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²ç ìåòîþ îö³íêè âïëèâó êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ àðìîâàíîãî

îçáðîºííÿ øàðîøêîâèõ áóðîâèõ äîë³ò íà âåëè÷èíó ¿õ çíîøóâàííÿ â ïðîöåñ³ áóð³ííÿ ïðîâåäåíî

äîñë³äæåííÿ íà ðîçðîáëåíîìó ñòåíä³. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü îòðèìàíî ìàòåìàòè÷í³

ìîäåë³, ùî îïèñóþòü âïëèâ öèõ ïàðàìåòð³â íà ïîêàçíèêè çíîøóâàííÿ àðìîâàíèõ ïîâåðõîíü

çóáê³â áóðîâîãî ³íñòðóìåíòó, ÿê³ âèãîòîâëåíî çà ð³çíèìè ñõåìàìè àðìóâàííÿ ¿õ ðîáî÷èõ

ïîâåðõîíü. Ïîêàçàíî, ùî îïòèìàëüíîþ ñõåìîþ íàïëàâëåííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çóáê³â ðåë³òîì º

çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìóâàííÿ çà øèðèíîþ çóáêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóðîâå øàðîøêîâå äîëîòî, çóáîê, ñõåìà àðìóâàííÿ, ðåë³ò, çíîøó-
âàííÿ.

Âñòóï. Òðèøàðîøêîâ³ äîëîòà – îñíîâíèé ïîðîäîðóéí³âíèé ³íñòðóìåíò, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïðè áóð³íí³ íàôòîâèõ ³ ãàçîâèõ ñâåðäëîâèí ó ì’ÿêèõ òà ñåðåäíüî¿
òâåðäîñò³ ïîðîäàõ. Óìîâè ðîáîòè áóðîâîãî ³íñòðóìåíòó äîñèòü âàæê³, ùî ïîâ’ÿçàíî ç
êîìïëåêñíèì âïëèâîì åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â, òàêèõ ÿê âèñîê³ ñòàòè÷í³ òà äèíà-
ì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðíèé âïëèâ ó çîí³ êîíòàêòó, íàÿâí³ñòü àáðàçèâó ³
ïðîìèâíî¿ ð³äèíè ï³ä âèñîêèì òèñêîì [1]. Ó ïðîöåñ³ áóð³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå
ðóéíóâàííÿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè, ùî ïðèçâîäèòü äî çíîøóâàííÿ îçáðîºííÿ ïîðîäîðóéí³â-
íîãî ³íñòðóìåíòó. Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç ïîðîäîþ îçáðîºííÿ äîëîòà, ùî âèêîíàíå ó
âèãëÿä³ çóáê³â êëèíîâèäíî¿ ôîðìè ç íåâåëèêèì ïðèòóïëåííÿì ó â³ñòð³, çíîøóºòüñÿ òà
ðóéíóºòüñÿ. Öå ñòàº ïðè÷èíîþ çì³íè ïî÷àòêîâèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çóáê³â, ó
ïåðøó ÷åðãó êóòà çàãîñòðåííÿ çóáêà òà éîãî âèñîòè, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî
çá³ëüøåííÿ ïëîù³ êîíòàêòó çóáêà ç ïîðîäîþ, çíèæåííÿ ïèòîìîãî òèñêó íà ïîðîäó ³,
ÿê íàñë³äîê, çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ ïîðîäè ³ ìåõàí³÷íî¿ øâèä-
êîñò³ ñàìîãî áóð³ííÿ. Îêð³ì òîãî, çíîøóâàííÿ çóáê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèíèêíåííÿì ó
¿õíüîìó ò³ë³ çíà÷íèõ äåôîðìàö³é ³ çíàêîçì³ííèõ íàïðóæåíü (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1
ïîêàçàíî åïþðè íàïðóæåíü çà ð³çíèõ êóò³â çàãîñòðåííÿ çóáêà â çàëåæíîñò³ â³ä
ïðèêëàäåíîãî äî íüîãî íàâàíòàæåííÿ Ð. Âèäíî, ùî â çóáêàõ êëèíîâèäíî¿ ôîðìè
íàïðóæåííÿ âçäîâæ êîíòóðó ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íåð³âíîì³ðíî [2]. Ìàêñèìàëüíà ¿õ âåëè-
÷èíà âèíèêàº â çîí³ âåðøèíè çóáêà, ÿêà ³íòåíñèâíî âçàºìîä³º ç âèáîºì ñâåðäëîâèíè ³
òîìó çàçíàº íàéá³ëüøîãî çíîøóâàííÿ.
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ó çàëåæíîñò³ â³ä êóòà çàãîñòðåííÿ çóáêà.



