шарових пакетів плоско-паралельної форми s поліамідними проклад­

ками без зволоження пакету.

2. К.к.д. процесу дубзовання можна збільшити до 35-40/5, а 

енергозатрати зменшити у 3-4 рази.

3. До недоліків процесу 10 у полі СтВЧ потрібно віднести 8о- 

,-ЕД низьку універсальність, неможливість реалізаці? традиційних.

операцій /об’ємного формування, дублювання поліетиленових клейо­

вих матеріалів/. .

4. Для універсалізації режимів ТО у полі СтВЧ необхідно змен­

шити иапругу електричного поля, щоб виключити електричні пробої, 

при цьому' зберегти рівень питомої потужності, необхідний для під­

тримання прийнятого темпу нагрівання /40-60с/.

Згідно рівняння/2.І/ такий режим можливо реалізувати, якщо 

знизити поля, одночасно підвищити частоту, тобто провести пе­

рехід у діапазон надвисоких частот.

Діапазон надвисоких частот.

Розділ четвертий присвячений теоретичному обгрунтуванню техно­

логічних режимів Егарювання, склеювання, дублювання, об’ємного фор­

мування деталей одягу у НВЧ полі /2,45 мГЦ - ЗО -ГТцЛ
Перелічені процеси розглянуті з урахуванням слідуючого по-і

силання. Структура електромагнітного поля взагалі і НВЧ діапазон 

зокреса, залежить від способу його з'будження, характеру розповсюд­

ження /у хвильоводі» просторі, резонаторі/, тобто в залежності від 

місця та часу розгляду йОіО взаємодії з текстильними матеріалами 

можна зробити висновки про технологічні процеси, що реалізуються 

в конкретних структурах електромагнітного поля.
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ііри аналізі пронесу зварювання матеріалів з макронеоднорід- 

ною структурою у полі НВЧ об’ємного резонатору було зроблено вис­

новок про те, ідо якість з варенного з'єднаная буде забезпечена при 

збереженні слідуючих умов.

Враховуючи хвильовий характер поля, однорідність електрома­

гнітного /ЕМ/ поля у резонаторній камері повинна бути високою 

/близько до І-/, або коефіцієнт температуропровідності з’єднуваль­

них матеріалів достатньо високий, для забезпечення рівномірного 

розігрівання діелектриків на площі зварювання.

Припустиму зміну густини джерела тепла (А 0.) по площі з’єд­

нувальних матеріалів Y5) можна визначити за формулою:

тору низька* як і теплоємність матеріалів /діелектриків/, був зро­

блений Вйсноадк про низьку ймовірність реалізації -іежимів вварю­

вання матеріалів у полі об’ємного резоиг.тору без істотного корегу­

вання відмічених факторів, с _>

Істотне покращити структуру поля а об’Рішому резонаторі тех­

нічно иажко, а збільшити значення теплоємкості дублюючих матеріа­

лів 40жка, наприклад, за рахунок зволоження дублюючих матеріалів.

Розрахунки показали, що зволожені матеріали є практично ізо­

тропними за показником крефїцізнта відбиття £М хвилі, що в достат­

ньої! підставою для висновку про можливість реалізації режиму дуб­

лювання матеріалі» з ма ронеодчоріднов стругтуро» у полі НВЧ об’— 

ямного рег̂шгору у разі їх зтоложеяяя. : -

Терм€П£іН'гт̂%иий л̂аліз був іхкошшЯ .для змдасжу дуйлавания'

'мШ £ •

Г •

(АЛ)

де Д f - допустима різниця температур по плоті ;

Cm -  теплоємність матеріалів- 
Враховуючи те, що ступінь однорідності поля об’ємного резсна-
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деталей одягу в пакеті, та об’ємного формування готових виробів.

Та?;, при дублюванні зволожених пакетів,диференпійні рівнян­

ня переносу тепла у нагрітому пакеті отримали із закону збережен­

ня енергії:

( с р (1т)=-сіісг с^) G 4 . 2 )

У  її '
де С = Со + 2 - Сі - J.L - приведена питома теплоємність 

при L - 1*2, при цьому 0 - відповідає сухій речовині, І - 
пару, 2 —  рідині. ,

Систему диференпійких рівнянь, що описують термокінетику про­

цесу дублювання матеріалів у полі НВЧ об’ємного резонатору привели 

до слідуючого вигляду:

20

4 1  = dLlr a V T )  + 0,555 jS"B2k ГГ» - Г)
ш

-  CLLU ( a mVLL + C U & T .V T  + ^  V P )  Ш У

д Р  J _  v7'd\*/j£ '
д ї * С ь О °  ^  T  d - Сб d r

Граничні умови були прийняті у вигляді:

*p f  <jn) * йл,Рс( $ і )  + am p o &  ( &  І + :0 ^

р  = А /

де Q fi(X )  -  питочий потік тепла на граничній поверхні
4 /ТЛ - питомий потік вологи на граничній поверхні ;
i n  ї й  У ■
°Р - зовнішній тиск.



