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Висновки. Наведений приклад показує можливість аналізу за допомогою запропо-
нованого методу переміщень і зусиль, пов’язаних із дією короткочасних температурних 
імпульсів. Можливо, що наведену методику можна застосувати і у випадках складного 
напруженого стану, зокрема для тонкостінних елементів конструкцій. 

Алгоритм розрахунку в’язкопружних конструкцій на короткочасне теплове наван-
таження (тепловий удар) складається з таких кроків: 

– побудова скінченно-елементної моделі конструкції для визначення нестаціонарно-
го поля температур у просторі інтегральних перетворень Фур’є; 

– визначення зображень температур у вузлових точках скінченно-елементної моделі; 
– визначення зображень навантажень, пов’язаних з температурами у вузлових точ-

ках скінченно-елементної моделі; 
– розв’язання задачі визначення зображень переміщень у вузлових точках скінчен-

но-елементної моделі; 
– визначення переміщень і зусиль у вузлових точках завдяки застосуванню оберне-

ного чисельного перетворення Фур’є; 
– за необхідності після другого етапу за допомогою оберненого перетворення Фур'є 

можна визначити розподілення температур. 
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DETERMINATION OF LINEAR FORCE OF MONOLITHIC RUBBER CUTTING 
BY THE KNIFE WITH ONE-SIDED GRINDING 

Метою цього дослідження є розроблення більш простого та ефективного методу аналізу впливу величини зазо-
ру між валиками і величиною відстані від вертикальної осі обертання валиків до кромки леза ножа на погонне зу-
силля різання монолітної гуми за допомогою використання рівнянь регресії. Дослідження проведені на прикладі 
експериментальної установки машини для повздовжнього різання при використанні ножа з односторонньою за-
точкою. Одержані рівняння регресії описують сумарну величину втрат при поздовжньому різанні матеріалу та 
величину втрат на тертя матеріалу об грані нерухомого ножа з односторонньою заточкою. 

Ключові слова: погонне зусилля, сумарна величина втрат, втрати на тертя матеріалу, валики, кромка леза ножа. 
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Целью данного исследования является разработка более простого и эффективного метода анализа влияния ве-
личины зазора между валиками и величиной расстояния от вертикальной оси вращения валиков до кромки лезвия 
ножа на погонное усилие резания монолитной резины путем использования уравнений регрессии. Исследования про-
ведены на примере экспериментальной установки машины для продольного резания при использовании ножа с одно-
сторонней заточкой. Полученные уравнения регрессии описывают суммарную величину потерь при продольном ре-
зании материала и величину потерь на трение материала о грани неподвижного ножа с односторонней заточкой. 

Ключевые слова: погонное усилие, суммарная величина потерь, потери на трение материала, валики, кромка 
лезвия ножа. 

The purpose of this study is to develop a simple and effective evaluation method of the impact the gap between the roll-
ers and the value of the distance from the vertical axis of rollers rotation to the edge of the knife blade have on linear force of 
monolithic rubber cutting by using regression equations. The research has been conducted by the example of the experi-
mental setup of the cutting machine for longitudinal using a knife with one-sided grinding. The received results of regression 
equation describeboth the total value of loss during the longitudinal cut of the material and the value of loss due to material 
friction on the brink of a motionless knife with one-sided grinding. 

Key words: linear force, the total value of losses, the loss due to material friction, rollers, knife blade edge. 

Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку машинобудування, коли увага 
все більше приділяється підвищенню якості оброблення деталі і зниженню енергетичних 
витрат, питання дослідження взаємодії валкового механізму леза ножа з матеріалом де-
талі при процесі повздовжнього різання займають першочергове значення [1]. При цьому 
особливої уваги заслуговують питання визначення погонного зусилля різання монолітної 
гуми під час використання ножа з односторонньою та двосторонньою заточками, а також 
порівняння сумарної величини втрат при поздовжньому різанні матеріалу під час вико-
ристання ножів різних геометричних форм. Однак вирішення цієї проблеми є складним. 
Доцільніше поставлене завдання вирішувати з використанням обчислювальної техніки, 
застосовуючи експериментальний шлях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Порівняння ножів різної геометричної 
форми, яке було проведено в роботі [2], показало, що використання леза ножа з одно-
сторонньою заточкою дозволяє знизити силу опору просування розділених деталей у 
порівнянні з двостороннім заточуванням, що, у свою чергу, знизить енергетичні витра-
ти на процес поздовжнього різання при двоїнні і вирівнюванні матеріалу. Автори робіт 
[3–6] дослідили взаємодію валкового механізму і леза ножа з двосторонньою заточкою 
та в роботі [3] визначили погонне зусилля монолітної гуми під час використання ножа з 
двосторонньою заточкою. 

