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ШНУРОВІЙ ЗАТЯЖЦІ ЗАГОТОВКИ ВЕРХУ ВЗУТТЯ 
 

Р.В. РОСУЛ  
Мукачівський технологічний інсти тут 

 
У статті розглядається спосіб прецизійного дослідження факторів, що впливають на якість 

формування деталей верху взуття при шнуровій затяжці верху. Пропонується новий спосіб  для 
розрахунку динаміки несталих течій за допомогою методу  маркерів і комірок, які  будуються як кінцеві 
різності на сітці фіксованих комірок. 

 

В окремих галузях промисловості при розрахунку впливу технологічного 

зусилля на  матеріал під дією  інструменту, наприклад, деревини, гарячого металу, 
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широко застосовують загальні рівняння механіки суцільного середовища [1]. 

Враховуючи, що шкіра по своїй волокнистій структурі подібна до деревини і може 

розглядатись як суцільне середовище, то висунемо гіпотезу, що задачу розрахунку 

впливу технологічного зусилля на  матеріал під дією  інструменту також можна 

вирішити шляхом розв’язку рівнянь механіки суцільного середовища. 

З проведеного патентного пошуку і огляду технічної літератури [2, 3, 4,] 

встановлено, що: 

а)   натуральні шкіри не підкоряються закону Гука;  

б) аналітично визначити напруження при формуванні не можливо; 

в) в попередніх дослідженнях процесу формування не було спроб визначення 

напруження ні аналітично, ні експериментально;  

г) особливо важливо знати зону дії напруження розтягу. 

Об`єкти та методи дослідження 

Процес  шнурової  затяжки деталей  верху  взуття  є  окремим  випадком  

операції  формування.  На даний час існують загальні принципи теорії формування при  

затягуванні заготовки  шнуром і зовсім не представлено моделювання процесу 

обтікання матеріалом колодки. У такому разі  є  сенс  розглянути способи і методи по 

дослідженню процесу формування  верху  взуття  гнучким  силовим  елементом. 

Зокрема, закономірності, що характеризують процес формування  м’яких 

матеріалів, ще мало досліджені. Відомо, що такі характеристики як технологічне 

зусилля та відносне  видовження визначають якість  формування і  комфортність  

взуття. В зв’язку з цим виникає необхідність у визначенні залежності параметрів 

обладнання  від характеристик елементів  шнурової затяжки. 

Постановка задачі 

При формуванні верху взуття методом шнурової затяжки  дуже  важливим є 

визначення  швидкості будь якої частинки середовища, що знаходиться в зоні 

деформації матеріалу , та розв’язок  рівняння  зв’язку між компонентами тензорів 

напружень і швидкостей деформацій, який дає значення напруження, що виникає в 

матеріалі при його розтягуванні гнучким силовим  елементом. 

Результати та їх обговорення 

Поставлена  задача  досягається  тим, що враховуючи, що шкіра по своїй 

волокнистій структурі подібна до деревини і може розглядатись як суцільне 

середовище, то висунемо гіпотезу, що дану задачу також можна вирішити шляхом 
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розв’язку рівнянь механіки суцільного середовища, а саме рівнянь руху та 

нерозривності [5] 
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де ρ – густина матеріалу, кг/м3 ; 
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, – швидкості руху частинок суцільного середовища, м/с. 

Рівняння (1.1), (1.2) є основними для визначення поля швидкостей та 

напружень. Додамо до них граничні умови, приймаючи схему навантаження простою в 

якості вихідного посилання: 

• густина матеріалу в процесі затягування не змінюється; 

• швидкість затягування не змінюється і є сталою величиною; 

• масовими силами нехтуємо, внаслідок того, що їх величини мають малі 

значення [7]; 

• деформація протікає при постійному об’єму. 



Природничі і технічні науки 
 
22 

 

Науковий вісник Мукачівського технологічного інституту 
 

Задача вирішується з урахуванням реального переміщення частинок матеріалу 

під дією навантаження. При цьому вважається, що зовнішні сили викликають 

однозначну деформацію волокон шкіри. 

Ільюшином А.А. [6], Алексієвим Ю.Н. [7] було встановлено, що при великих 

пластичних деформаціях у випадку простого навантаження направляючий тензор 

напружень співпадає з направляючим тензором швидкостей деформацій і має місце 

коефіцієнт жорсткості: 

                                
i
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⋅
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3
                                             (1.3) 

 Виходячи з (1.3) і вважаючи, що має місце плоский напружений стан, 

рівняння зв’язку між компонентами тензорів напружень і швидкостей деформацій 

можна записати у вигляді: 
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 σ – середнє напруження. 

