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В даній статті експериментально під-
тверджена гіпотеза та математична 
модель корегування тягучості шкір з міне-
ральним наповненням багатоциклічним 
розтягненням і фіксацією форми матеріа-
лу в розтягнутому стані. Отримано зако-
номірності зміни та кількісні значен-
ня залишкового подовження зразків шкір. 
Запропоновано найбільш доцільний режим 
трициклічного розтягнення та оптималь-
ний режим зволоження

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

В данной статье экспериментально 
подтверждена гипотеза и математиче-
ская модель корректировки тягучести кож 
с минеральным наполнением многоцикли-
ческим растяжением и фиксацией формы 
материала в растянутом состоянии. 
Получены закономерности изменения и 
количественные значения остаточного 
удлинения образцов кож. Предложен наи-
более целесообразный режим трицикличе-
ского растяжения и оптимальный режим 
увлажнения

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

1. Вступ

Здатність шкіри до формоутворення та збере-
ження форми в процесі експлуатації взуття зале-
жить від її здатності до розтягування та співвідно-
шення в ній пружної та пластичної (залишкової) 
деформації. Співвідношення складових частин де-
формації свідчить про релаксаційні процеси де-
формації, які відбуваються при розтягненні шкір в 

режимі «навантаження – розвантаження – відпо- 
чинок». 

Метод багатоциклічного розтягнення є актуаль- 
ним, оскільки:

– коригуванням розміру тягучості шкір можна 
зменшити відходи при формуванні взуття на колодці і 
покращити його формостійкість. 

– попереднім багатократним розтягненням шкір 
із фіксацією деформації після кожного розтягнення 
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є можливість зменшити тягучість шкіри та одержати 
задану деформацію, необхідну для формування заго-
товки на колодці; 

– із наближенням форми заготовки до форми ко-
лодки можна застосовувати натуральні шкіри міні-
мальної тягучості, що дозволить значно знизити ви-
трати шкіри, ступінь зволоження заготовки перед 
затягуванням і ліквідувати енергоємний процес те-
плового сушіння.

2. Аналіз літературних даних

В [1] визначено залежність деформації розтягнення 
від часу та встановлені величини складових деформа-
ції шкір з мінеральним наповненням в режимі одного 
повного випробовувального циклу навантаження і 
розвантаження. Вид мінерального наповнювача сут-
тєво впливає на співвідношення складових дефор-
мацій шкіряного напівфабрикату та, відповідно, на 
пружно-пластичні характеристики шкіри [2]. Від по-
казників тягучості шкіри залежить відсоток відходів 
при виконанні обтяжно-затяжних операцій, тобто ма-
теріальне ресурсозбереження і собівартість взуття. В 
попередньому дослідженні [3, 4] авторами запропоно-
вана математична модель щодо коригування тягучості 
шкір з мінеральним наповненням та співвідношень 
між пружною і залишковою деформацією, що при 
оптимальному співвідношенні могли б забезпечити 
якісне формування верху взуття.

Тому, отримати закономірності зміни та кількісні 
значення залишкового подовження зразків шкір з мі-
неральним наповненням при одновісному розтягненні 
є актуальною науково-практичною задачею.

Метою даної роботи є експериментальне визна-
чення розміру залишкового подовження зразків шкір 
з мінеральним наповненням при багатократному од-
новісному розтягненні, підтвердження гіпотези та ма-
тематичної моделі корегування тягучості шкіри.

Об’єктом досліджень є натуральна шкіра ВРХ для 
верху взуття, наповнена на стадії післядубильних 
процесів модифікованою дисперсією природного міне-
ралу монтморилоніту (МДМ) [5–7].

В даній роботі встановлювалась залежність розмі-
ру залишкового подовження дослідної шкіри ΔLзал при 
багатократному одновісному розтягненні від основних 
чинників, що впливають, а саме: ступеня зволоження 
шкіри ΔWвід, розміру розтягнення ΔL, кількості по-
вторних розтягів і. Заміри залишкового подовження та 
фізико-механічних характеристик шкір з мінеральним 
наповненням здійснювали у відповідності стандарту 
ISO 3376:2011 [8] в акредитованій лабораторії ви -
пробовування взуття та матеріалів Інституту шкіря-
но-взуттєвої промисловості (IPS) м. Лодзь (Польща) 
на спеціальних пристроях розривної машини ТТ-ВМ 
фірми “INSTRON” (Великобританія). 

Для зважування зразків та визначення їхнього 
вологоутримання застосовувалися аналітичні ваги 
моделі «Mettler Toledo» (Германія) з похибкою зважуа-
вання (за паспортними даними) у діапазоні 3–4 %.

Проведення багатоциклічного одновісного розтяг-
нення здійснювалось згідно схеми (рис. 1) на зразках 
розміром 140×50 мм з робочою довжиною 100 мм. Реш-
та довжини – 40мм йшла під затискачі приладу, що 

розтягує, по 20 мм на кожен затискач. Кількість зразків 
шкір, нумерація та напрямок їх розташування на пробі 
відповідає ДСТУ 938.11.

