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Проведені дослідження процесу обробки 
різанням зношених пневматичних шин ріжу
чим інструментом зі сплавів марок Р6М5 
і Т15К6. Отримана математична модель 
формування сил різання при розрізання пнев
матичних шин навпіл. Визначено ефектив
ні режимні параметри: частота обертан
ня шпинделя верстата і подача ріжучого 
інструменту, геометричні параметри і твер
дість матеріалу ріжучого інструменту, які 
забезпечують мінімальні енерговитрати
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Проведены исследования процесса обра
ботки резанием изношенных пневматиче
ских шин режущим инструментом из сплавов 
марок Р6М5 і Т15К6. Полученная матема
тическая модель формирования сил реза
ния при резки пневматических шин пополам. 
Определены эффективные режимные пара
метры: частота вращения шпинделя станка 
и подача режущего инструмента, геометри
ческие параметры и твердость материала 
режущего инструмента, которые обеспечи
вают минимальные энергозатраты
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1. вступ

На сьогоднішній день зберігання та утилізація зноше-
них автомобільних шин є гострою проблемою усіх розви-
нених країн світу. За статистикою на європейські країни 
припадає три мільярди зношених автомобільних шин (це 
близько двох мільйонів тон). З цієї кількості тільки 23 % 
покришок знаходять застосування (експорт в інші країни, 
спалювання з метою отримання енергії, механічне подріб-
нення для покриття доріг, спортмайданчиків та інше). Інші 
77 % зношених шин, які залишилися, не використовують-
ся через відсутність рентабельного способу утилізації.

За даними Державного автотранспортного науково-до-
слідного і проектного інституту України, в Україні щоріч-
ний приріст зношених автомобільних покришок коли-
вається в межах 250–300 тисяч тон, з яких близько 72 % 
складають шини з металічним кордом [1]. До теперішнього 
часу замість відповідної утилізації автомобільних шин від-
працьований матеріал масово викидають на звалища або 
спалюють. За різними даними, лише до 10 % використаних 
покришок ліквідують відповідно до екологічних норм [2].

В процесі утилізації шини розділяються по групах, 
очищуються, розрізаються на частини, подрібнюють-
ся (в залежності від методу), відбувається розділення 
гумової крихти від металевого корду та текстилю.

Механічне подрібнення різанням зношених авто-
мобільних шин з різною жорсткістю гуми, пов’язане 
з відомими труднощами [3], обумовленими пружними 
властивостями гуми, а також багатошаровістю з різних 
матеріалів: гума, текстиль та металокорд.

У процесі подрібнення різанням матеріали шини під-
даються різноманітним статичним і динамічним дефор-
маціям: розтягування, стиснення, вигину і т. д. Непра-
вильний вибір геометрії ріжучого інструменту і режимів 
різання спричиняє підвищений знос ріжучого інстру-
менту, а іноді і його поломку, підвищуються енергетичні 
витрати технологічного обладнання. Зважаючи на це, ак-
туальним завданям щодо подальшого удосконалення тех-
нологічних процесів утилилізації зношених шин є вибір 
і обгрунтування сукупності оптимальних геометричних 
параметрів та матеріалу ріжучого інструменту, оптималь-
них режимних параметрів процесу різання.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Процес утилізації зношених пневматичних шин вклю-
чає стадію попереднього подрібнення, яка складається 
з двох операцій: розрізання шин навпіл уздовж бігової 
доріжки та вирізання бортових кілець [4].
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У процесі різання до ріжучого інструменту приклада-
ються певні зусилля, тобто сили різання, які виникають 
при зрізанні шару гуми, корду та каркасу. Сила опору є ре-
зультатом впливу різних сил, які діють на ріжучий інстру-
мент. Рівнодіючу Р всіх сил тиску оброблюваного матері-
алу на ріжучий інструмент можна геометрично розкласти 
на три взаємно перпендикулярні складові: Pz, Py, Px. При 
подрібненні різанням навпіл пневматичних шин – це cили 
Pz та Py. Вертикальна сила Рz (з боку ріжучого інструмен-
ту) перешкоджає обертанню шини і прогинає її, радіальна 
сила Ру прагне прогнути шину поперечно. На подолання 
сили Рz витрачається майже вся потужність, споживана 
на різання. Це пояснюється тим, що сила Рz збігається за 
напрямом із швидкістю різання, яка в сотні разів більше 
швидкості подачі різця. На силу Ру при різанні потужність 
не витрачається, так як в цьому напрямку рух відсутній. 
Тому для наближених практичних розрахунків зусиллям 
різання при різанні прийнято вважати силу Рz [5–7].

