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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ НИТКОВИХ З’ЄДНУВАНЬ 

ДЕТАЛЕЙ ОДЯГУ ДЛЯ ПРОФЕСІЙНОГО СПОРТИВНОГО ФЕХТУВАННЯ 

 

Харченко Ю. М., Білоцька Л. Б. 

 

Об’єктом поданого дослідження є технологічний процес виготовлення одягу для про-

фесійного спортивного фехтування. Предметом дослідження є якість ниткових з’єднувань, 

які регламентуються технічними вимогами та вимагають особливої уваги під час проекту-

вання асортименту одягу для спортсменів-фехтувальників.  

Методологія дослідження спирається на аналіз наукової літератури, вимірювання ме-

ханічних властивостей та моделювання технологічних параметрів ниткових з’єднувань де-

талей фехтувального одягу. З метою визначення впливу кількості стібків на розривальне 

зусилля та повздовжню деформацію ниткових з’єднувань одягу для фехтування застосовано 

математичне моделювання технологічного процесу виготовлення з використанням методу 

планування експерименту. Вибір плану експерименту пов'язаний з визначенням числа експе-

риментальних точок і такого розміщення їх у факторному просторі, який дозволить при 

порівняно невеликій кількості дослідів отримати необхідну інформацію для прийняття рі-

шення. У ході дослідження застосовано методи визначення розривального зусилля та по-

вздовжної деформації швів. Особливістю дослідження є визначення раціональних технологі-

чних параметрів ниткових з’єднувань за умови збереження необхідної межі міцності та 

визначеного рівня повздовжньої деформації. Раціональними параметрами кількості стібків 

в зшивально-обметувальній та оздоблювальній строчках настрочного шва для досліджува-

них матеріалів фехтувального одягу пропонуються такі, за яких розривальне зусилля  

шва ≥970 Н, а повздовжня деформація не перевищує ±2,0 %, а саме: 

t–(5,0÷6,5) стібків/10 мм, h–(3,0÷3,5) стібків/10 мм. 

Отримані результати доводять можливість застосування методів математичного 

моделювання для прогнозування якості ниткових з’єднувань деталей одягу для професійного 

спортивного фехтування. Даний підхід має практичну значущість та може бути застосова-

ний як на етапі проектування технології виготовлення одягу під час вибору режимів обробки 

нових матеріалів, так і на етапі виготовлення та контролю якості виконаних операцій. 

Ключові слова: фехтувальний одяг, якість ниткових з’єднувань, міцність швів, дефо-

рмація швів, контроль якості. 

 

 

1. Вступ 

Змагальна діяльність та рухова структура техніко-тактичних дій спортсменів-

фехтувальників вимагає певних фізичних, психологічних та інтелектуальних здібностей та 

навичок [1, 2]. Тренування швидкості та витривалості становить основу фізичної підготовки 

фехтувальника [3, 4]. Основним засобом індивідуального захисту спортсменів-

фехтувальників від можливого травматичного впливу зброї під час проведення поєдинків є 

одяг [5]. При жорсткому дотриманні та виконанні заходів безпеки та контролю, які передба-

чено правилами [6, 7] щодо зброї, спорядження та одягу, фехтувальники практично звільнені 

від небезпеки сильних больових відчуттів та силового протистояння. Однак невідповідність 

лінійних розмірів одягу розмірам поверхні тіла фехтувальника під час спортивних рухів при-

зводить до виникнення напружень на окремих ділянках одягу та сприяє розірванню швів. 

Питання забезпечення якості ниткових з’єднувань під час проектування асортименту 

фехтувального одягу стає особливо актуальним під час вибору конструктивно-технологічних 

рішень у залежності від властивостей застосованих матеріалів і характеристик обладнання. 

Після вибору режимів обробки та налаштування відповідного обладнання необхідний жорст-
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кий контроль якості виконання операцій щодо граничних відхилень від номінальних розмірів 

готових виробів. Відмінності у розмірах при задовільній якості обробки не повинні переви-

щувати діапазон припустимих відхилень або допусків, що є умовою для забезпечення відпо-

відності одягу розмірній та повнотно-віковій групі, а також так званих «захисних зон». 