Виділення не вирішеної раніше частини загальної проблеми. Актуальним пи-
танням залишається визначення погонного зусилля різання монолітної гуми під час ви-
користання ножа з односторонньою заточкою та порівняння сумарної величини втрат 
при поздовжньому різанні матеріалу під час використання ножів різних геометричних 
форм. 

Мета статті. Головною метою роботи є експериментальне визначення сумарних ве-
личин втрат та величини втрат на тертя матеріалу, розрахування погонного зусилля рі-
зання монолітної гуми ножем з односторонньою заточкою, а також порівняння сумар-
ної величини втрат при поздовжньому різанні матеріалу під час використання ножів 
різних геометричних форм. 

Виклад основного матеріалу. Експериментальні дослідження як завершальна 
стадія проектування машин для поздовжнього різання проводяться для визначення су-
марної величини витрат на оброблення матеріалу та величини витрат на тертя з метою 
визначення погонного зусилля різання монолітної гуми під час використання ножа з 
односторонньою заточкою. 

Для визначення погонного зусилля різання був проведений двофакторний експери-
мент для моделі дослідження: 

( )21, xxFy = , 

де y  – критерій оптимізації, що визначає pq ; 
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1x  і 2x  – керовані параметри (фактори), що характеризують відповідно величину за-
зору між валиками h  і величину відстані від вертикальної осі обертання валиків до 
кромки леза ножа a . 

Під час визначення pq , як зазначалося, необхідно провести двократне оброблення 

деталі, при якій у ході її розрізання визначається сумарна величина витрат на оброб-
лення ( P ), а потім після розрізання матеріал складають разом, пропускають площиною 
з'єднання через ніж та визначають величину витрат на тертя ( F ). Таким чином, лише 
різниця цих значень, віднесена до величини ширини деталі ( B ), дає змогу визначити 
величину погонного зусилля різання монолітної гуми [7]: 

.
B

FP
q p

−=  (1) 

Планування експерименту проводилося з використанням ротатабельного плану 
Бокса для двофакторного експерименту ( 22,1 =k ), який рекомендується при 52,1 ≤k  [8]. 

Загальна кількість дослідів визначається за формулою [8]: 

.1352222
2,1 =+⋅+=N  

Кодування, іменування значення факторів та інтервали їх варіювання наведені в 
табл. 1, значення яких визначалися за допомогою співвідношень: 

1

35,4
1

−= ix
x ; 

5,0

5
2

−
= jx

x . (2) 

Таблиця 1 
Таблиця рівнів та інтервалів варіювання діючих факторів, які підлягають дослідженню 

Фактори Рівні варіювання 
Інтервал варію-
вання фактора 

 -1,414 -1 0 +1 +1,414  
h – відстань між транспортуючими 

валиками, мм ( 1x ) 2,95 3,35 4,35 5,35 5,75 1 

а – відстань між вертикальною віс-
сю обертання транспортуючих ва-
ликів і кромкою леза ножа, мм ( 2x ) 

4,3 4,5 5 5,5 5,7 0,5 

Проведемо оброблення даних експерименту з визначення сумарної величини втрат 
при поздовжньому різанні матеріалу. Матриця планування двофакторного експеримен-
ту представлена в табл. 2. 