Îãëÿä ðåçóëüòàò³â â³äîìèõ äîñë³äæåíü. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³ä-
æåíü âïëèâó êóòà çàãîñòðåííÿ çóáê³â øàðîøêè íà åôåêòèâí³ñòü ðóéíóâàííÿ ã³ðñüêèõ
ïîð³ä ïîêàçàâ, ùî â³í º îäíèì ç îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ÿêèé çóìîâëþº ñòóï³íü åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîðîäîðóéí³âíîãî ³íñòðóìåíòó [3].

Äëÿ çìåíøåííÿ ïðîöåñó çíîøóâàííÿ çóáê³â, çîêðåìà ó çîí³ ¿õ âåðøèíè, âèêî-
ðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè ïîêðàùàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ¿õ ðîáî÷èõ ïî-
âåðõîíü. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì º ìåòîä íàïëàâëåííÿ òàêèìè çíîñîñò³éêèìè àðìóþ-
÷èìè ìàòåð³àëàìè, ÿê ðåë³ò, ë³êàð, ñòåë³ò, ñîðìàéò [4].

Â³äîìî, ùî òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ íàïëàâëåííÿ çóáê³â øàðîøîê çóìîâëåíèé
áàãàòüìà ôàêòîðàìè, ÿê³ äîñèòü ÷àñòî º âçàºìîïîâ’ÿçàíèìè, à òàêîæ âèïàäêîâèì
çáóðåííÿì, çì³íîþ îêðåìèõ ôàêòîð³â, ÿê³ íå ìîæíà íàëåæíî ïðîêîíòðîëþâàòè. Òîìó
ïðîáëåìà ðîçðîáëåííÿ ³ íàïëàâëåííÿ çàõèñíèõ øàð³â º äîñèòü ñêëàäíîþ äëÿ âèð³-
øåííÿ, à ïðîöåñ íàïëàâëåííÿ â³äíîñèòüñÿ äî áàãàòîôàêòîðíèõ.

Îñíîâí³ ôàêòîðè ïðîöåñó íàïëàâëåííÿ çíîñîñò³éêèõ àðìóþ÷èõ ìàòåð³àë³â íà
ðîáî÷³ ïîâåðõí³ çóáê³â øàðîøîê ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà ãðóïè:

1) ò³, ùî âèçíà÷àþòü óìîâè íàïëàâëåííÿ (â³áðîäóãîâèé ïðîöåñ, ï³ä øàðîì
ôëþñó, â³äêðèòîþ äóãîþ, ³ç âèêîðèñòàííÿì ñåðåäîâèùà çàõèñíèõ øàð³â òà ³í.);

2) ò³, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè ïîäà÷³ ìàòåð³àëó, ùî íàïëàâëÿºòüñÿ (ðîçõ³ä, êóò
ïîäà÷³ ìàòåð³àëó äî ïîâåðõí³ çóáêà òà ³í.);

3) ò³, ùî âèçíà÷àþòü óìîâè íàïëàâëåííÿ (äèñòàíö³ÿ òà ÷àñ íàïëàâëåííÿ, êóò
íàõèëó ïàëüíèêà, øâèäê³ñòü â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ, âèä çàõèñíîãî ãàçó, òåìïåðà-
òóðà ïîïåðåäíüîãî ï³ä³ãð³âó òà ³í.);

4) ò³, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó, ùî íàïëàâëÿºòüñÿ (òèï ìàòåð³àëó –
ïðóòîê, ñòð³÷êà, ïîðîøîê – ³ éîãî ñêëàä, ôîðìà ïîðîøêó àáî äðîòó, ãðàíóëÿö³ÿ
ïîðîøêó òà ³í.);

5) ò³, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ îñíîâíîãî ìåòàëó (ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, õ³ì³÷íèé
ñêëàä, ñïîñ³á ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³, ¿¿ ðîçì³ðè, ôîðìà, ùî íàïëàâëÿþòüñÿ, òà
ñòàí (øîðñòê³ñòü, òåìïåðàòóðà é ³í.));

6) ò³, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçì³ðàìè òà ôîðìîþ àðìîâàíî¿ çîíè (òîâùèíà ïîêðèòòÿ òà
³í.).

