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Від показника тягучості натураль-
ної шкіри залежить відсоток відходів при 
виконанні обтяжно-затяжних операцій, 
тобто матеріальне ресурсозбереження і 
собівартість взуття. В даній статті пред-
ставлено математичні моделі корегуван-
ня тягучості шкір з мінеральним наповнен-
ням для точного розрахунку площі деталей 
заготовки. Запропонована концепція способу 
коригування тягучості шкір передбачає бага-
тоциклічне попереднє розтягнення з фікса-
цією подовження кожного циклу

Ключові слова: шкіра, взуття, природні 
мінерали, формування, залишкова деформа-
ція, формостійкість, якість

От показателя тягучести натуральной 
кожи зависит процент отходов при выполне-
нии обтяжно-затяжных операций, то есть 
материальное ресурсосбережение и себесто-
имость обуви. В данной статье представле-
но математические модели корректировки 
тягучести кож с минеральным наполнени-
ем для точного расчета площади деталей 
заготовки. Предложенная концепция способа 
корректировки тягучести кож предусматри-
вает многократное предварительное растя-
жение с фиксацией удлинение каждого цикла

Ключевые слова: кожа, обувь, природ-
ные минералы, формирования, остаточная 
деформация, формоустойчивость, качество

1. Вступ

Взуття – один з найважливіших і необхідних то-
варів народного споживання, який безпосередньо 
впливає на здоров’я людини. Підвищення якості 
взуття невід’ємно пов’язане не тільки з розробкою 
нових конструкцій моделей, використання сучасних 
матеріалів і обладнання, але і удосконалення техноло-
гічних процесів його виробництва.

В умовах ринкової економіки головними фак-
торами, що забезпечують життєдіяльність товаро-
виробника є висока конкурентоспроможність їх-
ньої продукції. В сьогоднішніх умовах виробництва 
собівартість взуття до 70 % складається з вартості 
матеріалів, в зв’язку з чим економія матеріалів, осо-
бливо натуральних шкір, є найбільш актуальною 
проблемою.

Технологічний процес виготовлення взуття – це 
складна система, що складається з множини підси-
стем, які знаходяться під постійним впливом чин-

ників, що змінюються. До однієї з таких підсистем 
відноситься система формоутворення взуття. 

Одним з чинників, що уможливлюють економію 
натуральної шкіри для верху взуття, є технологічні 
процеси формування заготовки на колодці. 

2. Аналіз літературних даних

Сьогодні значна увага приділяється створенню взут-
тя з підвищеною формостійкістю. Даній тематиці при-
свячена велика кількість робіт таких вчених як А. Н. Ка- 
лита, Ю. П. Зибін, В. А. Фукін, В. В. Костильова,  
Е. В. Акимова, В. П. Коновала і багато інших. Однак, 
проблема забезпечення формостійкості взуття зали-
шається актуальною і сьогодні, тому що, незважаючи 
на суттєві зміни в технології виробництва взуття і ви-
користання сучасних матеріалів, вітчизняне взуттєве 
виробництва не забезпечує конкурентоздатність своєї 
продукції.
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Аналіз сучасної технології формування взуття  
[1–5] виявив, що при використанні обтяжно-затяж-
ного методу формування у носково-пучковій части-
ні заготовки виникають великі залишки затяжної 
кромки, які згодом відрізають у відходи. Оскільки 
деталі носково-пучкової частини заготовки виготов-
ляють з найцінніших діля-
нок шкіри, то має місце не-
виправдане використання 
високовартісного матеріалу. 
При формуванні заготовки 
беззатяжними методами ця 
проблема вирішується, але 
формостійкість такого взут-
тя значно гірша [3]. Голов-
ною причиною цього явища 
є невідповідність деформа-
ційних властивостей існую-
чих натуральних шкір вимо-
гам технології формування 
заготовки на колодці.

Незважаючи на те, що 
деформаційні властивості 
натуральних шкір та вплив 
на них різних технологічних 
режимів формування взут-
тя вивчені досить досконало 
[4–8], недостатньо вивчені 
питання щодо можливості 
забезпечення безвідходно-
го використання матеріалу 
верху взуття під час його 
формування.