Таблиця 2 
Матриця планування двофакторного експерименту визначення сумарної величини 

втрат при поздовжньому різанні матеріалу 
Номер  
досліду 

Матриця планування Робоча матриця Дані до розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 x1 x2 h a yu yu (yu-yu)

2 
1 1 1 5,35 5,5 572 571,28 0,5212 
2 -1 1 3,35 5,5 748 746,89 1,2343 
3 1 -1 5,35 4,5 824 824,48 0,2314 
4 -1 -1 3,35 4,5 856 856,09 0,0085 
5 -1,414 0 2,95 5 830 827,94 4,2522 
6 1,414 0 5,75 5 684 681,43 6,5948 
7 0 -1,414 4,35 4,3 876 872,80 10,2304 
8 0 1,414 4,35 5,7 618 616,58 2,0151 
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Закінчення табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
9 0 0 4,35 5 756 759,38 11,4358 
10 0 0 4,35 5 762 759,38 6,8556 
11 0 0 4,35 5 758 759,38 1,9090 
12 0 0 4,35 5 758 759,38 1,9090 
13 0 0 4,35 5 762 759,38 6,8556 

∑=
13

1
9804      ( ) 05,54

213

1
=−∑ uu yy  

Під час визначення числа вимірів для кожного досліду проводилося п’ять повтор-
них вимірювань на нульовому рівні (досліди 9–13) і визначалося наближене значення 
середньоквадратичної похибки рівняння (1.10) [8]: 118,1=pS . 

Розрахункове значення критерію Стьюдента в цьому випадку: 0001,4)( =Pрозрt . 

Порівняння табличного значення критерію Стьюдента для 95,0=α B  і 51 =n  [8] та ро-
зрахункового значення показало, що виконується умова: таблPрозр tt ≥)( . 

Отже, число вимірювань 51 =n  для кожного досліду є достатнім. Після проведення 
експерименту і розшифровки записів за допомогою тарувального графіка визначалося 
середнє значення п'яти повторних вимірювань критерію оптимізації по кожному до-
сліду і дані заносилися в робочу матрицю планування (табл. 2). 

У цьому випадку необхідно знайти значення коефіцієнтів регресії рівняння (3.36) [8]: 
2
222

2
111211222110 xbbxxbxbxbby xu +++++= . (3) 

Для визначення цих коефіцієнтів використовувалися рівняння (3.32)–(3.35) і дані 
табл. 3.32 [8] для двофакторного експерименту: 2,01 =α ; 1,02 =α ; 125,03 =α ; 25,04 =α ; 

125,05 =α ; 187,06 =α ; 1,07 =α . 
Звідси: 38,7590 =b ; 81,511 −=b ; 6,902 −=b ; 0,3612 −=b ; 35,211 −=b ; 35,722 −=b . 
Таким чином, рівняння (3) набуває вигляду: 

.35,735,2366,9081,5138,759 2
2

2

12121 xxxxxy xu −−−−−=  (4) 

Гіпотеза про адекватність рівняння (4) перевіряється в такій послідовності. 
Оскільки досліди дублювалися тільки в нульовій точці, то дисперсія адекватності 

згідно з рівнянням (4.48) [8]: 

36,8
3

96,2805,542 =−=адS . 

Дисперсія відтворюваності для цього випадку визначається за формулою (4.13) [8]: 

{ } 24,7
4

96,282 ==yS . 

Знаючи число ступенів свободи для більшої ( 3=адf ) і меншої ( 4=еf ) дисперсії [8], 
табличне значення критерію Фішера для 95%-ної довірчої ймовірності: 59,6=таблF . 

Розрахункове значення критерію Фішера згідно з формулою (4.35) [8]: 

54,1
24,7

36,8
)( ==PрозрF . 

Порівняння табличного і розрахункового значень критерію Фішера показало, що 
рівняння (4) можна вважати адекватним з довірчою ймовірністю 95,0=α B , оскільки до-
тримується умова: )(Pрозртабл FF ≥ . 
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Значущість коефіцієнтів регресії в рівнянні (4) перевіряється з урахуванням рівнянь 
(4.26)–(4.29) і (4.30)–(4.33) і даних табл. 4.3 [8] для випадку, коли 21 =k . У цьому випад-
ку: 2,08 =a ; 125,09 =a ; 1438,010 =a ; 25,011 =a . 

Отже: { } 448,124,72,02
0

=⋅=bS  і { } 2,1
0

=bS ; 
  { } 905,024,7125,02 =⋅=

ibS  і { } 95,0=
ibS ; 

 { } 04,124,71438,02 =⋅=
iibS  і { } 02,1=

iibS ; 
 

{ } 81,124,725,02 =⋅=
ijbS  і { } 35,1=

ijbS . 

