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АНЫҚТАМАЛАР, БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР 

 

Бұл диссертациялық жұмыста келесі терминдерге сәйкес анықтамалар 

және белгілеулер қолданылған: 

 

Ұнтақтау - механикалық әдіспен материалды (құм, кен және т.б.) ұсақтау; 

Диірмен (ұнтақтағыш) - сусымалы және сықпа тәрізді материал 

бөлшектерінің өлшемін кішірейту, яғни ұсақтау үшін арналған механизм. 

Ұсақтау дәрежесі - материал бөлшектерінің ұсақтауға дейінгі  өлшемінің 

ұсақтаудан кейінгі бөлшектердің өлшеміне қатынасы. 

кD  - ұнтақтау камерасының диаметрі, мм; 

H  - камера секциясының биіктігі, мм; 

бd  - бөлшек диаметрі, мкм; 
min

бd  - ұнтақталған (ұсақталған) материал бөлшегінің диаметрі, мкм; 

Шd  - ұнтақтау шарларының диаметрі, мм; 

Ш  - ұнтақтау камерасын ұнтақтау шарларымен толтыру дәрежесі; 

м  - ұнтақтау камерасын ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен 

толтыру дәрежесі; 

кn  - ұнтақтау камерасының айналу жиілігі, айн/мин; 

A  - ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы, мм; 

 - көлденең оське камера секциясының көлбеу бұрышы; 

дn  - дебалансты біліктің айналу жиілігі, айн/мин; 

P  - диірменнің қуаты, Вт; 

wA  - материалды ұнтақтауға (ұсақтауға) жұмсалатын жұмыс, Дж; 

РK , KK , 1 2,Реб РебK K , вK , pK  - пропорционалдылық коэффициенттері;  

S - беттің өсімі, мм2; 

 - кернеу, МПа; 

дефV  - деформацияланатын дене көлемі, м3;  

E  - серпімділік модулі, МПа; 

V - көлемнің өсімі, м3;  

ортD , ортd  - ұнтақтауға (ұсақтауға) дейін және ұнтақтаудан (ұсақтаудан) 

кейінгі материал бөлшегінің орташа өлшемі, мм;  

Q - материал саны; 

i  - ұнтақтау (ұсақтау) дәрежесі;  

n  - дәреженің көрсеткіші; 

x  - бойлық орын ауыстыру кезінде ұнтақтау шарларының қозғалыс 

жылдамдығы, м/с; 
( )

1

x

y  - ауырлық күші әсерінен көлбеу сызық бойымен қозғалатын ұнтақтау 

шарларының жылдамдығы, м/с; 
( )

2

x

y  - тік бағытта әсер ететін камераның дірілді қозғалысының 

жылдамдығы, м/с; 
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1y  - ұнтақтау шарларының қозғалу жылдамдығы, м/с; 

g  - ауырлық күшінің үдеуі, м/с2; 

шt - ұнтақтау шарларының қозғалу уақыты, с; 

t  - ұнтақтау камерасының айналу (бұрылу) уақыты, с; 

 - бұрыштық айналым жиілігі, рад/с; 

  - тербеліс жиілігі, Гц,  

кt - тербеліс уақыты, с; 

бR  - материал бөлшегінің радиусы, мм; 

m  - ұнтақтау шарының массасы, кг; 

0m  - сыртқы теңгеруші массалар, кг; 

0  - уақыттың бастапқы сәтіндегі жылдамдығы, м/с; 

1 , 2  - ұнтақтау шарларының жылдамдығы, м/с; 

R , 1R , 2R  - шарлардың радиустары, мм; 

u  - өзара байланысқа түсетін денелердің жергілікті (контактілі) 

деформацияларының нәтижесіндегі жақындасуы; 

 , 1 , 2  - Пуассон коэффициенттері; 

E , 1E , 2E  - өзара байланысқа түсетін материалдардың серпімділік модулі, 

МПа; 

вс  - сығымдау кезінде уақытша кедергісі, МПа; 

вр  - созылу кезінде уақытша кедергісі, МПа; 

yt  - ұнтақтау шары мен материал бөлшегінің жақындасу кезеңіндегі 

контактілі орын ауыстыруының уақыты, с; 

Mt  - ұнтақтау шары мен материал бөлшегінің жақындасу кезеңіндегі 

контактілі орын ауыстыруының максималды уақыты, с; 

t  - ұнтақтау (ұсақтау) процесінің уақыты, мин; 

yF  - соққықының реактивті бойлық күші, Н; 

MF  - соққының максималды реактивті бойлық күші, Н; 

1  - ең үлкен негізгі созу кернеуі, МПа; 

yq  - ұнтақтау шарымен әрекеттесу кезінде материал бөлшегінде пайда 

болатын контактілі қысым, МПа; 

0q  - максималды реактивті қысым, МПа; 

r  - контактілі қысымның шеңберлі алаңшасының радиусы, мм; 

G - ұнтақтау шарының салмағы, Н; 

бG - материал бөлшегінің салмағы, Н; 

К  - шар тәріздес ұнтақтау денелері мен бөлшектің сфералық бетінің 

нүктелік түйісу кезіндегі 0t  уақыт моментіндегі жылдамдығы, м/с; 

K  - ыдырату (бұзу) энергиясының кинетикалық құраушысы, Дж; 

U  - ыдырату (бұзу) энергиясының потенциалдық құраушысы, Дж; 

c  - ұнтақтау шарының тығыздығы, кг/мм 3 ; 
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ИF  - ұнтақтау (ұсақтау) күші, Н;  

V  - бір ұнтақтау шарының көлемі, мм3; 

  - бөлшек материалының серпімді тұрақтысы; мм2/Н 

1K  - физико-механикалық функционалды коэффициент; 

2K  - модельдің геометриялық сипаттамасының коэффициенті; 

э  - эквивалентті статикалық кернеу, МПа; 

xP  - қуат шығыны, кВт; 

ШP - ұнтақтау шарларының циркуляциясына қажет қуат, кВт; 

ИP  - материал бөлшектерінің ұнтақталу (ұсақталу) процесіне қажет қуат, 

кВт; 

кR  - ұнтақтау камерасының радиусы, мм; 

ШN  - ұнтақтау шарларының саны; 

uX - u факторының кодталған шамасы;  

ux  - u факторының натуралды ағымдағы мәні; 

0ux  - фактордың бастапқы нөлдік деңгейі; 

ux  - u факторының өзгеріс интервалы; 

1x  - экспериментті жоспарлау матрицасында ұнтақтау камерасының 

айналым жиілігінің белгіленуі; 

2x  - экспериментті жоспарлау матрицасында дебалансты біліктің 

айналым жиілігінің белгіленуі; 

3x  - экспериментті жоспарлау матрицасында ұнтақтау камерасының 

тербеліс амплитудасының белгіленуі; 

iS  - математикалық күтім; 

y  - оңтайландыру параметрінің орташа арифметикалық мәні; 

k  - факторлар саны; 

p  - өзгерту деңгейлерінің саны; 

опN  - тәжірибе саны; 

n  - қайталама тәжірибелер саны; 

есепt  - Стьюдент критерийінің есептік мәні; 

кестеt  - Стьюдент критерийінің кестелік мәні; 

 ys  - жаңғыртылу дисперсиясы; 

есепF  - Фишер критерийінің есептік мәні; 

кестеF  - Фишера критерийінің кестелік мәні; 

есепG  - Кохрен критерийінің есептік мәні; 

кестеG  - Кохрен критерийінің кестелік мәні; 

f  - еркіндік дәрежесі саны; 

ib  - сызықтық коэффициенттер; 

ijb , ijkb  - өзара әрекеттесу коэффиценттері; 



8 

 

ib  - сенімгерлік интервалдың шектері; 

шынS  - шындыққа жанасымдылық дисперсиясы; 

1
W  - диірмен (ұнтақтағыш) тиімділігін бір рет тесттік зерттеуге 

жұмсалатын энергия шығыны, кВт сағ.; 

д
W  - ұнтақтау (ұсақтау) процесіне жұмсалатын бір күндік электр 

энериясының шығыны , кВт сағ.; 

ЗЖN  - бір күнде ұнтақтау (ұсақтау) жұмыстарының саны; 

ЖКN  - жұмыс күндерінің саны; 

ЭT  - электр энергиясының тарифы, 1 кВт сағ үшін теңге; 

ЭЖФ  - электр энергиясына жұмсалатын жылдық қаржылық шығын, теңге. 
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КІРІСПЕ 

 

Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Әр түрлі сусымалы материалдарды 

ұнтақтау (ұсақтау) процесі құрылыс, кен-байыту, химия, тамақ және басқа да 

өнеркәсіп салаларында кеңінен таралған. 

Сусымалы материалдарды аса майда ұнтақтау байыту технологиялары 

нарығында кенді айырып алу тиімділігін арттыруды қамтамасыз ету бойынша 

маңызды әдіс ретінде танымал. Бояғыштар, пигменттер, пластмассалар және 

резина секілді химиялық өнімдерді өндіруде сусымалы материалдарды 

майдалап ұнтақтау бөлшектердің қажет текстурасы мен өлшемін алу үшін 

қолданылады.  Құрылыс саласында сапалық және бағалық сипаттамалар 

жағынан жақсартылған бетонды және басқа да қоспаларды алуға мүмкіндік 

береді. Металлургия саласында қорытпаларды алу үшін қажет металды 

түйіршіктерді өндіру үшін майдалап ұнтақтау маңызды кезең болып табылады. 

Энергетика саласында отын материалдарын өндіру процестері кезінде, оған 

қоса қатты отындарды өңдеу мен дайындауда қолданылады. 

Сонымен қатар, алынатын өнімнің сапасы, өнімділікті арттыру, энергия 

шығынын азайту және ұнтақтау (ұсақтау) технологиясын арзандату мәселесі 

сұрақтары бірінші орынға қойылады. Қазақстан Республикасының өңдеу 

өнеркәсібін дамытудың 2023-2029 жылдарға арналған тұжырымдамасының 

мақсаттарына және Қазақстан Республикасының 2020-2025 жылдарға арналған 

индустриялық-инновациялық даму тұжырымдамасын қамтамасыз ету аясында 

қазіргі уақытта аса майдалап ұнтақтауды қолдана отырып әр түрлі сусымалы 

материалдарды өндіру мен өңдеу салаларындағы жоғарыда айтылып өткен 

сұрақтарды шешу үшін барлық жағдай жасалған. 

Зерттеліп отырған тақырып бойынша әлемде жүргізіліп өткен ғылыми 

зертеу жұмыстарының ішінен келесі ғалымдардың жұмыстарын атап өтуге 

болады: Акунов В.И., Богданов B.C., Башкирцев А.А., Бонд Ф.С., Блейкмор 

Дж., Баловнев В.И., Веригин Ю.А., Голосов С.И., Гордиевский Л.А., Гарднер 

Р.П., Годэн А.М., Дэвис Э., Ермилов П.И., Ельцов М.Ю., Жуков В.П., Карпачев 

Д.В., Моргулис М.Л., Мошковский Е.И., Морозов Е.М., Осокин В.П., Олевский 

В.А., Партон В.З., Пироцкий В.З., Потураев В.Н., Румпф Г., Рунквист А.К., Роуз 

Г.Е., Ребиндер П.А., Сиденко П.М., Севастьянов B.C., Сергеев К.Ф., 

Сапожников М.Я., Уваров В.А., Хирт Дж., Ходаков Г.С., Шуляк В.А., Шувалов 

С.И., Шрейнер Л.А., Юдин К.А., Яшин В.В., Язеа В.А., Steidl D., Boulton A.J., 

Cahn J.W., Richter D., Dianoux A.J., Petry W., Griffiths A.A., Snow R.H., Cottrel 

А.Н., Raasch J. 

Көп жылғы ұнтақтау (ұсақтау) процесінің мәселелері бойынша 

жүргізілген зерттеулерге қарамастан, бұл мәселелер алынатын материалдардың 

сапасына заманауи талаптарды қамтамасыз ету және технологиялық 

жабдықтардың жұмысының энергиялық жағынан тиімділігі жағынан 

толыққанды шешілді деп айтуға болмайды. Елімізде дамыған кен-байыту және 

құрылыс салалары бола тұра, материалдарды ұнтақтау (ұсақтау) бойынша 

зерттеулерге жеткіліксіз көңіл бөлінуде. 
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Қазіргі уақытта қайта өңделетін материалдардың көлемінің және олардың 

алуан түрлігінің жылдам өсуі, жабдықтарға қойылатын талаптардың өзгеруі 

бұрын жинақталған пайдалану тәжірибесінің тұтынушылардың сұранысын 

қанағаттандырмауына әкелді. Қолданыстағы теориялық модельдер ұнтақтау 

(ұсақтау) жабдығын пайдалану және жобалау кезінде туындайтын кейбір 

сұрақтарға жауап бере алмайды. 

Ұнтақтау (ұсақтау) жабдығының жұмыс процестерін теориялық тұрғыдан 

қарастыру күрделі болуы процестің моделі мен ұнтақтау (ұсақтау) режимдерін 

басқару әдіснамасын жасау (яғни, технологиялық жолдар жұмысының ең тиімді 

технологиялық режимдерін жасауға мүмкіндік беретін) қазіргі уақытта өзекті. 

Әрбір нақты материалды ұнтақтаудың (ұсақтаудың) өзіндік ерекшелігі бар. 

Ұнтақтау (ұсақтау) процесінің тиімділігі материалға динамикалық 

параметрлердің әсері арқылы анықталады. Бұл ретте ұнтақтау (ұсақтау) 

процесінің режимдерін басқару өзекті болып келеді. 

Жоғарыда баяндалғанға сәйкес, энергияның рационалды шығыны кезінде 

ұнтақ майдалығын жоғарылататын ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың жаңа тәсілін жасау және осы тәсілді жүзеге асыру үшін 

диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясын әзірлеу, оған қоса ұнтақтау 

(ұсақтау)  режимдерін негіздеуге қажет математикалық модель өзекті мәселе 

болып табылады. 

Демек, диссертацияның тақырыбы өзекті болып табылатыны туралы 

қорытынды жасауға болады. 

Жұмыстың мақсаты диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясын 

жасау арқылы материалдарды майдалап ұнтақтау (ұсақтау) процесінің 

тиімділігін арттыру 
Зерттеу міндеттері: 

- материалдарды майдалап ұнтақтау саласындағы бар мәселелерге талдау 

жасау; 

- қызмет ету көрсеткіштері жетілдірілген диірменді (ұнтақтағышты) 

әзірлеу; 

- ұнтақтау (ұсақтау) процесінің математикалық моделін әзірлеп, оның 

негізінде жаңа ұнтақтағыштың параметрлерін негіздеу; 

- көрсеткіштері жетілдірілген тәжірибелік үлгідегі жаңа конструкцияны 

эксперименттік түрде зерттеу; 

- эксперименттік зерттеулерге талдау жасау, әзірленген механика-

математикалық модельдің шындыққа жанасымдылығын тексеру және қажет 

жағдайда сәйкес түзету коэффициенттерін енгізу; 

- зерттеу нәтижелеріне техника-экономикалық негіздеу жасау. 

Зерттеу нысаны. Сусымалы материалдарды майдалайтын диірмен 

(ұнтақтағыш). 

Зерттеу пәні. Диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыстық органдарының 

ыдырату (бұзу) күші әсерінен материалдың ыдырау (бұзылу) процесі. 

Ғылыми жаңалықтар төмендегідей: 



11 

 

-дірілді-айналмалы диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясы 

қамтамасыз ететін екі жақты соққылауды қоса алғандағы материал бөлшегіне 

бірегей әсер етуі ұнтақтың майдалығын арттыруға және ұнтақтау процесінің 

энергия шығынын төмендетуге мүмкіндік беретіні анықталды; 

- алғаш рет ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға екі жақты әсер ететін 

дірілді-айналмалы ұнтақтағыш конструкциясының қызмет ету параметрлерінен 

ұнтақ майдалығының теориялық тәуелділігі орнатылды; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясының геометриялық 

және кинематикалық параметрлерінен қуат шығынының теориялық тәуелділігі 

анықталды; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясының геометриялық 

және кинематикалық параметрлерінен ұнтақ майдалығының тәуелділігі 

эксперимент арқылы орнатылды. 

Зерттеудің тәжірибелік құндылығы негізделген: 

- дірілді-айналмалы диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмысқа қабілетті 

жоғары тиімді конструкциясына; 

- тиімді нәтижені алу үшін диірменнің (ұнтақтағыштың) параметрлерін 

анықтауға және таңдау жасауға мүмкіндік беретін теориялық есептік модельге; 

- ұнтақ майдалығын болжамдауға мүмкіндік беретін материалдарды 

майдалап ұнтақтау процесінің регрессионды моделіне; 

- өндіріске зерттеу нәтижелерін ендіруге. 

Қорғауға келесі ғылыми тұжырымдамалар ұсынылады: 

- ұнтақ майдалығын арттыруға мүмкіндік беретін дірілді-айналмалы 

диірменнің (ұнтақтағыштың) оригиналды конструкциясы; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясының рационалды 

параметрлерін анықтауға мүмкіндік беретін материал бөлшегінің ыдырау 

(бұзылу) процесінің математикалық моделі; 

- ұсынылып отырған дірілді-айналмалы диірмен (ұнтақтағыш) 

конструкциясының тиімділігін дәлелдейтін эксперименттік зерттеулердің 

нәтижелері. 

Алынған нәтижелердің негізделуі мен нақтылығы эксперименттік 

зерттеу нәтижелері арқылы тексерістен өткізіліп жасалған математикалық 

модельдің шындыққа жанасымдылығымен, сонымен қатар, ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материал бөлшектерінің өлшемін жоғары дәлдікпен анықтауға 

жол беретін заманауи өлшеу құралдарын қолданумен расталады. 

Автордың жеке үлесі зерттеулердің мақсаты мен міндеттерін қою, 

майдалап ұнтақтайтын жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) конструкциясын 

жасау, жаңа диірмендегі (ұнтақтағыштағы) материалдың ыдырау (бұзылу) 

процесінің математикалық моделін жасау, жаңа диірмен (ұнтақтағыш) 

конструкциясы тиімділігін анықтау бойынша эксперименттік зерттеулерді 

ұйымдастыру және жүргізу болып табылады. 

Жұмыстың апробациясы. 

Зерттеу жұмыстарының нәтижелері баяндалды және талқыланды: 
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- «Жастар шығармашылығы – Қазақстанның инновациялық дамуына» 

студенттердің, магистранттардың және жас ғалымдардың ІІІ Халықаралық 

ғылыми-техникалық конференциясы (2017 ж. 12-13 сәуір, Д. Серікбаев ат. 