Рис. 1. Загальна схема методу багатоциклічного  
розтягнення з фіксацією деформації після кожного 

 розтягнення, де Δlзал1 і Δlзал2 – величина залишкової  
деформації після 1 і 2 циклів відповідно; ∑Δlзал – сумарне 

значення залишкової деформації після і-го циклу

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 де-

формованому стані;
4 такт – розвантаження після виведення вологи – 

Δlзал.
Дослідження здійснювалися за схемою:
– зразки шкіри зволожувалися за загальноприй-

нятою методикою вологим паром до різного ступеня 
відносної вологості – ΔWвід (ΔWвід=5 %, 15 %, 25 %) з 
міркувань підвищення тягучості шкіри, а також змен-
шення тертя між структурними елементами шкіри при 
розтягненні;

– зразки піддавалися одновісному розтягненню на 
різну величину (ΔL=20; 30; 40 мм). Максимальне зна-
чення ΔL=40мм відповідає максимальному значенню, 
що допускається з погляду міцності шкіри;

– розтягнуті зразки для фіксації деформації (ΔL) 
піддавалися сушінню прискореним термодинамічним 
способом – циклічним знакозмінним температурним 
режимом [9, 10]. Режим термодинамічного способу 
фіксації був прийнятий за рекомендацією авторів ме-
тоду [11], а саме: температура в гарячій камері 80±5 оС  
протягом 10±2 хв, температура в холодній камері  
–5±1 оС протягом 5±1 хв, кількість циклів – 2;

– після фіксації зразки розвантажувалися та знахо-
дились у вільному стані 7 діб, протягом яких вимірю-
валась зміна значень залишкового подовження;

– таким же чином проводились повторні цикли. 

3. Математичне планування та аналіз експерименту 
багатоциклічного одновісного розтягнення

Для проведення трифакторного експерименту в 
роботі застосовано метод Д-оптимального планування 
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К. Коно [12], який забезпечує максимальну точність в 
оцінці коефіцієнтів регресії поліномів.

У якості функції відгуку – ŷ прийнята сумарна за-
лишкова деформація розтягнення зразків (залишкове 
подовження у натуральних або відносних одиницях 
виміру) – ΣΔlзал 

У кодовому виразі функція відгуку має вигляд

ŷ=f(х1,х2,х3),  (1)

де х1,х2,х3 – кодове значення перемінних впливаючи 
факторів, відповідно ΔWвід, ΔL та цикли і.

У натуральному вираженні функція відгуку має 
вигляд

Δlзал.=f(ΔWвід, ΔL, i).  (2)

Варіювання факторів виконано згідно плану  
К. Коно на трьох рівнях: нижньому (–1), нульовому (0) 
і верхньому (+1).

Для вибору рівнів та інтервалів варіювання прий-
маємо до уваги слідуючи умови:

– доцільність застосування типової методики зво-
ложення взуттєвої заготовки та її деталей з натураль-
них шкір;

– граничні умови допустимих, з точки зору міц-
ності шкіри, розтягнень зразків;

– доцільність обраних рівнів факторів з точки зору 
можливості застосування у виробництві.

Визначені фактори і рівні їх варіювання в нату-
ральному і кодовому значеннях занесені в табл. 1.

Таблиця 1

Варіювання змінних факторів при одновісному 
розтягненні

Фактори Код

Рівні  
варіювання

Інтервал

-1 0 +1

Відносне зволоження – ΔWвід, % х1 5 15 25 10

Розмір розтягнення – Δ l, мм х2 20 30 40 10

Кількість циклів - і х3 1 2 3 1

За планом експерименту проведено 21 дослідження 
по 3 повторення у кожному згідно матриці плануван-
ня К. Коно [12] при побудові моделі другого порядку. 
Середньоарифметичне значення Δlзал при трицикліч-
ному одновісному розтягненні (табл. 2) визначалось 
через 7 діб. 

Графічні залежності залишкового подовження 
шкір від величини розтягнення зразків та величини 
зволоження представлені на рис. 2 та 3.

Узагальнений тримірний графік залежності за-
лишкового подовження Δlзал від величини зволоження 
ΔWвід та кількості циклів і при трициклічному одновіс-
ному розтягненні представлений на рис. 4 .

