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Аннотация: В статье представлены результаты экспериментального исследования процесса 

отжима влагонасыщенного капиллярно-пористого материала, на примере хромированного 

кожевенного полуфабриката. В исследовании образцы мокрого кожевенного полуфабриката на 

металлокерамической опорной плите с помощью транспортерных цепей втягивались между 

вращающимися отжимными валами. Анализ результатов эксперимента показал, что можно 

повысить производительность процесса отжима влаги из кожевенного полуфабриката за счет 

увеличения скорости отжима путем использования металлокерамической пористой опорной 

плиты. При этом достигнут запас удаленной влаги, который дает возможность увеличения 

скорости втягивания. В исследовании использован метод D-оптимального планирования второго 

порядка с использованием матрицы плана К.Кано. Получена математическая зависимость 

изменения количества удаленной влаги из кожевенного полуфабриката от скорости их пропуска и 

давления отжимных валов. 

Ключевые слова: Валковый стенд, кожевенный полуфабрикат хромового дубления, отжимные 

валы, давление, скорость втягивания. 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

С целью совершенствования конструкции вертикальной валковой отжимной машины, нами 

предложена новая конструкция металлокерамической опорной плиты, за счет которой, 

повышается эффективность валковой отжимной машины для механической обработки 

кожевенного полуфабриката [1,2,3]. 
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Широкое применение валковых отжимных машин, а также современные требования к ним 

способствовали развитию исследований по совершенствованию валковых технологических 

машин, а также технологии обработки кожевенно-меховых полуфабрикатов.  

Авторами работы [1,4,5] на основании международного Стандарта ISO исследованы физические и 

химические свойства десяти различных образцов кожи для верха обуви, такие как, предел 

прочности на разрыв, процент удлинения, сопротивление к трещинам, проницаемость для 

водяного пара, выносливость при изгибе, сопротивление истиранию, стойкость к поту, стойкость к 

истиранию цвета, прочность сцепления, влажность. Выявлено, что для поддержания всех этих 

свойств, требуется обеспечение достаточного количества оксида хрома и содержание жирующих 

веществ в процессе обработки кож. 

Работа [2] посвящена изучению физических свойств кож после альдегидного и хромированного 

дубления. Было замечено, что свойства экспериментального образца кожи вполне сопоставимы с 

характеристиками кожи хромового дубления и могут соответствовать требованиям к коже для 

верха обуви. Выявлено, что использование альдегидного дубления может минимизировать 

содержание хрома в процессе дубления в производства кожи для верха обуви, и снизит выброс 

токсичных отходов и их воздействие на окружающую среду [5-9]. 

В работе [3] исследовано влияние внутренних напряжений на свойства дермы при сушке 

кожевенного полуфабриката. Исследованы изменения предельных показателей на операциях 

разводки и тяжки кожевенного и мехового полуфабриката. Установлено, что при разводке 

происходит уменьшение прочности кожевой ткани, а также при тяжке увеличение, что 

необходимо учитывать при назначении параметров проведения данных технологических 

операций. 

Исследованиям свойств и методов обработки кожевенного сырья и готовой кожи посвящена 

работа [10-18]. В работе [19-24] исследованы дефекты, полученные после отжима кожевенного 

полуфабриката, а также описаны методы по предотвращению технологических дефектов. 

Отмечена важность обеспечения требуемого давления отжимных валов и скорости подачи 

кожевенного полуфабриката при его отжиме. Автор работы [6] для повышения качества обработки 

материалов, с учетом их свойств, разработал модели валичных кожевенно-меховых машин, 

которые позволяют определить усилия между рабочими и вспомогательными валами. В работе 

[25-29] исследованы вибродинамические характеристики волососгонно-чистильных, мездрильных 

машин и разработал математическую модель для научно-обоснованного совершенствования 

валичных машин для повышения качества обработки кожевенных полуфабрикатов. В работе [28-

34] авторы проанализировали состояние кожевенного производства и изучили перспективы 

развития кожобрабатывающей отрасли. Описаны способы наибольшей достоверной оценки 

показателей качества обрабатываемого кожевенного полуфабриката за счет снижения 

вибронагрузки рабочих органов валковых машин. Автор работы [9] исследовал эксплуатационные 

свойства технологических машин для отделки кожевенного полуфабриката [22-37]. 

