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Представлені результати експериментально-
го дослідження процесу поштучного відокремлення 
в магазинному завантажувальному пристрої взут-
тєвих машин. Описано експериментальну установку 
для дослідження процесу поштучного відокремлення, 
сплановано експеримент з використанням ротата-
бельного планування другого порядку, наведені резуль-
тати, які підтверджують доцільність використан-
ня ударного впливу на стос деталей в магазинних 
завантажувальних пристроях взуттєвих машин з 
метою зменшення зусилля поштучного відокремлен-
ня, а отже і покращення умов процесу відокремлення
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Представлены результаты эксперименталь-
ного исследования процесса поштучного отделе-
ния в магазинном загрузочном устройстве обувных 
машин. Описана экспериментальная установка 
для исследования процесса поштучного отделения, 
спланирован эксперимент с применением ротата-
бельного планирования второго порядка, приведены 
результаты, которые подтверждают целесообраз-
ность использования ударного воздействия на стоп-
ку деталей в магазинных загрузочных устройствах 
обувных машин с целью уменьшения усилия поштуч-
ного отделения, а значит и улучшения условий про-
цесса отделения
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1. Вступ

Сучасні тенденції розвитку легкої промисловості 
характеризуються розширенням асортименту продукції 

у відповідності до зростання потреб споживачів, підви-
щенням продуктивності обладнання. Це обумовлює не-
обхідністю вдосконалення існуючих та створення нових 
більш продуктивних та сучасних моделей обладнання.
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Прикладная механика

Тривалість обробки виробів на більшості операцій 
взуттєвого виробництва коливається в межах 0,04–0,5 хв 
і становить по суті незначну частку загального операцій-
ного часу, через що потрібна часта зміна, установка і знят-
тя виробів, майже безперервне обслуговування напівав-
томатів і велика витрата часу на пересувні та допоміжні 
робочі прийоми, відносна кількість яких дуже велика.

Якщо при ручному завантаженні робітник обов’яз-
ково бере участь у кожному переході, то застосування 
автоматичних завантажувальних пристроїв дає мож-
ливість деякі переходи циклу проводити паралельно, 
тому що вони не вимагають участі робітника, а вико-
нуються механізмами.

Ручне завантаження створює напружений режим 
роботи обслуговуючого персоналу, вимагає від нього 
забезпечення заданого ритму і викликає швидку стом-
люваність. У цих умовах обслуговуючий персонал 
не може приділяти належну увагу контролю за робо-
тою машини і якістю виготовленої продукції тощо. 
Механізація і автоматизація процесів завантаження 
заготовок звільняє робітників від стомлюючих ручних 
операцій, дозволяє підвищити робочі швидкості устат-
кування й поліпшити якість продукції. Разом з тим 
створюються умови для організації багатоверстатного 
обслуговування.

Рішення задачі механізації і автоматизації заванта-
ження взуттєвого обладнання заготовками і деталями 
взуття досягається використанням автоматичних за-
вантажувальних пристроїв.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Взуття складається з великої кількості різних де-
талей верху та низу, які мають різноманітні фізико-ме-
ханічні властивості. Продуктивність виробництва 
взуття підвищується автоматизацією технологічних 
процесів, яка досягається оснащенням взуттєвих ма-
шин автоматичними завантажувальними пристроями 
для подачі деталей в робочу зону обладнання. Однак 
можливість автоматизації конкретного процесу зале-
жить від придатності деталей взуття до автоматичного 
завантаження. 

Деталі взуття класифікують у відповідності до їх 
придатності до автоматичного завантаження [1, 2]. 
До першої групи відносять деталі взуття, які виго-
товляються із металів і пластмас, мають стабільну 
форму, розміри й властивості (гачки, кнопки, цвяхи, 
пряжки, супінатори, вкладиші). Вони подібні до ма-
шинобудівельних деталей, і всі розробки в облас-
ті автоматичного завантаження в машинобудуван-
ні і приладобудуванні для них прийнятні. Завдяки 
стабільності властивостей деталі з першої групи не 
викликають складностей при автоматичному заван-
таженні. Як правило, для їх завантаження використо-
вують завантажувальні пристрої бункерного типу, їх 
розробці та дослідженню призначена значна кількість 
праць [3, 4].