Використовуючи рівняння (1.3-1.5) для вивчення деформування шкіри і 

перетворюючи рівняння руху, отримаємо: 
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Згідно припущення  ύо = const.  Тоді (1.6) прийме вигляд: 
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Враховуючи низьку теплопровідність шкіри [7] рівняння (1.7) можна записати 

наступним чином: 
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Як видно, визначення σ може бути вирішено, якщо відоме поле швидкостей 

переміщення частинок матеріалу, що деформується. 

Також отримано вираз для потенціалу швидкостей і функції течії : 
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,   а-товщина фрикційної діафрагми, b-ширина 

затяжної кромки. 

Швидкість через потенціал швидкостей і функцію току виражається наступним 

чином [8]: 
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Продиференціювавши рівняння (1.9), (1.10) відповідно (1.11) і враховуючи 

зворотність руху, тобто вважаючи колодку нерухомою, а матеріал таким, що рухається 

зі швидкістю ύмат, отримаємо вираз для поля швидкостей частинок заготовки, що 

деформується : 
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де  n = m·(2·m - 1) ·b2 

 

Таким чином, визначивши швидкість будь якої частинки середовища, що 

знаходиться в зоні деформації матеріалу, та розв’язавши рівняння (1.8), отримаємо 

значення напруження, що виникає в матеріалі при його розтягуванні гнучким силовим 

елементом.  

Для розрахунку динаміки несталих течій пропонується новий спосіб за 

допомогою методу маркерів та комірок, які будуються як кінцеві різності на сітці 

фіксованих комірок. 

Метод маркерів і комірок є чисельним підходом для розрахунку динаміки 

несталих течій в’язкої нестисливої рідини в порожнині литтєвої прес-форми [9], для 

визначення плину металу при його об’ємному деформуванні , а також для вирішення 

ряду інших технічних задач У ньому використовується кінцево-різницева схема для 

рішення рівнянь, що описують той чи інший процес. 

Метод комірок є різновидом сіткових методів. Методам кінцевих різностей 

присвячена велика кількість наукової літератури , у яких докладно розглянуті питання 

теорії та побудови різницевих схем, методи рішення систем алгебраїчних рівнянь і т.п. 

У методі маркерів і комірок всі диференціальні рівняння та граничні умови 

записуються в кінцевих різностях на сітці фіксованих комірок, що покриває локально 

переріз матеріалу, в області формування матеріалу. Час також розбивається на кінцеве 

число інтервалів. 

Як зазначалось раніше, локально переріз матеріалу в області  формування 

матеріалу розбивається на деяке число часових кроків. Обчислення на кожному кроці 

здійснюються за наступною схемою: 

а) на початку часового етапу використовуються всі необхідні дані про комірки 

та координати маркерів або з початкових умов, або з результату обчислень 

попереднього етапу; 

б) розв’язуються основні рівняння з заданими граничними умовами для області, 

що містить маркери, тобто визначаються видовження і напруження у кожній 

розрахунковій комірці; 

в) здійснюється черговий крок за часом і всі обчислення повторюються знову 

вже для нової області – і так далі. 
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Диференціальні рівняння руху і граничні умови записуються на сітці 

прямокутних комірок розміром h × h , що покриває локально переріз матеріалу. Вигляд 

сітки встановлюється в залежності від геометричних параметрів заготовки та колодки. 

Типова комірка представлена на рис.1. 

Для кожного вузла сітки, що знаходиться в області занурення, визначаються три 

незалежні змінні ε-зміщення (деформація), ύ-швидкість руху інструменту, σ-

напруження. 

 
Рис. 1. Схема сітки фіксованих комірок перерізу ділянки заготовки в області обтікання  

матеріалом колодки. 
 

Використовуючи праці науковців, а також прийняті раніше позначеннях ε = ύх,  і  

ύ =  ύу,  запишемо диференційні рівняння руху (1.8), що описують процес обтікання 

матеріалом колодки, у кінцево-різницевій формі, заміняючи диференційні оператори 

їхніми різницевими аналогами: 
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Висновки 

Таким чином, моделювання процесу обтікання матеріалом колодки дає 

можливість  краще  і  більш  точніше  дослідити параметри, що впливають на якість 

шнурової затяжки деталей верху взуття. Запропоновано новий спосіб для розрахунку 

динаміки несталих течій за допомогою методу  маркерів і комірок, які  будуються як 

кінцеві різності на сітці фіксованих комірок . Вирішено задачу розрахунку впливу 

технологічного зусилля на  матеріал під дією  інструменту шляхом розв’язку рівнянь 

механіки суцільного середовища. 

Перспективи  подальших  досліджень. 

Для подальших  досліджень, потрібно врахувати положення гнучкого силового 

елементу відносно сліду колодки при затяжці заготовки  верху  взуття . 
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