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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗУСИЛЛЯ РІЗАННЯ НОЖЕМ З 

ДУГОПОДІБНОЮ ФОРМОЮ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ 
 
Стаття присвячена розробці методу визначення впливу величини зазору між твірними транспортуючих 

валиків і величини відстані від вертикальної вісі обертання транспортуючих валиків до кромки леза ножа з 
дугоподібною формою поперечного перерізу на сумарну величину втрат при поздовжньому різанні матеріалу та 
величину втрат на тертя матеріалу, шляхом використання рівнянь регресії. Особливої уваги під час 
проектування машин повздовжнього різання потребує обробка за допомогою нерухомого леза ножа, а саме його 
геометрії. Основна частина технологічного процесу повздовжнього різання взуттєвих матеріалів – це взаємодія 
робочих органів машини, а саме транспортуючих валиків та леза ножа з матеріалом деталі, яка впливає на 
енергетичні витрати на процес. Для визначення сумарної величини втрат при поздовжньому різанні матеріалу 
та величини втрат на тертя матеріалу об грані нерухомого ножа з дугоподібною формою поперечного перерізу, а 
також погонного зусилля різання був проведений двох факторний експеримент для моделі дослідження. 
Отриманні рівняння регресії дозволяють говорити про адекватність аналітичної моделі. Порівняння сумарних 
величин втрат при поздовжньому різані матеріалу ножа з односторонньою заточкою та ножа з дугоподібною 
формою поперечного перерізу дозволяє говорити про доцільність використання ножа з дугоподібною формою 
поперечного перерізу. 

Ключові слова: погонне зусилля, сумарна величина втрат, втрати на тертя матеріалу, валики, леза 
ножа. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF ARC-SHAPED CROSS SECTION KNIFE CUTTING EFFORT 

 
The article is devoted to the method development for determining the effect of the gap between the generators of the conveyor 

rollers and the distance from the vertical axis of rotation of the conveyor rollers to the edge of the knife blade with an arc-shaped cross 
section on the total value. Particular attention in the design of longitudinal cutting machines requires processing with a fixed knife blade, 
namely its geometry. The main part of the technological process of shoe materials longitudinal cutting is the interaction of the working parts 
of the machine, namely the transport rollers and the knife blade with the material of the part, which affects the energy costs of the process. 
To determine the total amount of losses during longitudinal cutting of the material and the amount of friction losses of the material on the 
face of a fixed knife with an arc-shaped cross section, as well as the linear cutting force, a two-factor experiment was performed for the study 
model. The obtained regression equations describe the total amount of losses during longitudinal cutting of the material and the amount of 
friction losses of the material on the face of a stationary knife with an arc-shaped cross section, allow us to talk about the adequacy of the 
analytical model. Comparison of the total values of losses during longitudinal cutting of the material of the knife with one-sided sharpening 
and a knife with an arc-shaped cross section, allows us to talk about the feasibility of using a knife with an arc-shaped cross section. 

Key words: line force, total amount of losses, friction losses of material, rollers, knife blades. 
 

Постановка проблеми. 

При повздовжньому різанні взуттєвих матеріалів може використовуватися рухоме або нерухоме 

різання. Однак особливої уваги потребує обробка взуттєвих матеріалів за допомогою нерухомого леза ножа, 

оскільки це обладнання має просту конструкцію, низьку собівартість, легше технічне обслуговування 

порівняно з обладнанням, що використовує рухомий спосіб повздовжнього різання, отримувати необхідну 

якість оброблених взуттєвих матеріалів при невеликих енергетичних витратах на процес повздовжнього 

різання. Тому перспективним напрямом вдосконалення розвитку машин для повздовжнього різання 

взуттєвих матеріалів є зниження енергетичних витрат на виконання технологічного процесу різання за 

рахунок вдосконалення геометрії ріжучого інструменту. Основна частина технологічного процесу 

повздовжнього різання взуттєвих матеріалів – це взаємодія робочих органів машини, а саме транспортуючих 

валиків та леза ножа (одно- та двостороння заточка, дугоподібна форма поперечного перерізу, тощо) з 

матеріалом деталі, яка впливає на енергетичні витрати на процес [1–8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Авторами робіт [2–8] були одержані рівняння регресії, що описують сумарну величину втрат при 

поздовжньому різані матеріалу та величину втрат на тертя матеріалу о грані нерухомого ножа, та визначено 

погонне зусилля різних матеріалів (мікропориста і монолітна гуми, повсть) при використанні різних форм 

ножа, а саме: одностороння заточка [3, 6, 7] та двостороння заточка леза ножа [2, 4, 5, 8]. В роботі [9] були 

проведені аналітичні дослідження, що дозволяють говорити про доцільність використання ножа з 