ШҚМТУ, Өскемен қ., Қазақстан); 

- «Global Science and Innovations (GSI-2018)» Халықаралық ғылыми 

конференциясы (2018 ж. 28 ақпан, Егер қ., Венгрия); 

- «Көлік комплексіндегі модернизация мен ғылыми зерттеулер» 

халықаралық ғылыми-практикалық конференциясы (Пермь ұлттық зерттеу 

политехникалық университеті, Пермь қ., Ресей, 2017 ж. 9-10 қараша). 

- 2024 ж. Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық 

университетінің халықаралық инженерия мектебінің кеңейтілген ғылыми 

семинарының отырысында (Қосымша А)  

- 2017 және 2019 жылдары Вроцлав ғылым және технологиялар 

университетінің «Машина жасау және трибология» кафедрасының (Вроцлав қ., 

Польша) ғылыми семинарының отырысында (Қосымша Б); 

Сонымен қатар, диссертация тақырыбы бойынша ғылыми-зерттеу 

жұмысы 2018-19 жж. СҒЗЖ Республикалық байқауында 1-ші орынды иеленді 

(Қосымша В). 

Зерттеу нәтижелерін жүзеге асыру. Диссертациялық зерттеулердің 

нәтижелері 2019 жылы Өскемен қаласындағы «ЮА Трансстрой» ЖШС 

өндірістік процесіне (Қосымша Г) және 2023-2024 о.ж. «Торайғыров 

университеті» КеАҚ 6B07110 - Технологиялық машиналар және жабдықтар оқу 

бағдарламасына бакалаврларды дайындау бойынша оқу процесіне енгізілді 

(Қосымша Д). 

Басылым жайлы ақпарат. Диссертация материалдары 8 басылымда 

жарияланды, оның ішінде 3 - Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары 

білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны 

қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдарда, 1 - SCOPUS мәліметтер 

қорында индекстелетін журналында, 3 - отандық және шетелдік халықаралық 

конференция материалдары жинағында, 1 - пайдалы модельге ҚР патентінде 

(Қосымша Е). 

Диссертациялық жұмыстың құрылымы мен көлемі. Диссертациялық 

жұмыс анықтамалар, белгілеулер мен қысқартулардан, нормативтік 

сілтемелерден, кіріспеден, 4 бөлімнен, пайдаланылған әдебиеттер тізімінен, 

қорытындыдан және қосымшалардан тұрады. Жұмыстың көлемі 149 бетті 

машинамен басылған мәтінді құрайды, оған қоса, 49 суреттен, 23 кестеден, 89 

атаудан тұратын пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және 8 қосымшалардан. 

  

https://tou.edu.kz/component/programms?spec_id=513
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1 МАТЕРИАЛДЫ МАЙДАЛАП ҰНТАҚТАУ (ҰСАҚТАУ) 

МӘСЕЛЕЛЕРІН ТАЛДАУ 

 

1.1 Майдалап ұнтақтау (ұсақтау) бойынша ұсақтағыштарды жіктеу 

Қазіргі уақытта өндірістің көптеген салаларында өте кішкентай (майда) 

өлшемді материалдарды пайдалану қажеттілігі туындап отыр. Осыған 

байланысты аса майдалы ұнтақты алу бойынша ұнтақтау (ұсақтау) 

агрегаттарының жұмыс тиімділігін арттыру өзекті болып табылады [1-4]. 

Бүгінгі күнде майдалап ұнтақтау ұсақтағыштарының әр түрлі типтері 

қолданыста бар. Олар бір-бірінен түрлі жіктеу критерийлермен ерекшеленеді. 

1.1-суретте майдалап ұнтақтау ұсақтағыштарын жіктеу сұлбасы көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 1.1 - Ұсақтағыштарды жіктеу сұлбасы 

 

Жіктеудің ең алғашқы критерийлері алынатын өнімнің ірілігі болып 

табылады. Бұл сипат бойынша ұсақтағыштар жіктеледі: 

- уатқыштар (ұсақтау ірілігі 250 мм-ден 1 мм-ге дейін); 

- диірмендер немесе ұнтақтағыштар (ұнтақтың ірілігі 0,1 мм-ден төмен). 

Уатқыштарды ірі немесе орташа ұсақтау үшін қолданады, ал диірмендер 

материалдарды орташа, майдалап және коллоидті ұнтақтауға (ұсақтауға) 

арналған. 

Жіктеудің екінші критерийі - материалдың кесек бөлшегін ыдырату 

(бұзу) тәсілі болып табылады. Аталған сипат бойынша ұсақтағыштар келесідей 

жіктеледі [5]: 

- жарып бөлу және сындыру; 

- жаншу; 

- ысқылап (қажалып) жаншу; 

- соққылы; 

- соққылы-ысқылау (қажалу); 

-коллоидті ұсақтағыштар; 
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Жоғарыда келтірілген тәсілдердің ішінен оңтайлысы - соққылы-ысқылау 

(қажалу) әсері болып табылады [6]. 

Жіктеудің келесі критерийі - энергиямен қамтамасыз ету тәсілі бойынша. 

Бұл сипат бойынша ұсақтағыш түрлері келесідей: 

- механикалық; 

- ағынды; 

- электромагнитті. 

Механикалық диірмендерде (ұнтақтағыштарда) ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материал жұмыс органының айналу әсерінен немесе дірілді әсер 

арқылы қозғалысқа келтіріледі. Ағынды жабдықтарда энергияны жеткізу үшін 

инертті газ, ауа немесе өте ысытылған бу қолданылады. Электромагнитті 

энергияны жеткізудің электромагнитті тәсілінің әсер ету принципі айнымалы 

магнит өрісін қолданатын активацияның физикалық тәсіліне байланысты [7]. 

Энергияны жұмыс органына және ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалға жеткізу бойына жоғарыда келтірілген әдістердің ішінен кең 

тарағаны механикалық тәсіл болып табылады. Себебі, ағынды және 

электромагнитті ұсақтағыштармен салыстырғанда механикалық тәсілді жүзеге 

асыру кезінде майдалап ұнтақтайтын ұсақтағыштардың салыстырмалы түрде 

қарапайым техникалық шешімдерін әзірлеуге мүмкіндік туады. 

Ағынды ұнтақтау (ұсақтау) энергияның елеулі шығындарымен және 

орнықты аэродинамикалық жұмыс режимін жасаумен айрықшаланады. Ағынды 

ұсақтағыштарда материал ағынының ауамен бірге қарсы қозғалысын қолдану 

бұл ұсақтағыштарды ұнтақтау жағынан салыстырмалы түрде тиімдірек етсе, 

материалдың орын ауыстыруы үшін энергия өте көп шығындалады. Бұл 

олардың кеңінен таралуын шектеп отыр [8, 9]. Егер айтылып кеткен қарсы 

қозғалыс идеясын механикалық конструкцияға энергияны жеткізудің 

механикалық тәсілімен қиыстырып қолдансақ, салыстырмалы түрде аз энергия 

шығыны кезінде ұнтақтау майдалығын арттыру бойынша оң әсер алу туралы 

болжам жасауға болады. Аталып өткен жүктеменің қарсы қозғалыс принципін 

алдағы зерттеулерді жүргізуге және майдалап ұнтақтау үшін диірменнің 

(ұнтақтағыштың) конструкциясын әзірлеу үшін негіз ретінде қабылдауға 

болады. 

Тағы бір классификацияның критерийі - жұмыс органының қозғалыс 

сипаты болып табылады [3,б.16; 9]: 

- айналмалы; 

- дірілді. 

Ұнтақтау (ұсақтау) процесін жүзеге асыру үшін кәсіпорындарда жұмыс 

органдары айналмалы қозғалыс (шарлы, планетарлы диірмендер) жасайтын 

және дірілді қозғалыс жасайтын (дірілді диірмендер) диірмендер 

(ұнтақтағыштар) кеңінен қолданылатынын атап өткен жөн. Оған қоса, 

көрсетілген жұмыс органдарының қозғалыс тәсілдерінің құрамдас нұсқалары да 

(дірілді-айналмалы диірмендер) қолданылады [10]. 

Қолданылатын жұмыс органының түрі бойынша диірмендер 

(ұнтақтағыштар) келесідей бөлінеді: 
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- ұнтақтау денелерін қолданбайтын (ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалға ыдырату (бұзу) энергиясы тікелей машина жұмыс органы арқылы 

беріледі); 

- ұнтақтау денелерін қолданатын (ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға 

ыдырату (бұзу) энергиясы ұнтақтау денелері арқылы беріледі). 

Кең таралған майдалап және аса майдалап ұнтақтау (ұсақтау) 

диірмендерінің (ұнтақтағыштарының) көбінің әрекет ету принципі бөлшектерге 

ұнтақтау денелері арқылы ыдырату (бұзу) энергиясын (кинетикалық 

энергияны) беруге негізделген [11, 12]. Зерттеушілердің көбі ұнтақтау 

денелерін қолдану оларды қолданбаудан тиімдірек екенін атап өткен, бірақ 

ұнтақтау денелерінің тозу қалдықтарының болуын ескеру қажет [13]. Ұнтақтау 

денелерін қолданатын диірмендерді (ұнтақтағыштарды) жобалау кезінде 

ұнтақтау денелерін тиімдірек пайдалану және энергия шығынын төмендету 

міндеттерін шешу маңызды. Қазіргі уақытта ұнтақтау денелерін пайдаланатын 

ұнтақтау (ұсақтау) тәсіліне тиімділік жағынан балама тәсіл жоқ деуге болады. 

Ұсақтағыштар ыдырату (бұзу) энергиясы көзінің түрі бойынша бөлінеді: 

- стационарлы корпусты диірмендер (ұнтақтағыштар), бұларда 

бөлшектерді ыдырату (бұзу) энергиясының көзі ретінде жұмыс органының 

қозғалысы болып табылады (планетарлы, барабанды, дірілді және т.б.); 

- қозғалмалы корпусты диірмендер (ұнтақтағыштар), бұларда 

бөлшектерді ыдырату (бұзу) энергиясының көзі ретінде корпустың қозғалысы 

болып табылады, мысалы, ротордың айналуы (ортадан тепкіш, бисерлі және 

т.б.). 

Ұнтақтаудың (ұсақтаудың) жоғары өнімділігі талап етілетін өндірістік 

жағдайда қозғалмалы корпусты диірмендерді (ұнтақтағыштарды) қолданған 

жөн. Өйткені, стационарлы корпусты және қозғалмалы роторлы диірмендерді 

(ұнтақтағыштарды) қолдану үшін жоғары қуатты электр жетектері қажет, ал 

оларды шынайы жағдайда жүзеге асыру қиындыққа соқтырады. 

Ұнтақтау денелерінің қозғалыс траекториясы бойынша ұсақтағыштар 

бөлінеді: 

- бойлық орын ауыстырумен; 

- көлденең орын ауыстырумен. 

Классикалық диірмендерде (ұнтақтағыштарда) бойлық немесе көлденең 

орын ауыстыратын ұнтақтау денелерінің қозғалысын ұйымдастыру 

қолданылуына қарамастан, қазіргі кезде диірмендердің (ұнтақтағыштардың) 

жаңа конструкцияларында ұнтақтау денелерінің құрамдас бойлық-көлденең 

қозғалысы жүзеге асырылуда [14]. 

Диірмендердің (ұнтақтағыштардың) классификациясын талдау кезінде 

алынған мәліметтерді тұжырымдай келе, келесі ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдерінің жиынтығын атап өтуге болады: 

- жұмыс органдарының айналмалы-дірілді қозғалысы; 

- энергияны механикалық түрде жеткізу; 

- ұнтақтау денелерін(шар) қолдану; 

- ұнтақтау (ұсақтау) материалына соққылы-ысқылау(қажалу) әсерін беру; 
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- ұнтақтау денелері (шар) мен материалдың қарсы қозғалысы; 

- ұнтақтау денелерінің (шар) бойлық-көлденең қозғалысы. 

Анықталған ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді 

тәсілдерін жүзеге асыру, тиімділігі жоғары диірменнің диірменнің 

(ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясын жасауға мүмкіндік береді. 

 

1.2 Қолданыстағы майдалап ұнтақтау (ұсақтау) диірмендерінің 

(ұнтақтағыштарының) конструкцияларына шолу жасау және оларды 

талдау 

Жоғарыдағы 1.1 тармағында анықталған ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдерінің жиынтығына сүйене келе, қолданыстағы 

диірмендердің (ұнтақтағыштардың) конструкцияларының ішінен ең сәйкес 

келетіндері таңдап алынды. Оларға шарлы (барабанды), бисерлі, дірілді 

диірмендер (ұнтақтағыштар) жатады. Ары қарай жоғарыда анықталған 

ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдерінің осы 

диірмендерде (ұнтақтағыштарда) жүзеге асырылу мүмкіндіктеріне талдау 

жасалды. 

Соққылы-қажалу ыдырату (бұзу) тәсілі жүзеге асырылатын ұнтақтау 

жабдықтарының ең кең таралған түрі шарлы диірмендер болып табылады. Бұл 

ұнтақтағыш жабдығының жоғары танымалдығы оның қарапайым 

конструкциясы және ұнтақтау әсерін күшейтетін ұнтақтау денелерін қолдану 

арқылы жоғары тиімділігімен негізделген [3,б.16]. 

Конструкция жағынан шарлы диірмендер (ұнтақтағыштар) ұнтақтау 

денелерімен толтырылған цилиндрлік барабаннан тұрады. Барабанның айналу 

әсерінен ұнтақталатын (ұсақталатын) материал мен ұнтақтау денелерінің 

қосындысы барабанмен бірге шеңберлі траекториямен айналып, белгілі бір 

мезетте қабырғалардан ажырап параболалық траекториямен төмен қарай 

құлайды. Ұнтақтау (ұсақтау) процесі ұнтақталатын (ұсақталатын) материал 

бөлшектері мен ұнтақтау денелерінің өзара соққылы және қажалу әрекеті 

кезінде жүзеге асырылады (1.2-сурет) [15, 16]. 

Шарлы диірмендердің кемшіліктері ортадан тепкіш күш әсерінен 

шарлардың  барабан қабырғасына жабысып қалу себебінен ыдырату (бұзу) 

энергиясын ұлғайту шектеулігі, жүктемені (ұнтақтау шарлары мен 

ұнтақталатын (ұсақталатын) материал) ұлғайту арқылы ұнтақтау шарлары мен 

материал бөлшектерінің өзара соғылу саны диапазонын жоғарылату шектеулігі, 

қосалқы процестерге (жылу түзілу, үйкеліс күштерін еңсеру т.б.) жұмсалатын 

едәуір энергия шығынының болуы себебінен пайдалы әсер коэффициентінің 

төмендігі болып табылады [17, 18]. 

Оған қоса, бұл диірменде (ұнтақтағышта) ұнтақтау шарларының 

қозғалысы бір бағытты сипат алады, яғни, ұнтақтау (ұсақтау) процесі ұнтақтау 

шарларының қарсы соқтығысуы арқылы жүзеге асырылмайды, бұл процесс бір 

бағытта қозғалатын ұнтақтау шарларының материал бөлшектеріне әсер ету 

арқылы орын алады. Ұнтақтау шарларының қозғалыс көзі камераның айналу 

қозғалысы (дірілді әсер етусіз) болып табылады. Шарлы диірмендегі 
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материалдың ұнтақталуы (ұсақталуы) - ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға 

ұнтақтау шарларының соққылы-ысқылау(қажалу) әсерінің нәтижесі. Шарлы 

диірменнің конструкциялық ерекшеліктеріне байланысты ұнтақтау (ұсақтау) 

энергиясын арттыру шектеулігі себебінен соққылы- ысқылау (қажалу) әсерінің 

қарқындылығының салыстырмалы жоғары болмауын атап өткен жөн. Бұл 

диірменде ұнтақтау шарларының көлденең қозғалысы жүзеге асырылады. 

 

 
 

Сурет 1.2 - Шарлы (барабанды) диірменнің жалпы көрінісі  

 

Бисерлі диірмендер (1.3-сурет) араластырғыш немесе қосалқы қызметтері 

бар және араластырудың, бисердің циркуляциясының әр түрлі режимдерін 

қамтамасыз ететін араластырғыш роторы бар цилиндрлік камерадан (ыдыстан) 

тұрады. Диірмен (ұнтақтағыш) камерасы көлемінің 70-80 % бисерлермен 

толтырылады. Ұнтақтау (ұсақтау) кезінде камераға майдаланатын ұнтақ 

суспензиясы құйылады. Ол барлық бос көлемді толтырады. Диірменнің 

(ұнтақтағыштың) роторы айналу қозғалысын жасағанда бисерлердің қозғалысы 

жүзеге асырылады, ал бисерлер өз кезегінде материалдың бөлшектерін 

ысқылайды (қажайды). Жұмыс аяқталған соң материал суспензиясын 

диірменнен (ұнтақтағыштан) құйып алады. Өндірістік бисерлік диірмендер 

үздіксіз немесе циркуляциялық режимдерде жұмыс жасайды. Барлық заманауи 

диірмендер осындай режимдерде жұмыс істей алады және електі патрон немесе 

бисерді суспензиядан бөліп алу саңылауларынан тұрады [19]. Бисерлі 

диірмендер (ұнтақтағыштар) көлденең және тік (вертикаль) болып бөлінеді. 

Көлденең бисерлі диірмендер кеңінен таралған. Оларда цилиндрлік камера мен 

ротор көлденең орналасқан. Тік (вертикаль) диірмендер негізінен керамика 

өндірісінде және берік материалдарды ұнтақтау (ұсақтау) кезінде қолданады. 

Егер диірмендер (ұнтақтағыштар) вертикаль орналасқан болса, онда 

толтырылатын бисерлердің массасы әсерінен камера түбіне жоғары абразивті 

жүктеме түседі. Керамикалық материалдарды өңдеу кезінде бұл әсер пайдалы, 

өйткені, ұнтақтаудың (ұсақтаудың) үлкен энергия кернеулігін қамтамасыз етуге 

мүмкіндік береді. 
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Сурет 1.3 - Бисерлі диірменнің жалпы көрінісі 

 

Бисерлі диірмендердің негізгі артықшылықтарының бірі - жоғары 

меншікті бетті өнімді алу мүмкіндігі. Сонымен қатар, болашақта дәстүрлі 

барабанды және дірілді диірмендерге балама ретінде қарастырылады. Бұл, 

жылдамдықты арттыру арқылы ыдырату (бұзу) энергиясын жоғарылатуда 

теориялық шектеудің болмауымен негізделеді және ол ұнтақтау (ұсақтау) 

процесін жоғары жылдамдықты режимдерде өткізуге мүмкіндік береді. Бисерлі 

диірмендерде ұнтақтау (ұсақтау) энергиясы ротордың айналу жылдамдығына 

кубтық тәуелділікте және тура пропорционал. Осыдан, ұсақ дисперсиялы 

өнімді алудың жоғары ықтималдылығы туралы айтуға болады [20]. Бірақ, 

жұмысының авторлары [21] ротордың айналу жылдамдығы артқан кезде 

жоғары кинетикалық энергия аймағында ұнтақтау денелерінің саны 

төмендейтінін анықтады. Осыған байланысты, ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі 

төмендейді.  