Для дослідження опера-
цій формоутворення взуття 
в праці [7] запропонована 
структурна модель систе-
ми формоутворення взуття 
(рис. 1) за критеріями таких 
важливих ринкових показ-
ників, як якість і вартість 
взуття, що першочергово 
впливають на збут і заво-
ювання іміджу підприємств 
виробників високоякісної 
продукції. 

Системний аналіз процесу формоутворення взуття 
показав залежність якості взуття (її формостійкості) і 
вартості готового виробу від властивості натуральної 
шкіри до розтягнення - від її тягучості (Тшк). Від по-
казників тягучості шкіри залежить відсоток відходів 
при виконанні обтяжно-затяжних операцій, тобто ма-
теріальне ресурсозбереження і собівартість взуття. 
В праці [9] запропонована концепція способу корегу-
вання тягучості натуральних шкір перед здійсненням 
операцій формування взуття шляхом багатоциклічно-
го попереднього розтягнення шкір або деталей верху з 
них з фіксацією подовження кожного циклу.

Зміна властивостей шкіряного матеріалу суттєво 
впливає на технологічні процеси формування за-
готовки на колодці. В [6, 8, 10–16] представлені ре-
зультати застосування нових взуттєвих шкіряних 
матеріалів, виготовлених з використанням органіч-
но-мінеральних композицій на основі природних мі-

нералів монтморилоніту (МДМ) та цеоліту (МДЦ). 
При цьому шкіри проходять додаткове формуван-
ня структури дерми, упорядкування та ущільнення 
макропористої структури шкіри, що призводить до 
підвищення експлуатаційних та гігієнічних власти-
востей. 

Здатність шкіри до формоутворення та збережен-
ня форми в процесі експлуатації взуття залежить 
від її здатності до розтягування та співвідношення в 
ній пружної та пластичної (залишкової) деформації. 
Частки складових частин деформації свідчать про 
співвідношення релаксаційних процесів деформа-
ції, які відбуваються при розтягненні шкір в режимі 
«навантаження – розвантаження – відпочинок». В 
[6] визначено залежність деформації розтягнення від 
часу під навантаженням та при відпочинку (рис. 2) 
та встановлені величини складових деформації шкір 
з мінеральним наповненням в режимі одного повного 
випробовувального циклу навантаження і розванта-
ження (рис. 3). 

Вид мінерального наповнювача суттєво впливає 
на співвідношення складових деформацій шкіряного 
напівфабрикату та, відповідно, на пружно-пластичні 
характеристики шкіри.

Рис. 1. Структурна схема системної моделі формоутворення взуття [7]
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Рис. 2. Залежність деформації розтягнення ε від часу під 
навантаженням (tн) і при відпочинку (tв) для натуральних 

шкір з мінеральним наповненням:  
1 – контроль, 2 – МДМ, 3 – МДЦ

Дисперсії монтморилоніту сприяють знижен-
ню за лишкових деформацій шкіряного напів-
фабрикату, а відповідно підвищують м’якість, 
еластичність та тягучість шкір. При наповненні 
шкіряного напівфабрикату дисперсією цеоліту 
спостерігається підвищення частки залишкових 
та пружних деформацій, що свідчить про високу 
здатність шкір до формоутворення та збережен-
ня форми в період експлуатації, але при цьому 
зменшується модуль пружності та підвищується 
жорсткість.

Однак, питання щодо забезпечення безвідходного 
використання матеріалу верху взуття під час форму-
вання та точного розрахунку площі деталей заготов-
ки вказує на необхідність коригування співвідношень 
між пружною і залишковою деформацією шкір з 
мінеральним наповненням, що при оптимальному 
значенні могли б забезпечити якісне формування 
верху взуття.

3. Постановка завдання 

Для підтвердження концепції корегування співвід-
ношень між пружною та залишковою деформацією 

шкір з мінеральним наповненням доцільним, на нашу 
думку, є проведення аналітичних та експерименталь-
них досліджень впровадження багатоциклічного попе-
реднього розтягнення.

Метою даної роботи є створення математичної 
моделі корегування тягучості шкір з мінеральним 
наповненням багатоциклічним розтягненням, шляхом 
визначення залишкової деформації для точного розра-
хунку площі деталей заготовки.