Термокінетичний аналіз розглянутих? процесів дозволив зформу- 

лювати слідуючі передумови. V  /

1. Основними факторами, які впливають на технологічні проце­

си, що реалізуються у полі НВЧ об’ємного резонатору, на відміну 

від термоконтактного та парового нагрівання в градієнт термобаро- 
дифузії і фільтраційний коефіцієнт.;

2. Виключення ряд;/ ланок у ланцюгу передачі енергії матеріа­

лу ькалуе на можливість підвищення к.к.д. процесів.
■ ■ ■! ■
S. Рішення диферентйних Гійпйнь числовими методами показали,

що витрати енергії на процес склеювання та зварювання деталей у

"сухому” режимі в 3-4 рази мениі у порівнянні з термоконтактним 
. . і- ' 

та паровий нагріванням, а при склеюванні і формуванні деталей з

попереднім зволоженням пакету - у 2-3 рази.

Термокінетичний аналіз вищезазначених процесів, що реалізу­

ються у хвильовідних структурах НВЧ поля, було виконано на прик­

ладі хвильоводу прямокутного перерізу, оскільки хвильову задачу 

для любого типу хаильовода можливо звести /наприклад, методом- 

конформний іе̂втворень/ для хвильової задачі для плоскопаралельної

лінії /прямокутного хвильоводу/, заповненої анізотропним середо-
г .... ’

вищем. v**'-
о -

Мета аналізу - розробка методики розр£?}нку електродинаміч­

них та теплових процесів, які мають місце при термообробці мате­

ріалі з з макронеоднорідною структурою у ппі хвильовідно-ре-

зенаторно' системи.

Послідовність аналізу слідуюча. ; *

І. Обгрунтувався вибір методу рішення електродинамічної за­

дачі, дискретиэузалась xnassa задача, виконувалась алгоритмізацій 

та комп’ютерна реалізація математичної моделі. Розраховувалась 

поля питомо», оотужкост- всередині хваїьоаодзі. кт яагічф  спясз-
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вався нестаціонарний лрог°с нагрівання. Розраховувалось темпера­

турне поле, час термообробки /рішення теплової задачі/. Електро­

динамічна задача для установленого гармоничного процесу описува­

лась рівнянням Гельмгольца у вигляді:

м>*:»

де І ^  1 - поперечне хвильове число;
Л • г * '
‘j = ji - lo t - повздовжнє хвильове число ;

•-2, Ьі2 - повздовжні складові комплексних амплітуд елект- 

'  ̂ ричного та магнітного.поля;

Vi.= Э/(53С2 4 d V d -У2 - двсхмірний оператор Лапласа.

Теплова задача зводилась до рішення рівняння теплопровіднос­

ті неоднорідного тіла, що має внутрішні теплові джерела:

.Ц».
В U *

де C l  -  Л  і С р  -  коефіцієнт температуропровідності ;

Л  -  теплоємкість матеріалу;
7" — різниця температур матеріалу та навко­

лишнього середовища ;

Р>пп - густина внутрішніх джерел тепла ;
L -  час.
З .

Для розрахунку •власних параметрів електромагнітного поля

хвильовода та резонаторів використовувався метод кінцевих елемен­

тів. При виборі методу керувались слідуючим. Метод застосовується 

для структур з вільною формою границі - Форма, розміри та число 

розглядуваних підо?ластей можуть бути змінними, що дає можливість 

переходити від однієї області визначення до другої, у ражах од­

ного алгоритму. Метод не оймєяує властивості суміжних середовищ в 

області визначення пошуково? функції. j

X * .
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Для с т р у к т у р и ,  о т а  п о к а з а н а  н а  м а л . 4 . 1 . ,  б у л и  в в е д е ы  к р и
ґ>*

в о я і н і й н і  о р т о г о н а л ь н і  к о о р д и н а т и  /  п ,  і ,  £  / ,

к̂ференнійне рівняння /4.5/ представлялося у ві';"ляді

І д , =  Л & ,  7}

д е  £у. -  зл а с н и й  в е к т о р  з о в з д о в ж н Ь :  к о м п о н е н т  e J . -КТрИЧНОіЧЗ

( [ г  - — / £ г  j  т а  м а г н іт н о г о  ( f i t  •  Hz ~ l H z ' )  п о в і в ;

' ' * > * / w  ;

60 -  в л а с н а  ч а с т о т а  х в и я ь о в ід н о ї  с и с т е м и  ;
^  2

L " / J  V x  — д и ф є р е н ц ій н и й  о п е р а т о р ,  з в ’ я з а н и й  а  а н т и -  

си м етр и чн о ю  м атр и ц ею ;

t и J

<і' * Є г Р *  t ^ S r r J - ф У ч .

