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Âèâ÷àþòüñÿ óìîâè ñóì³ñíî¿ äåôîðìàö³¿ ³íäèêàòîðà âòîìíèõ ïîøêîäæåíü òà çàìêîâîãî

ç’ºäíàííÿ áóðèëüíî¿ êîëîíè. Âèçíà÷åíî êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõíÿõ ñïîëó÷åííÿ äåòà-

ëåé òà çâ’ÿçîê ì³æ åêñïëóàòàö³éíèì íàâàíòàæåííÿì ³ ðîçì³ðàìè ä³ëÿíêè ïðîêîâçóâàííÿ ó çîí³

ôðèêö³éíîãî êîíòàêòó â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè òåõíîëîã³÷íîãî çàçîðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íäèêàòîð âòîìíèõ ïîøêîäæåíü, áóðîâèé çàìîê, ñóì³ñíà äåôîðìàö³ÿ,
òåðòÿ.

Ïðîáëåìó ïåðåäáà÷åííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó êîíñòðóêö³é çà ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèì
ñòàíîì íåìîæëèâî ðîçâ’ÿçàòè ëèøå òåîðåòè÷íî ÷åðåç ñêëàäí³ñòü îá’ºêò³â ìîäåëþâàí-
íÿ òà øèðîêèé ñïåêòð çàãàëîì âèïàäêîâèõ íàâàíòàæåíü. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòü-
ñÿ ïðîãíîçóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ðåñóðñó ð³çüáîâèõ ç’ºäíàíü åëåìåíò³â áóðèëüíî¿
êîëîíè çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ áóð³ííÿ ñâåðäëîâèí.
Ö³ òðóäíîù³ ìîæíà ïîäîëàòè çà äîïîìîãîþ ³íäèêàòîð³â âòîìè, ÿê³, íàêîïè÷óþ÷è ïî-
øêîäæåííÿ, ðàçîì ³ç êîíòðîëüîâàíîþ äåòàëëþ ñèãíàë³çóþòü ïðî ñòóï³íü âè÷åðïàííÿ
¿¿ ðåñóðñó [1–4]. Ùîá ñêîðåëþâàòè ïîêàçíèêè äîâãîâ³÷íîñò³ êîíòðîëüîâàíî¿ äåòàë³ òà
³íäèêàòîðà âòîìè, íåîáõ³äíî, ÿê ì³í³ìóì, çàáåçïå÷èòè ¿õ ñóì³ñíå äåôîðìóâàííÿ çà ðàõó-
íîê äîñêîíàëîãî êð³ïëåííÿ ³íäèêàòîðà. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîáóäîâà òåîðåòè÷íî¿ ìî-
äåë³ ôðèêö³éíîãî êîíòàêòó ³íäèêàòîðà ç í³ïåëåì çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ áóðèëüíèõ òðóá.

Íåõàé ó í³ïåëü ( , ) [ , ( )] [ , ]r z r r z L� �2 3 0 ³ç ðàä³àëüíèì òåõíîëîã³÷íèì çàçîðîì
� r âãâèí÷óºòüñÿ ³íäèêàòîð – ïîðîæíèñòèé öèë³íäð ( , ) [ , ] [ , ].r z r r L� �1 2 0 Íà çîâí³ø-
íþ êîí³÷íó ð³çüáó í³ïåëÿ íàãâèí÷óºòüñÿ ìóôòà ( , ) [ ( ), ] [ , ],r z r z r L� �3 4 0 ïðè öüîìó
çíèêàº îñüîâèé çàçîð � z – â³äñòàíü ì³æ ïî÷àòêîâèì ïîëîæåííÿì òîðöÿ ìóôòè
(ðèñ. 1,à) òà éîãî ïîëîæåííÿì ó âãâèí÷åíîìó ñòàí³ (ðèñ. 1,á).

Ïðèïóñòèìî r z r r z L3 3 3( ) min� �� – ë³í³éíà ôóíêö³ÿ â³ä îñüîâî¿ êîîðäèíàòè,
�r r r3 3 3� �max min . Êîíóñí³ñòü ð³çüáîâèõ ç’ºäíàíü ââàæàºòüñÿ ìàëîþ: �r L3 1�� . Ìà-
òåð³àëè äåòàëåé ñêëàäåíî¿ êîíñòðóêö³¿ º îäíàêîâèìè.