Звідси із співвідношень (4.26) – (4.29) [8]: 

4,22,120 ±=⋅±=∆b ; 9,195,02 ±=⋅±=∆ ib ; 04,202,12 ±=⋅±=∆ iib ; 7,235,12 ±=⋅±=∆ ijb . 

Порівняння абсолютних величин коефіцієнтів регресії рівняння (4) і відповідних 
похибок в їх оцінюванні показує, що з довірчою ймовірністю 0,95 можна вважати зна-
чущими всі коефіцієнти. 

Рівняння (4) є рівнянням регресії, що описує сумарну величину втрат під час вико-
нання поздовжнього різання матеріалу нерухомим ножем залежно від відстані між 
транспортуючими валиками ( 1x ) і відстані між вертикальною віссю обертання транс-
портуючих валиків та кромкою леза ножа ( 2x ). 

Враховуючи вирази (2), перейдемо до іменованих величин: 

( ) ( ) ( )
2

2

5,0

5
35,735,435,2

5,0

5
35,436

5,0

5
6,9035,481,5138,759 







 −−−−






 −−−






 −−−−= a
h

a
h

a
hyu

. 
Після спрощення рівняння набуває вигляду: 

22 4,2935,2724261,45564,328 ahahahyu −−−+−= . (5) 

Отриманий вираз (5) – експериментальна математична модель залежності величини 
сумарних втрат під час виконання поздовжнього різання від величини зазору між вали-
ками і величини відстані від вертикальної осі обертання валиків до кромки леза ножа. 

Проведемо оброблення даних експерименту з визначення величини втрат на тертя 
матеріалу по грані нерухомого ножа. Матриця планування двофакторного експеримен-
ту представлена в табл. 3. 

Таблиця 3 
Матриця планування двофакторного експерименту з визначення величини втрат  

на тертя матеріалу об грані нерухомого ножа 
Номер досліду Матриця планування Робоча матриця Дані до розрахунку 

 x1 x2 h a yu yu (yu-yu)
2 

1 1 1 5,35 5,5 490 494,91 24,1359 
2 -1 1 3,35 5,5 642 640,38 2,6120 
3 1 -1 5,35 4,5 712 712,85 0,7307 
4 -1 -1 3,35 4,5 736 730,33 32,1962 
5 -1,414 0 2,95 5 708 710,71 7,3700 
6 1,414 0 5,75 5 602 595,51 42,0580 
7 0 -1,414 4,35 4,3 744 744,96 0,9255 
8 0 1,414 4,35 5,7 532 527,29 22,2024 
9 0 0 4,35 5 642 646,56 20,7589 
10 0 0 4,35 5 648 646,56 2,0846 
11 0 0 4,35 5 650 646,56 11,8598 
12 0 0 4,35 5 646 646,56 0,3094 
13 0 0 4,35 5 646 646,56 0,3094 

∑=
13

1
8398        ( ) 55,167

213

1
=−∑ uu yy  
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Під час визначення числа вимірів для кожного досліду проводилося п’ять повтор-
них вимірювань на нульовому рівні (досліди 9–13) і визначалося наближене значення 
середньоквадратичної похибки рівняння (1.10) [8]: 118,1=pS . 

Розрахункове значення критерію Стьюдента в цьому випадку: 0001,4)( =Pрозрt . 

Порівняння табличного значення критерію Стьюдента для 95,0=α B  і 51 =n  [8] і роз-
рахункового значення показало, що виконується умова: таблPрозр tt ≥)( . 

Отже, число вимірювань 51 =n  для кожного досліду є достатнім. Після проведення 
експерименту і розшифровки записів за допомогою тарувального графіка визначали се-
реднє значення п’яти повторних вимірювань критерію оптимізації по кожному досліду 
і дані заносилися в робочу матрицю планування (табл. 3.). 

У цьому випадку необхідно знайти значення коефіцієнтів регресії рівняння (3.32) – 
(3.35) і дані табл. 3.32 [8] для двофакторного експерименту: 56,6460 =b ; 74,401 −=b ; 

97,762 −=b ; 3212 −=b ; 28,311 =b ; 22,522 −=b . 
Таким чином, рівняння (3) набуває вигляду: 

.22,528,33297,7674,4056,646 2
2

2

12121 xxxxxy xu −+−−−=   (6) 

Гіпотеза про адекватність рівняння (6) перевіряється відповідно до вищевикладеної 
методики. 