Оған қоса, бисерлі диірмендердің негізгі кемшілігі - ұнтақтау (ұсақтау) 

процесінің жоғары энергия шығыны. Мысалы, «IsaMill» бисерлі диірмені қуаты 

8000 кВт (7 мкм өнімді алу үшін) болатын жоғары жылдамдықты ұнтақтау 

(ұсақтау) процесін жүзеге асырады, ал «Vertimill» бисерлі диірмені 3000 кВт 

(15 мкм өнімді алу үшін) қуатты тұтынады [22, 23]. 

Бұл диірмендерде (ұнтақтағыштарда) материалдардың ұнтақталуы 

(ұсақталуы) жұмыс органының (ротордың) айналу қозғалысы арқылы, ұнтақтау 

бисерлерінің қосымша тербелмелі қозғалысын тудыратын дірілді жетекті 

қолданусыз жүзеге асырылады. Диірмен (ұнтақтағыш) іске қосылғанда 

ротордың айналу қозғалысынан ұнтақтау бисерлері материалға бір бағытты 

соққылы-ысқылау(қажалу) әсерін береді, яғни, ұнтақтау денелері мен 

материалдың қарсы қозғалысы жоқ. Оған қоса, мұнда ұнтақтау денелерінің 

көлденең қозғалысы орын алады. 

Дірілді диірмендер (1.4-сурет) - бұл әр түрлі шикізаттарды майдалап 

ұнтақтауға арналған аса тиімді агрегаттар. Бұл диірмендердегі ұнтақтау 

(ұсақтау) процесінің ерекшелігі материал бөлшектеріне түсетін жүктеменің 
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(күштің) салыстырмалы үлкен емес мөлшері кезінде ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материалға жоғары жиілікті әсер берілуінде. Бұл әсер арқасында 

ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі артады. Диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыс 

камерасының тербелмелі қозғалысы дірілді жетек арқылы қамтамасыз етіледі. 

Ол дебалансты білік пен серіппелері бар камерадан тұрады. Сонымен қатар, 

барабанның айналу қозғалысын тербеліспен алмастыру шарлы диірмендердегі 

ұнтақтау шарларының соғу күшін реттеуге қатысты мәселелерді тербеліс 

амплитудасын өзгерту арқылы шешуге мүмкіндік береді. Оған қоса, бұл 

камераның жүктелу дәрежесіне қарай өнімділікті арттыруға алып келеді [3,б.45; 

24]. 

Дірілді диірмендердің кемшілігіне ұсақ өлшемді жоғары беріктігі бар 

бөлшектерді ыдырату (бұзу) үшін жоғары кернеуді қамтамасыз ету 

мүмкіндігінің жоқ болуында. Бұл тербеліс амплитудасының жоғары мөлшерін 

ұйымдастырудың қиындығына байланысты [25]. 

Жоғарыда аталып өткен материалды тиімді ұнтақтау (ұсақтау) 

критерийлерімен сәйкестендіре келе, дірілді диірмендерде айналу қозғалысы 

жоқ, ұнтақтау денелерінің көлденең қозғалысы орын алады, жүктеменің 

(материал мен ұнтақтау шарлары) орын ауыстыруы аз қашықтықта болу 

себебінен соққы мөлшері де аз, яғни, шарлар мен материалдың арасындағы 

ажырау қашықтығы жоқ деуге болады. Сондықтан бұл диірмендерде 

(ұнтақтағыштарда) негізінен ысқылау (қажалу) мен жаншу әсерлері басым 

болады.  

 

 
 

Сурет 1.4 - Көлденең дірілді диірмен 

 

Ары қарай, қолданыстағы жаһандық жетекші өндірушілердің дірілді 

диірмендерінің (ұнтақтағыштарының) конструкциялары қарастырылған. 

«Microgrinding Systems Inc.» (АҚШ, Литл Рок, Арканзас штаты) 

компаниясы материалдарды ұнтақтау (ұсақтау) үшін корпустың кинетикалық 

энергиясын тиімді қолданатын дірілді диірменін (ұнтақтағышын) жобалап 
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жасап шығарды. «VKE 1040» диірмені (1.5-сурет) өнімділікке талаптары төмен 

(136 кг/сағ) шағын өндіріске арналған және 1,86 кВт қуаты бар электр 

моторымен жабдықталған. Диірмен ауалық классификаторды қолданатын 

реттелетін жіктеу жүйесі арқылы материал бөлшектерін 0,3 мкм-ге дейін 

ұнтақтай (ұсақтай) алады. Қаптаманың тозу бөліктері резеңке, уретан, болат 

немесе тот баспайтын болаттан жасалуы мүмкін. Диірмен (ұнтақтағыш) 

(салмағы 544 кг) құрғақ және ылғалды (сулы) режимдерде жұмыс жасай алады 

[26, 27]. 

 

 
 

Сурет 1.5 - «VKE 1040» дірілді диірменінің жалпы көрінісі [26,б.437; 27]. 

 

Бұл дірілді диірменнің конструкциясы серпімді тіректерге 1 орнатылған 

ұнтақтау камерасынан 6 тұрады, ал тіректер ұнтақтау камерасының корпусын 

барлық бағытта айнала орналастырылған. Ұнтақтау камерасының астыңғы 

бөлігінде дірілді жетек 5 орналастырылған. Материалды жүктеу және шығару 

ұнтақтау камерасының шетжақ қабырғаларындағы 2 құбыршалар 3 арқылы 

жүзеге асырылады. Диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыс принципі 

потенциалдық энергияның бір бөлігін серпімді элементтерде жинақтап 

ұнтақтау шарларына беру. Бұл ұнтақтаудың (ұсақтаудың) энергиялық 

тиімділігін арттырады және фундаментке берілетін күш мөлшерін азайтады. 

«VKE» дірілді диірмендерді пайдалану тәжірибесі ұнтақтау (ұсақтау) 

процесінің тиімділігін жоғарылату мақсатында ұнтақтау шарларының жалпы 

көлемінің айналу центрі ұнтақтау шарлары көлемінің массалық центріне сәйкес 

келуі керек екенін көрсетеді. Дірілді жетек ұнтақтау камерасынан астына қарай 

орын ауыстырған кезде ұнтақтау шарлары көлемінің айналу центрі мен 

диірменнің қозғалмалы бөлігінің массалық центрі сәйкес келеді. Бұл ұнтақтау 

шарларын эллипстік траекториямен қозғалуына мүмкіндік береді. 

«Microgrinding Systems Inc.» фирмасының зерттеушілерінің тұжырымы 
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бойынша, бұл ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға ұнтақтау шарлары 

әсерінің қарқындылығын арттыруға жағдай жасайды [28]. 

«General Kinematics» (Англия) компаниясы жасап шығарған «Vibra-

Drum» (1.6-сурет) диірмені дәстүрлі шарлы немесе айналмалы диірмендерге 

(ұнтақтағыштарға) қарағанда материалдың тиімді айналмалы қозғалысы 

арқылы энергияны 35-50%-ға үнемдеуге қол жеткізді [29]. 

 

 
 

Сурет 1.6 - «Vibra-Drum» диірмені [29] 

 

1.6-суретте көрсетілген «Vibra-Drum» диірмені (ұнтақтағышы) екі 

жағынан шетжақ ойылған торлармен шектелген, серпімді элементтерге 

(серіппелер) орнатылған цилиндрлік ұнтақтау камерасынан 5 тұрады. Діріл көзі 

ретінде қозғалмалы рамада 3 орнатылған екі массалы дірілдеткіш 2  болып 

табылады. Ұнтақтау камерасы қозғалмалы рамаға 3 орнатылған серпімді 

элементтерге 4 бекітілген. Қозғалмалы рама мен ұнтақтау камерасын 

байланыстыратын 4 және 1 серпіппелер жүйесі арқасында ұнтақтау (ұсақтау) 

энергиясы алма-кезек жинақталып ұнтақтау камерасына беріледі. Мұндай 

қозғалысты ұйымдастыру тәсілі ұнтақтау денелерін қозғалысқа келтіреді, оған 

қоса оларды камерада тым қарқынды жағдайда ұстап тұру үшін аз энергия 

мөлшері жұмсалады. Материалды енгізу және шығару операциялары ұнтақтау 

камерасының енгізу 6 және шығару 7 фланецтері арқылы жүзеге асырылады. 

Жоғарыда айтылып кеткендей, майдалап ұнтақтайтын диірмендердің 

(ұнтақтағыштардың) әр түріне анықталған ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдер жиынтығына сәйкес салыстырмалы талдау 

жүргізілді.  Аталған талдаудың нәтижелер жиынтығы 1.1-кестеде келтірілген. 
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Кесте 1.1 - Ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдеріне 

салыстырмалы талдау нәтижелері 
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Шарлы 

(барабанд

ы)  

- + + + - - 

Бисерлі - + + + - - 

Дірілді - + + + - - 

 

Кестеде келтірілгендей барлық қаралған диірмендер (ұнтақтағыштар) 

екінші, үшінші және төртінші ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың 

тиімді тәсілдеріне сәйкес келеді. Бірақ, бірде бір классикалық диірмендердің 

(ұнтақтағыштардың) конструкцияларында бірінші, бесінші және алтыншы 

тәсілдер, атап айтқанда, жұмыс органдарының айналмалы-дірілді қозғалысы, 

ұнтақтау денелері(шар) мен материалдың қарсы қозғалысы және ұнтақтау 

денелерінің(шар) бойлық-көлденең қозғалысы жүзеге асырылмайды. 

Осылайша, диірмен (ұнтақтағыш) конструкцияларына ары қарай талдау 

жүргізу үшін патенттік талдау жүргізу қажет. Бұл талдаудың зерттеу 

объектілері болып шарлы және дірілді диірмендері (ұнтақтағыштары) 

таңдалды. Жоғары энергия шығыны мен өндірістік ауқымда қолдану 

қиындылығына байланысты бисерлі диірмендерді бұл талдауға енгізілмеді. 

 

1.3 Шарлы және дірілді диірмендердің патенттік анализі 

Ұнтақтау денелері (шар) бар диірмен (ұнтақтағыш) конструкцияларын 

жетілдірудің тәжірибелік тәсілдері мен бағыттарын зерттеу мақсатында шарлы 

және дірілді диірмендердің (ұнтақтағыштардың) әр түрлі техникалық 

шешімдері патенттік талдау мен шолу негізінде талданды. 

1.7-суретте шарлы диірмендерді жетілдірудің бір нұсқасы көрсетілген. 

Бұл конструкциядағы ерекшелік ұнтақтау камерасының бойлық осі мен 

көлденең жазықтық арасына қосымша бұрыштық параметрді   енгізуде болып 

табылады [30]. 
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Сурет 1.7 - Көлбеу бұрышты камерасы бар шарлы диірмен [30,б.1] 

 

Аталған конструкцияда ұнтақтау шарлары мен материал бөлшектері 

бойлық бағытта қозғалу мүмкіндігі әсерінен жүктеменің (яғни, ұнтақтау 

шарлары мен материал бөлшектері) күрделі қозғалысы қамтамасыз етіледі. 

Классикалық шарлы диірменмен салыстырғанда бұл көлбеу бұрышты камерасы 

бар шарлы диірменде жүктеменің бойлық бағытта қосымша қозғалу мүмкіндігі 

бар. Осының нәтижесінде, материал бөлшектеріне ұнтақтау шарларымен әсер 

ету бағыттарының саны артады. 

Бұл диірмен конструкциясында жұмыс органының күрделі айналмалы 

қозғалысы қамтамасыз етіледі. Бұның әсерінен ұнтақтау шарлары бойлық-

көлденең қозғалыс (дірілді жетекті қолданбай) жасайды. Материалдың кесек 

бөлшегін ыдырату (бұзу) әсері - соққылы-ысқылау(қажалу) [31]. 

1.8-суретте бүйірінен қарағандағы көлбеу бұрышты ұнтақтау камерасы 

бар диірменнің (ұнтақтағыштың) конструктивтік сұлба көрінісі мен А-А тілігі 

көрсетілген. Ұнтақтау камерасы 1 және дірілдеткіш 2 серіппелер 4 арқылы 

рамаға бекітілген. Дебалансты дірілдеткіш 2 муфта 6 арқылы мотормен 5 

айналым қозғалысына келтіріледі. Саңылаулы астыңғы арақабырғасы 7 бар 

көлбеу бұрышпен орнатылған ұнтақтау камерасы 1 ұнтақтау шарларымен 8 

жалпы көлемнің 70-80 % толтырылған. Ұнтақтау камерасының 1 ішінде 

тікбұрышты қалақша түрінде қатпарлы қырғыш 9 орнатылған. Қырғыш 9 

камераны жоғарғы қақпағына 14 және арақабырғаға 7 бекітілген ступицасы 11 

және тірек осінің 13 цапфалары 12 арқылы түзілген мойынтіректер арқылы 

орталық осьті 10 айнала қозғалуы мүмкін. Жұмыс барысы кезінде айналмалы 

діріл кезінде камераға жүктелетін материал мен ұнтақтау шарлары дірілді-

циркуляциялы қозғалыста болады. Бұл ұнтақтау шарларының араласуына және 

материалды ұнтақтауды (ұсақтауды) қамтамасыз етеді. Ұнтақталған 

(ұсақталған) материал бөлшектері арақабырғадағы 7 саңылаулар арқылы түседі. 

Ылғал немесе жабысқақ материалды өңдеу жағдайында жабысып қалған 

материал кесектері жүктеме қысымы әсерінен ось 10 көмегімен баяу айналатын 

қырғыш арқылы камера қабырғасынан сырылады. Осыдан, жабысқақ 
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материалдарды өңдеу тиімділігі артады және ылғалды материалдарды алдын 

ала кептіруге кететін шығындар азаяды [32]. 

Басқа конструкциялардан ерекше ететін бұл диірменнің (ұнтақтағыштың) 

ұнтақтау камерасының көлбеу пішіні диірмен (ұнтақтағыш) арқылы 

материалдың өту жылдамдығын арттыруға мүмкіндік береді [32,б.1]. 

 

 
 

Сурет 1.8 - Көлбеулі ұнтақтау камерасы бар дірілді диірмен [32,б.1] 

 

Бұл конструкцияда ұнтақтау шарларының дірілді-айналмалы қозғалысы 

қамтамасыз етіледі. Дірілді қозғалыс - дірілді жетек, ал айналмалы қозғалыс - 

қырғыш арқылы жүзеге асырылады. Ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың 

бөлшегін ыдырату (бұзу) әсері - соққылы-ысқылау(қажалу). Ұнтақтау 

шарларының біржақты қозғалысы қамтамасыз етілген. 

Келесі техникалық шешім - бұл екі тәуелсіз дебалансты дірілді 

жетектерден және қозғалмайтын негізбен 5 серпімді элементтер 4 арқылы 

байланысқан ұнтақтау шарлары 3 бар ұнтақтау камерасынан 2 тұратын 

корпусты 1 дірілді диірмен (1.9а-сурет). Әр дебалансты дірілді жетек 

бұрыштық жылдамдығы және жетекті білік пен дебаланстардың 6 айналу 

бағытының тәуелсіз өзгеру мүмкіндігімен орындалған жеке айналу жетегі бар 

жетекті білік түрінде жасалған. Ұнтақтау камерасы ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалды енгізу үшін толтыру саңылауынан 7 және ұнтақталған (ұсақталған) 

өнімді шығару үшін шығару саңылауынан 8 тұрады [33, 34]. 
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Сурет 1.9 - а) Екі тәуелсіз дебалансты жетектері бар дірілді диірмен; б) 

Ұнтақтау камерасының бигармоникалық тербелістерінің траекториялары 

[33,б.2; 34,б.152] 

 

Дірілді диірмен өнімділікті арттыру міндетін ұнтақтау камерасына екі әр 

түрлі айналмалы дірілді әсер беру арқылы шешеді. Мұндай шешім 

механикалық үдеудің орынды шекті мәндерінен асырмай үлкен шамалы 

амплитуда және жиіліктермен жұмыс жасау мүмкіндігін қамтамасыз етеді 

[31,б.221]. 

Бұрыштық жылдамдық, центрден тепкіш қоздырушы күштер мен жетекті 

біліктердің айналу бағыттарының қатынасын таңдау бойынша басқа да діріл 

траекторияларын алуға мүмкіндік бар. Ұнтақтау камерасының бигармоникалық 

тербелістерінің біркелкі емес өрістерін түрлендіру (1.9б-сурет) арқылы дірілді 

диірменнің өнімділігін арттыруды қамтамасыз етеді [33,б.6]. 

Ұнтақтау камерасының әр түрлі тербеліс траекторияларына қол жеткізу 

арқылы жүктеме (ұнтақтау шарлары мен материал бөлшектері) күрделі 

қозғалыс жасайды. Осыдан, ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға ысқылау 

(қажалу) әсері артады. Бірақ, ұнтақтау шарлары жылдамдығының айтарлықтай 

артпауынан, соққылы әсер шамасы аздау болады. Оған қоса, ұнтақтау 

камерасының айналмау себебінен материалдың орын ауыстыруы шектеулі, 

сонымен қатар, ұнтақтау шарлары мен материалдың қарсы қозғалысы бұл 

конструкцияда қамтамасыз етілмеген. 

Шарлы жүктеменің қозғалыс қарқындылығы артатын келесі конструкция 

- Тамбов мемлекеттік технологиялық университеті жасап шығарған майдалап 

ұнтақтауға арналған дірілді-айналмалы шарлы диірмен (1.10-сурет). Дірілді 

ұнтақтаудың (ұсақтаудың) үздіксіз процесін жүзеге асыру мақсатында диірмен, 
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ұнтақтау материалымен ұнтақтау (ұсақтау) камерасын үздіксіз толтыруды 

қамтамасыз ететін жүктемені енгізудің арнайы торабымен жасалған. Дірілді-

айналмалы диірмен мотор 1 арқылы арнайы муфта 2 көмегімен айналатын 

цилиндрлік барабаннан 5 тұрады. Барабанның айналуы кезінде шарлар 

домаланып, үйкеліс күші әсерінен белгілі бір биіктікке көтеріліп құлайды. Осы 

арқылы материал бөлшектері шарлар мен корпустың арасында ұнтақталады 

(ұсақталады). Ұнтақтау барабаны қозғалмалы негізде 9 орналасқан 

мойынтіректі тіректерге 3 және 6 орнатылған. Қозғалмалы негіз 9 серіппелер 10 

арқылы екі дебалансты біліктері бар моторды құрайтын жазықтықты 

дірілдеткіштен 11 күштік әсер алады. Барабан 5 тік перфорацияланған 

арақабырғалармен ұнтақтау камераларына бөлінген. Әр камерада әр түрлі 

өлшемді ұнтақтау шарлары орналастырылған. Барабанда ұнтақтау шарларын 

оңтайлы дәрежеге (бұл жағдайда 0,8) дейін толтыру үшін сыртқы люк 

қарастырылған. Бастапқы ұнтақталатын (ұсақталатын) материалды камераға 

жүктеу енгізу құйғысы 7 арқылы жүзеге асырылады. Шикізатты беру барабан 

осінен жоғары орналасқан шетжақ қақпақтағы 8 енгізу саңылауы арқылы 

жасалады. Оған қоса, барабан дайын өнімді шығаруды қамтамасыз ететін 

перфорацияланған бөліктен 4 тұрады [35]. 