Сила різання має важливе значення, так як при мно-
женні її на радіус оброблюваної деталі ми отримуємо 
крутний момент. Він показує, наскільки за даних умов 
роботи навантажений верстат, і чи небезпечне це наван-
таження для найбільш слабких його ланок. При множенні 
сили різання на швидкість різання визначають потуж-
ність, потрібну на різання в КВт. Зіставляючи цю потуж-
ність з дійсною потужністю верстата, можна судити про 
те, наскільки раціонально верстат використовується [5, 6].

До основних параметрів процесу різання відносять: 
глибину і швидкість різання, подачу, ширину і товщину 
шару матеріалу, що зрізується, та номінальну площу 
його перерізу. Чим більше подача і глибина різання, тим 
більше сили, що діють на різець, і температура різання. 
Від цього інтенсивніше зношується різєць і тим меншу 
швидкість різання допускатиме ріжучий інструмент при 
одній і тій же стійкості [6–10]. Зі збільшенням подачи  
і глибини різання збільшується площа поперечного пере-
тину шару гуми і об’єм матеріалу, що деформується. Це 
призводить до більшого опіру матеріалу і процес різання 
відбувається з більшими силами різання. При більшій 
подачі зростає обсяг деформацій, але ширина зрізу за-
лишається попередньою, тобто сили нормального тиску 
і тертя не змінюються. Отже, подача менше впливає на 
сили різання ніж глибина різання [6–8].

Швидкість різання при обробці пневматичних шин –  
це один з основних факторів, який визначає продуктив-
ність процесу різання. Із збільшенням швидкості різання 
зростає продуктивність обробки, але швидше спрацьову-
ється інструмент і збільшуються зв’язані з цим затрати. 
На швидкість різання впливають наступні фактори: стій-
кість ріжучого інструменту, фізико-механічні властивості 
оброблюваного матеріалу, матеріал ріжучої частини ін-
струменту, подача і глибина різання, геометричні елемен-
ти ріжучої частини [5–9].

Значний вплив на швидкість різання мають геомет-
ричні параметри різальної частини інструменту. Із збіль-
шенням переднього кута γ зменшуються деформації 
оброблюваного матеріалу, сили різання і, відповідно, 
зменшується спрацювання різця. Якщо збільшувати пе-
редній кут різця, то погіршується тепловідведення вна-
слідок зменшення площі поперечного перетину різальної 
частини інструменту, тому треба зменшувати швидкість 
різання. Виходячи з цього виникає актуальна задача ви-
бору геометричних параметрів ріжучого інструменту та 
ефективних режимних параметрів процесу обробки [7, 8].

Правильний вибір сукупності оптимальних геомет-
ричних параметрів та матеріалу ріжучого інструмен-
ту, оптимальних режимних параметрів процесу оброб-
ки різанням має зробити процес різання максимально 
енергоефективним, а ріжучий інструмент максимально 
довговічним. Це впливає на загальну ефективність та 
економічну доцільність попереднього подрібнення шин 
обробкою різанням [7–11]. 

Значною проблемою є складність математичного моде-
лювання процесу різання шин, оскільки існує велика кіль-
кість взаємовпливаючих параметрів ріжучого інструменту 
і процесу обробки, а також різноманітні властивості шини. 
Пола форма шини, велика механічна зносостійкість, пруж-
ні властивості матеріалу, наявність металічного корду та 
текстильних волокон, хімічний склад гуми зумовлює труд-
нощі та нестабільність процесу різання [11–13]. Саме цим 
можна пояснити невелику кількість публікацій [11–20], 
присвячених цьому питанню, та неоднозначність виснов-
ків, що обумовлюють необхідність проведення подальших 
досліджень в цьому напрямку.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є визначення режимних параметрів, 
матеріалу і геометрії ріжучого інструменту для забезпе-
чення мінімальних енергетичних витрат технологічного 
обладнання попереднього подрібнення зношених шин.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:

– отримати математичну модель формування сил різан-
ня під час розрізання зношених пневматичних шин навпіл;

– визначити корегувальні коефіцієнти, які врахову-
ють міцність матеріалу для різних типів шин для забезпе-
чення адекватності математичної моделі.

4. матеріали та методи дослідження
енергоефективності процесу розрізання зношених 

шин навпіл

На першому етапі роботи за допомогою САПР  
КОМПАС-3D V16 була створена схема розташування 
приведених сил різання по координатних осях (рис. 1) 
під час процесу розрізання автомобільної шини навпіл. 
В даному випадку, в процесі різання відсутня поздовжня 
подача, тож можна вважати, що усі сили діють в одній 
площині. Було обрано шість вхідних факторів – кутів 
ріжучого інструменту: γ, ε, α ; твердість ріжучого інстру-
менту HRA; режимні параметри процесу різання: n, Sp, та 
два вихідних фактора: сили різання Pz та Py.