Çà òàêî¿ óìîâè çà ìîäåëü êîíñòðóêö³¿ ïðèéìåìî ñóö³ëüíèé ïîðîæíèñòèé öèë³íäð
( , ) [ , ] [ , ]r z r r L� �1 4 0 ³ç ðîçðèâàìè ðàä³àëüíèõ ïåðåì³ùåíü íà ïîâåðõíÿõ ñïîëó÷åííÿ
r r� 2 òà r r z� 3 ( ).
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Çíàéäåìî ðàä³àëüí³ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ ì³æ äåòàëÿìè.
Êâàç³îäíîâèì³ðíà êðàéîâà çàäà÷à îñåñèìåòðè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òàêîãî öè-

ë³íäðà ìàº âèãëÿä (ó ïåðåì³ùåííÿõ):

d

dr r

d

dr
rur

1
0( ) ,

	



�

�
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u r u rr r( ) ( ) ,2 2 20 0� � � � � � �r rr r( ) ( ) ;2 20 0 0� � � � (3)

u r z u r zr r( ( ) ) ( ( ) ) ,3 3 30 0� � � � � � �r rr z r z( ( ) ) ( ( ) ) ;3 30 0 0� � � � (4)

� r r( ) ,4 0� (5)

äå �2 ��� r , �3 3�� �z r L – çàäàí³ ðîçðèâè ðàä³àëüíèõ ïåðåì³ùåíü, ÿê³ îïèñóþòü
â³äïîâ³äíî ðàä³àëüíèé çàçîð ³ ðàä³àëüíèé íàòÿã.

Çà ðîçâ’ÿçêîì êðàéîâî¿ çàäà÷³ (1)–(5) îòðèìàëè çàëåæí³ñòü íàïðóæåííÿ � r â³ä
ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè, à ÷åðåç ôóíêö³þ r r z3 3� ( ) – ³ â³ä îñüîâî¿ êîîðäèíàòè. Çîêðåìà,
íà ïîâåðõíÿõ ñïîëó÷åííÿ ìàºìî:

a

á

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ, îñíàùåíîãî ³íäèêàòîðîì âòîìíèõ ïîøêîäæåíü, ïåðåä
çáèðàííÿì (à) ³ ó âãâèí÷åíîìó ñòàí³ (á).
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Ïåðåâ³ðêà íåð³âíîñò³ îäíîá³÷íîãî êîíòàêòó � r r( )2 0� äîçâîëÿº âñòàíîâèòè óìî-
âó çàêðèòòÿ çàçîðó íà ïîâåðõí³ r r� 2:
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ùî çàáåçïå÷óº çìèêàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî çàçîðó � r ì³æ í³ïåëåì ³ ³íäèêàòîðîì ïðè
âãâèí÷óâàíí³ êîí³÷íî¿ ð³çüáè ç âçàºìíèì îñüîâèì ïåðåì³ùåííÿì ìóôòè ³ í³ïåëÿ íà � z .

Ðîçãëÿíåìî ³íøó çàäà÷ó. Íåõàé äîñë³äæóâàíà êîíñòðóêö³ÿ çàçíàº åêñïëóàòàö³é-
íîãî íàâàíòàæåííÿ, íàïðèêëàä, îñüîâèì ñòèñêîì P.

Ïî ð³çüáîâîìó ç’ºäíàííþ r r� 3 ïåðåäàþòüñÿ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ â³ä ìóôòè äî
í³ïåëÿ. Íîì³íàëüíî íåðóõîìå ç’ºäíàííÿ ç íàòÿãîì íà ïîâåðõí³ r r� 2 áóäå ÷àñòêîâî
ïðîêîâçóâàòè ç òåðòÿì â îêîë³ ïî÷àòêó êîîðäèíàò íà ä³ëÿíö³ z a�[ , ].0 Çíàéäåìî
çàëåæí³ñòü äîâæèíè ä³ëÿíêè ïðîêîâçóâàííÿ a â³ä âåëè÷èíè ïðèêëàäåíî¿ ñèëè P äëÿ
ô³êñîâàíî¿ ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ â³ä 0 äî P. Åôåêòîì Ïóàññîíà ïðè öüîìó íåõòóºìî.

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè äëÿ âíóòð³øíüî¿ îáîëîíêè íà ä³ëÿíö³ ïðîêîâçó-
âàííÿ:
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� � �� ( ) , (9)

äå � – äîòè÷íå íàïðóæåííÿ íà ä³ëÿíö³ ïðîêîâçóâàííÿ, � ��� f rr ( );2 � – îñüîâå
íàïðóæåííÿ íà ñóö³ëüí³é ä³ëÿíö³ òðèøàðîâî¿ êîìïîçèö³¿, � �� �P r r( ( ));4

2
1
2 f –

êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.
²ç óðàõóâàííÿì âèðàçó äëÿ êîíòàêòíîãî íàïðóæåííÿ (6) ï³ñëÿ îá÷èñëåííÿ êâàä-

ðàòóð ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) îòðèìàºìî îñòàòî÷íó àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ â³ä äîâæèíè ä³ëÿíêè ôðèêö³éíîãî ïðîêîâçóâàííÿ:
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äå S – ïëîùà ïîâåðõí³ ñïîëó÷åííÿ ³íäèêàòîðà ç í³ïåëåì, S r L� 2 2� .
Ó çàëåæíîñòÿõ (8) ³ (10) â³äñóòí³é ïàðàìåòð r1. Öå îçíà÷àº, ùî íà äîâæèíó