Таким образом, в результате анализа исследований и литературных источников определены 

основные направления совершенствования процессов жидкостной и механической обработки 

кожевенного полуфабриката, а также развития основных устройств и механизмов валковых 

технологических машин. 
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Методика исследования 

Эксперимент проводился на валковом стенде, где отжимные валы установлены горизонтально 

рядом друг с другом, а опорная плита изготовлена из металлокерамики марки ПП64С-250-25-76-40 

толщиной 0,005 м, шириной 0,1 м и длиной 0,3 м (рис. 1) [38-41]. 

В исследовании использовали метод D-оптимального планирования второго порядка с 

использованием матрицы плана К. Кано [15, 16]. 

 

V 

200 200 

ω ω 

P  

1 

3 4 

2 

7 6 5  

1, 2 – отжимные валы, 3, 4 – влагоотводящие покрытия (БМ), 

5 – кожевенный полуфабрикат, 6 – металлокерамическая опорная плита, 

7 – транспортерная цепь 

Рис. 1. Схема втягивания влагонасыщенного кожевенного полуфабриката между 

отжимными валами 

Выбран диаметр отжимных валов 0,2 м с покрытием толщиной 0,008 м из войлочного сукна марки 

БМ. Перед проведением эксперимента методами математической статистики было выбрано 

необходимое количество измерений (число повторений), которое обеспечивало требуемую 

точность. Рабочую матрицу составили по матрице плана К. Кано для двухфакторного 

эксперимента [42-47]. 

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования фактора эксперимента 

Показатель 
Кодированное значение 

факторов 

Натуральные значения 

факторов 

х1, кН/м х2, м/с 

Верхний уровень + 96 0,340 

Нулевой уровень 0 64 0,255 

Нижний уровень – 32 0,170 

Интервал варьирования 32 0,085 
 

Однородность дисперсии оценена с помощью критерия Кохрена [15, 16] при доверительной 
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вероятности α=0,95. Зная общее число оценок дисперсии N и число степеней свободы f=k–1 

вычисляем из [15, 16] находим GТ=0,358 при N=9; f=k–1=5–1=4, 

где k – число параллельных опытов;  

2

max

2

1

17,29
0,1698 0,358

101,81
P TN

i

S
G G

S

    


 (1) 

Следовательно, результаты исследования воспроизводимы. 

После реализации рабочей матрицы получены средние арифметические значения (табл. 2). 

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

№ 
P, 

x1 

V, 

x2 

Результаты измерений (%) 

у1 у2 у3 у4 у5 y  

1 0 0 25,8 20,6 26,5 20,3 20,8 22,8 

2 + + 23,0 21,0 28,6 25,0 29,2 23,4 

3 – + 13,6 19,1 19,0 16,6 14,8 16,5 

4 – – 22,5 23,1 17,5 18,2 19,2 20,1 

5 + – 31,0 35,8 29,1 29,0 27,0 30,4 

6 + 0 23,2 25,4 25,9 28,6 29,4 26,5 

7 0 + 25,3 21,6 21,5 22,1 18,8 21,7 

8 – 0 21,3 22,7 16,5 19,3 14,7 18,9 

9 0 – 28,8 22,1 27,7 19,9 21,2 23,9 
 

Определяем коэффициенты регрессии b0, bi, bij, bii из [16–18]. Для кожевенного полуфабриката в 

кодированном виде b0=22,8423; b11=–0,1722; b22=–0,0722; b1=4,1921; b2=–2,2961; b12=–0,85. 

Получим следующее уравнение регрессии в кодированном виде: 

Для кожевенного полуфабриката 

2 2

1 2 1 2 1 222,8423 0,1722 0,0722 4,1921 2, 2961 0,85y x x x x x x       (2) 

Подставляя в (2) 32641  Px , где P – усилие прижима отжимных валов и 

085,0255,02 Vx , где V – скорость пропуска мокрого кожевенного полуфабриката между 

вращающимися отжимными валами, получим в натуральном виде уравнение количества 

удаленной влаги из мокрого кожевенного полуфабриката между вращающимися отжимными 

валами.  