Відомо, що забезпеченню основних функцій фехтувального одягу більш сприяє засто-

совування трикотажних полотен, сутність розробки яких спрямована на покращення (окрім 

захисних) експлуатаційних та технологічних показників [8, 9]. Утім, при зшиванні деталей із 

синтетичних матеріалів, до яких відносяться і трикотажні полотна для виготовлення фехту-

вального одягу, спостерігається деформація матеріалу вздовж лінії швів, особливо при 

з’єднуванні деталей з криволінійними контурами. Тому, об’єктом даного дослідження є те-

хнологічний процес виготовлення одягу для професійного спортивного фехтування. Метою 

дослідження є розробка рекомендацій щодо вибору раціональних технологічних параметрів 

ниткових з’єднувань фехтувального одягу за умови збереження досягнутої межі міцності та 

визначеного рівня повздовжньої деформації, яка не перевищує допустимі відхилення основ-

них вимірів згідно табелю мір. 

 

2. Методика проведення досліджень 

Аналіз наукових публікацій демонструє, що вимоги, які висуваються до ниткових 

з’єднувань, залежать найперше від виду та призначення одягу, а їх якість є комплексним по-

казником, який охоплює естетичні, експлуатаційні, механічні та економічні групи властивос-

тей [10, 11]. 

Зазвичай для отримання ниткових з’єднувань із наперед визначеними властивостями 

дослідниками вирішувались складні багатофакторні завдання з метою встановлення оптима-

льних технологічних режимів їх виконання [12]. 

Найбільш детально фактори, які впливають на якість ниткових з’єднувань, розглянуто в 

роботах [13, 14] та розділено на угруповання: 

– за видом переплетення та структурою стібка; 

– за видом та властивостями з’єднуваних матеріалів; 

– за видом та властивостями швейних ниток;  

– за технологічними режимами виготовлення (кількість стібків, натяг швейних ниток, 

швидкість зшивання, діаметр швейної голки, тиск лапки на матеріал); 

– за параметрами шва (кількість з’єднуваних шарів матеріалу, ширина шва, число нит-

кових строчок, товщина шва). 

Для оцінки показників якості ниткових з’єднувань зазвичай застосовують органолепти-

чний, вимірювальний, реєстраційний та розрахунковий методи [15]. Під час прогнозування 

рівня якості ниткових з’єднувань переважною більшістю науковців досліджено вплив того 

чи іншого фактору на розривальне зусилля та видовження на момент розірвання [12–14]. Ря-

дом авторів у [12, 14] встановлено, що на міцність швів мають вплив: 

– пошкодження, які спричинені неправильно підібраними режимами роботи механізму 

транспортування; 

– натягнення швейних ниток волого-тепловою обробкою чи розташуванням швів від-

носно ниток основи та утоку застосованих матеріалів з’єднуваних деталей виробу. 

Можливість удосконалення відомих раніше розрахункових методів з’явилась на основі 

виконаних авторами у поглиблених досліджень міцності ниткових петель [16–18]. Отримані 

авторами робіт [19, 20] геометричні моделі залежності оптимізуючих факторів від парамет-

рів процесу ниткового з’єднування дозволяють обирати режими, які забезпечують очікувані 

властивості шва та можуть бути застосовані як операційні карти. Як відомо, моделювання 

процесу з’єднування деталей швейних виробів за допомогою класичних методів математич-

ного моделювання є досить складним через необхідність врахування великої кількості фак-

торів та встановленням кількісних взаємозв’язків, які визначатимуть очікувану якість виро-

бів в цілому [21, 22]. 
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З метою визначення впливу кількості стібків на 10 мм строчки на розривальне зусилля 

та повздовжню деформацію ниткових з’єднувань одягу для фехтування авторами застосова-

но математичне моделювання технологічного процесу виготовлення настрочного шва кроко-

вих зрізів штанів з використанням методу планування експерименту. Для досягнення сфор-

мульованої мети застосовано методи визначення розривального зусилля та повздовжної де-

формації швів. 

 

3. Результати досліджень та обговорення 

Враховуючи той факт, що для математичного опису об’єкту дослідження з потрібною 

точністю лінійного наближення недостатньо, авторами застосовано ротатабельне планування 

другого порядку (план Бокса) [23]. У якості критеріїв оптимізації обрано розривальне зусил-

ля ниткового з’єднування (y1), факторів – кількість стібків на 10 мм зшивально-

обметувальної строчки (х1 – код стібка 401.504) та кількість стібків на 10 мм оздоблювальної 

строчки (х2 – код стібка 301). Використовуючи алгоритм дій за планом Бокса побудовано 

робочу матрицю (табл. 1, 2), після реалізації якої встановлено необхідні експериментальні 

дані. 