6 г  Р ґ'і Qj + .-̂§ 6w.) “ ̂  ̂  ”оГ •

° г  ІЛ /' - м а т е р і а л ь н і  ч а с т и н и  в ід н о с н о ї  д іе л е к т р и ч н о ї ,  _

(Ер &  - і£ п  ) т а  м а г н і т н о ї  і р г ' р ^  ~ ‘LP r )

a t )

п р о н и к л и в о с т і ;

ц б %- & V & 7]
л $ Н /-f О* Z 11 І.■+ ~ І / 1 ІІ . С О і  _ тангенси кутів діелектричних та жагнітних

• ' *  г . )  о ■ 7.  -  " •  ■.
в т р а т .  .

Для чисельного рішення /4.5/, в  якому е несвмоепсдучикй sае­

ратор, з а с т о с о в у в а л и  м е т о д  r / ш е в и х  е л е к е и т і я  у ферм: и е т с д у  s ta r -

■. •” - r V . ’ ’ ' c- Vi-
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Чал 4 Л . В леж н? ітзьоводно-резоя& горнс? системи, що 
ид «лгала розрахунку!

X, Z ~ «еандрова система; 3 - слстеаа прггяскувачгэ;
4 ,  5  -  f p s n c s c p r ; - B 4 i  e t b r a a k i  & -  «»--» --------



жених нев’язок /МЗН/. Це дало можливість отримати основне спів­

відношення МЗН безпосередньо з /4.5/, минувши формулювання функ­

ціоналу- у рамках варіаційного обчислення.

При розбивці в ИЗН області 0- на Е-трикутних елементів на 

кожному елементі' мала місце слідуюча поліноміальна апроксимація:

L л ■ ■

: - 2  'N:i Оі ( 4 . 9 )

І--1
. (е)

де t \ і - функція форми МЗН, яка має смисл інтєрполянти
~ - ' 1 -* 

пошукової'функції в L - вузлі е-го елементу;- 

\Уі . ~ вектор вузлових значень повздовжніх значень

повздовжніх компонент поля;
_ , г і, (п±іХй±2)L - 2  - число вузлів трикутного елементу;

, Ц. - порядок полінома /4.9/,

Були обчислені структури ЕЬІ поля та розподіл питомої потуж­

ності в -області взаємодії усередині хвкльовідного елементу з ви­

промінювальної, /мал. 4.2а/ та не випромінювальної /мал. 4.26/ щі­

лини хвильовідкого елементу’.

Було розраховано також розподіл питомої потужності усередині 

хвильовідних елементів.

При рішенні теплової задачі було запропоновано рі вняння, яке 

дбйродяє визначити розподіл температури по ширині текстильного 

матеріалу в явному вигляді, при введені числових t-начень, тепло­

ємкості, теплопровідності та тепловіддачі з’єднуваних матеріалів: ;

V * Z  р п. + ^  Fa) (.4.10)
: - 6 V  а

де іГ - безрозмірна температура; ‘

2 . - Z / S  ~ безрозмірна координата;
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Мая. 4.26. Структура поля хвильоводного елементу 

з невипромішючою щілиною. - ■



- число Фур’в /безрозмірний час/ ;

c t d U - J— • в і  -  число Біо;
• & І . г *

О • товщина тканини;

' V Y L -  (  к 2Л  - ~ І ) Х  '

Термокінетичний аналіз ітропесів, що протікають в текстильних 

матеріалах, розміщених у полі НВЧ прямокутного хвильоводу, дсзво- 

лив зробити слідуючі передбачення. *

1. Режим з невипроміншочою щілиною хвильоводу дозволяв ви­

рівнювати поле в області взаємодії з матеріалом.

2. По всьому температурному діапазоні термообробки /293 - 

4ІЬ К/ поле бігучих хвиль не буде відчувати істотних змін.

3. Найбільш ефективна взаємодія поля з матеріалами буде про­
ходити в інтервалі температур 316 - 333 К.

Розрахунки параметрів поля дозволили зробити висновок про 

позитивні мс-хпивссті хвильовідних структур для реалізації режимів 

зрарювання, склеювання та дублювання текстильних матеріалів.