 

 
 

Сурет 1.10 - Тамбов мемлекеттік технологиялық университетінің дірілді-

айналмалы диірмені [35,б.7] 

 

Тамбов мемлекеттік технологиялық университетінің дірілді-айналмалы 

диірменінде ұнтақтау камерасындағы бос аймақтар едәуір дәрежеде азаяды. Бұл 

барабанның барлық көлемі бойынша ұнтақталатын (ұсақталатын) материалды 

біркелкірек үлестіру нәтижесінде жүзеге асырылады, оған қоса ұнтақтау 

камерасының жұмыстық көлемі тиімді қолданылады. Бірақ, жүктеу торабының 

күрделендірілген конструкциясы ұнтақтау (ұсақтау) кезінде жоғары 

герметизацияны қамтамасыз етпейді. Осының кесірінен бұл диірменде 

(ұнтақтағышта) ылғалды ұнтақтау (ұсақтау), газды ортада ұнтақтау (ұсақтау) 

және жарылу қаупі бар материалдарды ұнтақтауды (ұсақтауды) жүзеге асыру 

мүмкін емес. 
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Жоғарыда келтірілген конструкциялармен салыстырғанда бұл диірмен 

(ұнтақтағыш) конструкциясында жұмыс органның бір уақытта дірілді және 

айналмалы қозғалысы қамтамасыз етіледі. Бұл ұнтақтау шарлары мен 

материалдың күрделі қозғалысын жасауға мүмкіндік береді. Оған қоса, 

материал бөлшектеріне соққылы-ысқылау(қажалу) әсері бар, бірақ, ұнтақтау 

шарлары мен материалдың қарсы қозғалысы қамтамасыз етілмейді. 

Аталып кеткен конструкциялардың жетілдірілген нұсқасы 1.11-суретте 

көрсетлген диірмен (ұнтақтағыш) болып табылады [36]. 

 

 
 

Сурет 1.11 - Көлбеу камерасы бар дірілді-айналмалы шарлы диірмен [36,б.2] 

 

Диірмен (ұнтақтағыш) шетжақ беттері 4, 5 және бүйір цилиндрлік беті 6 

болатын көлбеу цилиндрлі пішінде жасалған ұнтақтау камерасының 3 жетегі 2 

орнатылған қозғалмайтын рамадан тұрады. Жетек 2 иілімді муфта 7 арқылы 

ұнтақтау камерасын көлденең ось бойымен айналдыруды жүзеге асырады. 

Көлбеу цилиндр пішінінде жасалған ұнтақтау камерасы 3 қозғалмалы раманың 

10 бөлігі болатын мойынтіректі тіректерде 8 және 9 орнатылған. Қозғалмалы 

рама дірілді оқшаулағыштар (серіппелер) 11 арқылы қозғалмайтын рамамен 1 

байланысқан. Камераның көлбеу цилиндрінің шетжақ беттері 4 және 5 

камераның айналу осіне перпендикуляр орнатылған. Ал бүйір цилиндрлік беті 

6 қозғалмалы раманың 10 көлденең бетіне 030   бұрышпен орналасқан. 

Қозғалмалы раманың 10 төменгі бетінде айналатын камераға тербелмелі орын 

ауыстыруды беретін дірілді жетек 12 орнатылған. Камераның цилиндрлік 

бетінің төменгі жағында ұнтақталған (ұсақталатын) материалды камерадан 

шығару үшін алынып-салынатын торкөзі 14 бар енгізу-шығару люгі 13 

орналасқан [36,б.4]. 
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Берілген конструкцияда қозғалыстағы ұнтақтау шарлары барлық үш 

жазықтықта біруақытта іргерімелі, айналмалы және тербелмелі қозғалыстарды 

жасау нәтижесінде күрделі траектория жасайды. Нәтижесінде ұнтақтау 

(ұсақтау) дәрежесінің өсуі немесе үлестік беттің өсімімен сипатталатын 

ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі артады [37]. Диірменнің (ұнтақтағыштың) 

кемшілігі - ұнтақтау камерасының жоғары жылдамдықта айналуы кезінде 

бойлық орын ауыстыру жылдамдығының төмендігінде. Бұның әсерінен бойлық 

бағытта соққы мен ысқылау (қажалу) күштерімен сипатталатын динамикалық 

құраушысы азаюынан ұнтақтау (ұсақтау) процесіне материалдың бойлық орын 

ауыстыруының пайдалы әсері кемиді. Қаралып өткен диірменді 

(ұнтақтағышты) жоғарыда аталып кеткен ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдерімен салыстыра келе, бұл конструкцияда 

ұнтақтау шарларының қарсы қозғалысынан басқа тәсілдердің барлығы жүзеге 

асырылатындығы анықталды [31,б.2]. 

Алдындағы бөлімде секілді, патентті талдауды жүргізу кезінде 

қарастырылған майдалап ұнтақтайтын диірмендердің (ұнтақтағыштардың) әр 

конструкциясына 1.1 тарауда кезде анықталған ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдеріне сәйкес салыстырмалы талдау жүргізілді. 

Талдау нәтижелері 1.2-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 1.2 - Ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдеріне 

патенттік зерттеу негізінде жүргізілген салыстырмалы талдау нәтижелері 
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Ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдер 

жиынтығы 

1-тәсіл 2-тәсіл 3-тәсіл 4-тәсіл 5-тәсіл 6-тәсіл 

Ж
ұ
м

ы
с 

о
р
га

н
д
ар

ы
н

ы
ң

 

ай
н

ал
м

ал
ы

-д
ір

іл
д

і 

қ
о
зғ

ал
ы

сы
 

Э
н

ер
ги

я
н

ы
 м

ех
ан

и
к
ал

ы
қ
 

тү
р
д

е 
ж

ет
к
із

у
 

Ұ
н

та
қ
та

у
 д

ен
ел

ер
ін

 (
ш

ар
) 

қ
о
л
д

ан
у

 

Ұ
н

та
қ
та

у
 (

ұ
са

қ
та

у
) 

м
ат

ер
и

ал
ы

н
а 

со
қ
қ
ы

л
ы

-

ы
сқ

ы
л
ау

(қ
аж

ал
у
) 

әс
ер

ін
 

б
ер

у
 

Ұ
н

та
қ
та

у
 д

ен
ел

ер
і(

ш
ар

) 

м
ен

 м
ат

ер
и

ал
д

ы
ң

 қ
ар

сы
 

қ
о
зғ

ал
ы

сы
 

Ұ
н

та
қ
та

у
 

д
ен

ел
ер

ін
ің

(ш
ар

) 
б
о
й

л
ы

қ
-

к
ө
л
д

ен
ең

 қ
о
зғ

ал
ы

сы
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Көлбеу 

камерасы бар 

шарлы диірмен 

(№1827288 

КСРО авт.куә.) 

- + + + - + 

2 Көлбеу 

камерасы бар 

дірілді диірмен 

(№1243818 

КСРО патенті) 

- + + + - + 
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1.2-кестенің жалғасы 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 

3 

Екі тәуелсіз 

дебалансты 

жетектері бар 

дірілді диірмен 

(№2501608 РФ 

патенті) 

- + + + - - 

4 ТМТУ дірілді-

айналмалы 

диірмені 

(№2147931 РФ 

патенті) 

+ + + + - + 

5 Көлбеу 

камерасы бар 

дірілді-

айналмалы 

шарлы диірмен 

(№105199 РФ 

патенті) 

+ + + + - + 

 

Кестеден, бірінші және екінші диірмен (ұнтақтағыш) конструкциялары 

бірінші, үшінші, төртінші және алтыншы ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдеріне сәйкес келеді. Үшінші диірмен 

(ұнтақтағыш) конструкциясы екінші, үшінші, төртінші тәсілдерге сәйкес келеді. 

Ал төртінші және бесінші диірмен (ұнтақтағыш) конструкциялары бірінші, 

екінші, үшінші, төртінші және алтыншы ұнтақтау (ұсақтау) процесін 

ұйымдастырудың тиімді тәсілдеріне сәйкес келетінін көруге болады. Бірақ, 

жоғарыда аталған диірмен (ұнтақтағыш) конструкцияларының бірінде де 

бесінші тәсіл - ұнтақтау шарлары мен материалдың қарсы қозғалысы жүзеге 

асырылмайды. 

Осыған байланысты, жүргізілген талдау нәтижелеріне негізделе 

материалдарды майдалап ұнтақтау (ұсақтау) процесін жетілдіру негізіне 

жоғарыда аталып өткен ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың 

шарттарын (№1,2,3,4,6 тәсілдері) ұстанып, ұнтақтау шарларының қарсы 

соқтығысуын (№5-ші тәсіл) қамтамасыз етуге негізделген принципі 

қабылданады. Бұл принципті жүзеге асыру мақсатында майдалап ұнтақтайтын 

диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясын жасау қажет. Жаңа 

конструкцияның прототипі ретінде көлбеу камерасы бар дірілді-айналмалы 

шарлы диірмені [36,б.1] қабылданады. 

 

1.4 Ұнтақтау денелері бар диірмендердің (ұнтақтағыштардың) 

ұнтақтың майдалығына әсер ететін факторларына талдау жүргізу 

Перспективалық диірмендерге (ұнтақтағыштарға) жүргізілген патенттік 

талдаудың негізінде дірілді-айналмалы диірмендер оңтайлы болып табылады. 

Шартты түрде бұл диірмендер (ұнтақтағыштар) шарлы және дірілді 
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диірмендерден құралған деп санауға болады. Сондықтан бұл бөлімде шарлы 

және дірілді диірмендердегі ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер ететін 

параметрлерді зерттеген басқа авторлардың жұмыстарына талдау жүргізілген.  

Шарлы диірмендерде ұнтақтау тиімділігіне әсер ететін басты параметр - 

барабанның айналу жиілігі, ал дірілді диірмендерде - тербеліс жиілігі мен 

амплитудасы. Аталған диірмен түрлерінің ортақ параметрлері - барабанның 

ұнтақтау шарлары және ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен толтыру 

дәрежесі, ұнтақтау шарларының өлшемі мен пішіні болып табылады [38, 39]. 

Шарлы барабанды диірмендерде ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер 

ететін параметрлердің бірі - ұнтақтау камерасының айналу жылдамдығы. 

Материалдың кесек бөлшегін ыдырату (бұзу) негізінен кинетикалық 

энергияның шамасымен анықталатынын есепке алсақ, онда оған едәуір 

дәрежеде тәуелді болатын параметр – диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыстық 

органының қозғалыс жылдамдығы болып табылады. Шарлы диірмендерде 

ұнтақтау шарларының ұнтақтау (ұсақтау) энергиясын арттыру, барабанның 

айналу жылдамдығын жоғарылату арқылы жүзеге асырылады. Бірақ, зерттеу 

нәтижелері [39,б.90; 40, 41, 42] көрсеткендей, шарлы диірмендерде ұнтақтау 

(ұсақтау) энергиясын арттыру мүмкіндігі шектеулі. Бұл барабанның айналымы 

“критикалық жылдамдыққа” жеткен кезде камерада пайда болатын ұнтақтау 

шарларының ортадан тепкіш күші олардың ауырлық күшінен артық бола 

бастауы себебінен камераның қабырғасына ұнтақтау шарларының “жабысып 

қалу” құбылысының орын алуына байланысты. Осының әсерінен ұнтақтау 

(ұсақтау) процесі тоқтап қалады (1.12-сурет). Оңтайлы өнімділікті әдетте 

диірменнің (ұнтақтағыштың) айналым жылдамдығы шамасы критикалық 

жылдамдықтың 70-85 % шамасымен айналу кезінде қол жеткізіледі [39,б.89]. 

 

 
 

а) каскадты; б) сарқырама; в) центрфугалы  

 

Сурет 1.12 - Шарлы барабанды диірменнің ұнтақтау камерасындағы ұнтақтау 

шарларының қозғалыс режимдері [43] 

 

Сондықтан, жоғарыда аталып өткен ұнтақтау (ұсақтау) процесі кезінде 

өтетін құбылыстарға байланысты, барабанның айналу жиілігін арттыру 

ұнтақтау (ұсақтау) энергиясын жоғарылату үшін тиімсіз болып табылады. 
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Дірілді диірмендерде ұнтақтау (ұсақтау) энергиясы ұнтақтау 

камерасының тербелісі жиілігі (100-300 с-1) және амплитудадан (2-14 мм) 

тәуелді [44, 45]. Тербеліс амплитудасы материал бөлшегіне ұнтақтау шарымен 

әсер ету энергиясын, ал тербеліс жиілігі материал бөлшегіне уақыт бірлігінде 

әсер ету санын анықтайды. 

Бірақ, тербеліс амплитудасы мен жиілігі шамасын арттыру диірменнің 

(ұнтақтағыштың) конструктивтік элементтеріне пайда болатын жүктемеге 

байланысты шектеулі [46]. Оған қоса, тербеліс жиілігін арттыру, ұнтақтау 

шарларының материалдың кесек бөлшегіне әсер ету санын үнемі арттыруға 

алып келмейді. 

Осыған байланысты, ұнтақтау (ұсақтау) энергиясын арттыру тәсілі 

ретінде тербеліс амплитудасы мен жиілігі шамасын өзгертуді пайдалануда 

шектеулер бар деген тұжырымға келуге болады. 

Ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер ететін тағы бір параметр - ұнтақтау 

шарларымен камераны толтыру дәрежесі. Бұл параметр ұнтақтау шарларымен 

толтырылған көлемнің жалпы камера көлеміне қатынасы арқылы анықталады. 

Ұнтақтау камерасы орташа деңгейде толтырылған кезде, камерада еркін 

кеңістіктің пайда болуы әсерінен ұнтақтау шарлары барабан айналған кезде 

камераны толық толтырылуына қарағанда еркін жүру жолының үлкен 

шамасына ие болады. Жүктеме дәрежесінің артуы кезінде, ұнтақтау 

шарларының еркін жолының шамасы кемиді деген болжам жасауға болады. Бұл 

жағдайда, шарлардың концентрация дәрежесінің ұлғаюы әсерінен олардың бір-

бірімен байланыс уақыты артады. Бұл ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға 

ысқылау (қажалу) әсерінің дәрежесін жоғарылату үшін жағдай жасайды [47]. 

Келесі зерттеу жұмыстарының [39,б.89] нәтижелеріне сәйкес, ұнтақтау 

камерасын ұнтақтау шарларымен толтыру дәрежесін 40 % жоғарылату кезінде 

ұнтақтаудың (ұсақтаудың) жоғары тиімділігі байқалады, бірақ 40 %-дан жоғары 

ұнтақтау шарларымен толтыру кезінде ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі 

төмендейді. Ал келесі авторлардың [48] зерттеу жұмыстарында ұнтақтау 

шарларының соқтығысу жиілігі және олардың ыдырату (бұзу) энергиясы бір-

біріне кері пропорционалдық сипатта екені орнатылған. 

Ұнтақтау камерасын ұнтақтау шарларымен толтыру дәрежесі төмен 

болған кезде бір шардың екінші шармен соқтығысу ықтималдығы төмендейді 

(осыған байланысты, материалға әсер ету ықтималдығы төмендейді), бірақ 

шарлар көбірек қашықтықты өткеру арқылы жылдамдықтарын (үдеуі мен 

соққы энергиясын, яғни кинетикалық энергиясын арттыруға) ұлғайту үшін 

жағдай жасалады [49]. Бірақ, ұнтақтау шарларының өту жолының ұзағырақ 

болуы қосымша энергия шығынына алып келеді. Толтыру дәрежесі жоғары 

болған кезде шарлардың соқтығысу ықтималдығы жоғары, алайда, олар 

салыстырмалы аз қашықтықты өткереді. Нәтижесінде, олардың соққылы 

энергиясы (жылдамдық шамасының аз болу себебінен) кемиді, бірақ ысқылау 

(қажалу) әсерінің үлесі өседі. Осыдан, дірілді-айналмалы диірмендерді 

жетілдірудің тағы бір маңызды принципі туады. Бұл камераның жоғары 

толтыру дәрежесі жағдайында соққылы энергияны сақтап қалу мақсатында 



32 

 

ұнтақтау шарларының жоғары жылдамдық шамаларын алу болып табылады 

[47,б.24]. 

Келесі параметр - ұнтақтау шарларының өлшемі болып табылады. [50, 51] 

зерттеу жұмыстарының нәтижелері көрсеткендей, ұнтақтау шарларының 

өлшемі материал бөлшегімен тура тәуелділікте. Келесі авторлармен [51,б.80] 

ұнтақтау шарлары мен материал бөлшегі өлшемдерінің оңтайлы қатынасын 

анықтау бойынша зерттеу жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде ұнтақтау шарлары 

мен материал бөлшегі өлшемдерінің оңтайлы қатынасы - 20:1 деп орнатылды. 

[52, 53] жұмыс авторлары шарлы диірмендердегі ұнтақтау денелері 

пішіндерінің материал бөлшектерін ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер ету 

сипаты зерттелді. Зерттеу жұмыстары үшін сфералық, эклипсоидты, кубты 

пішіндер және әр түрлі ұнтақтау денелерінің комбинациясы таңдалынып 

алынды (1.13-сурет). 

 

 
 

Сурет 1.13 - Ұнтақтау денелерінің әр түрлі пішіндері [52,б.42] 

 
Жүргізілген зерттеу нәтижелері ұнтақтау денелерінің оңтайлы пішіні 

сфералық болып табылатынын көрсетті [52,б.46]. Шарлы емес ұнтақтау 

денелерінің ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер ететін маңызды кемшіліктеріне 

ұнтақтау денелерінің циркуляциясының төмендеуін (нәтижесінде, ұнтақтау 

(ұсақтау) энергиясы төмендейді) жатқызуға болады. 