ä³ëÿíêè ïðîêîâçóâàííÿ â³ä çàäàíî¿ ñèëè P íå âïëèâàº òîâùèíà ñò³íêè r r2 1� ³íäèêà-
òîðà ïîøêîäæåíü.
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Ðåçóëüòàòè (6)–(8), (10) àíàë³çóâàëè íà ïðèêëàä³ çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ Ç-121 ³ç
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: E� #2 105 ÌÏà; f � 01, ; L�102 ìì; r1 38� ìì; r2 40� ìì;

r3 46 5min ,� ìì; r3 59max � ìì; r4 73� ìì. Äëÿ ðîçðàõóíê³â ïðèéíÿëè îñüîâèé çàçîð
� z �16, ìì, çàêðèòòÿ ÿêîãî ñòâîðþº íà êîí³÷í³é ïîâåðõí³ ðàä³àëüíèé íàòÿã �3 �
� � � $� �z r L3 16 59 46 5 102 0 2, ( , ) / , ìì. Ðîçãëÿäàëè äâà âàð³àíòè ñïîëó÷åííÿ ³íäè-
êàòîðà ç í³ïåëåì: ã³ïîòåòè÷íå áåç çàçîðó (� r � 0, òîä³ �2 0� ) òà ç ðàä³àëüíèì çàçîðîì
(� r � 0 05, ìì, òîä³ �2 0 05�� , ìì).

Ï³äðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî äëÿ ðîçãëÿäóâàíîãî ç’ºäíàííÿ íåð³âí³ñòü (8) áóäå
çàáåçïå÷åíà ïðè � r �0 07, ìì. Ïî ñóò³, öå º îáìåæåííÿì äîïóñêó îáðîáêè äåòàëåé ³ç
ïîòð³áíèì íàòÿãîì, ÿê³ êîíòàêòóâàòèìóòü. Ïðèéíÿòèé òóò òåõíîëîã³÷íèé çàçîð � r �
� 0 05, ìì òàê³é âèìîç³ çàäîâîëüíÿº. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü íàâåäåíî íà ðèñ. 2, 3.

Íàÿâí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî çàçîðó ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîíòàêòíèõ òèñê³â
q ri r i��� ( ) íà ïîâåðõíÿõ ñïðÿæåííÿ, îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ âçàºìîä³¿ ³íäèêàòîðà ç
í³ïåëåì.

Íåíóëüîâèé çàçîð � r ñóòòºâî çíèæóº íåñ³âíó çäàòí³ñòü íîì³íàëüíî íåðóõîìîãî
êîíòàêòó ³íäèêàòîðà ç í³ïåëåì (íà ðèñ. 3 êðèâà 2). Îäíàê äëÿ ðåàëüíèõ íàâàíòàæåíü
íà áóðèëüíó êîëîíó P�180 250... êÍ äîâæèíà ä³ëÿíêè ïðîêîâçóâàííÿ íå ïåðåâèùóº
L 5: a L$ $13 5 19 5 013 019, ... , ( , ... , ) .ìì Òîìó, óòâîðèâøè øòó÷íèé êîíöåíòðàòîð âòîì-
íèõ ïîøêîäæåíü ïîçà çîíîþ ïðîêîâçóâàííÿ – íà ä³ëÿíö³ äîñêîíàëîãî êð³ïëåííÿ
z a L� ( , ), ìîæíà äîìîãòèñÿ îäíàêîâî¿ äåôîðìàö³¿ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ³íäèêàòîðà òà
çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ áóðèëüíî¿ êîëîíè äëÿ çàäàíîãî ð³âíÿ íàâàíòàæåííÿ.

Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî àíàë³òè÷í³ óìîâè, çà ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñóì³ñíå äåôîðìóâàííÿ
ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ³íäèêàòîðà âòîìíèõ ïîøêîäæåíü òà çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ ó ä³àïàçîí³
òèïîâèõ íàâàíòàæåíü íà áóðèëüíó êîëîíó.

2. Îáìåæåííÿ çâåðõó òà ðàä³àëüíèé òåõíîëîã³÷íèé çàçîð ì³æ ³íäèêàòîðîì ³ í³ïå-
ëåì çàáåçïå÷óþòü éîãî çàêðèòòÿ çà ðàõóíîê íàòÿãó ó êîí³÷í³é ð³çüá³. Ïðè öüîìó
äîâæèíà ä³ëÿíêè ôðèêö³éíîãî ïðîêîâçóâàííÿ º íåçíà÷íîþ, ùî äîçâîëÿº ðîçì³ñòèòè
øòó÷íèé êîíöåíòðàòîð ó çîí³ ñóì³ñíî¿ äåôîðìàö³¿.

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõíÿõ ñïîëó÷åííÿ r ri� : 1 – �r � 0; 2 – �r � 0 05, ìì.
(Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – i � 2, øòðèõîâ³ – i � 3.)
Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü äîâæèíè ä³ëÿíêè ïðîêîâçóâàííÿ â³ä âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ:
1 – �r � 0; 2 – �r � 0 05, ìì.
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Ð å ç þ ì å

Èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè èíäèêàòîðà óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ áóðèëüíîé êîëîííû. Îïðåäåëåíû êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ äåòàëåé è ñâÿçü ìåæäó ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé è
ðàçìåðàìè ó÷àñòêà ïðîñêàëüçûâàíèÿ â çîíå ôðèêöèîííîãî êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà.
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