Âçàºìîä³ÿ óêàçàíèõ ôàêòîð³â îêðåìî òà ðàçîì ôîðìóº ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ íàïëàâëåíèõ ïîâåðõîíü (òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü, ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ, óäàðíà
â’ÿçê³ñòü òà ³í.). Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîáî÷î¿ ïî-
âåðõí³ íàïëàâëåíèõ çóáê³â øàðîøêè ìîæíà ââàæàòè â çíà÷í³é ì³ð³ ïðîöåñîì ñòî-
õàñòè÷íèì. Äëÿ éîãî âèâ÷åííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè éìîâ³ðí³ñíèé ìåòîä
ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â. Òîìó ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà îñíîâàíà íà
âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ êîíñòðóêòîðñüêîãî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ òà çà äîïîìîãîþ
ÿêî¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ñòóï³íü ¿õ âïëèâó íà îïòèìàëüí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³
ðîáîòè àðìîâàíîãî îçáðîºííÿ øàðîøêè, º àêòóàëüíîþ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü. ²ç âèêîðèñòàííÿì êîíöåïö³¿ áàãàòîôàêòîð-
íîãî åêñïåðèìåíòó îö³íèìî âïëèâ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåííÿ ³ òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ íà ïîêàçíèêè çíîøóâàííÿ àðìîâàíîãî îçáðîºííÿ øàðîø-
êîâèõ äîë³ò. Çà ïàðàìåòð îïòèì³çàö³¿ ïðèéíÿòî ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ íàïëàâ-
ëåíîãî øàðó â óìîâàõ àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, ÿêó âèçíà÷àëè íà ðîçðîáëåíîìó
ñòåíä³, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè íàáëèæåí³ äî ðåàëüíèõ óìîâè çíîøóâàííÿ äîñë³äíèõ
çðàçê³â [5, 6]. Êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè äîñë³äíèõ çðàçê³â âèáèðàëè ç óðàõóâàííÿì
êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ ³ ðîçì³ð³â íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ çóáê³â øàðîøêîâèõ
áóðîâèõ äîë³ò òèïó Ì òà Ñ òà ç ïàðàìåòðàìè, â³äì³ííèìè â³ä íèõ (ðèñ. 2). Äîñë³äí³
çðàçêè âèãîòîâëÿëè ç øèðèíîþ çóáêà l� 12,5 ³ 25 ìì, âèñîòîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè
h� 26 ìì, êóòîì çàãîñòðåííÿ 2 30 45� � , ³ 60� òà âåëè÷èíîþ ïî÷àòêîâîãî ïðèòóï-
ëåííÿ n� 0,5; 1,0 ³ 1,5 ìì.
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Ïîâåðõí³, ùî àðìóâàëèñÿ ðåë³òîì, íà êîæíîìó íàñòóïíîìó äîñë³äíîìó çðàçêó
ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëèñü ó íàïðÿìêàõ õ â³äíîñíî âåðøèíè çðàçêà, ïî ïðîô³ëüí³é
ïîâåðõí³ òà äâîõ á³÷íèõ ãðàíÿõ, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äàí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ äëÿ òðüîõ ñõåì íàïëàâëåííÿ çíîñîñò³éêèõ øàð³â
íà ðîáî÷³ ïîâåðõí³ çóáê³â (ðèñ. 3).

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
àðìîâàíèõ çóáê³â, áóëî ïðèéíÿòî: Õ 1 – êóò çàãîñòðåííÿ çóáêà 2�, ãðàä; Õ 2 – ðîçì³ð
çåðåí ðåë³òó, ìì; Õ 3 – òåìïåðàòóðà ï³ä³ãð³âó ïîâåðõîíü çóáêà, �C; Õ 4 – ïî÷àòêîâå
ïðèòóïëåííÿ âåðøèíè çóáêà, ìì.

Ðîçãëÿíåìî ïîáóäîâó ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ ïðîöåñó çì³öíåííÿ
òà âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çóáêà çà ñõåìîþ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìó-
âàííÿ îáìåæåíîþ ä³àãîíàëëþ. Äëÿ çóáê³â ç ³íøèìè ñõåìàìè íàïëàâëåííÿ çíîñî-
ñò³éêèõ øàð³â íà ðîáî÷³ ïîâåðõí³ ïîáóäîâà ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ïðîâî-
äèëàñü àíàëîã³÷íî.