Жүргізілген зерттеу жұмыстарына талдауды қорытындылай келе келесі 

тұжырымдарға тоқтала кетуге болады: 

- шарлы диірмендерде ұнтақтау денелерінің радиалды орын ауыстыру 

қарқындылығы барабан айналымының критикалық жылдамдығымен (бұл кезде 

ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі лезде төмендейді) шектелуіне байланысты, 

оларды жетілдірудің перспективалық бағыты ұнтақтау шарларының 

қозғалысын бойлық бағытта ұйымдастыру болып табылады; 

- дірілді диірмен камераларының тербеліс амплитудасын ұнтақтау 

ұнтақтау (ұсақтау) энергиясын өзгерту тәсілі ретінде реттеу диірменнің 

конструктивтік ерекшеліктеріне байланысты тиімді емес, бірақ камераның 
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көлбеу орналасуы кезінде ұнтақтау шарлары қозғалысының бойлық 

жылдамдығын арттыру үшін қолданылуы мүмкін. 

- ұнтақтау шарларының соқтығысу ықтималдығын жоғарылату 

мақсатында шарлардың берілген траектория бойынша ұйымдастырылған 

қозғалысын қамтамасыз ету қажет; 

- ұнтақтау шарлары мен материал бөлшектері өлшемдерінің ұсынылатын 

оңтайлы ара қатынасы - 20:1; 

- ұнтақтау денелерінің ең оңтайлы пішіні - сфералық (шарлар) болып 

табылады. 

 

1.5 Майдалап ұнтақтау диірменінің (ұнтақтағышының) жаңа 

конструкциясы 

Қолданыстағы диірмендердің (ұнтақтағыштардың) конструкцияларына 

талдаудың нәтижелері көрсеткендей, диірмендерді (ұнтақтағыштарды) 

жетілдіруде перспективалық принцип - ұнтақтау шарларының қарсы 

қозғалысын қамтамасыз ету болып табылады. Бұл принциптің сұлбасы 1.14-

суретте көрсетілген. 

 

 
 

а) белгілі принцип; б) ұсынылатын принцип  

 

Сурет 1.14 - Ұнтақтау шарларымен материалдың кесек бөлшегін ұсақтау 

принциптері [54] 

 

1.14а-суретте белгілі диірмендердің (ұнтақтағыштардың) 

конструкцияларындағы (мысалы, шарлы, дірілді, бисерлі диірмендер) 
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материалдың кесек бөлшегін ыдырату (бұзу) принципі көрсетілген. 1.14а-

суреттегі сұлбаға сәйкес, ұнтақтау шарлары бөлшекпен өзара әрекеттесу 

мезетінде шардың біреуі бөлшекке белсенді әсер береді, өйткені соқтығысуға 

дейінгі оның жылдамдығы нөлден жоғары (белсенді шар). Ал екінші шар - 

пассивті әсер береді, өйткені соқтығысуға дейінгі оның бөлшекке бағытталған 

жылдамдығы нөлге тең және бұл шар тірек рөлін орындайды (пассивті шар). 

Осыған сәйкес, қолданыстағы диірмен (ұнтақтағыш) конструкцияларында 

материалдың кесек бөлшегіне «біржақты әсер» ұйымдастырылады («белсенді 

шар - пассивті шар» сұлбасы) [55]. Бұл жағдайда бөлшек ұнтақтау (ұсақтау) 

энергиясын бір шар (белсенді шар) жақтан ғана қабылдайды. Ұсынылатын 

принциптің мәні 1.14б-суретте көрсетілген. Оған сәйкес, ұнтақтау шарларымен 

материалдың кесек бөлшегін ұнтақтаудың (ұсақтаудың) тиімділігін арттыру 

идеясы - бөлшекке ұнтақтау шарларымен екі жақты (қарсы) әсер етуді 

ұйымдастыру («белсенді шар – белсенді шар» сұлбасы) арқылы шарлардың 

бөлшекке әсер берудің жалпы жылдамдығын (яғни, жалпы ұнтақтау (ұсақтау) 

энергиясын) арттыруды қамтамасыз етуге негізделген [54,б.72]. 

Ұсынылып отырған принципті жүзеге асыру үшін және оның тиімділігін 

тексеру мақсатында V-тәріздес пішіні бар ұнтақтау камерасынан, ұнтақтау 

шарларынан, камераны айналдыру үшін электр моторынан және дірілді 

жетектен тұратын диірменнің конструкциясы жасалды (1.15-сурет). 

 

 
 

а) ұнтақтау шарларының қарсы соқтығысу мезетіндегі камераның орналасуы; б) 

ұнтақтау шарларының қарсы соқтығысуына дейінгі камераның орналасуы 

 

Сурет 1.15 - Жаңа ұнтақтау (ұсақтау) принципін жүзеге асыру үшін диірмен 

(ұнтақтағыш) конструкциясының сұлбалары [54,б.73] 

 

Камераның V-тәріздес пішіні ұнтақтау камерасына жүктелген ұнтақтау 

шарларын екі секцияға (1-ші секция және 2-ші секция) үлестіруге мүмкіндік 

береді (1.15-сурет). 1.15а-суретіне сәйкес камераның орналасуы кезінде 



35 

 

секцияның көлденең оське қатысты көлбеу бұрышы әсерінен бойлық орын 

ауыстыру (корпус бойымен) қамтамасыз етіледі. Бұл ұнтақтау шарларының 

қарсы соқтығысуына алып келеді, және бөлшекке екі жақты әсерді жүзеге 

асыруға мүмкіндік береді. 1.15б-суретінде көрсетілген камераның орналасуы 

кезінде ұнтақтау шарлары бойлық орын ауыстыру кезінде камераның шетжақ 

қабырғасына домаланады. Бұл жағдайда шетжақ қабырғамен соқтығысқан 

кезде материалдың кесек бөлшегіне бір жақты әсер жүзеге асырылады. 

Ұнтақтау шарларының қарсы қозғалыс жылдамдығын арттыру үшін, диірмен 

(ұнтақтағыш) сұлбасында (1.15-сурет) тігінен бағытында камераның ілгерімелі-

қайтармалы қозғалысын қамтамасыз ететін дірілді жетек қарастырылған. 

Ұнтақтау шарларының қарсы қозғалыс жылдамдығын арттыру ұнтақтау 

шарларының тербелісінің тігінен бағыттағы жылдамдығын шар қозғалысының 

көлбеу сызығына проекциялау нәтижесінде жүзеге асырылады [54,б.73]. 

Ұсынылған диірмен (ұнтақтағыш) конструкциясына (1.16-сурет) пайдалы 

модельге ҚР патенті алынды [56]. 

 

 
 

Сурет 1.16 - Материалдарды майдалап ұнтақтауға арналған құрылғы [56,б.4] 

 

Төменде, ұсынылып отырған диірменнің (ұнтақтағыштың) негізгі 

параметрлері көрсетілген, олардың мәндері алдағы зерттеу нәтижелері арқылы 

орнатылады: 

- ұнтақтау камерасының диаметрі - кD , мм; 

- камера секциясының биіктігі - H , мм; 

- бөлшек диаметрі - бd , мкм; 

- ұнтақтау шарларының диаметрі - Шd , мм; 
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- ұнтақтау камерасын ұнтақтау шарларымен толтыру дәрежесі - Ш ; 

- ұнтақтау камерасын ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен толтыру 

дәрежесі - м ; 

- ұнтақтау камерасының айналу жиілігі - кn , айн/мин; 

- ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы - A , мм; 

- көлденең оське камера секциясының көлбеу бұрышы -  ; 

- дебалансты біліктің айналу жиілігі - дn , айн/мин; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) қуаты - P , Вт. 

 

1.6 Бірінші тарау бойынша қорытынды 

1) Әр түрлі диірмендердің (ұнтақтағыштардың) түрлерін талдаудың 

негізінде ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігін едәуір арттыруды қамтамасыз ететін 

ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың негізгі тәсілдері анықталды: 

жұмыс органдарының айналмалы-дірілді қозғалысы; энергияны механикалық 

түрде жеткізу; ұнтақтау денелерін(шар) қолдану; ұнтақтау материалына 

соққылы-ысқылау(қажалу) әсерін беру; ұнтақтау денелері(шар) мен 

материалдың қарсы қозғалысы; ұнтақтау денелерінің(шар) бойлық-көлденең 

қозғалысы. 

2) Материалдың кесек бөлшегін ыдырату(бұзу) әсері соққылы-ысқылауға 

(қажалу) негізделетін майдалап ұнтақтайтын қолданыстағы диірмендердің 

(ұнтақтағыштардың) конструкциялары талданды. 

3) Классикалық шарлы, бисерлі және дірілді диірмендерде келесі 

ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдер жүзеге 

асырылмайтыны анықталды: жұмыс органдарының айналмалы-дірілді 

қозғалысы; ұнтақтау денелері(шар) мен материалдың қарсы қозғалысы және 

ұнтақтау денелерінің(шар) бойлық-көлденең қозғалысы. 

4) Шарлы және дірілді диірмендер конструкцияларына патенттік талдауы 

негізінде ұнтақтау денелері(шар) мен материалдың қарсы қозғалысы тәсілінен 

басқа ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдері жүзеге 

асырылатыны анықталды. 

5) Шарлы диірмендерді жетілдірудің перспективті бағыты - ұнтақтау 

шарлары қозғалысын бойлық бағытта ұйымдастыру болып табылады. Өйткені, 

ұнтақтау шарларының радиалды орын ауыстыру қарқындылығы барабан 

айналысының шектік жылдамдығымен шектеулі (нәтижесінде ұнтақтау 

(ұсақтау) тиімділігі лезде кемиді). 

6) Дірілді диірмен камерасының тербеліс амплитудасын ұнтақтау 

(ұсақтау) энергиясын өзгерту тәсілі ретінде реттеу диірменнің конструкциялық 

ерекшеліктеріне байланысты тиімсіз болып табылады. Бірақ, тербеліс 

амплитудасы камераның көлбеу бұрышпен орналасу жағдайында ұнтақтау 

шарларының бойлық қозғалыс жылдамдығын арттыру үшін қолданылуы 

мүмкін. 

7) Ұнтақтау шарларының соқтығысу ықтималдығын арттыру мақсатында 

ұнтақтау шарларының берілген траектория бойынша ұйымдастырылған 

қозғалысын қамтамасыз ету қажет. 
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8) Майдалап және аса майдалап ұнтақтау үшін ұнтақтау шарлары мен 

ұнтақтау материалының кесек бөлшегінің оңтайлы ара қатынасы - 20:1. 

9) Ұнтақтау (ұсақтау) процесі кезінде шар тәріздес пішінді ұнтақтау 

шарларын қолданған тиімдірек 

10) Материалдың кесек бөлшегіне ұнтақтау шарларымен екі жақты 

(қарсы) әсер етуді ұйымдастыру («белсенді шар – белсенді шар» сұлбасы) 

арқылы шарлардың бөлшекке әсер берудің жалпы жылдамдығын (яғни, жалпы 

ұнтақтау (ұсақтау) энергиясын) арттыруды қамтамасыз етуге негізделген  

ұнтақтау шарларымен материалдың кесек бөлшегін ұнтақтаудың (ұсақтаудың) 

тиімділігін арттыру идеясы ұсынылды. 

11) Біріншіден, ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді 

тәсілдерінің барлығын жүзеге асыратын, екіншіден, қолданыстағы 

диірмендерден (ұнтақтағыштардан) ұнтақтау шарларымен материалдың кесек 

бөлшегіне екі жақты (қарсы) әсер беруді (ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігін 

қосымша арттыруы тиіс) қамтамасыз ететін ұнтақтау (ұсақтау) принципімен 

айрықшаланатын диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясы ұсынылып 

отыр.  
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2 ЖАҢА ДИІРМЕННІҢ (ҰНТАҚТАҒЫШТЫҢ) 

ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕМЕСІ 

 

2.1 Ұнтақтау (ұсақтау) теорияларына шолу 

Ұнтақтау (ұсақтау) процесін теориялық сипаттау кезінде материал 

бөлшектерінің өлшемдері өзгерген жағдайда, оның беріктік сипаттамалары да 

өзгеретіндігі ескеріледі және оның басты міндеті - ұнтақтауға (ұсақтауға) 

кететін жұмыс (яғни, ұнтақтауға (ұсақтауға) жұмсалатын энергия) пен материал 

бөлшектерінің өлшемі арасындағы аналитикалық тәуелділікті анықтау болып 

табылады. Ұнтақтау (ұсақтау) теорияларына жүргізілген шолу келесі 

классикалық негізгі ұнтақтау (ұсақтау) теориялары бар екені анықталды. 

П. Риттингер 1867 жылы алғаш рет материалды ұнтақтауға (ұсақтауға) 

жұмсалатын жұмыс жаңа түзілген бетке пропорционалды екендігі туралы 

болжам жасады [57]. 

 

=wA K S                                               (2.1) 

 

мұндағы K  - пропорционалдылық коэффициенті; 

S  - беттің өсімі. 

 

Бұл теориясына бойынша материалдың ұнтақтау (ұсақтау) дәрежесінің 

өсуімен қатар ұнтақтауға (ұсақтауға) кететін жұмыстың (энергияның) шамасы 

артады. Риттингердің ұсынған өрнегі біріншіден, материалдың бұзылу беті 

бойынша молекулалардың ажырау күшін анықтауға мүмкіндік берсе, 

екіншіден, жарықшалардың пайда болуына тікелей әсер ететін материалдың 

серпімді деформациясын елемейді [58]. 

Бұл болжамның (беттік теорияның) практикалық мәні аса үлкен емес, 

өйткені пропорционалдық коэффициенттің мәнін анықтау қиынға соғады 

Риттингердің беттік теориясы ұнтақтау (ұсақтау) кезінде пішіннің өзгеруін 

елемейді, сондықтан ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың өлшемі ірі 

болатын ұсату процесін сипаттауға мүмкіндік бермейді [57,б.7; 59]. 
Ф.Кик және П.Кирпичев 1874 жылы геометриялық ұқсас және біртекті 

денелердің пішіндері бірдей өзгеруі үшін жұмсалатын жұмыс (немесе энергия) 

бұл денелердің көлеміне немесе массаларына пропорционалды деген болжамды 

ұсынды [57,б.7] 

 

1= ,wA K V                                                (2.2) 

 

мұндағы 1K  – пропорционалдылық коэффициенті; 

V  – көлемнің өсімі. 

 

Серпімділік теориясы бойынша деформацияның жұмысы [57,б.7] 

 

 2= / 2 ,деф дефA V Е                                          (2.3) 
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мұндағы   – кернеу; 

дефV  – деформацияланатын дене көлемі; 

Е  – серпімділік модулі. 

 

Материалдың бұзылуына дейін  2

1 = / 2K Е  болады деп болжаса, онда 

деформацияға жұмсалатын жұмыс бұзу жұмысына сәйкес болады. Бұл болжам 

екі ғалымның атымен Кик-Кирпичев заңы деп аталады. Бұл заң бойынша 

жұмыстың (энергияның) негізгі бөлігі материалдың деформациясына 

жұмсалып, ірі және орташа ұсату үшін қолданылады [57,б.7]. 

Кик-Кирпичев ұсынған формуланың кемшілігі - ұнтақтау (ұсақтау) 

дәрежесінің ескерілмеуінде. 

Аталған екі теориялардың болжамдары бойынша, олар материалды 

ұнтақтау (ұсақтау) кезіндегі барлық процестерді ескермейді. Киктің теориясы 

жаңа түзілетін беттерге жұмсалатын жұмысты (энергияны) ескермесе, 

Риттенгер теориясы ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың серпімді 

деформациясына кететін жұмысты (энергияны) есепке алмайды. Ал нақты 

материалды ұнтақтау (ұсақтау) кезінде бұл аталып өткен процестер қатарымен 

жүреді. 

П. Ребиндер 1940 жылы ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың жаңа 

түзілетін беттеріне (энергияны) және серпімді деформацияға жұмсалатын 

жұмыстарды біріктіретін формуласын ұсынды [57,б.7; 60]. 

 

2 3=wA K V K S   ,                                        (2.4) 

 

мұндағы 2 3,K K  - пропорционалдылық коэффициенттері;  

V  - көлемнің өсімі. 

S  - беттің өсімі. 

 

Бұл формула пропорционалдық коэффициенттердің мәндерін таңдау 

бойынша ұсыныстарының жоқтығы әсерінен тәжірибе жүзінде қолданыс 

таппады. 

Ф.Бонд 1950 жылы ұнтақтау (ұсақтау) үшін жұмсалатын жұмыс (энергия) 

көлем мен беттің арасындағы орташа геометриялық параметрдің өсіміне 

пропорционалды деген болжамды ұсынады [57,б.8] 

 

4

1 1
= ,w

орт орт

A K Q
d D

 
 
 
 

                                 (2.5) 

 

мұндағы 4K  - пропорционалдылық коэффициенті; 

ортD , ортd  - ұнтақтауға (ұсақтауға) дейін және ұнтақтаудан 

(ұсақтаудан) кейінгі материал бөлшегінің орташа өлшемі;  
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Q  - материал саны.  

 

А. К. Рундквист жоғарыдағы Ф.Бондтың формуласын түрлендіріп, 

жалпылама өрнегін ұсынды [57,б.8] 

 
1

5 1

1
=

n

n

орт

i
A K Q

D






                                            (2.6) 

 

мұндағы 5K  - пропорционалдылық коэффициенті; 

i  - ұнтақтау (ұсақтау) дәрежесі;  

n  - дәреженің көрсеткіші. 

 

Өрнекте дәреже көрсеткіштерін 2n  , 1.5n   және 1n   деп қабылдап, 

сәйкесіншше П. Риттингер, Ф.Бонд және Кирпичев-Кик заңдары үшін өрнек 

алуға болады. Ұнтақтау (ұсақтау) процесін математикалық сипаттау қиын 

болғандықтан, қолданыстағы теорияларды жетілдіру және жаңа формулаларды 

есептеп шығару бойынша жұмыстар жүргізілуде [57,б.8]. 

Аталып кеткен теориялық болжамдар (ұсақтау) процесін, әсіресе сандық 

сипаттау жағынан тәжірибе жүзінде кеңінен қолданыс тапқан жоқ. Сондықтан, 

ұсақтау үрдісін сандық жағынан сипаттауға жақындататын жаңа ұсақтау 

теориясын әзірлеу қажет.  

 

2.2 Жаңа диірменде (ұнтақтағышта) ұнтақтау (ұсақтау) процесінің 

қолданбалы механикалық-математикалық моделін жасау 

Диссертацияның бұл бөлімі ұнтақтың теориялық майдалығын анықтауға 

арналған. Ол үшін ұсынылып отырған жаңа диірмен (ұнтақтағыш) 

конструкциясының қолданбалы механикалық-математикалық моделін жасау 

қажет. Бұл модельдің негізінде - материалдың кесек бөлігін ыдырату (бұзу) 

энергиясын есептеу үшін тәуелділіктерді анықтау. Аталған энергияны басым 

түрде ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығы анықтайтындықтан, келесі 

бөлімшеде аталған жылдамдықты есептеп шығару үшін тәуелділіктер 

анықталатын болады. 