Деталі другої групи виготовляють зі шкіри, гуми, 
мікропористої гуми, картону та інших матеріалів. Ці 
деталі володіють рядом специфічних властивостей, 
що відрізняють їх від деталей машинобудування, при-
ладобудування та інших галузей промисловості. Вони 
включають: велику кількість типорозмірів одного 

найменування й призначення, широку дисперсію фі-
зико-механічних властивостей, значну коробленість, 
високі коефіцієнти тертя, порівняно малу твердість 
(устілки, задники), високу зчеплюваність, парність, 
особливі властивості поверхонь (лице – бахтарма, об-
роблена – необроблена й т. п.), завищені припуски на 
обробку. Саме при проектуванні магазинних заванта-
жувальних пристроїв для деталей взуття другої групи 
та при їх поштучному відокремленні і автоматичному 
завантаженні виникає найбільше ускладнень, пов’я-
заних з переліченими вище специфічними власти-
востями, можливе використання завантажувальних 
пристроїв для листового матеріалу, що застосовуються 
у поліграфічному, і деревообробному виробництвах  
[2, 3] а також в тих галузях виробництва, де доводиться 
завантажувати м’які листоподібні матеріали [5–13].

Деталі з другої підгрупи є придатними для ав-
томатичного завантажування. Для розташування в 
завантажувальному пристрої зручно використовувати 
магазин, в якому деталі розташовуються в вертикаль-
ному стосі. Попередній відбір, сортування, орієнту-
вання деталей та завантаження магазину виконується 
робітником вручну [1, 2].

Значні сили тертя між деталлю, що відокремлю-
ється, та стосом, в наслідок особливостей взуттєвих 
матеріалів, перешкоджають розробці надійних пра-
цездатних МЗП. Тому виникає завдання зменшен-
ня зчеплення між деталлю, що відокремлюється та 
стосом, або ж збільшення зчеплення між деталлю та 
захватним органом.

Протягом усього періоду розвитку завантажуваль-
них пристроїв магазинного типу у взуттєвій промис-
ловості виникали розробки покликані вирішити зга-
дане завдання. Подібні інженерні шукання присутні в 
поліграфічній і деревообробній промисловості, яким 
доводитися мати справи з автоматизацією заванта-
ження листових матеріалів, що мають схожі із взуттє-
вими характеристики. 

Аналіз літературних джерел дозволив створити 
класифікацію магазинних завантажувальних при-
строїв з точки зору способів покращення умов про-
цесу поштучного відокремлення (рис. 2) [15], а також 
показав, що найменш дослідженим є використання 
імпульсного впливу на стос деталей в магазині заван-
тажувального пристрою.

Цей спосіб дозволяє зменшити сили тертя між 
деталлю та стосом під час процесу поштучного відо-
кремлення. Різновидами цього способу є вібрація та 
ударний вплив на стос. Вібрація використовується як 
для відокремлення деталей від стосу так і для осла-
блення сили тертя між відокремлюваною деталлю 
та стосом вище розташованих [2]. Вібраційні заван-
тажувальні пристрої поширено використовуються в 
завантажуванні деталей взуття та подібних до них за 
властивостями деталей, їх дослідженню присвячено 
певну кількість наукових праць та розробок [2, 14]. 
Цей спосіб є досить ефективним, однак він має одну 
особливість. У вібраційних пристроях при їх роботі 
виникає корисне зусилля, спрямоване під певним ку-
том. Вертикальна складова цього зусилля послаблює 
силу тертя між відокремлюваною деталлю та стосом. 
Горизонтальна – пересуває деталь, або допомагає її 
пересуванню. При регулюванні зусилля вертикальна 
та горизонтальна складові змінюються одночасно. Не 
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можливо регулювати вертикальну складову окремо. 
Також не досліджено окремо вплив її на стос деталей 
під час поштучного відокремлення.

Альтернативою вібрації може бути вертикальна 
ударна дія на стос, яка використовується для осла-
блення зв’язків деталі та стосу при ПВ одночасно з 
роботою захватного органу. Використання ударного 
механізму дозволить окремо регулювати та досліджу-
вати вплив вертикальної сили в залежності від власти-
востей взуттєвих деталей. 

Аналітичне дослідження магазинного завантажу-
вального пристрою обладнаного механізмом додатко-
вого вертикального ударного впливу на стос деталей 
[16, 17] дозволило визначити: величини вертикальних 
переміщень стосу після удару та проміжків часу, про-
тягом яких порушується контакт відокремлюваної 
деталі та стосу і відповідно зменшуються сили тертя; 
допустимі величини ударного імпульсу, при викори-
стання яких не відбудеться втрати контакту робочого 
органу та відокремлюваної деталі. Математична мо-
дель процесу поштучного відокремлення показала, 
що переміщення відокремлюваного виробу залежить 
в основному від зусилля поштучного відокремлення 
та кількості деталей в стосі. Зміна ударного імпульсу 
в заданих межах виявляє менше виражений вплив на 
переміщення деталі. Використання ударного впливу 
дозволяє зменшити зусилля поштучного відокремлен-
ня майже на 30 %, і отримати достатнє переміщення 
деталі з завантажувального пристрою. Розрахунки 
показали, що вздовж часу, коли в стосі протікають ко-
ливальні процеси після ударного впливу, переміщення 
відокремлюваного виробу на необхідні для захвату ва-
ликами 60–90 мм забезпечується в досить широкому 
діапазоні зміни зусилля поштучного відокремлення та 
ударного імпульсу.