Ïåðøèé åòàï – ïîáóäîâà ë³í³éíî¿ ìîäåë³ òèïà

y b b xi i

i

k

� �
�

�0
1

, (1)

äå ó – âèá³ðêîâà îö³íêà çíîñîñò³éêîñò³ â ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³; b0 – êîåô³ö³ºíò
ïðîïîðö³éíîñò³, ùî âðàõîâóº âïëèâ óñ³õ ³íøèõ ôàêòîð³â ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîíè
çì³öíåííÿ çóáêà; bi – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ïðè äîñë³äæóâàíîìó ôàêòîð³; xi –
êîäîâå çíà÷åííÿ äîñë³äæóâàíîãî ôàêòîðó.

Äîñë³äæåííÿ âèïðîáóâàíèõ çóáê³â ïðîâîäèëè íà îñíîâ³ ìàòðèö³ ïëàíóâàííÿ
åêñïåðèìåíòó, ùî ðåàë³çóº ïîâíèé ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò N k� � �2 2 164 . Îñíîâ-

íèé ð³âåíü òà ³íòåðâàë âàð³þâàííÿ ôàêòîð³â óçÿòî ç ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïîïåðåäí³õ
äîñë³ä³â ³ ïðèéíÿòî âàð³þâàòè ¿õ íà äâîõ ð³âíÿõ [7]. ²íòåðâàëè çì³íè ôàêòîð³â òà ¿õ
çíà÷åííÿ â íàòóðàëüíîìó ìàñøòàá³ íà îñíîâíîìó, âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó ð³âíÿõ
íàâåäåíî â òàáë. 1.

Êîäóâàííÿ çíà÷åíü ôàêòîð³â õi ïðîâîäèòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äîñë³äíîãî çðàçêà ó âèãëÿä³ çóáêà òà îñíîâí³ éîãî ðîçì³ðè.
Ðèñ. 3. Ñõåìè ðîçì³ùåííÿ òâåðäîãî ñïëàâó íà ïîâåðõíÿõ çðàçê³â ó çàäàíèõ íàïðÿìêàõ õ: à, á,
â – ñõåìè çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìóâàííÿ çà âèñîòîþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çóáêà h, çà øèðèíîþ l

çóáêà ³ îáìåæåíîþ ä³àãîíàëëþ â³äïîâ³äíî.
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äå �X i – ³íòåðâàë âàð³þâàííÿ, çíà÷åííÿ i-ãî ôàêòîðà â êîäîâàíîìó ìàñøòàá³,

�X
X X

i

i i
�

�
max min ;

2

X i – çíà÷åííÿ i-ãî ôàêòîðà â íàòóðàëüíîìó ìàñøòàá³ íà ìàêñèìàëüíîìó àáî ì³í³-
ìàëüíîìó ð³âí³; X io – ñåðåäíº çíà÷åííÿ i-ãî ôàêòîðà â íàòóðàëüíîìó ìàñøòàá³.

Äîñë³äæåííÿ çíîøóâàííÿ âèïðîáóâàíèõ çóáê³â òðè ðàçè ðåàë³çîâàíî â ÷àñ³
øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè çíîøóâàííÿ çóáêà (ñåðåäíº çíà÷åííÿ ç òðüîõ) ë³í³é-
íèì ìåòîäîì [7].

Ïëàí åêñïåðèìåíò³â (24) ó êîäîâàíîìó ìàñøòàá³ íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö ÿ 1
Ð³âí³ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü êîíñòðóêö³þ çóáêà

Ð³âåíü Ôàêòîðè

Õ1, ãðàä Õ 2, ìì Õ 3, �C Õ 4, ìì

Îñíîâíèé (X io) 45 1 615 1,0

²íòåðâàë âàð³þâàííÿ (�X i) 15 0,6 35 0,5

Âåðõí³é (xi �1) 60 1,6 650 1,5

Íèæí³é (xi ��1) 30 0,4 580 0,5

Ò à á ë è ö ÿ 2
Ìàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ

¹ äîñë³äó u õ1 õ2 õ3 õ4 ó

1 + + + + 2,85

2 – + + + 3,50

3 + + – + 3,90

4 – – + + 3,70

5 + + – + 3,30

6 – + – + 3,85

7 + – – + 3,45

8 – – – + 4,95

9 + + + – 3,60

10 – + + – 3,95

11 + – + – 2,75

12 – – + – 4,35

13 + + – – 3,25

14 – + – – 3,00

15 + – – – 3,80

16 – – – – 4,70
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Äèñïåðñ³¿ äîñë³ä³â âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

S
n

y yy
u

ju u

j

n

u

u
2

1

1

1
�

�
�

�

� ( ), (3)

äå nu – ê³ëüê³ñòü äóáë³â j êîæíîãî u-ãî âèïðîáóâàííÿ; u – íîìåð äîñë³äó, çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü ÿêèõ N � 16; y ju – ðåçóëüòàò j-ãî äîñë³äó â u-ìó ðÿäêó ìàòðèö³ ( j� 3); yu –

ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå çíà÷åíü j-õ ïîâòîð³â âñ³õ äîñë³ä³â ó u-ìó ðÿäêó ìàòðèö³, yu �

�
�

�
1

1
n

y
u

ji

j

nu

.