На другому етапі значення цих факторів було закодо-
вано шляхом лінійного перетворення координат фактор-
ного простору з переносом початку координат в нульову 
точку та вибором масштабів по осям у одиницях інтерва-
лів варіювання факторів:

x
c c

ci
i i=
− 0

Δ
, (1)

де xi – кодоване значення фактору (безрозмірна величи-
на); ci – ci0 – натуральне значення фактору (відповідно 
поточне і на нульовому рівні); Δc – натуральне значення 
інтервалу варіювання [10].
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Після кодування отримуємо значення факторів, рівні 
+1 (верхній рівень) і –1 (нижній рівень).

Величина плеча α «зіркових» точок визначалися за 
формулою:

α
j

=
⋅ −n k2

2
,

де

j =
2k

n
;  n kk= + +2 2 1, (2)

але, так як при розрахунковій величині a нижні рівні 
варіювання деяких параметрів не відповідають фізичним 
можливостям обладнання, то були обрані інші табличні 
значення α = 1,596 та j = 0,863 [10, 21].

На третьому етапі створено матрицю планування 
повного факторного експерименту. За умови наявності 
шес ти вхідних факторів (γ, ε, α, HRA, n, Sp) у якості ядра 
був використаний повний факторний експеримент, кіль-
кість дослідів у ядрі 2k = 64, у «зіркових» точках – 2k = 12, 
у цент рі плану – 1. Варіювання факторів в матриці плану-
вання виконується наступним чином: в першому стовбці 
знаки чергуються через один, у другому – через два, у тре-
тьому – через чотири, у четвертому – через вісім і так далі 
по ступеням двійки [10, 21]. У «зіркових» точках значен-
ня усіх факторів, окрім фактору з плечем a, залишаються 
на нульовому рівні. В центральній точці плану значення 
усіх факторів на нульовому рівні. Варіанти взаємодії 
факторів між собою були знайдені перебором. З ураху-
ванням взаємодії факторів матриця повного факторного 
експерименту містить сім вектор-стовбців незалежних 
змінних, де x0 представляє кодоване значення вільного 
члена, а також 63 вектор-стовбці взаємодіючих факторів.

На четвертому етапі було проведено експериментальне 
дослідження згідно плану за допомогою комплексу вимі-
рювального обладнання. Вимірювальний комплекс скла-
дався з вимірювальної головки УДМ-100, міліамперметру 
та підсилювача ТА-5, та експериментальної установка на 

базі токарно-гвинторізного верстата 16К20 [9]. 
В якості ріжучого інструменту були використа-
ні різьбові різці зі сплавів марок Р6М5 і Т15К5.

Експериментальна установка на базі то-
карно-гвинторізного верстата 16К20 (рис. 2) 
представляє собою консоль з вимірювальною 
голівкою УДМ-100 (рис. 3), яка закріплена на 
столі верстата, котрий підводиться перпенди-
кулярно до осі шпинделя. У шпинделі закріп-
лений кондуктор з надітою на нього шиною. 
Сили різання були визначені під час розрізан-
ня навпіл картингових шин Bridgestone роз-
міром 7.1/11.0-5 з текстильним кордом. Межа 
міцності при розтягуванні зразка матеріалу 
шини складає σр=4,6 МПа [8].

На п’ятому етапі був проведений ана-
ліз отриманих експериментальних даних на 
предмет наявності окремих грубих помилок 
вимірів (викидів), а також оцінка дисперсії 
відтворюваності експериментальних даних.

Для розрахунку дисперсії відтворюваності  
та перевірки рівної точності вимірів було про-
ведене нерівномірне дублювання вимірів в ок-
ремих точках плану, кількість яких N1 = 5, у кож-
ній з них досліди проведені γu разів, u = 1 ÷ N1.

Перевірка рівної точності вимірів (однорідності ряду 
оцінок дисперсій S S Sy y yN1

2
2

2
1

2, , ,… ) виконується за допомо-
гою Критерію Кохрена (G-статистики).

2 41 3

Рис.	2.	Схема	експериментальної	установки		
для	подрібнення	шин	різанням:	1	–	токарно-гвинторізний	
верстат	16К20;	2	–	пневматична	шина;	3	–	вимірювальна	

головка	УДМ-100	з	різцем;	4	–	перехідна	консоль

Рис.	3.	Вимірювальна	головка	УДМ-100	з	різцем

Рис.	1.	Схема	розташування	приведених	сил	різання	Рz	та	Py	
по	координатних	осях
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На шостому етапі, після аналізу отриманих експери-
ментальних даних, були розраховані коефіцієнти регресії 
та проведена оцінка значимості.