2.2.1 Ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығын анықтау 

V-тәріздес камераның бір біріне қатысты секцияларының орналасу 

симметриялығын есепке ала отырып, 2.1-суретте көрсетілген камераның 

орналасу жағдайында ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығын xυ  бірдей 

деп қабылдауға болады. 

Бойлық орын ауыстыру кезінде ұнтақтау шарларының қозғалыс 

жылдамдығы xυ  ауырлық күшінің 
)(

1υ x

y  (2.1а-сурет) және камераның дірілді 

қозғалысы (тік бағытта әрекет ететін) 
)(

2υ x

y  (2.1б-сурет) әсерлерінен шарлардың 

қозғалыс жылдамдықтарының көлбеу сызыққа проекцияларының қосындысы 

арқылы табылады, яғни 
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)(

2

)(

1 υυυ x

y

x

yx                                                   (2.7) 

 

 
 

а) ауырлық күші әсерінен ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығы; б) 

дірілді күштің әсерінен ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығы 

 

Сурет 2.1 - Камераның көлбеу сызығына ұнтақтау шарларының қозғалыс 

жылдамдығының проекцияларын анықтау [54,б.73; 61] 

 

Камераның көлбеу сызығына ауырлық күші әсерінен туындайтын 

ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығының проекциясын келесі 

формуламен анықталады [54,б.74; 61,б.44] 

 
( )

1 1 sinx

y y                                                   (2.8) 

 

(2.8) формуласындағы ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығы 1y  

келесідей анықталады [54,б.74; 61,б.44] 

 

1 ,y шgt                                                      (2.9) 

 

мұндағы g  - ұнтақтау шарларының еркін құлау үдеуі, м/с2; 

шt  - ұнтақтау шарларының қозғалыс уақыты, с.  

 

(2.9) формуласын есепке алсақ, ауырлық күшінің әсерінен туындайтын 

ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығының 
( )

1

x

y  мәні келесі түрде болады 

[54,б.74] 

 
( )

1 sinx

y ygt                                                (2.10) 

 

(2.10) өрнегі тек ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығының 

құраушысын сипаттайды. Бірақ, бұл қозғалыстың мақсатын қарастыра отырып, 

шарлардың соқтығысу қарқындылығын сипаттайтын жылдамдық құраушысын 
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есепке алу қажеттілігі туындайды. Онда, (2.10) формуласындағы жылдамдықты 

көлденең оське проекциялау арқылы ұнтақтау шарларының қозғалыс 

жылдамдығын анықтауға арналған формуланы аламыз [54,б.74] 

 
( )

1 sin cosx

y ygt                                                (2.11) 

 

шt  уақыты 0 0 0180 90 90     бұрышына   бұрыштық айналым жиілігі бар 

камераның бұрылу уақытымен t  (бұл жағдайда радиалды бағытта ұнтақтау 

шарларының қозғалысының тоқталуы орын алады) анықталады 

 

n
t

15

δ

φΔ
φ                                                (2.12) 

 

Онда, (2.12) формуласын ескеріп, камераның көлбеуі әсерінен ұнтақтау 

шарларының қозғалыс жылдамдығы келесі формуламен анықталады [54,б.74] 

 

( )

1

15
sin cosx

y

g

n
                                              (2.13) 

 

Камераның дірілді тербелісі әсерінен туындайтын ұнтақтау шарларының 

максималды қозғалыс жылдамдығының камераның көлбеу сызығына 

проекциясы камераның тербеліс теңдеуінің математикалық өрнегінің 

yAy tcos  ( A  - тербеліс амплитудасы,   - тербеліс жиілігі, yt  - тербеліс 

уақыты) бірінші туындысынан анықталады [62] 

 

2 sin sin cosx

y

y

dy
A

dt
                                          (2.14) 

 

Онда (2.7) формулаға сәйкес  

 
15

sin cosx

g
A

n
   

 
  
 

                                     (2.15) 

 

Осылайша, ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығын анықтау үшін 

жалпы формула табылды [54,б.74; 61,б.44]. 

2.2.2 Ұнтақтау жіңішкелігін (майдалығын) теориялық анықтау 

Ұнтақтау жіңішкелігін (майдалығын) теориялық анықтаудың 

механикалық-математикалық моделін жасау мақсатында [55,б.279] 

авторларының моделі қолданылды. Материал бөлшектеріне екіжақты бұзу 

әрекетінің тиімділігін бағалау үшін радиусы бR  [63] болатын ұсақталатын 

мортты (сынғыш) материалдың бөлшектерінің үлкен радиусты бR R  және 

массасы m  болатын шар тәріздес абсолютті қатты денелермен соқтығысуына 

негізделген салмақсыз сфералық моделінің ұнтақтау (ұсақтау) процесін 
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қарастырамыз (2.2-сурет). 2.2-суретте көрсетілген механикалық жүйеге 0m -дің 

m -ге қосылуына дейін 0t  уақыттың бастапқы сәтінде 0υ  берілген 

жылдамдығы бар  қандай да бір сыртқы теңгеруші 0m  массалары қарама қарсы 

бағытта әрекет етеді [55,б.280; 64] 

 

 
 

Сурет 2.2 - Ыдыратылатын (бұзылатын) бөлшек «1» пен ұнтақтау шарларының 

«2» бір-бірімен өзара әрекеттесуінің жалпы есептік-конструктивті моделі 

[54,б.74; 55,б.280; 64,б.773] 

 

Математикалық модель негізінде екі шардың нүктелік түйісуінен кейін 

жылдамдықтары 1υ  және 2υ  болатын, оған қоса олардың центрлерін қосатын 

ось бойымен қозғалып, соққылы-күштік байланысқа түсуі бойынша тұтас қатты 

орта механикасының конструктивті-сызықты [65] емес есебінің шекті дербес 

оқиғасы [66] жатыр [67, 68, 69]. Бұның негізінде 1 2 0    болғанда, сфералық 

денелердің арасында пайда болатын F  реактивті статикалық жүктеме жайлы 

классикалық аналитикалық Герц-Штаерман тәуелділігі (2.3-сурет) [68,б.10; 70] 
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1 32 2 2
1 2 1 2 2

1 2 1 2

1 μ 1 μ4
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R R
F
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u



    
      

   
,                               (2.16) 

 

мұндағы 1R , 2R  - шарлардың радиустары; 

u  - өзара байланысқа түсетін денелердің жергілікті (контактілі) 

деформацияларының нәтижесіндегі жақындасуы 

1μ , 2μ , 1E , 2E  - сәйкесінше, Пуассон коэффициенттері және өзара 

байланысқа түсетін материалдардың серпімділік модулі. 

 



44 

 

 
 

Сурет 2.3 - Герц бойынша шар тәріздес элементтердің соқтығысуының 

классикалық сұлбасы [55,б.280; 68 б.11] 

 

Ұнтақтау шарларының деформацияланбайтындығын, оған қоса 2.3- 

суреттегі сұлбаның симметриялығы мен әріптік белгілеулерді ескере отырып, 

формуланы (2.16) ықшамдалған жинақты түрге келтіреміз [55,б.281] 

 

 

1
32
2

2

4

3 1 μ

б

б

E R R
F

R R
u

 
   

   
,                                       (2.17) 

 

келесі алмастыруларды орындағаннан кейін 

 

1 бR R , RR 2 , μμ1  , EE 1 , 2E ,                            (2.18) 

 

мұндағы μ , E  - ұнтақталатын (ұсақталатын) бөлшектің серпімді тұрақтылары. 

 

2.4-суретте (2.17) формуласы мен 2.2-суретте көрсетілген модельге 

негізделген, алға қойылған серпімділік теориясының динамикалық контактілі 

есебін шешуге бейімделген ұнтақтау (ұсақтау) процесінің нақтыланған сұлбасы 

берілген[55,б.281] 
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Сурет 2.4 - Шарлардың соқтығысуының нақтыланған моделі [55,б.281] 

 

Қарастырылып отырған ұнтақтау (ұсақтау) теориясының негізінде 

қозғалыстағы жылдамдығы 0υ  массаларының 0m  кинетикалық энергиясының 

өзгеруі туралы теореманы, (2.17) формуланы және келесі классикалық 

алғышарттарды қолданамыз [71, 72]: 

а) ұнтақталатын (ұсақталатын) бөлшектің материалы изотропты, біртекті, 

тұтас және физикалық тұрғыдан сызықты, яғни Гук заңына бағынады [73], ал 

оның беріктік қасиеттері сығымдау всσ  және созылу σ σвр вс  кезінде әр түрлі 

уақытша кедергілері бар мортты (сынғыш) кернеулі күйге сәйкес келеді, 

сонымен қатар бұл қасиет құм тас, гранитке және т.б. тән [55,б.281; 74, 75]; 

б) соқтығысатын беттер тегіс болады деп болжамдалған[55,б.281]; 

в) қалпына келтіру коэффициенті нөлге тең кезінде соққы серпімді емес 

болып саналады [55,б.281; 76]; 

г) F ,  y yF F t  күштері және u ,  y yu u t  орын ауыстырулары 

арасындағы аналитикалық қатынастардың сипаты статикалық F  және 

динамикалық  yF t  күштер кезінде өзгеріссіз қалады, яғни (2.4-сурет) 

 

 
 

1
32
2
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4

3 1 μ

б
y y y

б

E R R
F F t

R R
u

 
    

   
 ,                                 (2.19) 

 

Ал  F F u стационарлы функциясы (2.17) формуламен өрнектеледі; 

д) ұнтақталатын (ұсақталатын) заттың физико-механикалық сипаты μ , E  

динамикалық жүктеу жағдайында тұрақты болады, және де бұл соқтығысу 

жылдамдықтары 
с

м
1000 υ  үшін мүмкін [55,б.281]; 
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е) қозғалып келе жатқан шарда соқтығысу кезінде пайда болатын діріл 

мен тербелістер соқтығысу ұзақтығына 
yt  және материалдағы кернеу шамасына 

елеулі әсер етпейтіні орнатылды [55,б.281]; 

ж) соққы импульсінің белсенді фазасының аяқталу уақыты 
yM tt 5,0  (2.5-

сурет) ең үлкен абсолютті динамикалық деформацияның моментіне сай 

 MyM tuu   (2.4-сурет) [71,б.69], және келесі жылдамдыққа сәйкес келеді 

[55,б.281] 

 

  0

M

y

M

du
t

dt
t t

 
 

   
  

                                           (2.20) 

 

mm 0  суммалық массасының орын ауыстыруы, басқаша айтқанда, Mtt   

жағдайындағы соққының реактивті бойлық күші [55,б.281] 

 

  maxy M MF t F  ,                                               (2.21) 

 

ytt   кезінде контактілі қысымның  trqq yy ,  эллипстік функциясының тең 

әсерлі күші  y yF F t  [55,б.281; 77] 
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


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







y
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a

r
qtrqq , 

yar 0 , 
ytt 0 ,                       (2.22) 

 

экстремуммен [55,б.281] 

 

  2

3
0,

2π

y

Oy Oy

y

F
q q t

a
                                                 (2.23) 

 

2.4 суретте штрихталған шеңберлі алаңшаның ортасында 0r  радиус [55,б.282]  

 

бy Ra  , 
бy Ru  ,                                           (2.24) 

 

нөлге тең болады (   0yF t  , 
ytt  , 2.5-сурет); 
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Сурет 2.5 - Соққылы-күштік импульс графигінің жалпыланған түрі [55,б.281] 

 

з) бөлшектің өз салмағын бG  ұнтақтау (ұсақтау) шарының салмақтық 

құраушысымен б> >G G салыстырғанда еленбейтін шама ретінде қабылдаймыз 

( бR R> >  кезінде) [55,б.282]; 

и) бұзылатын материалдың кернеулі жағдайын математикалық 

аппроксимация үрдісі кезінде тек жергілікті (контактілі) деформациялары 

есепке алынады, және де бұған жол берілу жалпы қабылданған қазіргі кездегі 

көзқарас бойынша сфералық модельдерге қолданылуы себебінен негізделген 

(2.2-2.4-суреттер ) [55,б.282]; 

к) [78] сәйкес мортты (сынғыш) заттан тұратын ұнтақталатын 

(ұсақталатын) бөлшектің шарлы есептік сұлбасының ортақ көтеруші қабілетін 

бағалау кезінде айқындаушы факторы ең үлкен басты 1σ созғыш кернеу болып 

табылады [55,б.282] 

 

yry q01
3

μ21
σσ


 , Mtt 0 ,                                  (2.25) 

 

және де ол радиусы 
yar   болатын байланыс бетінің шеңберлі шекарасында 

радиалды бағытта әрекет етеді (2.4-сурет) [55,б.282]. 

Есептеуді жалғастыра отырып, шар тәріздес ұнтақтау денелері мен 

бөлшектің сфералық бетінің нүктелік түйісу кезіндегі 0t  уақыт моментінде K  

жылдамдықты табамыз. Ол үшін в) алғышартына сәйкес серпімді емес соққы 

үшін өзара әрекеттесетін денелердің соққыға дейін және одан кейінгі қозғалыс 

санының тең болу теоремасын қолданамыз [55,б.282]: 

 

 0 0 0 Km m m    ,                                            (2.26) 

 

осыдан 
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,                           (2.27) 

 

мұндағы ИF F  - 0 0   болғанда, ИF  ұнтақтау (ұсақтау) күшіне тепе-тең, ізделіп 

отырған сыртқы статикалық жүктемелі параметр; 

cγ , V , G  - сәйкесінше, тығыздық, көлем [79] және болатты 

ұнтақтағыш (ұсақтағыш) шардың салмағы (2.4-сурет) [55,б.282]: 
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                              (2.28) 

 

мұндағы 
2 2

9,81 9810
м мм

g
с с

   - ауырлық күшінің үдеуі. 

 

Максималды жақындасуды  MyM tuu   анықтау (2.5-сурет) механикалық 

энергияның сақталу заңына негізделген белгілі Рейль-Юнг тәсілін [80, 81] 

қолданамыз [55,б.282] 

 

constUK  ,                                                   (2.29) 

 

мұндағы  tKK   -  mm  02  массасынан (2.29) өрнектің кинетикалық 

құраушысы; 

 tUU   - ыдыратылатын (бұзылатын) бөлшектің  tuu yy   жергілікті 

деформацияларының потенциалды энергиясы (2.4-сурет). 

 

0t  тепе-теңдік мезетінде   00 U  компоненті нөлге тең, ал жылдамдығы 

  max0  Kυυ , демек кинетикалық энергиясы да   max0 KK  . Mtt   кезінде (сурет 

2.6) өзара әрекеттесетін шарлар жүйесі сол және оң жақтан экстремалды орын 

ауыстырулар   max MyM tuu  алады, және оған сәйкес   0Mtυ ,   0MtK  

болғанда, екі еселенген потенциалдық энергияға   maxUtU M   ие болады. 

Сондықтан 0t  және Mtt   уақыттарының шектік мәндері үшін (2.29) шартын 

келесідей жазуға болады [55,б.282] 

 

constK  0max                                               (2.30) 

 

немесе 
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constU  max0 ,                                              (2.31) 

 

осыдан  

 

maxmax KU  .                                                   (2.32) 

 

yu  және 2.4-суреттегі есептік сұлбаның симметриясына тәуелді (2.19) 

функцияның сызықтық емес сипатын есепке ала отырып, ИF F , (2.27), (2.28) 

кезінде (2.19) өрнегін қолдана отырып (2.32) теңдігін ашамыз 
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 (2.33) 

 

(2.33) энергетикалық балансынан алатынымыз 
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(2.34) сәйкес Mu  жақындасуды тауып, (2.17) және (2.23) және [55,б.283] 

арқылы табамыз  
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,                                           (2.35) 

 

Ізделіп отырған максималды динамикалық параметрлер MF , OMq , My tt 2  

(сурет-2.4, 2.5) келесідей анықталады [55,б.283] 
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мұндағы  E,μββ   - бөлшек материалының серпімді тұрақтысы, 2 /мм Н  

[55,б.283] 

 

E

2μ-1
β  ;                                                 (2.39) 

 

мұндағы  1 1 ,ИK K F R  - физико-механикалық функционалды коэффициент, 

 2 /Н с мм  
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;                                      (2.40) 

 

мұндағы  2 2 ,бK K R R  - 2.4 суреттегі модельдің геометриялық сипаттамасы, 
1мм  [55,б.283] 
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Г  - екінші типті эллипстік интегралдардың немесе 

гамма-функциялардың шамалары [55,б.283; 82] 
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Ұнтақтаудың (ұсақтаудың) статикалық күшін ИF  анықтау үшін, алдымен 

0t  және 00 υ  болғандағы (2.25) формуланы қолданамыз [55,б.283] 

 

01
3

μ21
σσ qr


 ,                                               (2.43) 

 

мұндағы 0q  - (2.39) және (2.41) коэффициент белгіленулерін есепке ала отырып, 

ИF  [74,78] тең әсерлі күшінен сәйкес максималды реактивті қысым (сурет 2.4) 

[55,б.283] 

 
2

22 1 3
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1 1 1
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    
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    
                (2.44) 

 

Ұнтақталатын (ұсақталатын) шардың шектік күйін математикалық 

сипаттау мақсатында Галилей-Лейбниц беріктік критерийін келесі теңдеу 

бойынша [55,б.283] 

врЭ σσσ 1  ,                                                     (2.45) 

 

яғни, сығылуға және созылуға (
врвс σσ  , а)) алғышарты) әр түрлі 

қарсылық ететін мортты (сынғыш) материалдар үшін жобалық-техникалық 

есептерде кеңінен қолданылатын Эσ  статикалық кернеулерге эквивалентті ең 

үлкен модульмен. (2.45) формуласы анықтамалық-нормативті әдебиетте [74] 

максималды созылмалы [78] нормальды кернеулердің (беріктіктің 1-ші 

теориясы) болжамы ретінде белгілі [55,б.283] 

(2.43), (2.44) өрнектерін (2.45) тасымалдағыш қабілет шартына қою, ИF  

қатысты алгебралық теңдеуге алып келеді [55,б.284] 
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3 β
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K
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 
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,                            (2.46) 

 

Бұдан [55, 64] 
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1 2μ 0,1935
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.                                  (2.47) 

 

(2.43) - (2.46) алгоритмін (2.47) статикалық жүктемесіне сәйкес келетін 

 M y MF F t (2.5-сурет) ең үлкен инерционды күшінің соққылық әрекеті үшін 

қайталай отырып, (2.37), (2.39) - (2.41) есепке алатын шығарылып жатқан 

есептің басты функционалдық қатынасын табамыз. Бұл Галилея-Лейбниц 
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болжамы бойынша қатты мортты (сынғыш) материалдың ұнтақталуы 

(ұсақталуы) кезіндегі оның бұзылу критерийі [55,б.284] 

врMЭМ K
K

q σ

β
π

2

3

μ21

3

2μ1
σ 5

2

0
5

3

2

5

4

5

1

1
0 


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
 υ  .                   (2.48) 

 

(2.45) ұқсас шектік жағдай үшін [55,б.284] 

 

врЭМ σσ  ,                                                  (2.49) 

 

 

П0υ  жылдамдықтың шекті мәнін жалпы түрде табамыз, яғни бұл мәннен 

аз болғанда берілген бөлшектің  радиусы бR  ұсақталмайды (ұнтақталмайды) 

(д)) алғышарты есепке алынады) [55,б.284] 
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осыдан, 1K  алып тастағаннан кейін (2.40) және (2.47) негізінде 
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Ары қарай, тасты материалдар үшін 1β   (2.39) коэффиценті мен 

созылуға беріктік шегінің врσ  өте кішкентай шамалары бар (2.51) қатынасын 

тікелей тексеру арқылы, (2.51) түбір асты өрнегінде бірінші қосылғыш әрқашан 

екінші қосылғыштан көп есе кіші екенін аңғаруға болады, яғни 
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  (2.52) 

 

(2.52) өрнегі негізінде (2.51) формула келесі қарапайым түрге енеді 
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υ υ ,                (2.53) 

 

Сонымен, ұнтақтау шарларының шекті қозғалыс жылдамдығын анықтау 

бойынша математикалық тәуелділік анықталды. Бұл мәннен артық болған 

жағдайда бөлшектің ыдырау (бұзылу) процесі орын алады. 
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Сәйкес түрлендірулер орындап, (2.51) формуладан ұнтақтаудың 

теориялық майдалығын min

бd  анықтау үшін келесі тәуелділікті аламыз 
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2 2
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                             (2.52) 

 

Берілген формула ұнтақтау майдалығын диірменнің (ұнтақтағыштың) 

сәйкес параметрлерінен сандық тәуелділігін орнату үшін негіз болады. 