дугоподібною формою поперечного перерізу, який дозволить зменшити розпірне зусилля при виконанні 

технологічної операції повздовжнього різання, за рахунок зменшення напруження матеріалу між 

транспортуючим валиком і поверхнею ножа, тим самим зменшити втрати на тертя матеріалу, які виникають 

в процесі виконання технологічної операції повздовжнього різання. Проте не дослідженим залишається 

питання розподілу сумарної величини втрат при поздовжньому різані матеріалу та величини втрат на тертя 

матеріалу об грані нерухомого ножа. 
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Метою даного дослідження є розробка ефективного методу визначення впливу величини зазору 

між твірними транспортуючих валиків і величини відстані від вертикальної вісі обертання транспортуючих 

валиків до кромки леза ножа з дугоподібною формою поперечного перерізу на сумарну величину втрат при 

поздовжньому різанні матеріалу та величину втрат на тертя матеріалу, шляхом використання рівнянь 

регресії, а також перевірка достовірності аналітичної моделі процесу повздовжнього різання ножем з 

дугоподібною формою поперечного перерізу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Експериментальні дослідження як завершальна стадія проектування геометрії ріжучого інструменту 

в машинах для повздовжнього різання проводяться для визначення погонного зусилля різання матеріалів та 

порівняння витрат, що витрачається на процес повздовжнього різання при використанні ножів різної 

геометричної форми. 

Для визначення сумарної величини втрат при поздовжньому різані матеріалу та величини втрат на 

тертя матеріалу об грані нерухомого ножа з дугоподібною формою поперечного перерізу, а також погонного 

зусилля різання був проведений двох факторний експеримент для моделі дослідження: 

 

 21, xxFy   
 

де y  – критерій оптимізації, що визначає pq ; 

1x  і 2x  – керовані параметри (фактори), що характеризують відповідно величину зазору між 

твірними транспортуючих валиках h  і величину відстані від вертикальної осі обертання валиків до кромки 

леза ножа a . 

При визначені pq , необхідно провести двократну обробку деталі, при котрій в ході її розрізання 

визначається сумарна величина витрат на обробку P , а потім після розрізання матеріал складають разом і 

пропускають площиною з'єднання через ніж, та визначається величина витрат на тертя F . Таким чином, 

лише різниця цих значень, віднесена до величини ширини деталі, дає справжню величину погонного 

зусилля різання взуттєвих матеріалів [2–9, 11]: 

 .
B

FP
qp


       (1) 

Планування експерименту проводилося з використанням ротатабельного плану Бокса для 

двофакторного експерименту ( 22,1 k ), який рекомендуються при 52,1 k  [11]. 

Загальна кількість дослідів визначається за формулою [12]: 

.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 

варіювання 

фактору -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 

a  – відстань між вертикальною віссю обертання транспортуючих валиків 

і кромкою леза ножа, мм ( 2x ) 
4,3 4,5 5 5,5 5,7 0,5 

 
Проведемо обробку даних експерименту з визначення сумарної величини втрат при поздовжньому 

різанні матеріалу. Матриця планування двофакторного експерименту представлена в табл. 2. Під час 

визначення числа вимірів для кожного досліду проводилося п'ять повторних вимірювань на нульовому рівні 

(досліди 9–13) і визначалося наближене значення середньоквадратичної похибки рівняння [12]: 118,1pS . 

Розрахункове значення критерію Стьюдента в цьому випадку: 0001,4)( Pрасчt . 

Табличне значення критерію Стьюдента для 95,0B  і 51 n  [12]. Тобто виконується умова: 

таблPрасч 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 досліду і дані заносилися в робочу матрицю планування 

(табл. 2). 
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У цьому випадку необхідно знайти значення коефіцієнтів регресії рівняння [12]: 

 2
222

2
111211222110 xbхbxxbxbxbbyu  .    (3) 

Для визначення цих коефіцієнтів використовувалися рівняння для двофакторного експерименту 

запропоновані автором [12]: 2,01  ; 1,02  ; 125,03  ; 25,04  ; 125,05  ; 187,06  ; 1,07  . 

Звідси: 318,680 b ; 77,241 b ; 22,342 b ; 5,712 b ; 74,111 b ; 26,022 b . 

Таким чином, рівняння (3) набуває вигляду: 

 2
2

2

12121 26,074,15,722,3477,2468,318 xxxxxy xu     (4) 

Гіпотеза про адекватність рівняння (4) перевіряється в такій послідовності. 

Так як досліди дублювалися тільки в нульовій точці, то дисперсія адекватності згідно з 

рівнянням [12]: 

58,2
3

23,705,152 



ад

S . 

Дисперсія відтворюваності для цього випадку визначається за формулою [12]: 

  81,1
4

24,112 
y

S . 