3. Мета та задачі досліджень

Метою даного дослідження є перевірка результатів 
аналітичного дослідження процесу поштучного відо-
кремлення в магазинному завантажувальному при-
строї обладнаному ударним механізмом.

Для досягнення поставленої мети вирішувались 
наступні задачі:

– розробка експериментальної установки магазин-
ного завантажувального пристрою;

– планування та проведення експерименту для до-
слідження процесу поштучного відокремлення.

4. Матеріали та методи досліджень магазинного 
завантажувального пристрою взуттєвих машин

Основними факторами, які впливають на процес 
поштучного відокремлення деталей низу взуття в заван-
тажувальному пристрої, обладнаному додатковим удар-
ним механізмом, є: N – кількість деталей в стосі, Q – зу-
силля поштучного відокремлення, S – ударний імпульс.

Експеримент проводився на експериментальній 
установці, що була розроблена та виготовленій на ка-
федрі машин легкої промисловості Київського націо-
нального університету технологій і дизайну (КНУТД). 
Установка спроектована таким чином, що дозволяла 

імітувати процес поштучного відокремлення та досить 
просто регулювати ударний імпульс та зусилля пош-
тучного відокремлення.

На рис. 1, а наведено кінематичну принципову схе-
му установки. Установка складається з магазину 1, в 
якому розміщується стос зразків 2; коромисла-удар-
ника 3, встановленого шарнірно під дном магазина 1, 
обмежуючого гвинта 4 та пружини 5, призначеної для 
зворотного переміщення коромисла-ударника; голов-
ки ударника 6, закріпленого на коромислі-ударнику 2 
за допомогою гвинта 7; штанги 8 закріпленої нерухомо 
на рамі установки; спускового пристрою 9, що кріпить-
ся з можливістю регулювання гвинтом 10. Також уста-
новка включає вантаж 13, зафіксований на штанзі 8 за 
допомогою собачки 11, яка фіксується пружиною12. 
Вантаж 13 при падінні з певної висоти на коромис-
ло-ударник 3 буде створювати ударний імпульс. Зміна 
величини ударного імпульсу може здійснюватись змі-
ною маси вантажу або ж зміною висоти його падіння. 
До нижнього у стосі зразку 14 за допомогою троси- 
ка 15, перекинутого через ролик 16 кріпиться ван- 
таж 17, який буде створювати зусилля поштучного 
відокремлення. Змінювати зусилля поштучного відо-
кремлення можна змінивши масу вантажу 17.

Магазин 1 кріпиться на рамі установки за до-
помогою гвинтів, і має можливість регулювання в 
повздовжньому напрямку. В дні магазину 1 також є 
прорізь для проходу головки ударника 6.

Установка має наступні регулювання. Висота па-
діння вантажу 13 регулюється зміною висоти роз-
ташування спускового пристрою 9 на штанзі 8 при 
ослабленому гвинті 10. Місце удару відносно центру 
ваги стосу регулюється зміною положення магазину 
відносно вертикальної осі головки ударника 6 при 
ослабленому гвинті 7. Хід головки ударника 6 над дном 
магазину 1 регулюється обмежуючим гвинтом 4. Сила, 
що прикладається для відокремлення нижнього зраз-
ка, змінюється за допомогою зміни вантажу 17 на кінці 
тросика 15. Маси вантажів, що були використані, ви-
мірювалися на лабораторних вагах при використанні 
комплекту вантажів Г-4-211.10 ГОСТ 7328-82. Висота 
розташування вантажу, хід ударника та переміщення 
зразку вимірювалися за допомогою сантиметрових 
шкал, які були наклеєні на установку.