 

2.3 Теориялық қуаттың жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыс 

жасау параметрлерінен тәуелділігін орнату 

xP  қуат шығыны ұнтақтау камерасының айналуына байланысты ұнтақтау 

шарларының циркуляциясына ШP  және материал бөлшектерінің ұнтақталу 

(ұсақталу) процесіне ИP  жұмсалады. Осыдан, xP  қуатын анықтау үшін қуаттық 

баланстың теңдеуін келесідей жазуға болады. 

 

И=x ШP P P                                               (2.53) 

 

Ұнтақтау шарларының циркуляциясына ШP  қажет қуатты келесі 

тәуелділікпен табуға болады 
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мұндағы Шm - бір ұнтақтау шарының массасы, кг; 

ШN - ұнтақтау шарларының саны. 

 

Сферааралық қуыстары есепке ала отырып шар санынан камера 

толтырылуының жалпы көлемінің теориялық тәуелділігін қолданып, оның 60 

%-ға толтырылу шартына сәйкес шарлар санын анықтаймыз [83] 
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мұндағы кR  - ұнтақтау камерасының радиусы, мм; 

ШR  - шарлардың радиусы, мм; 

H  - ұнтақтау камерасы секциясының биіктігі, мм. 

 

Сонда, (2.55) тәуелділікті ескере отырып, ұнтақтау шарларының 

циркуляциясына қажет қуат келесідей анықталады 
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Материал бөлшектерінің ұнтақталу (ұсақталу) процесіне ИP  қажет қуатты 

келесі тәуелділік арқылы табуға болады 
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Демек, диірменнің (ұнтақтағыштың) жалпы қуат шығыны xP  (2.56) және 

(2.57) тәуелділіктердің қосындысы арқылы табылады 

 
3 2 32

23

4 15 3
sin

5.2737 1 2 1 1
0,1935

врШ к
x

Ш

Ш б

m g R H g
P A

R n

R R

 
 



        
         

      
  
 

  (2.58) 

 

Сонымен, жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуатын анықтау 

үшін есептеу формуласы алынды. 

 

2.4 Диірменнің (ұнтақтағыштың) геометриялық параметрлерін 

негіздеу 

Диссертациялық зерттеудің бұл кезеңінде материалдардың майдалап 

ұнтақтаудың (ұсақтаудың) максималды тиімділігін қамтамасыз ететін жаңа V-

тәріздес диірменнің (ұнтақтағыштың) геометриялық параметрлерінің сандық 

мәндерін анықтау қажет. 

Диірменнің (ұнтақтағыштың) негізгі геометриялық параметрлері болып 

табылады: 

- камераның диаметрі - кD , мм; 

- камера секциясының биіктігі - H , мм; 

- камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы -  ; 

- ұнтақтау шарларының диаметрі - Шd , мм; 

- ұнтақтау шарларымен камераның толтыру дәрежесі - Ш ; 

- ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен камераның толтыру дәрежесі - 

м ;. 

 

[10,б.89] жұмысы негізінде камераның келесі геометриялық 

сипаттамаларын қабылдаймыз: камераның диаметрі кD  - 100 мм, камера 

секциясының биіктігі H  - 165 мм. 

Диссертациялық зерттеу материалдың майдалап ұнтақтауға (ұсақтауға) 

арналған болғандықтан, есептік экспериментте бөлшектің бастапқы диаметрі 
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мәнін 100бd  мкм тең деп қабылдаймыз. Бұл мән майдалап ұнтақтаудың 

бастапқы шекті мәніне сәйкес келеді. 

Жүргізілген зерттеулердің негізінде [48,б.28; 51,б.80; 54,б.75] майдалап 

ұнтақтайтын диірмендерде (ұнтақтағыштарда) диаметрі 1,5 10Шd мм  

диапазонындағы ұнтақтау шарлары қолданылады. Майдалап ұнтақтаудың 

тиімділік көрсеткіші болып табылатын максималды өнімділікті қамтамасыз ету 

қажеттілігін ескере отырып, шардың диаметрін 10Шd мм  деп қабылдаймыз. 

Ұнтақтау шарларымен камераның толтыру дәрежесін [10,б.99] 

жұмысында жүргізілген зерттеулердің негізіне сәйкес ең оңтайлы деп 0.6Ш   

мәні қабылданды. Дәл осылай, ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен 

камераның толтыру дәрежесінің оңтайлы мәні ретінде 0.14м   қабылданды 

[10,б.99]. 

Келесі диірменнің (ұнтақтағыштың) геометриялық параметрі - камера 

секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы   болып 

табылады. (2.15) тәуелділікке сәйкес көлбеу бұрыштың   әр түрлі мәндерінде 

ұнтақтау шарларының қозғалыс жылдамдығының өзгеру сипатын талдаймыз. 

Талдаудың нәтижелері 2.1-кестеде және 2.6-суретте көрсетілген. 

 

Кесте 2.1 - x мәнінің өзгерісі бойынша талдаудың нәтижелері 

 

𝛼 x , мм/с 

0 0 

5 748 

10 1473 

15 2154 

20 2769 

25 3300 

30 3730 

35 4048 

40 4242 

45 4308 

50 4242 

55 4048 

60 3730 

65 3300 

70 2769 

75 2154 

80 1473 

85 748 

90 0 
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Сурет 2.6 - x  мәнінің өзгерісі бойынша талдаудың графигі 

 

2.1-кестеге және 2.6-суретке сәйкес x  максималды мәні 045   

бұрышына сәйкес келеді. Сонымен қатар,   бұрышының оңтайлы (жол 

берілетін) мәні ретінде 035 45   өзгеру диапазонына сәйкес болады. Өйткені, 

берілген   бұрышының мәндері кезінде x  шамасы жоғары дәрежеде   

бұрышының максималды мәніне жақын. Табылған   бұрышының өзгеріс 

мәндер диапазонына негізделіп келесі есептеулер үшін 035   мәнін 

қабылдаймыз. 

Сонымен, зерттеу жұмыстарын жалғастыру үшін жаңа диірменнің 

(ұнтақтағыштың) оңтайлы геометриялық параметрлері анықталды (кесте-2.2). 

 

Кесте 2.2 - Жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) оңтайлы геометриялық 

параметрлері 

 

Параметр атауы Белгіленуі Параметр мәні 

Камераның диаметрі кD  100 мм 

Камера секциясының биіктігі H  165 мм 

Ұнтақтау шарларымен камераның 

толтыру дәрежесі 
Ш  0,6 

Ұнтақталатын (ұсақталатын)  

материалмен камераның толтыру 

дәрежесі 

м  0,14 

Камера секциясының горизонтальды 

оське қатысты көлбеу бұрышы 
  35 град. 

Ұнтақтау шарларының диаметрі 
Шd  10 мм 

 

2.2-кестеде көрсетілген параметрлер ұсынылып отырған ұнтақтау 

(ұсақтау) тәсілінің тиімділігін анықтау үшін алдағы есептеулерде қолданылады. 
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2.5 Жасалған механикалық-математикалық модельді апробациялау 

 

2.5.1 Теориялық ұнтақ майдалығының мәнін анықтау 

Бұл бөлімде әзірленген механикалық-математикалық модельді қолдана 

отырып теориялық майдалап ұнтақтаудың сандық мәнін анықтаймыз. 

Жасалатын есептеулер шеңберінде майдалап ұнтақтау диірменнің 

(ұнтақтағыштың) кинематикалық және геометриялық параметрлерінен сандық 

тәуелділігін анықтаймыз. Бұл параметрлерге камера секциясының 

горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы, тербеліс амплитудасы, 

дебалансты біліктің айналу жиілігі жатады. 

Ұсынылып отырған диірменнің (ұнтақтағыштың) параметрлерін негіздеу 

бойынша жоғарыдағы бөлімдерде жүргізілген зерттеулер негізінде (2.52) 

формуласы арқылы теориялық майдалап ұнтақтау мәнін есептеуді жүргіземіз. 

Модельденетін ұнтақталатын (ұсақталатын) материал ретінде өзен құмы 

келесі физико-механикалық сипаттамаларымен таңдалды (кесте-2.3). 

 

Кесте 2.3 - Материал бөлшектерінің физикалық-механикалық параметрлері 

 

Параметр атауы Белгіленуі Параметр мәні 

Пуассона коэффициенті   0,32  

Созылудағы шекті кернеу вр  
0,9  МПа 








2мм

Н
 

Серпімділік модулі E  
18000 МПа 








2мм

Н
 

 

Факторлардың өзгеру деңгейлері таңдап алынған диапазондар шегінде ең 

кіші (min), орта (med), ең үлкен (max) параметр мәндеріне сәйкес, яғни, 

1000 2000дn   айн/мин ( 1000дn  айн/мин - min, 1500дn   айн/мин - med, 2000дn   

айн/мин - max), 3,52,5  A  мм ( 2.5A  мм - min, 3A  мм - med, 3.5A  мм - 

max) және 0 035 55   ( 035   - min, 045   - med, 055   - max). Бұл мәндер 

шарлы және дірілді диірмендерде қолданылатын параметр мәндеріне негізделіп 

қабылданды [10,б.99]. Есептеулерде камераның айналым жиілік мәнін 18кn 

айн/мин деп қабылдаймыз [10,б.99]. 

Жоғарыда көрсетілген дебалансты біліктің айналым жиілігі мәнінің 

диапазоны шегінде ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  дебалансты 

біліктің айналым жиілігінен дn  бір факторлы тәуелділігін анықтаймыз. 

Дебалансты біліктің айналым жиілігінің дn  өзгеріс интервалын 250 айн/мин деп 

аламыз. Сонымен қатар, ұнтақтың максималды майдалығын алу үшін тербеліс 

амплитудасының максималды мәнін қолдану қажет екені болжамына сүйене 

келе, амплитуданың 3.5A  мм максималды мәнін орнатамыз [10,б.99;84]. 

Камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышын жоғарыда 

жүргізілген негіздеу жүзінде 035   деп қабылданды. Есептеулер нәтижесі 2.4-

кестеде көрсетілген. 
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Кесте 2.4 - Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  дебалансты біліктің 

айналым жиілігінен дn  тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 035  , 3.5A  мм 

кезінде) 

 

дn , айн/мин min

бd , мкм 

1000 12,38 

1250 7,99 

1500 5,58 

1750 4,11 

2000 3,16 

 

Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  дебалансты біліктің айналым 

жиілігінен дn  тәуелділіктің графикалық интерпретациясы 2.7-суретте 

көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.7 - Бөлшек диаметрінің min

бd  дебалансты біліктің айналым жиілігінен дn  

тәуелділік графигі 

 

2.4-кестеде келтірілген нәтижелер мен 2.7-суретте көрсетілген графиктен 

дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  жоғарылаған сайын бөлшекті ұнтақтау 

(ұсақтау) майдалығы артады. 2.4 кестеге және 2.7-суретке сәйкес, дебалансты 

біліктің максималды айналым жиілігі дn  кезінде, теориялық тұрғыдан бастапқы 

өлшемі 100бd   мкм болатын бөлшекті min 3.16бd   мкм минималды өлшемге 

дейін ұнтақтауға (ұсақтауға) болады. 

3,52,5  A  мм ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы A  мәнінің 

диапазоны шегінде, ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  тербеліс 

амплитусынан A  бір факторлы тәуелділігін анықтаймыз. Ұнтақтау 

камерасының тербеліс амплитудасының A  төменгі мәннен жоғарғы мәнге дейін 

өзгеріс интервалын 0,25 мм деп аламыз. Сонымен қатар, жоғарыда жүргізілген 

есептік эксперимент нәтижесінің негізінде (2.4-кесте) ұнтақтың максималды 
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майдалығына қол жеткізілген дебалансты біліктің айналым жиілігінің 

максималды мәні 2000дn   айн/мин орнатамыз. Камера секциясының 

горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышын жоғарыда жүргізілген негіздеу 

жүзінде 035   деп қабылдаймыз. Есептеулер нәтижесі 2.5-кестеде көрсетілген. 

 

2.5 кесте - Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  ұнтақтау камерасының 

тербеліс амплитудасынан A  тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 035  , 2000дn   

айн/мин кезінде) 

 

A , мм min

бd , мкм 

2,5 6,14 

2,75 5,09 

3 4,28 

3,25 3,66 

3,5 3,16 

 

Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасынан A  тәуелділіктің графикалық бейнеленуі 2.8-суретте 

көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.8 - Бөлшек диаметрінің min

бd  ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасынан A  тәуелділік графигі 

 

2.5-кестедегі нәтижелер мен 2.8-суреттегі графиктен A  шамасының өсуі 

кезінде бөлшекті ұсақтау майдалығы артады. 2.5 кестеге және 2.8-суретке 

сәйкес, ұнтақтау камерасының максималды тербеліс амплитудасы A  орын 

алғанда, теориялық тұрғыдан бастапқы өлшемі 100бd   мкм болатын бөлшекті 
min 3.16бd   мкм минималды өлшемге дейін ұнтақтауға (ұсақтауға) болады. 

Камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы   

мәнінің 0 035 55   диапазоны шегінде, ұнтақтың теориялық майдалығының 
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min

бd  көлбеу бұрыш шамасынан   бір факторлы тәуелділігін табамыз. Камера 

секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышының   төменгі 

мәнінен жоғарғы мәніне дейін өзгеріс интервалын 05  деп аламыз. Сонымен 

қатар, жоғарыда жүргізілген есептік эксперимент нәтижесінің негізінде (2.4-

кесте) ұнтақтың максималды майдалығына қол жеткізілген дебалансты біліктің 

айналым жиілігі 2000дn   айн/мин мен тербеліс амплитудасының 3.5A   мм 

максималды мәндерін орнатамыз. Камера секциясының горизонтальды оське 

қатысты көлбеу бұрышын жоғарыда жүргізілген негіздеу жүзінде 035   деп 

қабылдаймыз. Есептеулер нәтижесі 2.6-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 2.6 - Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  камера секциясының 

көлбеу бұрышынан   тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 3.5A  мм, 2000дn 

айн/мин) 

 

 , град. min

бd , мкм 

35 3,16 

40 2,87 

45 2,79 

50 2,87 

55 3,16 

 

Ұнтақтың теориялық майдалығының min

бd  камера секциясының көлбеу 

бұрышынан   тәуелділіктің графикалық түрі 2.9-суретте көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.9 - Бөлшек диаметрінің min

бd  камера секциясының горизонтальды оське 

қатысты көлбеу бұрышынан   тәуелділік графигі 

 

2.6-кестедегі нәтижелер мен 2.9-суреттегі графиктен бұрыш 045   

болғанда, бөлшектің максималды ұнтақтау майдалығын min 2.79бd   мкм аламыз. 
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045   бұрышы мәнінен асып кеткен немесе одан төмен болған жағдайда 

ұнтақтың теориялық майдалығы төмендейді. Сонымен қатар, есептеу 

нәтижелерін қарастыра, жалпы алғанда   көлбеу бұрышы таңдалған диапазон 

аралығында (яғни, 035 градустан 055  градусқа дейін) ұнтақ майдалығының мәні 

айтарлықтай өзгермейді (3 мкм шамасы шегінде тұрақты болады). 

Осылайша, есептік эксперименттің нәтижелерін түйіндей келе, ұнтақ 

майдалығының максималды мәні min 3.16бd  мкм диірменнің (ұнтақтағыштың) 

келесі параметрлері кезінде қамтамасыз етіледі: 035  , 2000дn   айн/мин, 

3.5A  мм. Табылған бұл параметрлерді жасалған эксперименттік қондырғыда 

эксперименттік зерттеулерді жүргізу үшін қолдануға болады. 

Ұсынылған ұнтақталатын (ұсақталатын) материал бөлшегіне екі жақты 

әсер етуді ұйымдастыруға көзделген ұнтақтау (ұсақтау) тәсілінің тиімділігін 

салыстыру мақсатында бұл тәсілді 1.15-суретте көрсетілген сұлбадағы 

ұнтақталатын (ұсақталатын) материал бөлшегіне бір жақты әсер етуді 

ұйымдастыратын тәсілмен салыстыру жүргізілді. Ол үшін [55,б.279;64,б.774] 

авторларымен жасалған бір жақты әсер ету кезінде материал бөлшегінің 

ыдырау (бұзылу) процесінің математикалық моделін қолданамыз. Берілген 

математикалық модельде келтірілген аналитикалық тәуелділіктерді пайдалану 

арқылы және параметрлердің келесі 035  , 2000дn   айн/мин, 3.5A  мм 

мәндері кезінде есептеулер жүргізіліп, нәтижесінде min 12.64бd  мкм тең ұнтақ 

майдалығы алынды. Демек, екіжақты әсер ету тәсілі арқылы ұсынылған 

ұнтақтау тәсілі біржақты әсер ету тәсілімен салыстырғанда 4 есе тиімдірек 

болуы мүмкін деген тұжырымға келуге болады. 