Знаючи число ступенів свободи для більшої ( 3адf ) і меншої ( 4еf ) дисперсії [12], табличне 

значення критерію Фішера для 95-відсоткової довірчої ймовірності: 

59,6таблF . 

Розрахункове значення критерію Фішера згідно з формулою [12]: 

43,1
81,1

58,2
)( PрасчF . 

Таблиця 2 

Матриця планування двофакторного експерименту визначення сумарної величини витрат 

при повздовжньому різанні 

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 
250 250,71 0,4994 

2 -1 1 3,35 5,5 
316 315,24 0,5705 

3 1 -1 5,35 4,5 
334 334,14 0,0204 

4 -1 -1 3,35 4,5 
370 368,68 1,7407 

5 -1,414 0 2,95 5 
350 350,22 0,0478 

6 1,414 0 5,75 5 
282 280,17 3,3418 

7 0 -1,414 4,35 4,3 
368 367,58 0,1788 

8 0 1,414 4,35 5,7 
272 270,81 1,4193 

9 0 0 4,35 5 
320 318,68 1,7508 

10 0 0 4,35 5 
318 318,68 0,4581 

11 0 0 4,35 5 
320 318,68 1,7508 

12 0 0 4,35 5 
318 318,68 0,4581 

13 0 0 4,35 5 
317 318,68 2,8118 


13

1

4135   0481,15

213

1

 uu yy  

 

Порівняння табличного і розрахункового значень критерію Фішера показало, що рівняння (4) можна 

вважати адекватним з довірчою ймовірністю 95,0B , так як дотримується умова: )(Pрасчтабл FF  . 

Значимість коефіцієнтів регресії в рівнянні (4) перевіряється з урахуванням рівнянь для випадку, 

коли 21 k  [12]. У цьому випадку: 2,08 a ; 125,09 a ; 1438,010 a ; 25,011 a . 

Отже:   362,081,12,02

0


b
S  і   6,0

0
bS ; 

   226,081,1125,02 
ib

S  і   48,0
ibS ; 

   26,081,11438,02 
iib

S  і   51,0
iibS ; 

 
  4525,081,125,02 

ijb
S  і   67,0

ijbS . 

Звідси з співвідношень [12]: 
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2,16,020 b ; 96,048,02  ib ; 02,151,02  iib ; 95,04525,02  ijb . 

Порівняння абсолютних величин коефіцієнтів регресії рівняння (4) і відповідних похибок в їх оцінці 

показує, що з довірчою ймовірністю 95,0 можна вважати значимими всі коефіцієнти, крім 22b , тоді 

отримаємо: 

 
2
12121 74,15,722,3477,2468,318 xxxxxyu      (5)

 
Рівняння (5) є рівнянням регресії, що описує сумарну величину втрат при виконанні поздовжнього 

різання матеріалу нерухомим ножем в залежності від відстані між транспортуючими валиками ( 1x ), і 

відстані між вертикальною віссю обертання транспортуючих валиків і кромкою леза ножа ( 2x ). 

Враховуючи вирази (2), перейдемо до іменованих величин: 

     235,474,1
5,0

5
35,45,7

5,0

5
22,3435,477,2468,318 







 








 
 h

a
h

a
hyu .

 
Після спрощення рівняння набуває вигляду: 

 aahhhyu 19,31574,11,353,475 2      (6) 

Отриманий вираз (6) – експериментальна математична модель залежності величини сумарних втрат 

при виконанні поздовжнього різання від величини зазору між валиками і величини відстані від вертикальної 

осі обертання валиків до кромки леза ножа. 

Проведемо обробку даних експерименту з визначення величини втрат на тертя матеріалу об грані 

нерухомого ножа. Матриця планування двофакторного експерименту представлена в табл. 3. 

Після проведення експерименту і розшифровки записів за допомогою тарувального графіка 

визначали середнє 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 для двофакторного 

експерименту запропоновані автором [12]: 

46,2380 b ; 59,171 b ; 98,302 b ; 5,012 b ; 6,511 b ; 86,622 b . 

Таким чином, рівняння (3) набуває вигляду: 

 2
2

2
12121 86,66,55,098,3059,1746,238 xxxxxxyu     (7) 

Гіпотеза про адекватність рівняння (7) перевіряється у вище викладеної методиці. 

Дисперсія адекватності: 

53,4
3

21,1124,822 



ад

S . 

Дисперсія відтворюваності для цього випадку: 

  8,2
4

21,112 
y

S . 

Розрахункове значення критерію Фішера: 

25,0
8,2

53,4
)( FрасчF . 

Порівняння табличного і розрахункового значень критерію Фішера показало, що рівняння (7) можна 

вважати адекватним з довірчою ймовірністю 95,0B , так як дотримується умова: )(Pрасчтабл FF  . 