Â òàáë. 3 íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â, äëÿ êîæíîãî ç ÿêèõ
ðîçðàõîâàíî ïî÷àòêîâ³ äèñïåðñ³¿.

Ïåðåâ³ðêó íà îäíîð³äí³ñòü ïîðÿäêîâèõ äèñïåðñ³é âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
G-êðèòåð³þ çà ôîðìóëîþ

Ò à á ë è ö ÿ 3
Ðîçðàõóíîê äèñïåðñ³¿ äîñë³äó

¹

äîñë³äó

u

¹

äóáëÿ

j

Çíîøóâàííÿ

çóáêà

yiu, ìì

yu S yu

2 ¹

äîñë³äó

u

¹

äóáëÿ

j

Çíîøóâàííÿ

çóáêà

yiu, ìì

yu S yu

2

1 1

2

3

2,45

2,95

3,15

2,85 0,13

9 1

2

3

3,10

3,65

4,05

3,60 0,26

2 1

2

3

3,50

3,75

3,25

3,50 0,063

10 1

2

3

3,45

4,45

4,35

3,95 0,33

3 1

2

3

4,20

4,00

3,50

3,90 0,13

11 1

2

3

2,35

2,85

3,05

2,75 0,13

4 1

2

3

3,15

3,75

4,20

3,70 0,28

12 1

2

3

4,00

4,50

4,55

4,35 0,10

5 1

2

3

3,55

3,25

3,10

3,30 0,053

13 1

2

3

2,80

3,20

3,75

3,25 0,26

6 1

2

3

3,45

3,85

4,25

3,85 0,16

14 1

2

3

2,50

3,00

3,50

3,00 0,25

7 1

2

3

3,65

3,45

3,25

3,45 0,04

15 1

2

3

4,20

3,90

3,30

3,80 0,21

8 1

2

3

5,25

4,80

4,80

4,95 0,07

16 1

2

3

4,20

4,90

5,00

4,70 0,19
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G
S

S

y

y

u

N

u

u

p �

�

�

( )
,

max
2

2

1

(4)

äå S yu

2 – ïîðÿäêîâà äèñïåðñ³ÿ; ( ) maxS yu

2 – íàéá³ëüøà ç äèñïåðñ³é; ðîçðàõóíêîâå

çíà÷åííÿ G-êðèòåð³þ áóäå

G ð ,

,
, .� �

0 33

2 66
0124

Îòðèìàíå çíà÷åííÿ G p ïîð³âíþâàëîñÿ ç òàáëè÷íèì ñòàíäàðòíèì çíà÷åííÿì

G-êðèòåð³þ. Âåëè÷èíà éîãî äëÿ ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 	� 0 05, ñòàíîâèòü G ò � 0 322,

[8].
Ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ G Gp ò
 ìîæíà ââàæàòè, ùî äåÿê³ äèñïåðñ³¿ º

îäíîð³äíèìè [8]. Ó íàøîìó âèïàäêó äàíà çàëåæí³ñòü âèêîíóºòüñÿ: G Gp ò� � �0124,

� 0,322. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ðîçñ³þâàííÿ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü yu â³äïîâ³äàº íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó, òîìó äèñïåðñ³þ äîñë³ä³â íåîáõ³äíî ðîçðàõîâóâàòè çà
ôîðìóëîþ

S
N

Sy y

u

N

u

2 2

1

1
�

�

� ; (5)

S
N

Sy y

u

N

u

2 2

1

1 2 66

16
017� � �

�

�
,

, .