 

Таблиця 1 

Значення рівнів факторів та кроків варіювання 

 

Фактори 
Рівні варіювання Кроки 

варіювання –1,414 –1 0 +1 +1,414 

х1 3,5 4,1 5,5 6,9 7,5 1,4 

х2 2,7 2,8 3,3 3,8 4,0 0,5 

 

Таблиця 2 

Матриця планування та результати експерименту 

 

Номер 

досліду 

Матриця планування 
Робоча 

матриця 
Розривальне зу-

силля шва 

Р, Н 

Повздовжня де-

формація швів D, 

% х1  х2  t h 

1 + + 6,9 3,8 1052,0 4,5 

2 – + 4,1 3,8 1001,5 –0,5 

3 + – 6,9 2,8 948,0 3,0 

4 – – 4,1 2,8 929,2 –1,0 

5 –1,414 0 3,5 3,3 956,7 –1,5 

6 +1,414 0 7,5 3,3 987,5 6,0 

7 0 –1,414 5,5 2,7 937,2 0,1 

8 0 +1,414 5,5 4,0 1068,0 1,0 

9 0 0 5,5 3,3 982,5 0,5 

10 0 0 5,5 3,3 982,5 0,6 

11 0 0 5,5 3,3 983,5 0,6 

12 0 0 5,5 3,3 983,0 0,5 

13 0 0 5,5 3,3 980,2 0,5 

 

Для визначення розривального зусилля та повздовжньої деформації підготовлено проби 

трикотажного полотна торговельної марки «StM» (м. Київ, Україна), яке застосовується для 

виготовлення фехтувального одягу 2-го рівня захисту. Виготовлення проб проведено з ура-

хуванням напрямку розташування петельних стовпчиків та рядів у з’єднуваних деталях кро-

кового шва штанів та із застосуванням одного і того ж швейного обладнання. Кількість пара-

лельних дослідів m=4. 
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Для повного факторного експерименту обраного типу рівняння регресії відповідає за-

лежності: 

 

               (1) 

 

де , , , , ,  – коефіцієнти рівняння регресії. 

Обробку результатів експерименту проведено за допомогою програмного забезпечення 

Mathcad та однорідність дисперсій перевірено за допомогою критерію Кохрена (при рівні 

значущості q=0,05). При цьому умова GТ>GР  виконується (0,2880>0,2453). Отже, процес від-

творюваний. За результатами розрахунків розроблено математичну модель залежності роз-

ривального зусилля від кількості стібків у зшивально-обметувальній та оздоблювальній 

строчках, яка описується рівнянням регресії у кодованому вигляді: 

 

  2 2

1 1 2 1 2 1 2 1 2  , 982,588 14,091 45,141 7,938 7,265 7,982 .           x x x x x x x xy  (2) 

 

Рівняння регресії для натуральних факторів набуває виду: 

 
2 2

1 , 1070,68 1  3,412 t –182,798 11,339 3,706 31,926 ,( )f t h h h t t h           (3) 

 

де  – розривальне зусилля шва Р, Н; t – кількість стібків у зшивально-обметувальній стро-

чці; h – кількість стібків в оздоблювальній строчці. 

Рівняння регресії, яке отримано шляхом апроксимації даних, адекватно описує залеж-

ність, яку наведено вище (перевірено за допомогою критерія Фішера). Табличне значення 

критерію Фішера FT=2,34. Розрахункове значення не перевищує табличне FT>FP , тобто 

2,34>1,58 – модель адекватна. 

Аналогічний підхід було використано для отримання рівнянь, які описують залежність 

повздовжньої деформації швів y2 від кількості стібків у зшивально-обметувальній та оздоб-

лювальній строчках при тих же параметрах: 

– для кодованих значень факторів: 

 

  2

2 1 2 1 2 1 2 1  x , x 0,550 2,467 x 0,405 x 0,263 x x 0,887 x ,y            (4) 

 

– для натуральних значень факторів: 

 

  2

2   ,  8,684   4,458   1  , 2 ,53    0,375    0,453f t h t h ht t        
 
 (5) 

 

де  – повздовжня деформація швів, %; t – кількість стібків у зшивально-обметувальній 

строчці; h – кількість стібків в оздоблювальній строчці. 

При цьому, процес є відтворюваним: GТ>GР  (0,2880>0,1142) та підтверджується адек-

ватністю моделі FT>FP , тобто 2,34>2,31. 