У пятому розділі проведені результати досліджень електрич­

них та електрофізичних характеристик текстильних матеріалів: з ані­

зотропною структурою. Визначені критерії якості технологічних про­

цесів, що протікають у полях ВЧ та НВЧ, розроблені експерименталь­

ні установки Та пристрої, що до: виляють здійснити контроль елект­

ричній: характеристик матеріалів у зоні з’єднання.

З rJsB метра досліджено характер взаємодій потоку потужності 

еяекГі ̂мягнітяоі хвилі з дослідними матеріалами резонаторним ме- 
тс.цом та методом в+цкритіс: хвиїьоводіз, у діапазоні довгим хвиль 

400 КГК., 20 МГц, 2450 МГц.

Битвзовдені температура згледаоеті фактору діелектричних 

***«*? £ т * *в«$пзівн* відбиття • a m  та коефіоівн̂ про-
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зоросхі Т—  (/) . Досліджено вплив характеру розподілу неодно- 

рідностей у структурі матеріалу на коефіцієнт відбиття електро­

магнітної хвилі. Встановлено оптимальний частотний діапазон дов-
■ . О

жини хвиль, в якому чутливість сигналу Sc до електричних ха­

рактеристик, які змінюються при нагріванні, нкйбільша /діапазон 

сантиметрових та міліметрових довжин хвиль/. В результаті дослід­

ження запропоновано новий критерій якості технологічного процесу, 

який базується на порівнянні поточних значень електричних харак­

теристик матеріалів, що змінюються у процесі з’єднання з еталон­
ними. Реалізація цього критерію'в пристрої автоматичного управлін­

ня процесом /а.с. № 990909/ дозволила підвищити стабільністі ха­

рактеристик міцності зварювальних швів, що отримані розробленим 

методом з’єднання деталей швейних виробів у полі СтВЧ /а.с.

# 950831/.

Розроблений новий критерій оптимальності методу з’єднання ма­

теріалів з макронеоднорідною структурою у полі СтВЧ базується на 

чутливості коефіцієнту відбиття електромагнітної хвилі до елект­

ричних і  структурних характеристик матеріалів. Розроблені експрес- 
методика та пристрій для визначення цього критерію.

■ Практичне значення розроблених критеріїв ілюструє табл.І.

В таблиці I, R. - комплексний показник, що характеризує не 
fivrr-чя оптичні, але й електричні властивості матеріалів."

Для матеріалів з низьким фактором діелектричних втрат, R. 
близький до нуля, тобто, матеріал практично ке відбиває електро­

магнітну хвилю, а тому не придатний для зварювання у полі СтВЧ 

без додаткової обробки. Просочений полівінілацетатною емульсією 

очіс дозволяє однести його до Шфтої групи матеріалів, що класи­

фікується в табл.І за коефіцієнтом відбиття. Килимовий матеріал з 

потенційно високими електричними характеристиками, із-за високої 

пористості також практичн не відбиває електромагнітну хвилю,тому
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відноситься до другої групи матеріалів. Після додаткового апрету­

вання, збільшення коефіцієнту Я ̂  0,2 дозволяє віднести його в 

перші групу та застосувати відомий режим з'єднання.

Методика впроваджена на Московському АЗЛК при оздоблені са­
лону автомобіля з використанням зварювальної установки фірми

"Kbrting Kief je t ”.
иахнити ступінь впливу структурних особливостей матеріалів 

/орієнтацію неоднородностей, оптичну щдлькість і т.д./ на енерге­

тичний режим технологічного процесу з’єднання матеріалів з макро- 

неодноріднсв структурою у полі СтВЧ можна введенням емпіричного 

коефіцієнту диссипації електричного поля k- , який екві я&лентний 

коефіцієнту відбиття г і ' /табл.І/.

У зв’язку з цим, рівняння енерге:ичного балансу процесу, з 

урахуванням термокінетики та структурних особливостей матеріалів, 

має слідуючий вигляд:’

0,5б5кіі%№і>-Г)*ГарГ^{щ-щу.А^ $

Запропоноване рівняння дозволило точніше розрахувати енерге­

тичне співвідношення процесу /табл.І значення Рпш -отримали 

без урахування термокінетики процесу й структурних особливостей , 

матерілїів, а Р,*і2 - з урахуванням/.

Ьазначепі структури та електричні характеристики матеріалі з
*

були 5*Оі.-.озані пгм виконанні егс-иириментального моделювання режи­

мі £ з’єднання матеріаліг- у полі НВЧ об’ємного резонатора та хви- 

«ьавсду.
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Таблиця І

Класифікація матеріалів за коефіцієнтам відбиття 

у сантиметровому діапазоні НВЧ.