Íàñòóïíèì åòàïîì ïîáóäîâè º ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿, ùî
îïèñóþòü ë³í³éíó ìîäåëü (1). Äëÿ ðîçðàõóíêó ö³º¿ ìîäåë³, âðàõîâóþ÷è äàí³ ðîáîòè [8],
âèçíà÷àþòüñÿ êîeô³ö³ºíòè b0 , bi . Â³ëüíèé êîåô³ö³ºíò çíàõîäèìî ç âèðàçó

b
N

yu

u

N

0
1

1
�

�

� . (6)

Êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ bi ðîçðàõîâóþòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ

b
N

x yi iu u

u

N

�
�

�
1

1

, (7)

äå i – íîìåð ôàêòîðà; xui – êîäîâå çíà÷åííÿ i-ãî ôàêòîðà u-ãî äîñë³äó; yu – çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿ â u-ìó äîñë³ä³.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â, ðîçðàõîâàíèõ çà ôîðìóëàìè (6) ³ (7), º òàêèìè: b0 3 68� , ;
b1 ��0,32; b2 0 27�� , ; b3 011�� , ; b4 � 0,06.

Äàë³ ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâ³ðêà ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíò³â. Ñóòü ö³º¿
ïåðåâ³ðêè ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ïåâíîãî êðèòåð³þ, ðîçðàõîâàíîãî çà äàíèìè åêñïåðè-
ìåíò³â, ³ç íàâåäåíèìè éîãî ñòàíäàðòíèìè òàáëè÷íèìè çíà÷åííÿìè ïðè âèáðàíîìó
ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 	 àáî äîâ³ð÷³é éìîâ³ðíîñò³ 1� 	. Äëÿ ïåðåâ³ðêè âêàçàíî¿ âèùå
ã³ïîòåçè ðîçðàõîâóºòüñÿ äèñïåðñ³ÿ îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â S b

2 çà ôîðìóëîþ [8]

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 4 167

Äîñë³äæåííÿ òà ìîäåëþâàííÿ âïëèâó êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåííÿ ...



S
S

nN
bi

y2
2

� , (8)

S bi
2 2 66

16
017� �

,
, .

Ïåðåâ³ðÿºìî äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë �bi :

�b t f Si bi� 	 , , ,1 (9)

äå t	 – êðèòåð³é Ñòüþäåíòà, ÿêèé âèáèðàºìî ç³ ñòàíäàðòíèõ òàáëè÷íèõ çíà÷åíü [8]
ïðè äàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 	; f1 – ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â â³ëüíîñò³, f n N1 1� �( ) ,
f1 16 3 1� � �( ) 32; S bi – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà ïðè âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíò³â
ðåãðåñ³¿.

Âðàõîâóþ÷è, ùî f1 32� , òà çã³äíî ç äàíèìè ðîáîòè [8] êðèòåð³é Ñòüþäåíòà â
íàøîìó âèïàäêó áóäå: t	 ( , ; ) , .0 05 32 2 04�

Îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóºìî ð³âíîì³ðíå äóáëþâàííÿ äîñë³ä³â, äèñïåðñ³ÿ îö³íîê
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

S
S

nN
bi

y2
2

� , (10)

S bi
2 017

3 16
0 0035�

�
�

,
, .

Îòæå, S bi � 0 051, . Òîìó �bi � � �2 04 0 051 0104, , , .
Êîåô³ö³ºíò ðåãðåñ³¿ áóäå çíà÷óùèì ñòàòè÷íî, ÿêùî âèêîíóâàòèìåòüñÿ çàëåæí³ñòü

| | .b bi i � Êîåô³ö³ºíòè, àáñîëþòíà âåëè÷èíà ÿêèõ ð³âíà àáî á³ëüøà äîâ³ð÷îãî ³íòåð-
âàëó, íåîáõ³äíî âèçíàòè ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìèìè. Ó äàíîìó âèïàäêó öå áóäóòü b0 , b1,
b2 ³ b3.

Îòæå, ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîâíîãî ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó 24 îòðèìàºìî íàñòóïíå
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿:

y x x x x� � � � �3 68 0 32 0 27 011 0 0061 2 3 4, , , , , . (11)

Äàë³ çà ð³âíÿííÿì ïîáóäîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèçíà÷àºìî ðîçðàõóíêîâ³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îïòèì³çàö³¿ (òàáë. 4).

²ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ òàáë. 4 ðîçðàõîâóºìî âåëè÷èíó äèñïåðñ³¿ íåàäåêâàòíîñò³
çà ôîðìóëîþ [9]

S
f

y yu u

u

M

í p e

2

2 1

1
� �

�

� ( ), (12)

äå yup
, yue

– çíà÷åííÿ â u-ìó äîñë³ä³, ðîçðàõîâàí³ â³äïîâ³äíî çà îòðèìàíèì ð³âíÿí-

íÿì ðåãðåñ³¿ ³ âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî; f2 – ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â â³ëüíîñò³; M –
ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â, ùî çàëèøèëàñÿ.

Ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â â³ëüíîñò³ f2 âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ [9]

f M k2 � � , (13)

äå k – ê³ëüê³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿíí³.
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Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ ñòàòèñòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïåðåâ³ðÿëàñü ã³ïîòåçà ïðî àäåê-
âàòí³ñòü ìîäåë³, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (11), çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà (F-êðèòåð³é).
Òàêèì ÷èíîì, êðèòåð³é Ô³øåðà ïîêàçóº, íàñê³ëüêè îáðàíà ìîäåëü ã³ðøà, í³æ äîñë³äíà:

F
S

S y

� í
2

2

. (14)

Ìîäåëü ðàõóºòüñÿ àäåêâàòíîþ, ÿêùî ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ áóäå
ìåíøèì çà òàáëè÷íå ñòàíäàðòíå çíà÷åííÿ [9]:

F Fp ò
 . (15)

Îòæå, ï³äñòàâèâøè íåîáõ³äí³ çíà÷åííÿ â ð³âíÿííÿ (14), îòðèìàºìî

F p � �
0 22

017
129

,

,
, .

ßê ïîêàçóº ðîçðàõóíîê, çíà÷åííÿ F-êðèòåð³þ ïðè çíîøóâàíí³ º ìåíøèì çà
òàáëè÷íå ïðè ï’ÿòèâ³äñîòêîâîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³: F Fp ò� � �129, 2,12.

Òàêèì ÷èíîì ìîäåëü ââàæàºòüñÿ àäåêâàòíîþ.
Àíàëîã³÷íî îòðèìàëè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ùî îïèñóþòü âïëèâ êîíñòðóêòîðñüêî-

òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ íà ïîêàçíèêè çíîøóâàííÿ àðìîâàíèõ ïî-
âåðõîíü çóáê³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïëîù³ àðìóâàííÿ çà øèðèíîþ l òà âèñîòîþ h çóáê³â
(ðèñ. 3), ÿê³ îïèñóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ð³âíÿííÿìè:

y x x x x� � � � �2 79 0 52 015 0 29 0 221 2 3 4, , , , , , (16)

y x x x x� � � � �4 02 0 26 0 38 0 09 0 011 2 3 4, , , , , . (17)

Íà áàç³ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â áóëî îòðèìàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (11), (16), (17),
ùî îïèñóþòü âïëèâ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåííÿ òà òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãî-
òîâëåííÿ íà ïîêàçíèêè çíîøóâàííÿ àðìîâàíîãî îçáðîºííÿ øàðîøêîâèõ äîë³ò.

Ò à á ë è ö ÿ 4
Ç³ñòàâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè

¹

äîñë³äó u

yue
yup

| |�y �y2 ¹

äîñë³äó u

yue
yup

| |�y �y2

1 2,85 2,98 0,136 0,018 9 3,60 2,98 0,62 0,380

2 3,50 3,62 0,120 0,014 10 3,95 3,61 0,34 0,110

3 3,90 3,53 0,370 0,140 11 2,75 3,51 0,76 0,580

4 3,70 4,16 0,460 0,210 12 4,35 4,15 0,20 0,040

5 3,30 3,21 0,090 0,008 13 3,25 3,19 0,06 0,004

6 3,85 3,85 0 0 14 3,00 3,80 0,80 0,640

7 3,45 3,74 0,290 0,084 15 3,80 3,73 0,07 0,005

8 4,95 4,39 0,560 0,310 16 4,70 4,37 0,33 0,110
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Â è ñ í î â ê è

1. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äîçâîëèâ â³äì³òèòè ñï³ëüí³ îñîáëè-
âîñò³ âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â íà ïðîöåñè çíîøóâàííÿ àðìîâàíèõ åëåìåíò³â
îçáðîºííÿ, à ñàìå: ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà çàãîñòðåííÿ çóáê³â 2� ³ ðîçì³ð³â çåðåí ðåë³òó
âåëè÷èíà çíîøóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ç³ çðîñòàííÿì êóòà çàãîñò-
ðåííÿ ò³ëî çóáêà ñòàº ì³öí³øèì, ÿê íàñë³äîê, çóáîê áóäå ñò³éê³øèì äî ïðîöåñó
çíîøóâàííÿ. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøèé ñóìàðíèé âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â â³äì³-
÷àºòüñÿ äëÿ çóáê³â, âèãîòîâëåíèõ çà ñõåìîþ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìóâàííÿ çà øèðèíîþ
çðàçêà. Ç³ çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â çåðåí ðåë³òó çíîøóâàííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çóáê³â
çìåíøóºòüñÿ. Ô³çè÷íå ïîÿñíåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî çà óìîâàìè ïðîâåäåíîãî äîñë³ä-
æåííÿ øàðîøêîâå áóðîâå äîëîòî ïðàöþº ó ïîðîäàõ ñåðåäíüî¿ òâåðäîñò³. Öå äîçâîëÿº
îòðèìóâàòè ìåíø³ çíà÷åííÿ çíîøóâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç á³ëüø òâåðäèìè ïîðîäàìè
òèïó äîëîì³ò, àðã³ë³ò – “Ò”.