Продолжение таблицы 2. Матрица планирования эксперимента 

№  
n

yy
1

2)(
 

2

ошS
 

рy
 

рyy 
 

2)( рyy 
 

1 37,78 9,445 22,84 0,04 0,0016 

2 69,16 17,29 23,64 0,24 0,0576 

3 31,17 7,80 16,96 0,46 0,2116 

4 20,94 5,235 19,85 0,25 0,0625 

5 33,17 8,2925 29,94 0,46 0,2116 
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6 25,28 6,32 26,86 0,36 0,1296 

7 21,68 5,42 19,62 2,1 4,4100 

8 43,76 10,94 18,48 0,81 0,6561 

9 64,98 16,245 25,07 1,23 1,5129 

 Ʃ 407,26 Ʃ 101,815   Ʃ 7,2535 
 

Гипотезу об адекватности полученных уравнений проверили с помощью критерия Фишера при 

доверительной вероятности α=0,95 [48-53]. 

Из таблиц 1 и 2 определим 
2
ад

S  и  yS 2
. Для кожевенного полуфабриката 

 
2

2 1 5 7,2935
12,0891

( 2)( 1) 3

2

N

р

ад

n y y

S
k k

N

 


  
 




(3) 

где N – общее число опытов; k – число факторов; n - число повторений в опыте; уi – результат 

отдельного наблюдения; y  – средние арифметические значения результата опыта; 
р

y – расчетные 

значения критерия по уравнению регрессии. 

 

2

2 1 1

( )
407,815

11,3281
( 1) 36

N n

y y

S y
N n



  



 (4) 

Критерий Фишера об адекватности модели 

 
880,20671,1

3281,11

0891,12
2

2

 T
ад

p F
yS

S
F . 

где 
2
ад

S  – остаточная дисперсия, или дисперсия адекватности;  yS 2
 – дисперсия 

воспроизводимости. 

Результаты 

Итак, уравнение регрессии можно считать пригодным с 95 %-ной доверительной вероятностью, 

которое в именованном виде после раскодировки имеет вид: 

Для кожевенного полуфабриката 

2 214,9072 0,0001 9,9929 0,2106 1,9166 0,3125W P V P V PV        (5) 
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Рис. 2. Изменение количества удаленной влаги ΔW из кожевенного полуфабриката в 

зависимости от скорости их пропуска V и давления отжимных валов P 

Анализ результатов эксперимента показывает (Рис.2), что можно повышать производительность 

процесса отжима влаги из кожевенного полуфабриката за счет увеличения скорости отжима путем 

использования металлокерамической пористой опорной плиты при диаметре отжимных валов 0,2 

м.  

Выводы 

Результаты эксперимента показали, что минимальное количество влаги, удаляемой из 

кожевенного полуфабриката отжиме, составило 16,5 %, а максимальное количество 30,4 %. После 

жидкостной обработки хромового дубления начальное содержание влаги в мокром кожевенном 

полуфабрикате в топографическом участке полы 73 %, а в чепраке 65,5 %. Следовательно, можно 

дополнительно удалять избыточную влагу из мокрого кожевенного полуфабриката от 3,5 до 17,4 

%. 

Рекомендации. Таким образом, наибольшее удаление влаги при давлении валов Р=96 кН/м 

отжимных валов и скорости пропуска V=0,255 м/с в среднем составляет 26,5 %, а наименьшее при 

скорости V=0,34 м/c составляет 23,4 % от начального содержания влаги образца кожевенного 

полуфабриката. При этом имеется запас удаленной влаги в 10,4 %, который дает возможность 

увеличения скорости втягивания. 

При давлении валов Р=32 кН/м и скорости втягивания 0,255 м/с составляет 18,9 %, а при скорости 

пропуска полуфабрикатов V=0,34 м/c составляет удаление влаги составило 16,5 % от исходного 

содержания влаги образцов. При этом имеется запас удаленной влаги 3,5 % для ускорения 

процесса отжима каппилярно-пористого материала. 

Таким образом, определено, что с повышением усилия прижима отжимных валов P резко 

увеличивается количество удаленной влаги ΔW обрабатываемого кожевенного полуфабриката. 
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