1 ГТТ Я  Ш П Ы  '  :  п Т

Нетканий матеріал "Містра" 0,35. 1,4 6,5 ІО7 9,0 ІО7

Килимовий матеріал з додатно- . - ь ' ■ ■

вим апретуванням „0,30 1,3 .6,0 ІО7 8,0 1(Р ^

Просочений очіс 0,25 1,1 6,7 І07 8,0 ІО7

- Група 2

Непроесчений оиіс 0,15 0,8 _5,0 І О7 4,0 І О7

Килимовий матеріал з нормаль­

ним апретуванням 0,15 0*8 5,0 І0^ 5,0 101
Синтетичний ватин 0,15 0,8 6*8 5,0 ІО7

' ". .. ' • .. і '

У нЕсаому розділі на експериментальних установках досліджував­

ся ігооцес дублювання матеріалів у полі НВЧ, уточнювались граничні 

технологічні ■ можливості цього частотного діапазону.

Для вивчення процесів з’єднання матеріалів у полі об’ємного 

резонатора було сконструйовано експериментальну установку на базі 

ws'avHbтрону АК-І22 з фторопластовими пресуючими плі:тами, *які дозво­

ляють виконувати операції пресування деталей плог*ея> 150 х 200 мм 

при товщині пакету до 100 мм.

Виконані дослідні зварювання показали, що поліамідні матеріа­

ли можна зварювати у полі КйЧ без попереднього зволоження,прете 

опір рвзшаруваикя виявився за абс̂штшми зна̂аняіш нижчий, ніж у

• зразків, з’єднаних термоконтактним методом /у 1 , 5 - 2  рази/. При

Матері али 1 Коефіцієнти І 
і і

Питома потужність 
і /Бт/Іг/

• * - * І
!

1 І 
! 1[

1
!

Група І

Нетканий матеріал "Міетра" 

Килимовий матеріал з додатко­

0,35.

• і-

1.4 6,5 ІО7 9,0 ІО7

Q '• ; ■ / •- •

вим апретуванням _ 0,30 1,3 .6,0 ІО7 8,0 ІО7 ■*

Просочений очіс 
Група 2

0,25 І*1 6,7  ІО7 8,0 ІО7

Непроеочений ОкІС 

Килимовий матеріал з нормаль­

0,15 0,8 5,0 ІО7 4,0 ІО7

ним апретуванням 0,15 0,6 ’ •5,0 ІО7 5,0 ІО7

Синтетичний ватин 0,15 0,8 6,8 ІО7 5,0 ІО7



tsbo&ty розподіл температури у шапах був не. гірше + 5 К. Але-роз­

поділ температуру! со площі коливався у межах + 10-15 К. Цей ре- 

зульглТ поясняєтеся високо» неоднорідні сто поля об'ємного резона­

тору, з?о підтвердило вірність висновків, зроблений при аналізі 
"* >■ ■ ‘* - ‘

те̂йбкінеттді процесу»- Аналогічні результати були отримані й при 

зварюванні поліамідної тканини з. тканинами "СЛоврниа", "Консул”,

v ' ~

Сіразки ійліетклековюс маі-.ерхалі'і̂ ; як. і різні комбінації по- 

'Л^гнлетвюі прокладок з тканинами "Сн6в*;нна.% "Консул"» "Рада”». 
у полі НВЧ не зварювались. Це Пояснюється низькими електричними 

характеристиками поліетилену. с

.Три зварюванні вг-гіамідних матеріалів мі я со'іоо при зволоже- 

НІ пикету» a tftjtoas йр« склеввані шлтамідних прокладочнжс ватері-» 

алів з різкими тєігс'йільнияи матеріалами були отримані позитивні 

результат*. Дри цьоцу спір ртзиаруваннь у. всіх партіях зразків • 

був одного порядку з зразками, що отримали термоконтактним зварю­

ванням, а для зразків пальтово І та костьмног групи - у 1,5-2 рази 

лихм.

Якісне 8’єднання (Sjjo отримано при дюбгЯ комбінації тексти­

льних матеріалів та поліамідних клейових матеріалів j  пакеті.Те»- 
аература. в парах матеріалу /тсицкяов до 10 ему досягала 415 К,
?- »ВДміїн ість те’тзерегурного поля т  асзерхні тнакин ке перевищ- 

X,.' « 7 '--'.