Значимість коефіцієнтів регресії в рівнянні (7) перевіряли аналогічно як у вище викладеній 

методиці. 

Отже:   56,08,22,02

0


b
S  і   74,0

0
bS ;   35,08,2125,02 

ib
S  і   6,0

ibS ; 

  4,08,21438,02 
iib

S  і   63,0
iibS ;   7,08,225,02 

ijb
S  і   84,0

ijbS . 

Звідси зі співвідношень [12]: 

48,174,020 b ; 2,16,02  ib ; 26,163,02  iib ; 68,184,02  ijb  

Порівняння абсолютних величин коефіцієнтів регресії рівняння (7) і відповідних похибок в їх оцінці 

показує, що з довірчою ймовірністю 95,0  можна вважати значимими всі коефіцієнти, крім 12b , тоді 

отримаємо: 

 2
2

2
121 86,66,598,3059,1746,238 xxxxyu     (8) 

Рівняння (8) є рівнянням регресії, що описує сумарну величину втрат при виконанні поздовжнього 

різання матеріалу нерухомим ножем залежно від відстані між транспортуючими валиками ( 1x ), і відстані 

між вертикальною віссю обертання транспортуючих валиків і кромкою леза ножа ( 2x ). 

Враховуючи вирази (2), перейдемо до іменованих величин: 
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   
2

2

5,0

5
86,635,46,5

5,0

5
98,3035,459,1746,238 







 








 


a
h

a
hyu . 

Після спрощення рівняння набуває вигляду: 

aahhyu 36,33644,2731,666,574,1416 22 
   

 (9) 

Таблиця 3 

Матриця планування двофакторного експерименту з визначення величини витрат 

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 5,5 204 201,87 4,5504 

2 -1 1 3,35 5,5 240 238,04 3,8345 

3 1 -1 5,35 4,5 266 264,83 1,3728 

4 -1 -1 3,35 4,5 300 299,00 0,9934 

5 -1,414 0 2,95 5 274 274,55 0,3034 

6 1,414 0 5,75 5 
224 224,81 0,6615 

7 0 -1,414 4,35 4,3 296 295,99 0,0002 

8 0 1,414 4,35 5,7 207 208,37 1,8872 

9 0 0 4,35 5 238 238,46 0,2120 

10 0 0 4,35 5 240 238,46 2,3702 

11 0 0 4,35 5 236 238,46 6,0539 

12 0 0 4,35 5 240 238,46 2,3702 

13 0 0 4,35 5 238 238,46 0,2120 

3380

13

1

   8217,24

213

1

 uu yy  

 

Отриманий вираз (9) – експериментальна математична модель залежності величини втрат на тертя 

матеріалу об грані нерухомого ножа при виконанні поздовжнього різання нерухомим ножем, від величини 

зазору між валиками і величини відстані від вертикальної осі обертання валиків до кромки леза ножа. 

Отримані експериментальні моделі, а саме визначення сумарної величини втрат (6) та величини 

втрат на тертя матеріалу (9) дозволяють визначати погоне зусилля різання мікропористої гуми. 

Підставляючи значення в рівняння (1) отримаємо середнє значення погонного зусилля мікропористої гуми 

(ГОСТ 7338-90) [13]:
Н

2,29
мм

pq  . Відхилення від отриманих раніше значень робот [2, 7–9] відповідно 

складають %5,10 , %9,6  та %2,0 , що свідчить про адекватність проведеного 

експериментального дослідження. 

Порівнюючи сумарні величини втрат при поздовжньому різані матеріалу при використанні ножа з 

односторонньою заточкою (отриманні автором в роботі [10]) та при використанні ножа з дугоподібною 

формою поперечного перерізу, отримаємо: 

.%98,13%100
49,370

68,31849,370



P  

Визначене відхилення сумарної величини втрат при поздовжньому різанні матеріалу підтверджує 

математичну модель, розроблену автором в роботі [10] та свідчить, що виконані операції повздовжнього 

різання взуттєвих матеріалів доцільно використовувати лезо ножа з дугоподібною формою поперечного 

перерізу, що дозволить знизити сумарні величини втрат, в порівнянні з одностороннім заточуванням, що в 

свою чергу знизить енергетичні витрати на процес. 

Висновки. Отримані рівняння регресії описують сумарну величину втрат при поздовжньому різанні 

матеріалу та величину втрат на тертя матеріалу об грані нерухомого ножа з дугоподібною формою 

поперечного перерізу дозволяють говорити про адекватність аналітичної моделі. Порівняння сумарних 

величин втрат при поздовжньому різані матеріалу ножа з односторонньою заточкою та ножа з дугоподібною 

формою поперечного перерізу дозволяє говорити про доцільність використання ножа з дугоподібною 

формою поперечного перерізу. 
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