Дослідження проводилися наступним чином. В ма-
газині 1 експериментальної установки розміщувався  
стос 2 з певною кількістю зразків. Вантаж 17 мав фіксова-
ну вагу (яка підбиралася для отримання певного ударно-
го впливу на стос) і фіксувався на штанзі 8 за допомогою 
собачки 11 спускового пристрою 9 на певній висоті. Ма-
газин розміщено і закріплено таким чином, щоб центр 
ваги відокремлюваного зразку, а отже і стосу знаходився 
на нульовій відстані від вертикальної вісі ударнику та 
місця удару. До нижнього зразка 14 за допомогою тро-
сика 15 прикріплювався вантаж 17, що моделює зусилля 
поштучного відокремлення. Положення головки удар-
нику 6 фіксувалося в коромислі-ударнику 3 гвинтом 7 
щоб отримати необхідний хід над дном магазину. 

При натисканні на важіль спускового механізму 8, 
вантаж 7 падав вздовж штанги 6 та наносив удар по лі-
вому плечу коромисла 2, праве плече якого в свою чергу 
ударником 3 наносило удар по стосу нижнього зразку 4. 
Зразок починив рухатися під дією сили ваги вантажу 
і виводився через прорізь у передній стінці магазину. 
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Після зупинки зразку по сантиметровій шкалі магази-
ну вимірювалася величина його переміщення.

Ударний імпульс варіювався шляхом зміни висоти 
закріплення вантажу 13 (а значить і його швидкості) 
при постійній масі. Горизонтально направлене вздовж 
нижнього зразку зусилля поштучного відокремлення 
варіювалося зміною вантажу 17.

Фотографія експерементальної установки наведе-
но на рис. 1, б.

а 

б 
Рис.	1.	Експериментальна	установка	для	дослідження	процесу	

поштучного	відокремлення:	а	–	кінематична	принципова	
схема;	б	–	фотографія	експериментальної	установки

При плануванні експерименту було використа-
но ротатабельне планування другого порядку [18]. 
При кількості факторів k=3 перевагу рекомендується 
віддавати ротатабельному плану Бокса. Придатність 
(адекватність) моделі перевірялась при статистичному 
аналізі результатів експерименту. 

При оцінюванні результатів важливо знати не тіль-
ки точність, але й надійність вимірів. Ступінь точності 
отриманого результату можливо оцінити, якщо відома 
його довірча вірогідність (коефіцієнт надійності).

Позначимо істинне значення вимірів через у, а по-
хибку вірування її середнього арифметичного значен-
ня у  через ∆у; тоді:

( )P y y y y y− ∆ £ £ + ∆ = α,

де α=0,95 – довірча вірогідність, відповідно до реко-
мендацій [18].

Вважаючи, що генеральна сукупність підпорядко-
вується закону нормального розподілу, були проведені 
попередні виміри з числом замірів n=3, середньоква-
дратична похибка яких склала:

( )n 2

i
1

y y
S 3,5

n 1

−
= =

−

∑
 мм.

При довірчій вірогідності α=0,95

∆y=2S=2×3.5=7 мм.

Таким чином, вказаній довірчій вірогідності відпо-
відає інтервал:

y 7 y y 7− £ £ + .

Вибір необхідної кількості вимірів проводився по 
формулі:

1S

y n
y

S
∆

= =3,46,
         

розр

де yS1розр – розрахункове значення критерію Ст’юдента.
Табличне значення критерію Ст’юдента при до-

вірчій вірогідності для кількості замірів дорівнює 
yS1табл=4,3.

Оскільки yS1розр<yS1табл, с довірчою вірогідністю 
α=0,95 було встановлено, що кількість замірів n=3 є 
достатньою.

Значення факторів рівні їх варіювання та шаг варі-
ювання наведено в табл. 1.

Межі варіювання факторів вибиралися виходячи з 
отриманих за допомогою аналітичних залежностей да-
них [17]. Ударний імпульс підібрано таким чином, щоб 
величина максимального вертикального переміщення 
стосу після удару не перевищувала значно товщини 
однієї деталі. Це враховано для того, щоб в реальному 
МЗП, при захваті відокремлюваної деталі за задній 
торець, зберігався контакт з захватним органом. Мак-
симальний хід ударнику над дном магазину прийнято 
менше товщини обраного зразка (3,4 мм) враховуючи 
вище сказане. Місце удару не повинно зміщуватись 
від центру ваги зразку в сторону передньої стінки 
магазину, щоб від удару не піднімався передній край 
стосу і зразка, що може призвести при переміщенні в 
повздовжньому напрямку до зіткнення його зі стінкою 
і порушити процес поштучного відокремлення. Мак-
симальне значення горизонтальної сили, що відокрем-
лює зразок, прийняте дещо менше чим сумарне значен-
ня сил тертя руху, що перешкоджають відокремленню. 