3*-ая статасткчнсго опра:ю“Акнч результатів експериментів та 

V&lf:'Apxi Зйачж«й-ст1 рігмянь рь-г'ресії б;ли отримані адечзатні ма- 

*е'«»ї*чнї шдгді, яере іржа )И:ях за критерієм Зішера показала на

■ ;.?* «’здяленк* рс̂ра̂іиовая дані?* від {Ч*-

в г тюфры# м . wad S t. .v

;  ̂ яхххсч 5\і* отрладці *і «лісні результат»,

»
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які гстановлювть залежність температури нагрівання від чаг;/*, за­

лежність вояогоутрим&ння пакетів тканин від часу термообробки.

Г.ровєдені дослідження дозволили зформулгваТи сяідутчі ви - 

сновки. 3 . . .

У полі НВЧ об’ємного резонатору можна реалізувати оперенії 

зварювання та склеювання поліамідних прокладок з попереднім *.во- 

ложенням адгезиву. Режим з’єднання поліетиленових матеріалів s 

текстильними у полі НВЧ об’ємного резонатору, як із зволоженням 

пакету, так і без зволоження, не мвгашвий-дая практичної̂ засто­

сування.

Для дослідження процесу з’єднання матеріалів у пилі бігучої 

хвилі була сконструйована установка на базі магнетрону М-105 ь 
хвильовсдо.ч перерізом 45 х 90 мм, з збудженням хвилі типу Hjq.

У результаті виконання дослідник зварювань було досягнуто • 

задовільну якість з’єднання клейових прокладочних матеріалів 8
• *’

тканинами. .

Поліетиленові зразки практично не нагрівались у полі "бігу- 

чої" хвилі при використанні їранспортувчої та тірижкмної стрічок 

з анідких кордних тканин. При використанні транспортуючої стрічки 
з склопластикової тканини з вугількографітсвкк покриттям вдалося 

досягти якісного з’єднання поліетиленових іюокяедзк; ByrisbKorpa-

. Msose покриття склопластикової тканини має фактор діелектрична*~ і/ і „ - .
~~ втрат £ на порядок виїций, аніж любий із з’єднуваних матеріалів*

шо гарантує якісне прогрівання прокладочного матеріалу незалежно

від його електричних характеристик.

Випробування отриманих л ’єднань на гнучкість, тертя, '.рада*- 

рулання у порірчяні зі ивами, отриманкчк териакеига-ттм ssepe-
• С ft •"»

ваккям. не виявили істотних ЗІДКІ«”ЄТС8. ‘ v

Такик чином, експериментальні дослідження, ви его няні у дір-



пазоні НВЧ, показали, що теоретичні передбачення про можливість . 

реалізації операцій дублювання, склеювання, зварювання, об’ємного 

формування деталей швейних виробів були правильними. Перераховані 

процеси монуть бути реалізорані як у пристроях на базі об’ємних 

а̂гатомодовйх резонаторів, так і у пристроях на основі хвильовід- 

них структур, склавши реальну альтернативу процесам, які реалізу­

ються -з використанню термоконтактного та парового нагрівання.

У сьомому розділі показані приклади розрахунку та практичної 

реалізації розроблених технологій. Наведені конструктивні особли­

вості, пресу НЗЧ, що реалізує режими BTG у полі об’ємного резона­

тору, пресу НВЧ, що реалізує процес дублювання у хвильовіДно-ре- 

зонаторних структурах при конвейерному транспортуванні напів'іізб- 

рика/у /прес розроблений прй технічні:, допомозі фірми "Каннегіес-' 

сер", $РН/, причому-̂"можлввіег» дублювання тканин клейовими про* 

кладками як з поліетиленовим так і з поліамідним покриттям, без 

зволоження дублюючих матеріалів.

Описана установка та спг.ііб віброформування готових виробів 

у полі об’ємного резонатору. Описана автоматична установка конт­

ролю процесу зварювання у полях високої та' надвисокої-частоти, що 

реалізує принцип гнучкого-зворотнього зв’язку.'Показані напрямки 

удосконалення технологічних процесів швейної промисловості з  ви­

користанням хвиль 'аоді в спецізліного призначенні: жолобкових, НЦ- 

образі'.х, Описані технології та можливі області застосування роз~ 

роблена» ірмстро!» та режимів у інших галузях Вромисяс-воеті. Зо- 

(tpeva, у процесах прання, просушування, прасування білизни.

• У додатку пршчедеяі розрахунки економічної ефективності за- 

ярепаковакюг технологій, ташературні залежності електричних ха- 

ряхгерізгяк ряду текстильних та -матеріалів із плівки у діапазоні 

МГп. результати статастичнсТ обробки зймхрів, акти виро- .