2. ²ç âñ³õ ôàêòîð³â, ðîçãëÿíóòèõ îêðåìî, íàéá³ëüøèé âïëèâ íà âåëè÷èíó çíîøó-
âàííÿ àðìîâàíèõ ïîâåðõîíü çóáê³â ìàº êóò çàãîñòðåííÿ 2�, òîáòî ôàêòîð Õ 1. Ó ìåí-
ø³é ì³ð³ ïîð³âíÿííî ç êóòîì çàãîñòðåííÿ íà âåëè÷èíó çíîøóâàííÿ âïëèâàº ï³ä³ãð³â
ïîâåðõí³ çóáêà ïåðåä àðìóâàííÿì (ôàêòîð Õ 3). Öåé ôàêòîð ñïðèÿº á³ëüø ïîâíîìó
ïðîõîäæåííþ òåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ çóìîâëþþòü âçàºìîä³þ àðìóþ÷îãî ìàòåð³àëó
çóáêà ç ìàòåð³àëîì îñíîâè, ùî ñïðèÿº á³ëüø ì³öíîìó ç÷åïëåííþ çåðåí ðåë³òó ç
îñíîâíèì ìåòàëîì ³, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåííþ ñò³éêîñò³ â³ä âèêðèøóâàííÿ çåðåí
ðåë³òó. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ï³ä³ãð³âó ïîâåðõí³ çóáêà ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
çíîøóâàííÿ àðìîâàíî¿ ïîâåðõí³ çóáêà, âèãîòîâëåíîãî çà ñõåìàìè çá³ëüøåííÿ ïëîù³
àðìóâàííÿ çà øèðèíîþ çðàçêà òà îáìåæåíîþ ä³àãîíàëëþ. Äëÿ çóáê³â, âèãîòîâëåíèõ çà
ñõåìîþ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìóâàííÿ çà âèñîòîþ çðàçêà, õàðàêòåð ä³¿ äàíîãî ôàêòîðà
ïðîòèëåæíèé, òîáòî ç ¿¿ çá³ëüøåííÿì çðîñòàº âåëè÷èíà çíîøóâàííÿ. Ïî÷àòêîâå ïðè-
òóïëåííÿ äëÿ çóáê³â (ôàêòîð Õ 4) ñóòòºâî íå âïëèâàº íà ïîêàçíèêè çíîøóâàííÿ
àðìîâàíîãî îçáðîºííÿ øàðîøêîâèõ äîë³ò.

3. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî îïòèìàëüíîþ
ñõåìîþ íàïëàâëåííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çóáê³â º ñõåìà çá³ëüøåííÿ ïëîù³ àðìóâàííÿ çà
øèðèíîþ çóáêà. Ïðè öüîìó îïòèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè öèõ ïàðàìåòð³â áóäóòü òàê³:
Õ 1 60� � ; Õ 2 16� , ìì; Õ 3 650� � Ñ; Õ 4 � 1,5 ìì.

Ð å ç þ ì å

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåíèÿ
àðìèðîâàííîãî âîîðóæåíèÿ øàðîøå÷íûõ áóðîâûõ äîëîò íà âåëè÷èíó èõ èçíîñà â
ïðîöåññå áóðåíèÿ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ðàçðàáîòàííîì ñòåíäå. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ïîêàçàòåëè èçíîñà àðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé çóáöîâ áóðîâîãî èíñòðó-
ìåíòà, èçãîòîâëåííûõ ïî ðàçíûì ñõåìàì àðìèðîâàíèÿ èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.
Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ñõåìîé íàïëàâêè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè çóáöîâ ðåëèòîì
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîùàäè àðìèðîâàíèÿ ïî øèðèíå çóáöà.
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