При ортогональному плануванні коефіцієнти рівнян-
ня регресії визначаються незалежно один від одного за 
наступними формулами:
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де i, j – номера стовбців матриці планування; xiu – елемен-
ти i-го стовбця; xju – елементи j-го стовбця; yu – значення 
відгуку в u-й точці плану; yu  – cереднє арифметичне 
значення відгуку в u-й точці плану; ′( )xiu

2
 – квадратична

змінна [10].
Перевірка значимості коефіцієнтів рівняння регресії 

проведена за допомогою t-критерію Стьюдента [21].
На сьомому етапі були побудовані рівняння регре-

сії при ортогональному центральному композиційному 
плануванні другого порядку з урахуванням значимості 
коефіцієнтів рівняння регресії та умови закодованості 
факторів, для кожної з сил – Pz та Py у вигляді:
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Ефективна потужність різання визначається за фор-
мулою [22]:

N
P v

e
z=
⋅
⋅1020 60

, (7)

де v – швидкість різання, визначається за формулою:

v
D n

=
⋅ ⋅π

1000
, (8)

де D – зовнішній діаметр шини, що розрізається; n – час-
тота обертання шпинделя станка.

Надалі будемо вважати, що для вирішення задачі 
оптимізації енерговитрат під час процесу різання шин 
пріоритетною є сила Pz.

На восьмому етапі проводили оптимізацію режимних 
параметрів процесу різання, а саме частоти обертання 
шпинделя верстата – n в діапазоні 160–1600 об/хв при 
подачах – Sp в діапазоні 0,06–0,6 мм/об і постійних 
значеннях твердості (HRA 64) та кутів (γ = 10°, ε = 45°, 
α = 10°). Для цього використовуючи рівняння (5) будува-
ли таблицю оптимізації частоти обертання шпинделя при 
різних подачах та постійних значеннях твердості і геомет-
ричних параметрах ріжучого інструменту (табл. 1).

На дев’тому етапі проводили оптимізацію геометрич-
них параметрів ріжучого інструменту при п’яти значен-
нях твердості: HRA 38, 64, 77, 90, 144. Для цього будували 
таблицю оптимізації переднього кута – γ при різних зна-
ченнях твердості, постійних режимних параметрах (n, Sp) 
та кутах ε = 45°, α = 10° (табл. 2). 

На третьому етапі будували таблицю оптимізації 
кута при вершині – ε при різних значеннях твердості, 
постійних режимних параметрах (n, Sp) та кутах γ = 20°, 
α = 10° (табл. 3).

Побудуємо таблицю оптимізації заднього кута – α 
при різних значеннях твердості, постійних режимних па-
раметрах (n, Sp) та кутах γ = 20°, ε = 60° (табл. 4).

Таблиця	1

Оптимізація	частоти	обертання	шпинделя	–	n	при	різних	подачах	–	Sp	та	постійних	значеннях	твердості	(HRA	64)	
і	геометричних	параметрах	ріжучого	інструменту	(γ = 10°,	ε = 45°,	α = 10°)	(скорочена)

Частота обертання 
шпинделя, n, об/хв

Подача,  
Sp, мм/об

Твердість матеріалу ріжу-
чого інструменту, HRA

Передній кут ріжучого 
інструменту, γ, град.

Кут при вер-
шині, ε, град.

Задній кут, 
α, град.

Сила різан-
ня Pz, Н

160 0,06 64 10 45 10 146

250 0,06 64 10 45 10 116

630 0,06 64 10 45 10 84

1000 0,06 64 10 45 10 80

1600 0,06 64 10 45 10 92
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Таблиця	2

Оптимізація	переднього	кута	–	γ	при	різних	значеннях	твердості,	постійних	режимних	параметрах	
(n = 1000	об/хв,	Sp = 0,25	мм/об)	та	кутах	ε = 45°,	α = 10°	(скорочена)

Частота обертання 
шпинделя, n, об/хв

Подача,  
Sp, мм/об

Твердість матеріалу ріжу-
чого інструменту, HRA

Передній кут ріжучого 
інструменту, γ, град.

Кут при вер-
шині, ε, град.

Задній кут, 
α, град.