Рівняння регресії:

ŷ=
k k k

2
0 i i i j i j ii i

1 1 1

b b x b x x b x ,+ + +∑ ∑ ∑  
(1)

де bi, bij, bij, – коефіцієнти регресії.
В нашому випадку для трьох факторів рівняння 

регресії буде мати наступний вигляд:
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ŷu=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+
+b13x1x3+b23x2x3+b11x1

2+b22x2
2+b33x3

2.	 (2)

Таблиця 1

Фактори, рівні та шаг їх варіювання

Фактори
Рівні	варіювання

Шаг		
варіювання

–1,682 –1 0 1 1,682 Δ
1 2 3 4 5 6 7

Ударний		
імпульс,	S,[кгм/с]

х1 0,2 0,3 0,45 0,6 0,7 0,15

Зусилля	поштуч-
ного	відокремлен-

ня,	Q	[Н]
х2 15 15,4 16,5 17,6 18 1,1

Кількість	зразків	у	
стосі,	N	[шт]

х3 12 14 18 22 24 4

При	 кодуванні	 факторів	 виходили	 з	 наступних	
співвідношень,	що	характеризують	зв’язок	іменованих	
та	кодованих	величин:

1

S 0,45
x

0,15
−

= ;	 	 	 	 (2)

2

Q 16,5
x

1,1
−

= ;
	 	 	 	

(3)

3

N 18
x

4
−

= .	 	 	 	 	 (4)

Для	 визначення	 коефіцієнтів	 регресії	 при	 ротата-
бельному	 плануванні	 рекомендовано	 використовува-
ти	наступні	вирази	[17]:

U k U
2

0 1 u 2 iu u
1 1 1

b a y a x y= −∑ ∑∑ ;	 	 (5)

U

i 3 iu u
1

b a x y= ∑ ;	 	 	 (6)

U

ij 4 iu ju u
1

b a x x y= ∑ ;	 	 	 	 (7)

U k U U
2 2

ii 5 iu u 6 iu u 7 u
1 1 1 1

b a x y a x y a y= + −∑ ∑∑ ∑ ;	 	 (8)

де	 1 2 3 4 5 6 7a ,a ,a ,a ,a ,a ,a 	–	коефіцієнти,	значення	яких	оби-
рають	з	[18]	з	урахуванням	кількості	факторів.

Для	кількості	факторів	k=3	коефіцієнти	мають	на-
ступні	значення:	

1 2 3

4 5 6 7

a 0,1663; a 0,0568; a 0,0732;

a 0,125; a 0,0625; a 0,0069; a 0,0568;

= = =

= = = =

де	U=20	–	кількість	досліджень	в	експерименті;	yu	–	се-
реднє	значення	критерію	в	кожному	дослідженні	отри-
манні	 під	 час	 проведення	 експерименту	 (табл.	2);	 хiu	 –	
кодовані	значення	факторів	в	зіркових	точках	(табл.	1).

Після	 підстановки	 значення	 коефіцієнтів	 а	 та	 да-
них	матриці	планування	вирази	(5)–(8)	мають	вигляд:

20 3 20
2

0 u iu u
1 1 1

b 0,1663 y 0,0568 x y= −∑ ∑∑ ;

20

i iu u
1

b 0,0732 x y= ∑ ;

20

ij iu ju u
1

b 0,0125 x x y= ∑ ;

20 3 20 20
2 2

ii iu u iu u u
1 1 1 1

b 0,0625 x y 0,0069 x y 0,0568 y= + −∑ ∑∑ ∑ .

Коефіцієнти	регресії	будуть:

0 1 2

3 12 13

23 11 22 33

b 0,11; b 0,015; b 0,019;

b 0,065; b 0,001; b 0,012;

b 0,001; b 0,0028; b 0,002; b 0,009.

= = =
= − = = −
= − = − = − = −

Після	підстановки	числових	значень	коефіцієнтів	в	
вираз	(1)	отримуємо:

    –
1 2

3 1 2 1 3

2 2 3
2 3 1 2 3

у̂ 0,11 0,015x 0,019x

0,065x 0,001x x 0,012x x

0,001x x 0,002x 0,002x 0,009x .