Дисперсія адекватності: 

08,44
3

32,3555,1672 =−=адS . 

Дисперсія відтворюваності для цього випадку: 

{ } 83,8
4

32,352 ==yS . 

Розрахункове значення критерію Фішера: 

99,4
83,8

08,44
)( ==FрозрF . 

Порівняння табличного і розрахункового значень критерію Фішера показало, що рі-
вняння (6) можна вважати адекватним з довірчою ймовірністю 95,0=α B , оскільки до-
тримується умова: )(Pрозртабл FF ≥ . 

Значущість коефіцієнтів регресії в рівнянні (6) перевіряли аналогічно викладеній 
методиці. 

Отже: { } 766,183,82,02
0

=⋅=bS  і { } 33,1
0

=bS ;  { } 104,183,8125,02 =⋅=
ibS  і  

{ } 05,1=
ibS ; { } 27,183,81438,02 =⋅=

iibS  і { } 127,1=
iibS ;

 { } 208,283,825,02 =⋅=
ijbS  і { } 49,1=

ijbS . 

Звідси із співвідношень (4.26) – (4.29) [8]: 

66,233,120 ±=⋅±=∆b ; 1,205,12 ±=⋅±=∆ ib ; 254,2127,12 ±=⋅±=∆ iib ; 98,249,12 ±=⋅±=∆ ijb . 

Порівняння абсолютних величин коефіцієнтів регресії рівняння (6) і відповідних 
похибок щодо їх оцінювання показує, що з довірчою ймовірністю 0,95 можна вважати 
значущими всі коефіцієнти. 

Рівняння (6) є рівнянням регресії, що описує сумарну величину втрат під час вико-
нання поздовжнього різання матеріалу нерухомим ножем залежно від відстані між тра-
нспортуючими валиками ( 1x ) і відстані між вертикальною віссю обертання транспор-
туючих валиків і кромкою леза ножа ( 2x ). 

Враховуючи вирази (2), перейдемо до іменованих величин: 
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. 
Після спрощення рівняння набуває вигляду: 

22 88,2028,36426,33386,25772,250 ahahahyu −+−+−= . (7) 

Отриманий вираз (8) – експериментальна математична модель залежності величини 
втрат на тертя матеріалу об грані нерухомого ножа під час виконання поздовжнього рі-
зання нерухомим ножем, від величини зазору між валиками і величини відстані від вер-
тикальної осі обертання валиків до кромки леза ножа. 

Отримані експериментальні моделі, а саме визначення сумарної величини втрат (5) 
та величини втрат на тертя матеріалу (8) дозволяють визначати погонне зусилля різання 
монолітної гуми (1). Підставляючи значення в рівняння (1), отримаємо середнє значен-

ня погонного зусилля монолітної гуми: .22,3
мм

Н
q p =  

Відхилення від отриманих раніше значень роботи [4] становлять 1,6 %∆ = . 
Порівнюючи сумарні величини втрат при поздовжньому різанні матеріалу під час 

використання ножа з двосторонньою заточкою (отримані автором у роботі [4]) та при 

використанні ножа з односторонньою заточкою, отримаємо: .%4,23
04,991

38,75904,991 =−=∆P  

Визначене відхилення свідчить, що під час виконання операції поздовжнього різан-
ня матеріалу доцільно використовувати лезо ножа з односторонньою заточкою, що до-
зволить знизити сумарні величини втрат у порівнянні з двостороннім заточуванням, 
що, у свою чергу, знизить енергетичні витрати на процес. 

Висновки та пропозиції. Отримані рівняння регресії описують сумарну величину 
втрат при поздовжньому різанні матеріалу та величину втрат на тертя матеріалу об гра-
ні нерухомого ножа з односторонньою заточкою. Порівняння сумарних величин втрат 
при поздовжньому різанні матеріалу ножами різних геометричних форм (з односторон-
ньою та двосторонньою заточкою) дозволяє зробити висновки, що під час проектуван-
ня машин для двоїння та вирівнювання деталей низу взуття по товщині доцільно оби-
рати лезо ножа з односторонньою заточкою, що дозволить знизити енергетичні витрати 
на процес. 
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