Сила різан-
ня Pz, Н

1000 0,25 38 6 45 10 89

1000 0,25 38 10 45 10 85

1000 0,25 38 20 45 10 85

1000 0,25 38 30 45 10 92

1000 0,25 38 48 45 10 99

… … … … … … …

1000 0,25 144 48 45 10 58

Таблиця	3

Оптимізація	кута	при	вершині	–	ε	при	різних	значеннях	твердості,	постійних	режимних	параметрах	
(n = 1000	об/хв, Sp = 0,25	мм/об)	та	кутах	γ = 20°,	α = 10°	(скорочена)

Частота обертання 
шпинделя, n, об/хв

Подача,  
Sp, мм/об

Твердість матеріалу ріжу-
чого інструменту, HRA

Передній кут ріжучого 
інструменту, γ, град.

Кут при вер-
шині, ε, град.

Задній кут, 
α, град.

Сила різан-
ня Pz, Н

1000 0,25 38 20 27 10 120

1000 0,25 38 20 45 10 85

1000 0,25 38 20 60 10 70

1000 0,25 38 20 75 10 111

1000 0,25 38 20 120 10 162

1000 0,25 64 20 27 10 95

… … … … … … …

1000 0,25 77 20 27 10 73

… … … … … … …

1000 0,25 90 20 27 10 74

… … … … … … …

1000 0,25 144 20 27 10 86

… … … … … … …

1000 0,25 144 20 120 10 122

Таблиця	4

Оптимізація	заднього	кута	–	α	при	різних	значеннях	твердості,	постійних	режимних	параметрах	
(n = 1000	об/хв, Sp = 0,25	мм/об)	та	кутах	γ = 20°,	ε = 60°	(скорочена)

Частота обертання 
шпинделя, n, об/хв

Подача,  
Sp, мм/об

Твердість матеріалу ріжу-
чого інструменту, HRA

Передній кут ріжучого 
інструменту, γ, град.

Кут при вер-
шині, ε, град.

Задній кут, 
α, град.

Сила різан-
ня Pz, Н

1000 0,25 38 20 60 6 67

1000 0,25 38 20 60 10 70

1000 0,25 38 20 60 15 72

1000 0,25 38 20 60 20 69

1000 0,25 38 20 60 34 65

1000 0,25 64 20 60 6 41

… … … … … … …

1000 0,25 77 20 60 6 17

… … … … … … …

1000 0,25 144 20 60 34 26
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5. результати дослідження енергоефективності процесу
розрізання зношених шин навпіл під час утилізації

В результаті проведеної роботи була отримана квадра-
тична математична модель формування сил різання в про-
цесі обробки різанням зношеної шини, яка складається 
з двох рівнянь регресії (5) та (6), відповідно для сил Pz і Pу.

Створена математична модель виражає залежність 
сил різання від сукупності геометричних параметрів 
і твердості матеріалу ріжучого інструменту та режимних 
параметрів обробки різанням, відповідно. За допомогою 
математичної моделі можна визначити сукупність опти-
мальних геометричних параметрів і матеріалу ріжучого 
інструменту та режимних параметрів, які будуть забезпе-
чувати мінімізацію сил різання, а отже, і енерговитрат на 
процес різання загалом.

Отримана математична модель у подальшому була ви-
користана для оптимізації режимних параметрів процесу 
розрізання зношених шин навпіл та вибору оптимальних 
геометричних параметрів і матеріалу ріжучого інструменту. 

Для цього досліджено на екстремум функцію Pz за 
змінною п при фіксованих значеннях α = 10, γ = 10, ε = 45, 
HRA = 64 при різних значеннях Sp. Отримані за модел-
лю (5) функції та визначені точки мінімуму частоти 
обертання шпинделя n та величини сили Pz в цих точках 
наведено у табл. 5.

Таблиця	5

Результати	дослідження	на	екстремум	функції	Pz(п)	при	
фіксованих	значеннях	HRA,	γ,	ε,	α	та	певних	значеннях	Sp	

Sp Функція Pz(n)
Точка 

мініму-
му nmin

Міні-
мальне 

значення 
Pz(nmin)

0,06 Pz(п) = 0,0001n2–0,175103n+202,882 875,515 126,229

0,1 Pz(п) = 0,0001n2–0,179052n+202,072 895,26 119,923

0,25 Pz(п) = 0,0001n2–0,19386n+211,26 969,3 117,306

0,4 Pz(п) = 0,0001n2–0,208668n+256,749 1043 147,893

0,6 Pz(п) = 0,0001n2–0,228412n+370,755 1142 240,325

На рис. 4 зображені графіки досліджених функцій 
Pz(n) на екстремум за частотою обертання шпинделя п.
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Рис.	4.	Графіки	досліджених	функцій	Pz(n)	на	екстремум	

за	частотою	обертання	шпинделя	п

Визначено точку мінімуму nmin = 969,3 об/хв при пода-
чі ріжучого інструменту 0,25 мм/об. Згідно табл. 5 уточ-
нюємо, що точка мінімуму відповідає частоті 1000 об/хв.