= + + −
+ − −

− − − −
 

(9)

Таблиця 2

Матриця планування експерименту

Номер	
дослід-
ження

Матриця	планування Робоча	матриця

U x1 x2 x3
S,		

[кгм/с]
Q,	

[Н]
N,		

[шт] uy ,	
[м]

uy ,	
[м]

1 1 1 1 0,6 17,6 22 0,076 0,074

2 1 1 –1 0,6 17,6 14 0,240 0,235

3 1 –1 1 0,6 15,4 22 0,036 0,037

4 1 –1 –1 0,6 15,4 14 0,192 0,190

5 –1 1 1 0,3 17,6 22 0,067 0,071

6 –1 1 –1 0,3 17,6 14 0,178 0,179

7 –1 –1 1 0,3 15,4 22 0,030 0,033

8 –1 –1 –1 0,3 15,4 14 0,141 0,143

9 –1,682 0 0 0,2 16,5 18 0,091 0,095

10 1,682 0 0 0,7 16,5 18 0,138 0,136

11 0 –1,682 0 0,45 15 18 0,075 0,077

12 0 1,682 0 0,45 18 18 0,134 0,135

13 0 0 –1,682 0,45 16,5 12 0,236 0,234

14 0 0 1,682 0,45 16,5 24 0,031 0,033

15 0 0 0 0,45 16,5 18 0,110 0,110

16 0 0 0 0,45 16,5 18 0,108 0,110

17 0 0 0 0,45 16,5 18 0,112 0,110

18 0 0 0 0,45 16,5 18 0,110 0,110

19 0 0 0 0,45 16,5 18 0,109 0,110

20 0 0 0 0,45 16,5 18 0,113 0,110

Перевірка	значимості	отриманих	коефіцієнтів	рів-
няння	регресії	виконувалася	за	критерієм	Ст’юдента.

Знання	 дисперсії	 { }
2

yS ,	 що	 характеризує	 похибку	
відтворення,	 дає	 можливість	 оцінити	 значимість	 кое-
фіцієнтів	рівняння	регресії.	Застосування	регресійно-
го	 аналізу	 допустиме,	 оскільки	 раніше	 були	 виконані	
всі	необхідні	для	цього	умови.

Наявність	 інформації	 про	 значимість	 коефіцієн-
тів	 дозволить	 розглянути	 питання	 про	 можливість	
спрощення	 наступної	 роботи	 шляхом	 відсіювання	 не	
значимих	коефіцієнтів.

При	 k=3,	 значимість	 коефіцієнтів	 регресії	 оціню-
ють	за	допомогою	виразів	[90]:
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{ } { }0

2 2
8 ybS a S= ;  { }0 yb 0.816S∆ = ± ;  (10)

{ } { }i

2 2
9 ybS a S= ;  { }i yb 0.542S∆ = ± ;  (11)

{ } { }ii

2 2
10 ybS a S= ;  { }ii yb 0.526S∆ = ± ;  (12)

{ } { }ij

2 2
11 yb

S a S= ;  { }ij yb 0.708S∆ = ± ;  (13)

де а8=0,1663; а9=0,0732; а10=0,0694; а11=0.125.

{ }
2
yS  – дисперсія відтворюваності, яка визначається 

за допомогою виразу:

{ }

( )N n 2

uj u
2 1 1

y

y y
S

N(n 1)

−
=

−

∑∑
=0,000036,

{ }yS =0,006.

Підставивши значення коефіцієнтів та дисперсії 
відтворюваності у вирази (10–13) отримуємо наступні 
результати: 

{ }0

2
bS =0,0000059; 0b 0,0048∆ = ± ;

{ }і

2
bS =0,0000026; ib 0.0033∆ = ± ;

{ }іі

2
bS =0,0000024; iib 0.0032∆ = ± ;

{ }ij

2

b
S =0,0000045; ijb 0.0042∆ = ± .

Порівнюючи абсолютні величини коефіцієнтів та 
відповідних довірчих інтервалів, можна зробити ви-
сновок, що не значимими є наступні коефіцієнти рів-
няння регресії: b12, b23, b11, b22. Їх можна виключити з 
рівняння регресії (3.9), яке набуде вигляд:

1 2

3
3 1 3 3

у̂ 0,11 0,015х 0,019х

0,065x 0,012x x 0,009x .

= + + −

− − −  (14)

Гіпотезу про адекватність рівняння регресії переві-
римо за допомогою критерію Фішера [18]:

{ }

2
ад

розр 2
y

S
F

S
= ,

де 2
адS  – залишкова дисперсія, або дисперсія адекватно-

сті; { }
2
yS  – дисперсія відтворюваності.

Оскільки досліди дублюються лише в нульовій 
точці, то для визначення дисперсії адекватності у ви-
падку рота табельного планування другого порядку 
використовують наступне рівняння:

( ) ( )0nN 2 2

u 0 juj 0
2 1 1
ад

0

y y y y
S 0,000039,

N (n 1)

− − −
= =

− λ − −

∑ ∑

де N – кількість дослідів; λ – кількість коефіцієнтів рів-
няння регресії; 0n  – кількість повторів нульового досліду.