У акробняітк? результаті з досліджень. -
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висновки

1. В роботі вперше розроблені теоретичні та праї-зичні основи 

технологічних процесів ТО деталей одягу, з’єднання матеріалів а 

макронеоднорідною структуро» у полях високо! та надвисокої часто­

ти, що дозволило створити кокізрентноспрьможні на сві.овому ринку 

енергозберігаючі технології та устаткування як для швейної про­

мисловості так і для суміжних галузе!*, що має важливе наг-г>дногос- 

подарське значення-

2. Проведені аналітичні та експериментальні дослідження тер­

мокінетики процесу з’єднання матеріалів у полі СтЗЧ, у результаті 

яких запропонорлні формули для визначення питомої потужності, по 

виділяється у матеріалі з урахуванням змін електричних та струк­

турних характеристик матеріалів у процесі нагрівання. Розроблено 

спосіб з’єднання матеріалів з мвкронєоднорідною структурою у полі 

СтВЧ, що враховує кореляцію між стискуванням, повітрязатрииугчими 

характеристиками волокон у касі та показниками якості технологіч­

ного процесу, визначені граничні технологічні можливості діапазо­

ну СтВЧ для технології швейних виробів.

3. Виконано математичне та фізичне кодеяавання режимів з’єд­

нання матеріалів з макронеоднорідною структуро® в поя -гч. НБЧ 

ем»Йгї> резонатору у прямокутному хзильоводі. Експериментально до­

ведено можливість реалізації відомих oueganifi 10 с вккеркствкня* 
енергії НВЧ поля.

4. ? *вчена термокінетика процесів гзарияаншг, еглеісванку, 

дублювання деталей шеєйяйх виробів у полях надвисокої частота, 

збуджених в об ягах б&татомодовихg езокатарах ге хвильові дню, 

структурах. Виявлено особливості технологічних іфопес̂г, які ре­

алізуються у пристроях БЗЧ-нагрівання.

5. На основі експериме; 4льного дослідження xepexteptcig*
0 •



взаємодії потоку електромагнітної енергії з матеріалами розробле­

ні ноні іфитерії якості технологічного процесу, та оптимальності 

методу високочастотного зварювання деталей шзейних виробів. Кри­

терій якості технологічного, пронесу, на відміну від відомих, ба- 

«зується на порівнянні змінюваних значень характеристик штоку 

електромагнітної енергії з еталонними, дозволяє здійснити корек- 

тиров:.у процесу з'єднання з урахуванням електрофізичних та струк­

турних характеристик матеріалів у зо*Я шва-. Критерій оптимальнос­

ти методу дозволяє обгрунтовано прийняти оптимальний режим з’єд­

нання матеріалів у полі СтВЧ з урахуванням їх оптичних та елект­

ричних характеристик. .с

6. Досліджені електричні / £, tQ / та електрофізичні харак­

теристики /коефіцієнт відбиття та прозорості електромагнітної 

хвилі /текстильних матеріалів у широкому частотному /27-9600 МГц/ 

та температурному /293-493 К/ діапазонах* що дозволило уточнити 

ряд параметрів математичних моделей, що використовувались для син­

тезу пристрою КВЧ-нагріванн.° деталей швейних виробів як у резона­

торних, так і в хвильовідних структурах.

7. 'На основі теоретичних та експериментальних досліджень 

розроблені принципово нові технології:.спосіб ВГО деталей швейних 

виробів у полі об’ємного резонатору ,/а.с. £ 1359374/ ; способи дуб­

лювання деталей 'дкгу у хвильо̂ідко-резонаторних структурах /а.с.

¥ 4V'*X33, 4845Ш 7/; спосіб ВГО готових виробів на віброманекені 

/а.с. .? І7І400В/ та пристрій дп* його реаліз&цї /а.с. !? 46203&V; 

спос-і ііранкя, просушування та прасування білизни, та пристрій 

ддя його реаїізаіпї /а.с. 5 17704b?/; ряд способів та пристроїв, 

яга реалізуйсь запропоновані і*атематичні моделі у технологічних 

npcijtcax ау4І%тх "роиясловостяй, просушування деревини у рупср- 
ш-хгідьойідчому резонаторі, термофіксації текстильних полотен

*■< Ш.660І/ закуу»вдс>ге просузузання ліхарськюс рсслик та ін.
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'р. Розроблені технології, методи розрахунку режимів,' способи 
реалізації технологічних режимів, експериментальні пристрої та 

пристосування отримали практичне застосування.
•‘з

па Клайпедській фабриці бавовняних тканин запропонована ме­

тодика оптимізації витрат апретуючих покриттів, які наносять пе­

ред зварюванням у полі СтВЧ, на килимові матеріали з високою по­

ристістю, При ньому з застосуванням критерію оптимальності R. 
встановлено раціональний вихід апрету.