За математичною моделлю (5) визначена функція за-
лежності Pz від кута при вершині – ε ріжучого інструмен-
ту при різних значеннях твердості HRA та фіксованих 
величинах α = 10, γ = 20, Sp = 0,25 мм/об, n = 1000 об/хв та 
виконане її дослідження на екстремум. Отримані для пев-
них значень твердості HRA функції та їх точки мінімуму 
та величини сили Pz в цих точках представлені в табл. 6.

Таблиця	6

Результати	дослідження	на	екстремум	функції	Pz(ε)	при	
фіксованих	значеннях	n,	Sp,	γ,	α	та	певних	значеннях	

твердості	HRA

HRA Функція Pz(ε)
Точка міні-
мум уεmin

Міні-
мальне 

зна-
чення 

Pz(εmin)

38 Pz(ε) = 012431ε2–12,901ε+577,308 51,89 242,589

64 Pz(ε) = 012431ε2–13,127ε+491,086 52,799 144,537

77 Pz(ε) = 012431ε2–13,24ε+484,215 53,254 131,674

90 Pz(ε) = 012431ε2–13,353ε+501,505 53,708 142,92

144 Pz(ε) = 012431ε2–13,822ε+831,938 55,595 447,722

Точка мінімуму εmin = 53,254° при HRA = 77. Отже дана 
точка мінімуму відповідає ε = 53°. На рис. 5 зображені гра-
фіки досліджених на екстремум за e функцій Pz(ε).
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Рис.	5.	Графіки	досліджених	на	екстремум	

за	ε	функцій	Pz(ε)

Визначено функцію сили Pz в залежності від кута – α 
при різних значеннях твердості HRA та при фіксованих 
значеннях n = 1000 об/хв, Sp = 0,25 мм/об та кутах γ = 20°, 
ε = 60° та досліджено її на екстремум. Дана функція має
точку максимуму. Отримані функції при певних значен-
нях HRA, їх точки екстремуму та максимальні значен-
ня Pz в точках екстремуму наведені в табл. 7.

На рис. 6 зображені графіки досліджених на екстре-
мум за α функцій Pz(α).

Для максимальної енергоефективної обробки різан-
ням зношених пневматичних шин необхідно проводити 
обробку з режимними параметрами: частота обертання 
шпинделя n = 1000 об/хв, подача ріжучого інструменту 
Sp = 0,25 мм/об. Ріжучий інструментом, виготовлений із  
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матеріалу твердістю HRA = 77 з геометричними пара-
метрами: передній кут γ = 20°, кут при вершині ε = 53°, 
задній кут α = 68°. Але слід враховувати, що всі ці па-
раметри будуть оптимальними лише за умови різання 
шин з матеріалом та конструкцією, аналогічними шинам 
Bridgestone 7.1/11.0-5. Для знаходження оптимальних 
параметрів обробки інших типів шин необхідно визначи-
ти та ввести у рівняння регресії корегувальні коефіцієнти, 
які враховують міцність матеріалу для різних типів шин.

Таблиця	7

Результати	дослідження	на	екстремум	функції	Pz(α)	при	
фіксованих	значеннях	n,	Sp,	γ,	ε	та	певних	значеннях	

твердості	HRA

HRA Функція Pz(α)

Точка 
макси-
муму 
αmax

Макси-
мальне 

значення 
Pz(αmax)

38 Pz(α) = –0,0984α2+13,664α+205,176 51,89 679,528

64 Pz(α) = –0,0984α2+13,481α+88,351 68,501 550,082

77 Pz(α) = –0,0984α2+13,389α+66,178 68,034 679,336

90 Pz(α) = –0,0984α2+13,297α+68,106 67,566 679,186

144 Pz(α) = –0,0984α2+13,915α+335,039 65,625 678,103
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Рис.	6.	Графіки	досліджених	на	екстремум	
за	α	функцій	Pz(α)

Перш за все, для того, щоб провести розрахунки 
з визначення корегувальних коефіцієнтів які врахову-
ють міцність матеріалу для різних типів шин, необхідно 
визначитися з критерієм, який буде визначати зміну сил 
різання на величину, пропорційну досліджуємому коефі-
цієнту. У ролі даного критерію було обрану межу міцності 
при розтягуванні – σр, МПа.

Для визначення межі міцності матеріалу, з якого ви-
готовлені шини, які досліджувалися, було використано 
розривну машину УПМ РИИЖТ. Для розривання були 
використані зразки розміром 30 ́  120 мм товщиною 7 мм. 
Результати досліджень наведені у табл. 8.