Враховуючи отримане раніше значення дисперсії 
відтворюваності розрахункове значення критерію Фі-
шера буде:

розр

0,000039
F

0,000036
= =1,08.

Кількість ступенів вільності, пов’язана з дисперсі-
єю адекватності:

ад 0f N (n 1)= − λ − − =20–6–(6–1)=9.

Кількість ступенів вільності, пов’язана з дисперсі-
єю відтворюваності:

ef N(n 1) 20(3 1) 40= − = − = .

В залежності від розрахованих ступенів вільності 
більшої та меншої дисперсії визначаємо табличне зна-
чення критерію Фішера [18] Fтаб=2,18.

Оскільки розр табF F<  з 95–% вірогідністю можна вва-
жати рівняння регресії (14) адекватним процесу, який 
досліджується.

На практиці не зручно користуватися математич-
ною залежністю в кодованих величинах, після отри-
мання адекватного рівняння регресії, перетворюємо 
його з заміною кодованих величин на іменовані (фак-
тичні). Для цього використаємо рівняння (2)–(4), що 
характеризують зв’язок величин, що розглядаються. 
Переводимо рівняння регресії (14) до іменованого 
вигляду:

2

S 0,45 Q 16,5
X 0,11 0,015 0,019

0,15 1,1

N 18 S 0,45
0,065 0,012

4 0,15

N 18 N 18
0,009 .

4 4

 −   − 
= + + −      

−  −  − − ×      

− −   × −      

    

Спрощуємо вираз:

2X 0,013N 0,017 0,46S 0,001N 0,02NS 0,272= + + − − − . (15)

Отриманий вираз дозволяє дослідити горизонталь-
не переміщення відокремлюваного від стосу зразку в 
залежності від ударного імпульсу, зусилля поштучно-
го відокремлення та кількості зразків в стосі.

5. Результати дослідження магазинного 
завантажувального пристрою взуттєвих машин

На рис. 2. наведено експериментальну та теоретич-
ну залежності повздовжнього переміщення Х відо-
кремлюваної деталі від зусилля поштучного відокрем-
лення Q при величині ударного імпульсу S=0,4 кгм/с 
та кількості деталей в стосі N=15 шт. Результати екс-
перименту загалом підтверджують придатність ма-
тематичної моделі для дослідження та розрахунку 
завантажувальних пристроїв з ударним механізмом. 

Розбіжність складає в середньому від 50 % при 
мінімальному значенні зусилля поштучного відокрем-
лення до 7 % при максимальному значенні зусилля. Це 
пов’язано з тим, що при розробці математичної моде-
лі було знехтувано певними факторами, які складно 
врахувати при побудові моделі, такими як, сила тертя 
деталей о бічні стінки магазину, коробленість деталей, 
втрати на пластичні деформації, втрати на перемі-
щення деталей в стосі одна відносно одної тощо. Ці 
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фактори здійснюють більш суттєвий вплив на кінцеве 
повздовжнє переміщення деталі при мінімальному 
значенні зусилля поштучного відокремлення і, навпа-
ки, менший при максимальному значенні. 

Рис.	2.	Залежність	горизонтального	переміщення	
відокремлюваної	деталі	від	зусилля	поштучного	

відокремлення	при	S=0,4	кгм/с	та	N=15	шт:		
1	–	експериментальна	залежність;	2	–	теоретична	залежність

Рис.	3.	Залежність	зусилля	поштучного	відокремлення	
Q	від	кількості	деталей	в	стосі	N	при	різнихзначеннях	

ударного	імпульсу	S:	1	–	експериментальна	залежність	
при	S=0,3	кгм/с;	2	–	експериментальна	залежність	при		
S=0	кгм/с,	3	–	теоретична	залежність	при	S=0,3	кгм/с;		

4	–	теоретична	залежність	при	S=0	кгм/с

Рис.	4.	Залежність	зусилля	поштучного	відокремлення	
Q	від	кількості	деталей	в	стосі	N	при	різних	значеннях	

ударного	імпульсу	S:	1	–	експериментальна	залежність	
при	S=0,5	кгм/с;	2	–	експериментальна	залежність	при	
S=0	кгм/с,	3	–	теоретична	залежність	при	S=0,5	кгм/с;	

4	–	теоретична	залежність	при	S=0	кгм/с

Для реалізації процесу поштучного відокремлення 
достатньо забезпечити переміщення зразку робочим 
органом на відстань 80 мм, після чого відбудеться 

захват зразку вивідними валиками, які, обертаючись, 
продовжать процес поштучного відокремлення. 