Після статистичної обробки результатів дослі-
джень Δlзал при одновісному розтягненні і уточнення 
коефіцієнтів поліному, одержана математична ре-
гресія моделі процесу трьохциклічного розтягнен-

ня шкіри з мінеральним наповненням в кодованій 
формі (3):

У=24,0909+1,9909х1+7,5983х2+
+2,272х3+0,8864х1х2–0,3925х1х3+
+1,1197х2х3-1,836х1

2+1,414х2
2-0,981х3

2. (3)

Таблиця 2

Зміна залишкового подовження Δlзал залежно від 
вологості зразків ΔWвід та величини розтягнення Δl

№ 
п/п

Відносне 
зволожен-
ня ΔWвід, 

%

Розмір 
розтягнен-
ня зразків, 

Δl, мм

Залишкове подовження, Δlзал, 
мм

після 
1-го 

циклу

після 
2-го 

циклу

після 
3-го 

циклу

1 5

20 14,0 19,0 25,0

30 14,5 22,0 29,0

40 15,0 23,0 31,5

2 15

20 15,5 20,0 29,9

30 16,0 23,0 31,0

40 16,5 25,0 34,0

3 25

20 16,0 21,0 31,0

30 17,0 24,0 34,0

40 18,0 26,5 36,0

Рис. 2. Залежність залишкового подовження Δlзал шкір при 
трициклічному одновісному розтягненні (ΔWвід=5 %) від 

величини розтягнення зразків Δl

Рис. 3. Залежність залишкового подовження Δlзал від  
величини зволоження ΔWвід при трициклічному  

одновісному розтягненні на:  
1 – Δl=20мм; 2 – Δl=30мм, 3 – Δl =40мм
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Рис. 4. Залежність залишкового подовження Δlзал від  
величини зволоження ΔWвід та кількості циклів і при 

 розтягненні на: 1 – Δl=20 мм; 2 – Δl=30 мм, 3 – Δl =40 мм

Гіпотеза про адекватність одержаної математичної 
регресивної моделі перевірена за критерієм Фішера за 
умовою, що Fрозр < Fтабл.

Аналіз поліному (3) показує, що на величину за-
лишкового подовження найбільше впливає величина 
розтягнення – Δl, значно менше вологоутримання – 
ΔWвід і кількість циклів і.

Після проведення трициклічного розтягнення 
шкіри, наповненої дисперсією монтморилоніту, стало 
питання перевірки можливих змін фізико-механічних 
властивостей шкіри і в першу чергу міцності.

Спочатку перевірено розривне навантаження після 
трициклічного одновісного розтягнення в одному на-
прямку - уздовж хребта (табл. 3).

Таблиця 3

Розривне навантаження (Рроз) та навантаження при появі 
тріщин (Ртр) після трициклічного одновісного  

розтягнення шкір

№ 
зраз-
ків

Розмір 
розтягнен-
ня зразків, 

Δl, мм

Відносне 
зволоження 

ΔWвід , %

Наванта-
ження при 
появі трі-

щин Ртр, Н

Розривне 
навантажен-

ня Рроз, Н

1 20 5 292,1 507,6
2 20 15 358,7 528,3
3 20 25 404,5 538,5
4 30 5 215,5* 479,2*
5 30 15 374,3 545,8
6 30 25 405,7 562,2
7 40 5 192,0* 303,8*
8 40 15 226,5* 466,5*
9 40 25 274,3 499,8

*- зразки, межа міцності яких нижча початкової 487 Н

З даних, приведених у табл. 3 та рис. 5, можна 
зробити висновок, що трициклічне розтягнення 

шкіри у зволоженому стані в цілому позитивно 
впливає на міцність шкіри. Початкова межа мі-
цності шкіри МДМ до її обробки трициклічним 
розтягненням дорівнює 487 Н [1, 2]. Нижче цієї 
межі знаходяться зразки, які помічені в табл. 3 зна-
ком. При загальному підвищенні міцності шкіри, 
тільки в окремих випадках розривне навантажен-
ня нижче цієї межі.

Рис. 5. Залежність розривного навантаження Рроз зразків 
від величини зволоження ΔWвід при різних величинах  

попереднього трициклічного одновісного розтягнення  
Δl=20 мм, 30мм та 40 мм

5. Висновки

За результатами проведення попереднього трици-
клічного розтягнення шкір з мінеральним наповнен-
ням МДМ зроблені такі висновки:

– експериментально підтверджена гіпотеза та ма-
тематична модель корегування тягучості шкіри, пред-
ставлена в [4] про можливість зниження тягучості 
шкір багатоциклічним розтягненням ї фіксацією фор-
ми матеріалу в розтягнутому стані;

– отримано закономірності зміни та кількісні зна-
чення залишкового подовження зразків шкіри з міне-
ральним наповненням МДМ при одновісному розтяг-
ненні;

– встановлено, що шляхом багатоциклічного роз-
тягнення шкір з фіксацією форми розтягнутого ма-
теріалу в кожному циклі, можна за 2–3 цикли майже 
цілком вибрати весь запас тягучості шкір;

– запропоновано найбільш доцільний режим 
процесу трициклічного розтягнення: зволоження  
15–25 % відносної вологи при деформації розтягнення 
20–30 мм. З урахуванням подальшого енергозбере-
ження при сушінні рекомендовано оптимальний ре-
жим зволоження ΔWвід=15±3 %;

– доведено, що після 2–3 кратного попереднього 
розтягнення шкіри міцність шкіри не знижується, 
а навпаки, має місце її зміцнення, величина якої за-
лежить від режимів процесу: величини розтягнення 
Δl і відносного розміру зволоження матеріалу перед 
розтягненням ΔWвід.
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