Позначимо коефіцієнт корегування як Kσ, а межу 
міцності шин Bridgestone 7.1/11.0-5, на яких проводили-
ся досліди з отриманням даних для математичної моде-
лі – σρмод.

Виразимо коефіцієнти корекції через значення меж 
міцності шин. Формула визначення коефіцієнту корекції 
для різних шин отримає вигляд:

Kσ
ρ

ρ

σ
σ

= шин

мод

,  (9)

де σρшин – межа міцності на розрив матеріалу типу шини, 
для якої визначається коефіцієнт.

Таблиця	8

Результати	досліджень	з	визначення	міцності	
матеріалів	різних	шин

Найменування шини
Товщина шини 

(без протектору), 
мм

Межа міц-
ності – σр, 

МПа

Bridgestone 7.1/11.0-5  
(картингові)

7 4,6

Vega 7.1/11.0-5 (картингові) 7 4

Hankook Ventus Prime  
2 K115 195/55R15 (літні)

10 22

Hankook Ventus Prime  
2 K115 195/55R15 (зимні)

10 27

Michelin X MultiWay 3D XDE 
315/70R22.5 (всесезонні)

16 115

Michelin XDW ice grip green 
315/70R22.5 (зимні)

16 121

Для шин Bridgestone 7.1/11.0-5 Kσ, відповідно, до-
рівнює 1.

Для підтвердження валідності впливу корегувальних 
коефіцієнтів були проведені додаткові експериментальні 
дослідження з визначення сил різання. У якості дослід-
них зразків, були обрано шини: Hankook Ventus Prime  
2 K115 195/55R15 (літні) та Michelin XDW ice grip green 
315/70R22.5 (зимні). Результати досліджень з визначен-
ня сил при розрізанні шин, межі міцності та корегувальні 
коефіцієнти наведені у табл. 9.

Таблиця	9

Результати	досліджень	з	визначення	сил	при	розрізанні	
шин,	межі	міцності	та	корегувальні	коефіцієнти

Найменування шини
Межа 

міцності – 
σр, МПа

Сила 
різання – 

Pz, H

Коректу-
вальний 

коефіцієнт – 
Kσ рівняння 

регресії

Bridgestone 7.1/11.0-5 
(картингові)

4,6 14 1,000

Vega 7.1/11.0-5  
(картингові)

4 12 0,869

Hankook Ventus Prime 
2 K115 195/55R15 
(літні)

22 69 4,783

Hankook Ventus Prime 
2 K115 195/55R15 
(зимні)

27 82 5,869

Michelin X MultiWay 
3D XDE 315/70R22.5 
(всесезонні)

115 350 25,000

Michelin XDW ice grip 
green 315/70R22.5 
(зимні)

121 365 26,300

За допомогою програми Microsoft Excel 2013 буду-
вали графік залежностей сил різання від межі міцності 
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матеріалів різних шин (рис. 7), який 
описується наступним рівнянням:

y x= +3 0264 0 4068, , . (10)

Підставивши у рівняння (10) за-
мість х межу міцності на розрив мате-
ріалу шини σ(pшини), отримали рівнян-
ня залежностей сил різання від межі 
міцності матеріалів різних шин:

y = ⋅ +3 0264 0 4068, , .σρшин (11)

Рівняння регресії (5) з урахуван-
ням рівняння залежностей сили різан-
ня від межі міцності матеріалів різних 
шин (11) набуває наступного вигляду:
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Для підтвердження адекватності рівняння (12) було 
проведено оцінку однорідності дисперсій розрахункових 
та експериментальних значень сил при розрізанні шин за 
допомогою статистичного критерію Фішера.

Аналіз проводився у двох точках плану: Kσ = 4,783 
(Hankook Ventus Prime 2 K115 195/55R15 – літні), та 
Kσ = 26,300 (Michelin XDW ice grip green 315/70R22.5 – 
зимні), у кожній точці оцінювалися шість значень сил 
(три експериментальних, три дослідних), які чергуються 
через одне значення. Результати розрахунків приведені  
у табл. 10.

Таблиця	10

Оцінка	однорідності	дисперсій	розрахункових	
та	експериментальних	значень	сил	при	розрізанні	шин	

за	допомогою	статистичного	критерію	Фішера

Номер 
досліду

γu yu, Н yu , Н Syu
2 F

Fтабл при 
значимості 
α = 5 % [20]

1

1 69 68,7

3,22

1,349 4,280

2 66 68,7

3 69 68,7

4 71 68,7

5 69 68,7

6 68 68,7

2

1 365 365,7

2,39

2 368 365,7

3 365 365,7

4 364 365,7

5 365 365,7

6 367 365,7

З табл. 10 можна побачити, що F при значимості 
α = 5 % менше табличних допустимих значень Fтабл, відпо-
відно: F < Fтабл; 0,350 < 0,507, що свідчить про однорідність
оцінок дисперсій та адекватність рівняння (12).