4. Математичний опис способу багатоциклічного 
розтягнення з фіксацією деформації після кожного 

розтягнення

Об’єктами досліджень є натуральні шкіри ВРХ 
для верху взуття, наповнені на стадії післядубильних 
процесів модифікованими дисперсіями природних 

мінералів монтморилоніту (МДМ) та цеоліту 
(МДЦ). Як порівняльний (контрольний) варіант 
використано натуральні шкіри для верху взут-
тя, отримані за діючою технологією шкірзаводу 
ПАТ «Чинбар» (м. Київ).

В даній роботі встановлювалась залеж-
ність розміру залишкового подовження до-
слідних шкір ΔL зал при багатократному одно-
вісному розтягненні від основних чинників, 
що впливають, а саме: ступеня зволоження 
шкіри ΔWвід, розміру розтягнення ΔL, кіль-
кості повторних розтягів. Заміри залишково-
го подовження та фізико-механічних харак-
теристик шкір з мінеральним наповненням 
здійснювали у відповідності стандарту  
ISO 3376:2011 [17] в акредитованій лабораторії 
випробовування взуття та матеріалів інсти-
туту шкіряно-взуттєвої промисловості (IPS)  
м. Лодзь (Польща) на розривній машині ТТ-
ВМ фірми “INSTRON” (Великобританія), 

представленій на рис. 4. 
Похибка вимірювань знаходиться в межах 3 %.
Дослідження проведено з використанням ме-

тодів математичного аналізу та теорії множини  
[18–20].

Рис.4. Розривна машина ТТ-ВМ фірми “INSTRON” 
(Великобританія)
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5. Математичне моделювання процесу корегування 
тягучості шкіри з мінеральним наповненням 

На залишкове подовження шкіри Δlзал після знят-
тя розтягуючого зусилля впливають багато чинників, 
які відносяться як до властивостей шкіри, так і до 
технологічних режимів процесу розтягнення. Основ-
ними з них є: тягучість шкіри, що виражається коефі-
цієнтом тягучості – Кт; величина розтягнення – Δl; 
відносна вологість шкіри – ΔWвід; кількість циклів 
розтягнення – і.

Для корегування тягучості Тш готової шкіри 
з мінеральним наповненням у роботі використа-
но метод багатократного попереднього розтягнен-
ня шкіри з фіксацією деформації після кожного 
розтягнення.

Кожний цикл складається з 4 тактів:
1)	 такт – зволоження для підвищення Тш;
2)	 такт – розтягнення у зволоженому стані;
3)	 такт – фіксація - виведення вологи з шкіри в 

розтягнутому стані;
4)	 такт – розвантаження після виведення вологи 

(Δlзал).
Для математичного опису способу багато-

циклічного розтягнення з фіксацією деформації 
після кожного розтягнення складена фізична мо-
дель досліджуваного процесу (рис. 5), виражена 
відомою залежністю деформації шкіри від часу дії 
деформації розтягнення. Фізична модель процесу 
багатоциклічного одновісного розтягнення нату-
ральних шкір з мінеральним наповненням включає 
послідовне виконання в кожному циклі операцій 
зволоження, розтягнення, сушіння в розтягнутому 
стані і знятті навантаження після сушіння. Кожен 
цикл є самостійним, завершеним технологічним 
процесом.

Цикл 1: лінія OA1 – повна деформація розтяг-
нення; A1 A11 – фіксація; A11B1 – миттєва при знятті 
навантаження; B1C1 – високоеластична деформація;  
C1P1 – залишкова деформація за 1-ий цикл (ΔL зал.1).

Цикл 2: лінія С1A2 – деформація розтягнення;  
A2 A22 – фіксація; A22B2 – миттєва при знятті наванта-
ження; B2C2 – високоеластична деформація; C2P2 – за-
лишкова деформація за 2-ий цикл (ΔL зал.2).

Цикл і: лінія Сі-1Aі – деформація розтягнення;  
Aі Aіі – фіксація; AііBі- миттєва при знятті наванта-
ження; BіCі – високоеластична деформація; CіPі – за�-
лишкова деформація за і-ий цикл (ΔL зал.і =Σlзал і).