На швейній ділянці /цех # 2/ Московського автомобільного за-
• >

воду /АЗЛК/ впроваджена методика розрахунку енергетичних співвід­

н ош ен ь процесу з’єднання швейних виробів технічного пркзначєін я  

/при оздоблені салону автомобіля/ з матеріалів з макронеоднорід- 

ною структурою у полі От 34 з використанням обладнання фірми

”К д гІи щ  K L e t t e l  ”.
У Київському СКЕ ’'Генератор” ВО "Октава" впроваджені експе­

риментальна установка резонаторного типу для дослідження процесів 

просушування діелектричних матеріалів, методика розрахунку та кон­

струкція НЗЧ-нагрівача преса для BTQ деталей швейних виробів.

На Київському комбінаті будівельних матеріалів впроваджена 

хвильовідна установка для просушування деревини.

На заводі "Пуансон" м.Знаменка впроваджена експериментальна 

усге--овка резонаторного типу для просушування діелектриків, під­

готовлена конструкторська документація для випуску пробної партії 

установок.

Не̂Шепетівському заводі "Радар" впроваджено методику розра­

хунку установок вакуумного просушування рослин у полі НВЧ, що до-. 

звСлило з 2-3 рсзи скоротити витрг̂и енергії на; процес сушки г 
збереже.інкм вітамінних властивостей рослин.

Шепетівському заводу "Радар” реалізовано: конструкторсько- 

технологічну документацію пробний зразок пресу конвейерного

- 0
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т и п у  д л я  дублювання деталей швейних виробі в у  НВЧ полі, якиії спо- 

smsae енергію у 2,2 рази, меше, ніж кращі світові аналоги; реалі­

зовані. технічну документацій на мікрохвильовий побутовий пральний 

напівавтомат з розширеннями фрикційними можливостями, який на опе­

р а ц і ї  суш н н я  білизни скорочує 'затрати енергії у 3,2 рази, а час 

с у ш ін н я  - у 2,5 рази; реалізована технічні документацію та пробний 

з р а з о к  настільної коняейєрнл установки для розігріву сосисок та 

пркго' у в а н н ?  кави. Час розігріву напівфабрикату у мікрохвильовому 

р̂чонаторг становить 10-12 с., ідо в 5 р а з  менше, ніж у аналогіч- 

ВІД установці термоконтахтного типу при рівних витратах евергії.

На Х мельницьком у/ о б ’ є д н а н н і  "Х м е л ь н и ц ь к х а р ч о п р о м "  впровадже- 

но НВЧ п р е с  р е з о н а т о р н о г о  т и п у  д л я  в и т и с к а н н я  соняшникової о л і ї ,  

s o  д о з а о я н л о  о б 'є д н а т и  п р о ц е с и  р о з і г р і в у  і п р е с у в а н н я ,  збільшити 

в и х ід  о л і ї  н а  10$ .
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'аннотация 4

Скрипник В.Н. Методы тепловой обработки деталей эвейных изде­

лий в полях высокой и сверхвысокой частоты. г-

Диссєртания на соискание ученой степени доктора технических 

наук го специальности 05.19.04 - технология швейных изделий, Госу­

дарственная академія легкой .промышленности Украины, Киев, 1994.

Работа посвящена проблем̂ внедрения электромагнитной энергии 

высокой и сверхвысокой частоты в технологические процессы тепловой 

обработки деталей швейных изделий.

В работе Отражены теоретические и экспериментальные исследова­

ния процессов сварки, дубяйровйния, формования', объемного формова­

ния деталей одеддй и готовых изделий в волноводных и резояатэрных 

структурах элейтромагнйтного поля.

Ключові слова: електромагнітні енергія, зварювання, дубляван- 

а?, фо̂'уванн.*’-, деталі одягу.
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S'kr ipnik U.N. Hethods of thermal treatment of clothing 

parts in the fields of high and superhigh frequency.

The thesis is submitted for the degree of Doctor of 

Sciences (Technology) in speciality 05.19.04 - technology of 
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1394.

The research imrk is devcted to the problem of 

introduction of the electromagnetic energy of high and 

S'jperhign frequency into the technological processes of 

thermal treat lit nt of nothing parts.

The. theoretical and experioental investigations of tt< 

processes of welding, doubling of clothi:* parts and
4.. V - -

ready-iade goods in waveguide and resonator structures are 

presented.
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