Рис.	7.	Графік	залежностей	сили	різання	від	межі	міцності	
матеріалів	різних	шин
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6. обговорення результатів дослідження
енергоефективності процесу розрізання зношених шин 

навпіл під час їх утилізації

В результаті проведених досліджень запропоновано 
спосіб подолання труднощів, які описані в роботі [5] та 
виникають під час технологічного процесу утилізації 
зношених шин. Для цього отримана квадратична мате-
матична модель, яка визначає сили різання в процесі 
подрібнення зношених автомобільних шин і складається 
з двох рівнянь регресії для розрахунку сил Pz і Pу.

Вона дозволяє обґрунтовано провести оптимізацію ре-
жимних параметрів процесу обробки різанням зношених 
автомобільних пневматичних шин, а саме геометричних 
параметрів ріжучого інструменту. Вибрати оптимальний 
матеріал ріжучого інструменту, що забезпечує мінімальні 
енергетичні витрати. Визначити корегувальні коефіцієн-
ти рівнянь регресії для різних типів шин. Зокрема, може 
бути забезпечено мінімізацію сил різання, а отже, і змен-
шення енерговитрат технологічного обладнання під час 
процесу подрібнення зношених пневматичних шин. Міні-
мальні значення сил Pz знаходяться у діапазоні величин 
частоти обертання шпинделя 900–1100 об/хв при подачі 
ріжучого інструменту 0,25 мм/об.

Для максимальної енергоефективної обробки рі-
занням зношених пневматичних шин необхідно про-
водити обробку ріжучим інструментом, виготовленим 
із матеріалу твердістю HRA = 77 з геометричними па-
раметрами: γ = 20°, ε = 53°, α = 68° та частоті обертання 
шпинделя n = 1000 об/хв і подачі ріжучого інструменту  
Sp = 0,25 мм/об.

Передній кут γ ріжучого інструменту істотно не впли-
ває на формування сили різання Pz, але забезпечує її міні-
мальне значеня при γ = 20°.

Недоліком роботи можна вважати те, що результати 
дослідження найбільш точно відповідають шинам з по-
садковим діаметром від 11 до 22,5 дюймів. Для отри-
мання режимних параметрів процесу розрізання навпіл 
шин більшого діаметру, в тому числі великогабаритних, 
необхідно проведення додаткових досліджень.

Прикладним аспектом використання отриманого на-
укового результату є вдосконалення типового техноло-
гічного процесу утилізації зношених пневматичних шин, 
який описаний у роботі [4].

Отримані результати дають можливість продовження 
теоретичних та експериментальних досліджень процесу 
попереднього подрібненя зношених шин, а саме вирізан-
ня бортових кілець.

7. висновки

1. Отримано квадратичну математичну модель для
визначення сил різання в процесі розрізання навпіл 
зношених автомобільних шин Bridgestone 7.1/11.0-5, 
яка складається з двох рівнянь регресії для визначення  
сил Pz і Pу.

2. Отримані та введені у рівняння регресії для визна-
чення сил Pz і Pу корегувальні коефіцієнти, що врахову-
ють міцність матеріалу з якого виготовлена шина для 
визначення ефективних параметрів процесу розрізання 
інших від шин Bridgestone 7.1/11.0-5 типів.

3. Визначені ефективні режимні параметри процесу
розрізання зношених шин навпіл, які забезпечують міні-
мальні енергетичні витрати: частота обертання шпинделя 
n = 1000 об/хв, подача ріжучого інструменту Sp = 0,25 мм/об.

4. Визначено ефективну твердість матеріалу ріжучо-
го інструменту (HRA = 77), який використовується для 
розрізання зношених шин навпіл і забезпечує мінімальні 
енергетичні витрати.

5. Визначено ефективні геометричні параметри ріжу-
чого інструменту: передній кут γ = 20°, кут при вершині 
ε = 53°, задній кут α = 68°, які забезпечують мінімальні
енергетичні витрати процесу різання.

6. Для максимальної енергоефективності процесу рі-
зання зношених пневматичних шин необхідно здійснювати 
обробку ріжучим інструментом, виготовленим із матеріалу 
твердістю HRA = 77 з геометричними параметрами: γ = 20°, 
ε = 53°, α = 68° та частоті обертання шпинделя n = 1000 об/хв 
і подачі ріжучого інструменту Sp = 0,25 мм/об.
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