Дана фізична модель представляє розподіл загаль-
ної деформації розтягнення (ΔL), величина якої по-
передньо задана та є константою. При одновісному 
розтягненні подовженням шкіри загальна деформація 
розподіляється на три складові (1): миттєву Δlмит, 
високоеластичну Δl вис-еласт. та залишкову деформа-
цію Δlзал , яка в свою чергу складається з пластичної 
Δlпласт і запізнюючої високоеластичної деформації  
Δlзал.вис-еласт (2):

ΔL= Δl мит+ Δl.вис-еласт + Δlзал ,		  (1)

Δlзал = Δlпласт+ Δlзал. вис-еласт.			   (2)

У першому циклі після розтягнення шкіри до дея-
кого розміру Δl, фіксації, зняття навантаження та від-
починку, зберігається деяка залишкова деформація –  
Δlзал1. При наступному, другому циклі, у шкірі зали-
шається додаткова залишкова деформація – Δlзал2. 
Відбувається збільшення залишкової деформації аж 
до і - того циклу, у закінченні якого нарощується сума 
залишкових деформацій – Σ Δlзал.

За кожним циклом, який є самостійною техноло-
гічною дією, при розтягненні зразка довжиною L на 
величину ΔL (тобто L+ΔL) після завершення циклу 
йде прирощення ΔLзал (тобто ΔLзал2= ΔLзал1 + Δlзал2). За 
і – ту кількість разів (або циклів) розтягнення одержу�-
ється сумарна залишкова деформація – Σ Δlзал і.

При використанні багатоциклічного послідов-
ного одновісного розтягнення в перпендикулярних 
напрямках (уздовж та впоперек лінії хребта) залишко-
ва деформація виражається приростом площі – ΔSзал.

 
Рис. 5. Фізична модель багатоциклічного розтягнення шкіри
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Отже, функцією мети процесу, який вивчається, 
є визначення залишкового подовження при кожному 
циклі – ΔLзал. і сумарного залишкового подовження 
за «і» циклів – Σ Δlзал.

Перелічені вище змінні фактори, які впливають 
на ΔLзал і фізична модель є вихідними даними для 
побудови математичної моделі. 

Основною граничною умовою процесу є залеж-
ність допустимого відносного подовження зразків 
при багатоциклічному розтягуванні до відносного 
подовження шкіри при появі тріщин лицьової по-
верхні, яка не зазнала впливу багатоциклічного 
розтягнення.

Величина розтягнення зразків при кожному ци-
клі не повинна перевищувати значення (L + ΔL). При 
цьому ΔL за кожним циклом фактично зменшується 
на ΔLзал попередніх циклів (3), тобто має значення 
при:

зал.1

зал.1 зал.2

зал

циклі1 L;

циклі2 ( L l ));

циклі3 [( L ( l l )];

..........................................................

циклі i ( L l );

- Δ


- Δ - Δ 
- Δ - Δ + Δ 


- Δ - Δ ∑

		  (3)

Знижується також спроможність шкіри до розтяг-
нення, тобто зменшується коефіцієнт тягучості – Кт. 
Постійною залишається тільки відносна вологість – 
ΔWвід, значення якої задається оптимальним. Тому 
що Кт і Δlзал для кожного виду шкіри мають своє зна-
чення, то з математичної моделі в загальному виді їх 
необхідно виключити.

Розв’язувана задача має ще одну особливість: 
при одновісному розтягненні шуканою величиною 
є лінійне подовження – ΔLзал, при послідовному од-
новісному розтягненні у перпендикулярних напрям-
ках є збільшення площі – ΔSзал.

Згідно визначенню функції цілі, математичну мо-
дель у загальному вигляді можливо виразити у ви-
гляді системи рівнянь (4) і (5): 
при одновісному 

	 (4)

                                                         .