За отриманими рівняннями регресії побудовано поверхні відгуку розроблених моделей 

залежності розривального зусилля та повздовжньої деформації шва від кількості стібків у 

строчках, що утворюють кроковий шов штанів (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Діаграма залежності розривального зусилля шва від кількості стібків у строчках 

 

 
 

Рис. 2. Діаграма залежності повздовжньої деформації шва від кількості стібків у строчках 

 

Отримані математичні моделі наглядно демонструють, що збільшення кількості стібків, 

як у зшивально-обметувальній строчці (t), так і в оздоблювальній (h) призводить до підви-

щення розривального зусилля шва. Але така тенденція покращення міцності супроводжуєть-

ся зростанням величини повздовжньої деформації швів, а на певному етапі – прорубуванням 

трикотажних полотен, що в кінцевому результаті веде до втрати міцності. 

Встановлено, що значущим фактором впливу на розривальне зусилля досліджуваних 

швів є кількість стібків у оздоблювальній строчці, тоді як на повздовжню деформацію швів 

при таких саме параметрах шва більше впливає кількість стібків у зшивально-обметувальній 

строчці. 
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Для вибору оптимальних параметрів основним критерієм оптимізації залишається роз-

ривальне зусилля ниткового з’єднування, нормативний рівень якого становить ≥970 Н. 

Оскільки частота стібка в оздоблювальній строчці регламентується технічною докумен-

тацією та знаходиться в межах (3,0÷3,5) стібків на 10 мм, доцільним є визначення величин па-

раметрів строчок (t, h), при яких повздовжня деформація (5) відповідатиме нульовому рівню. 

За умови h=const=3,3 визначено два значення кількості стібків t0, за якого повздовжня 

деформація (5) дорівнює нулю: t01=1,9 та t02=5,2. 

Методом підставлення параметрів t01 та t02 у рівняння залежності розривального зусил-

ля від кількості стібків (4), отримуємо: 

1) h=const=3,3; t01=1,9: f1(t, h)=900 Н; 

2) h=const=3,3; t02=5,2: f1(t, h)=979 Н. 

Оскільки, величина граничної міцності становить ≥970 Н, параметри строчки за пер-

шим варіантом не задовольняють визначену умову міцності шва. 

При h=3,3 та t02=5,2 міцність шва відповідає вимогам і такі параметри можуть бути ре-

комендовані як оптимальні. 

Проте, домогтися точного дотримання зазначених параметрів строчки при технологіч-

ному рівні сучасного обладнання практично неможливо. Доцільно встановити раціональні 

параметри швів, які б задовольняли умовам міцності шва та допустимим відхиленням основ-

них вимірів згідно табелю мір. Раціональними параметрами кількості стібків в строчках для 

досліджуваних матеріалів пропонуються такі, при яких розривальне зусилля шва відповідає 

≥970 Н, а повздовжня деформація не перевищує ±2,0 %. 

Використовуючи зазначений вище алгоритм визначення параметрів шва, за рівнянням 

(5) визначаємо кількість стібків t при h=const=3,3 та рівню деформації 2,0 %: t1=0,9 та t2=6,2. 

 

4. Висновки 

У ході дослідження раціональними параметрами кількості стібків у зшивально-

обметувальній та оздоблювальній строчках настрочного шва для досліджуваних матеріалів 

фехтувального одягу пропонуються такі, за яких розривальне зусилля шва ≥970 Н, а повздо-

вжня деформація не перевищує ±2,0 %, а саме: t–(5,0÷6,5) стібків/10 мм,  

h–(3,0÷3,5) стібків/10 мм. 

Отримані результати доводять можливість застосування методів математичного моде-

лювання для прогнозування якості ниткових з’єднувань деталей одягу для професійного 

спортивного фехтування. Даний підхід має практичну значущість та може бути застосований 

як на етапі проектування технології виготовлення одягу для професійного спортивного фех-

тування під час вибору режимів обробки нових матеріалів, так і на етапі виготовлення та ко-

нтролю якості виконаних операцій. 

 

Подяка 

Робота проводилася у співпраці з швейно-трикотажним підприємством торговельної 

марки «StM» (м. Київ, Україна), яке спеціалізується на виготовленні одягу для професійного 

спортивного фехтування. Особиста подяка за надання матеріалів та можливості застосування 

необхідного для проведення досліджень обладнання автори висловлюють директору Донцю 

Ігорю Миколайовичу. 
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