Рис.	5.	Залежність	зусилля	поштучного	відокремлення	
Q	від	кількості	деталей	в	стосі	N	при	різних	значеннях	

ударного	імпульсу	S:	1	–	експериментальна	залежність	
при	S=0,7	кгм/с;	2	–	експериментальна	залежність	при	
S=0	кгм/с,	3	–	теоретична	залежність	при	S=0,7	кгм/с;	

4	–	теоретична	залежність	при	S=0	кгм/с

Найбільшим цікавим є дослідити зміну зусилля 
поштучного відокремлення в завантажувальному при-
строї при використанні вертикального ударного ім-
пульсу у порівнянні з величиною зусилля поштучного 
відокремлення без використання ударного імпульсу. 

Для цього, прийнявши у виразі (15) значення пе-
реміщення відокремлюваного зразку рівним 80 мм, 
що достатньо для переміщення деталі в зону захва-
ту валками, та вирішивши вираз відносно зусилля 
поштучного відокремлення, можна дослідити його 
значення при різних значеннях ударного імпульсу та 
різній кількості деталей в стосі. Графічні залежності 
на рис. 3–5 дозволяють зрозуміти характер впливу ве-
личини ударного імпульсу S та кількості деталей N на 
зусилля поштучного відокремлення Q.

Графічні залежності побудовані по регресійній мо-
делі та по математичній моделі мають один характер. А 
розбіжність між ними складає від 7 % до 50 % в залеж-
ності від кількості деталей в стосі. 

6. Обговорення результатів досліджень магазинного 
завантажувального пристрою взуттєвих машин

Аналізуючи результати експерименту можна зро-
бити наступні висновки.

Між експериментальними та аналітичними за-
лежностями присутня деяка розбіжність. Вона обу-
мовлена неточністю математичної моделі, внаслідок 
припущень прийнятих при її побудові, похибок експе-
рименту а також неточністю рівняння регресії. 

При збільшені ударного імпульсу та при зменшенні 
кількості зразків в стосі розбіжність аналітичних та 
експериментальних даних збільшується, оскільки та-
кож збільшується і похибка експерименту.

Розбіжність між аналітичним та теоретичним зна-
ченням зусилля поштучного необхідного для здійс-
нення процесу поштучного відокремлення складає 
середньому 28 %.

Використання ударного імпульсу чинить на процес 
поштучного відокремлення суттєвий позитивний вплив 
і дозволяє отримати переміщення відокремлюваного 
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зразка 80 мм, достатнє для здійснення поштучного відо-
кремлення зусиллям меншим в середньому на 30–45 % 
чим без використання ударного імпульсу, що показує до-
цільність оснащення завантажувальних пристроїв для 
деталей низу взуття додатковим ударним механізмом.

7. Висновки

В даній роботі описано метод і конструкцію екс-
периментальної установки для дослідження процесу 
поштучного відокремлення в магазинному заванта-
жувальному пристрої взуттєвих машин, в якому для 
покращення умов поштучного відокремлення вико-
ристовується додатковий механізм для вертикального 
ударного впливу на стос деталей в початковий момент 
поштучного відокремлення. 

Було досліджено вплив на процес поштучного ві-
докремлення таких факторів як зусилля поштучного 
відокремлення Q, вертикальний ударний імпульс S та 
кількість деталей у стосі N. 

Встановлено що використання ударного імпульсу 
дозволяє зменшити зусилля поштучного відокремлен-
ня на 30–40 % у порівнянні з його значенням при відо-
кремленні деталей зі стосу без використання впливу 
ударного імпульсу.

Для значень зусилля поштучного відокремлення 
розбіжність між експериментальними даними та отри-
маними по математичній моделі складають в серед-
ньому 28 %. В цілому ж графічні залежності побудо-
вані по експериментальним та теоретичним даним 
мають однаковий характер і мають меншу розбіжність 
при максимальних значеннях зусилля поштучного 
відокремлення та кількості деталей в стосі, коли менш 
значимими стають втрати через фактори, якими було 
знехтувано в математичній моделі. 

В цілому можна зробити висновок про доціль-
ність використання ударного впливу на стос деталей 
в магазинних завантажувальних пристроях взуттєвих 
машин з метою зменшення зусилля поштучного відо-
кремлення, а отже і покращення умов процесу відо-
кремлення.
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