при послідовному одновісному розтягненні у пер-
пендикулярних напрямках (за аналогією):

		  (5)

Застосувавши теорію математичного аналізу 
[18] при вирішенні однофакторної функції типу  
у = f(x), визначеної в деякому інтервалі (х, х1), яка 
названа безупинною, якщо в будь-якій точці х0 
(х, х1), де: lim f(xo), a Δx = (х1 – х) – є прирощен-
ням аргументу, то в першому наближенні можна 
вирішити кожне рівняння кожного циклу. Для 
цього лінію OA1 (наприклад, для циклу 1, рис. 6) 
можна виразити залежністю у=άхm ,де коефіцієнт 
ά і ступінь m, які залежать від виду шкіри, у зв’яз-
ку з чим аналітично розрахувати цю залежність 
без експериментальних даних неможливо, а тим 
самим знайти максимальне допустиме значення 
розтягнення. Крім того, з рівнянь треба прибрати 
другий чинник – ΔWвід, зафіксувавши його кон-
стантою.

Можна піти шляхом поділу системи функцій 
(4) і (5) на однофакторні та одержати множину 
функцій і , застосувавши теорію множини, побу-
дувати математичну модель іншого виду [19].

Поняття множини за даними є одним із най-
ва ж ливіши х ви х і дни х і невизначени х пон ять 
су часної математики. Творець теорі ї множин, 
німецький математик Г. Кантор дав таке визна-
чення: множина – це сукупність визначених і 
різноманітних об’єктів, які мисляться в якості 
цілого [20].

Сукупність досліджуваних функцій (4) і (5), 
розділених на однофакторні функції, можна описати 
як дві лічильні множини M1 і M2, що у загальному 
вигляді виражені як 

М1

М2

			   (6)

{М1}

{М1}

Припустимо, що для технології формування де-
талей взуття заготовки достатньо три цикли (і=3), то 
будемо розглядати кожну множину M1 і M2, як таку, 
що складається з трьох елементів. Привласнимо цим 
елементам символ А:

зал.1 1 від.

зал.2 2 зал.1 від.

зал.3 3 зал.1 зал.2 від.

i 1

зал.i i зал. від.
1
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....................................................................
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
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


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

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
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А1

А2

А3

		  (7)

А1

А2

А3

Тоді, відповідно до об’єднання двох лічильних кін-
цевих множин М1, М2, у третю множину – М3 (або  
U М3), яка є множиною, що складається з усіх вхідних 
в М1 та М2 елементів, виражене в табличній формі:

11 12 13

3

3 21 12 23
i 1

31 32 33

A A A

M A A A

A A A

=

→

↓
=

↓
←

 

 



			   (8)

Однак, необхідно констатувати той факт, що чи-
сельно, ні перший вид моделі (4) і (5), ні другий – (6), 
(7), (8), неможливо вирішити без даних, що одержу-
ються тільки експериментальним шляхом.

6. Висновки

1. Використовуючи методи системного аналізу 
встановлено, що формостійкість взуття є одним із 
найважливіших показників якості, і залежить, насам-
перед, від деформаційних властивостей шкір, їхньої 
тягучості. Підвищити формостійкість взуття мож-
ливо шляхом застосування у технологічному процесі 
операції коригування тягучості шкір до оптимальних 
значень, які необхідні для виробництва якісного взут-
тя. Від показників тягучості натуральної шкіри зале-
жить відсоток відходів при виконанні обтяжно-затяж-
них операцій, тобто матеріальне ресурсозбереження і 
собівартість взуття.

2. Концепція способу коригування співвідношення 
між пружною та залишковою деформацією у шкірах з 
мінеральним наповненням передбачає багатоциклічне 
попереднє розтягнення шкір або деталей верху з них з 
фіксацією подовження кожного циклу. 

3. Побудована фізична модель процесу багато-
циклічного одновісного розтягнення натуральних 
шкір з мінеральним наповненням, що включає послі-
довне виконання в кожному циклі операцій зволо-
ження, розтягнення, сушіння в розтягнутому стані і 
зняття навантаження (відпочинок). Кожний цикл є 
самостійним, завершеним технологічним процесом.

4. Запропоновані математичні моделі процесу 
багатоциклічного одновісного розтягнення вказу-
ють на необхідність продовжити дослідження і для 
чисельного вирішення задачі експериментально 
визначити ряд показників процесу.
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