2.5.2 Диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуатын анықтау 

Диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуатын (2.58) формулаға сәйкес 

есептеледі. Келесі параметрлерді өзгертіп реттеу кезінде теориялық қуаттың 

тәуелділіктеріне талдау жүргіземіз: 

- камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы  ; 

- тербеліс амплитудасы A ; 

- дебалансты біліктің айналу жиілігі дn . 

Дебалансты біліктің айналу жиілігі дn мәнінің 1000 2000дn   айн/мин 

диапазоны шегінде, теориялық қуаттың P  айналу жиілігінен дn . бір факторлы 

тәуелділігін анықтаймыз. Дебалансты біліктің айналым жиілігінің дn  өзгеріс 

интервалын 250 айн/мин деп таңдаймыз. Сонымен қатар, ұнтақтың максималды 

майдалығын қамтамасыз ету үшін қажетті теориялық қуатты анықтау 

мақсатында жоғарыда жүргізілген есептік эксперимент нәтижесінің негізінде 

(2.5-кесте) тербеліс амплитудасының максималды мәнін 3.5A   мм орнатамыз. 

Секцияның көлбеу бұрышы жоғарыда жүргізілген негіздеу жүзінде 035   деп 

қабылдаймыз. 2.7-кестеде есептеулер нәтижесі келтірілген. 

 

Кесте-2.7 - Теориялық қуаттың P  дебалансты біліктің айналу жиілігінен дn . 

тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 3.5A  мм, 035  ) 
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дn , айн/мин P , Вт 

1000 82.17 

1250 104.29 

1500 126.41 

1750 145.37 

2000 161.17 

 

Теориялық қуаттың P  дебалансты біліктің айналу жиілігінен дn . 

тәуелділіктің графикалық интерпретациясы 2.10-суретте көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.10 - Теориялық қуаттың P  дебалансты біліктің айналу жиілігінен дn  

тәуелділік графигі 

 

2.7-кестедегі нәтижелер мен 2.10-суреттегі графиктен дебалансты біліктің 

минималды айналу жиілігі 1000дn   айн/мин кезінде 82.17P   Вт. Ал максималды 

2000дn   айн/мин мәні кезінде теориялық қуат шамасы 161.17P   Вт тең. 

Дебалансты біліктің айналу жиілігінің дn  өзгерісі кезінде диірменнің 

(ұнтақтағыштың) теориялық қуатының минимумнан максимумға дейінгі өсімі 

96,14 % құрайды. 

Ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасының 3,52,5  A  мм 

диапазоны шегінде, теориялық қуаттың P  тербеліс амплитудасынан A  бір 

факторлы тәуелділігін табамыз. Ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасының A  өзгеріс интервалын 0,25 мм деп таңдаймыз. Сонымен қатар, 

ұнтақтың максималды майдалығын қамтамасыз ету үшін қажетті теориялық 

қуатты анықтау мақсатында жоғарыда жүргізілген есептік эксперимент 

нәтижесінің негізінде (2.4-кесте) дебалансты біліктің айналу жиілігінің 

максималды мәнін 2000дn  айн/мин орнатамыз. Секцияның көлбеу бұрышы 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1000 1250 1500 1750 2000

P
, 
В

т

nд, айн/мин



63 

 

жоғарыда жүргізілген негіздеу жүзінде 035   тең деп орнатамыз. 2.8-кестеде 

есептеулер нәтижесі келтірілген.  

 

Кесте 2.8 - Теориялық қуаттың P  ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасынан A  тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 035  , 2000дn  айн/мин 

кезінде) 

 

A , мм P , Вт 

2,5 120.09 

2,75 132.73 

3 145.37 

3,25 154.85 

3,5 161.17 

 

Теориялық қуаттың P  тербеліс амплитудасынан A  тәуелділіктің 

графикалық бейнеленуі 2.11-суретте көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.11 - Теориялық қуаттың P  ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасынан A  тәуелділік графигі 

 

2.8-кестедегі нәтижелер мен 2.11-суреттегі графиктен минималды 2.5A  

кезінде 120.09P   Вт аламыз. Ал максималды 3.5A  мәні кезінде теориялық 

қуат шамасы 161.17P   Вт тең. Ұнтақтау камерасының тербеліс 

амплитудасының A  өзгерісі кезінде диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық 

қуатының минимумнан максимумға дейінгі өсімі 34.21 % құрайды. 
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Камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышының 
0 035 55   диапазоны шегінде, теориялық қуаттың P  көлбеу бұрышынан   бір 

факторлы тәуелділігін табамыз. Камера секциясының горизонтальды оське 

қатысты көлбеу бұрышының   төменгі мәнінен жоғарғы мәніне дейін өзгеріс 

интервалын 05  деп аламыз. Сонымен қатар, ұнтақтың максималды майдалығын 

қамтамасыз ету үшін қажетті теориялық қуатты анықтау мақсатында жоғарыда 

жүргізілген есептік эксперимент нәтижелерінің негізінде (2.4, 2.5-кестелер) 

дебалансты біліктің айналу жиілігінің 2000дn  айн/мин және тербеліс 

амплитудасының 3.5A   мм максималды мәндерін орнатамыз. 2.9-кестеде 

есептеулер нәтижесі көрсетілген. 

 

Кесте 2.9 - Теориялық қуаттың P  камера секциясының горизонтальды оське 

қатысты көлбеу бұрышына   тәуелділікті есептеу нәтижелері ( 3.5A  , 2000дn 

айн/мин кезінде) 

 

 , град. P , Вт 

35 161.17 

40 170.65 

45 176.97 

50 170.65 

55 161.17 

 

2.12-суретте теориялық қуаттың P  көлбеу бұрыштан   тәуелділіктің 

графикалық бейнеленуі көрсетілген. 

 

 
 

Сурет 2.12 - Теориялық қуаттың P  камера секциясының горизонтальды оське 

қатысты көлбеу бұрышына   тәуелділіктің графигі 
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2.9-кестедегі нәтижелер мен 2.12-суреттегі графиктен   мәнінің 035 -тан 
045 -қа артуы кезінде теориялық қуаттың 161,17 Вт-тан 230,16 Вт-қа дейін артуы 

байқалады. Камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышының   минималды мәнінен максималды мәніне дейін өзгерісі кезінде 

диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуатының өсімі 42,8 % құрайды. 

Сонымен, факторлардың қуатқа әсер ету дәрежесін бағалау кезінде, 

қуатқа едәуір әсер ететін фактор - дебалансты біліктің айналым жиілігі екені 

туралы қорытынды жасауға болады. Оның минималды мәннен максималды 

мәнге өзгерісі кезінде теориялық қуаттың мәні шамамен 2 есеге артады. 

Ұнтақтау (ұсақтау) процесінің энергия шығынын талдай отыра, бөлшекке 

бір жақты әсер ететін ұнтақтау (ұсақтау) процесімен салыстырғанда бөлшекке 

екі жақты әсер етуді ұйымдастыру кезінде процестің энергия шығыны 4 есеге 

азаяды, өйткені, ұнтақтың шекті майдалығына жету уақыты және ұнтақтау 

(ұсақтау) энергиясы азаяды (яғни, дебалансты біліктің айналым жиілігін, 

камераның тербеліс амплитудасын және басқа да параметрлерін арттыру 

қажеттілігі болмайды). 

 

2.6 Екінші тарау бойынша қорытынды 

1) Қолданыстағы ұнтақтау (ұсақтау) теорияларын талдау нәтижелері 

олардың майдалап ұнтақтау процесін сандық жағынан сипаттау және ұнтақтың 

майдалығын теориялық анықтау үшін тәжірибелік тұрғыдан қолданылуы 

күрделі екенін көрсетті. 

2) Ауырлық күші мен дірілдің әсерінен көлбеу жазықтық бойымен 

ұнтақтау шарларының қозғалысы нәтижесінде олардың соқтығысу 

жылдамдықтарын анықтау үшін математикалық тәуелділіктер анықталды. 

3) Жаңа ұнтақтағышта (диірменде) материалдың кесек бөлшегін ыдырату 

(бұзу) процесінің механикалық-математикалық моделі жасалды, және материал 

ұнтағының теориялық майдалығын анықтау үшін (2.52) есептік тәуелділігі 

анықталды. 

4) Жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) келесі геометриялық 

сипаттамаларының шамалары анықталды және негізделді: камераның диаметрі 

кD , камера секциясының биіктігі H , ұнтақтау шарларымен камераның толтыру 

дәрежесі Ш , ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен камераның толтыру 

дәрежесі м , камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышы  , ұнтақтау шарларының диаметрі Шd . 

5) Жаңа ұнтақтағыштың (диірменнің) теориялық зерттеу нәтижелері 

тербеліс амплитудасы 3.5A  мм, дебалансты біліктің айналу жиілігі 2000дn 

айн/мин және камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышы 035  тең болғанда және ұнтақталатын материал бөлшегіне екіжақты 

әсер беру арқылы ұнтақтың максималды теориялық майдалығы min 3.16чd  мкм 

құрайтынын көрсетті. 

6) Теориялық салыстырмалы талдау нәтижесінде ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материал бөлшегіне екіжақты әсер беру кезінде ұнтақ майдалығы 
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біржақты әсер беру кезінде алынатын ұнтақ майдалығынан 4 есе артық болуы 

мүмкін екені анықталды. 

7) Диірменнің (ұнтақтағыштың) тербеліс амплитудасы 3.5A  мм, 

дебалансты біліктің айналу жиілігі 2000дn  айн/мин және камера секциясының 

горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышы 035  тең болғанда ұнтақтың 

максималды майдалығын ( min 3.16чd  ) қамтамасыз ету үшін жұмсалатын 

диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуаты (161.17 Вт) анықталды. Оған 

қоса, диірменнің (ұнтақтағыштың) келесі параметрлерінен қуаттың сандық 

тәуелділіктері анықталды: тербеліс амплитудасы, дебалансты біліктің айналу 

жиілігі және камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышы.   
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3 ЖАҢА ДИІРМЕННІҢ (ҰНТАҚТАҒЫШТЫҢ) 

КОНСТРУКЦИЯСЫНЫҢ ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУЛЕРІ 

 

3.1 Эксперименттің жалпы сипаттамасы 

Диссертациялық жұмыстың бұл тарауы ұсынылып отырған ұнтақтау 

(ұсақтау) тәсілінің эксперименттік зерттеуіне арналған. 

Эксперименттің мақсаты - эмпирикалық әдіспен ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материалға екі жақты әсер етуді қолдану тиімділігін тексеру 

болып табылады. 

Эксперимент жүргізу үшін алдымен оның принципиалды құрылымын 

анықтау қажет, яғни, процесті реттейтін енгізу параметрлері және бұл 

процестің нәтижесін сипаттайтын шығу параметрін анықтау керек. 

Ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың бөлшектерінің түпкі (соңғы) 

өлшемі майдалап ұнтақтайтын диірмендердің (ұнтақтағыштардың) 

тиімділігінің негізгі параметрі екені есепке алынып, бұл көрсеткіш – шығу 

параметрі ретінде таңдалды. 

Реттелетін енгізу параметрлері мен факторларын таңдауын жүргіземіз. 

Ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың кесек бөлшегінің өлшемі min

бd  мен 

негізгі факторларын байланыстыратын жалпы теңдеу келесі түрде сипатталады 

 
min ( , , , , , , , , )б Ш м к Ш к дd D H d n n A                                (3.1) 

 

мұндағы Ш  - ұнтақтау шарларымен камераның толтыру дәрежесі; 

м  - ұнтақталатын (ұсақталатын) материалмен камераның толтыру 

дәрежесі; 

  - камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышы; 

кD  - камераның диаметрі, мм; 

H  - камера секциясының биіктігі, мм; 

Шd  - ұнтақтау шарларының диаметрі, мм; 

кn  - ұнтақтау камерасының айналым жиілігі, айн/мин; 

дn  - дебалансты біліктің айналым жиілігі, айн/мин; 

A  - ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы, мм. 

 

Ұнтақтау шарларымен Ш  және ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалымен м  камераның толтыру дәрежелері диірмендердің 

(ұнтақтағыштардың) өнімділігіне және майдалап ұнтақталуына үлкен әсер 

ететін параметрлер болып саналады. Ұнтақтау шарларымен Ш  және 

ұнтақталатын (ұсақталатын) материалымен м  камераның толтыру 

дәрежелерінің мәні осы саладағы ғалымдардың жүргізген эксперименттік 

зерттеулерінің нәтижелері негізінде таңдалды [10,б.99]. Оларға сәйкес ұнтақтау 

(ұсақтау) процесінің ең жоғары тиімділігі 0.6Ш  , 0.14м   мәндерінде орын 
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алады. Сондықтан, жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) эксперименттік 

зерттеулерінде аталған коэффициенттер бекітілген енгізу факторлары ретінде 

қабылданады. 

Ұнтақтау камерасы секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышы   камераның бойлық бағыты бойынша ұнтақтау шарларының үдеуін 

анықтайды. Әдебиеттік талдау бойынша басқа авторлармен (Гаврунов А.Ю., 

Богданов В.С.) жүргізілген зерттеулерде ұнтақтау камерасы секциясының 

горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышының   рационалды мәнін 

таңдауда ұсыныстар табылмады. Сондықтан, алдын ала теориялық бағалау 

жүргізілді. Онда бұрыш мәнінің артуы кезінде көлбеу жазықтықтағы әр түрлі 

бөліктерде мезетті жылдамдықтың өсуі (камераның бойлық бағытында 

ұнтақтау денелерінің соққы энергиясының өсуі) байқалды. Бұл болжамды 

негіздеу және көлбеу бұрыштың рационалды мәнін (бойлық бағытта ұнтақтау 

тиімділігін арттырудың қандай да бір шегіне сәйкес келетін) анықтау үшін 

эксперимент жүргізу қажет. 

Ұнтақтау камерасының диаметрі кD  және секция биіктігі H өнімділікке 

және ұнтақтау шарларының ұнтақтау (ұсақтау) материалына беретін соққы 

энергиясына әсер етуі мүмкін. Берілген факторларды тұрақты факторлар 

ретінде ( ,кD const H const  ) таңдау олардың мәндерін техникалық тұрғыдан 

өзгерту күрделі болуымен негізделеді. Бұл параметрлердің мәндері теориялық 

зерттеулерде секілді қабылданды ( 100кD   мм, 165H   мм). 

Ұнтақтау шарларының өлшемі Шd  [51,б.80] авторлардың зерттеу 

жұмыстарындағы ұсыныстарына сәйкес 20:1 қатынасында таңдалған болатын, 

бірақ материалдарды майдалап ұнтақтауда тәжірибе жүзінде ұнтақтау 

шарларын қолдануын есепке ала отырып, шарлар мен материал бөлшектерінің 

қатынасы 100:1 болып қабылданды [85]. 

Ұнтақтау камерасының айналым жиілігі кn  ұнтақтау шарларының 

циркуляциясына тікелей әсер етеді. Оған қоса, кn  факторы бойлық және 

көлденең бағытта ұнтақтау шарларының циркуляция қарқындылығына әсер 

ететін камера күйінің өзгеру жиілігін анықтайды. Осыдан, аталған фактор 

ұнтақтау (ұсақтау) қарқындылығына едәуір әсер ететіні туралы тұжырым 

жасауға болады. 

Дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  ұнтақтау (ұсақтау) процесінің 

энергия кернеулігін арттырады. Осыған байланысты, ұнтақтау процесінің 

тиімділігі артуы мүмкін. Оған қоса, дірілді диірмендерді зерттеу кезінде 

ұнтақтау (ұсақтау) процесіне әсер ететін тербеліс жиілігі негізгі зерттелетін 

параметрлердің бірі болып табылады. 

Ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы A  камера корпусынан 

жүктемеге (ұнтақтау шарлары мен материал бөлшектері) берілетін жылдамдық 

пен энергияға тікелей әсер етеді, яғни, оның шамасының артуы кезінде үдеу 

шамасы өседі. Осының әсерінен, ұнтақтау шарлары мен материал 

бөлшектерінің камера бетімен немесе өзара соқтығысу күші артып, ұнтақтау 

(ұсақтау) тиімділігін жоғарылатуға алып келуі тиіс. Аталған параметрдің 
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жоғары маңыздылығы мен реттелу жеңілдігін ескере отырып, бұл параметрді 

енгізу параметрі ретінде, яғни, өзгертілетін параметр ретінде таңдалды. 

Осылайша, жаңа диірменде (ұнтақтағышта) ұнтақтау (ұсақтау) 

тиімділігіне әсер ететін параметрлерге талдау бойынша нәтижелерге сүйеніп, 

экспериментте енгізу (өзгертілетін) факторлары ретінде ұнтақтау камерасының 

айналым жиілігі кn , дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  және ұнтақтау 

камерасының тербеліс амплитудасы A  таңдалып алынды. Сонымен қатар, 

ұнтақтау камерасының көлбеу бұрышының нақты мәні ары қарай 

эксперименттік зерттеулер үшін эксперимент жүзінде зерттеліп орнатылуы 

тиіс. Өйткені, бұл параметр конструкциялық тұрғыдан және бұрышты өзгерту 

процесі жағынан реттелуге күрделі болып келеді. 

Жоғарыдағы талдауды ескере отырып (3.1) формуласы келесі түрде 

болады 

 
min ( , , )ч к дd n n A                                            (3.2) 

 

Ұнтақтау камерасының айналым жиілігі өзгеру диапазоны 18 44кn   

айн/мин болып қабылданды, сондай-ақ, диапазонның минималды мәні [10,б.99] 

жұмысындағы эксперименттік зерттеулер негізінде қабылданды. Ұнтақтау 

камерасының айналым жиілігі артқан сайын жүктеменің қозғалыс 

қарқындылығы жоғарылайды (ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі артады) деген 

болжамға негізделіп, экспериментті жоспарлау кезінде аталған параметрді 

өзгерту өсу жағына қарай болатыны қабылданды. Сонымен қатар, бұл 

параметрдің жоғарғы мәнінен (яғни 44 айн/мин) асыратын болсақ, камераның 

перифериялық бөлігінде ұнтақтау шарларының жиналып қалу әсері байқалады 

(осының әсерінен ұнтақтау (ұсақтау) процесі нашарлап, толық тоқтап қалуына 

дейін әкеліп соғуы мүмкін) деген болжамға сүйеніп таңдалды.  

Дебалансты біліктің айналым жиілігінің дn  өзгеру диапазоны 

1000 2000дn   айн/мин болып қабылданды. Берілген диапазон аналогты 

диірмендерден (ұнтақтағыштардан) төмен алынғанын атап өткен жөн [10,б.99]. 

Бұл ұнтақтау шарларының күрделі қозғалысын ұйымдастыруға мүмкіндік 

беретін камераның ерекше пішіні арқылы ұнтақтау (ұсақтау) әсерінің күшеюіне 

байланысты тік бағытта жоғары тербеліс жиілігін тудыру қажеттілігінің 

жоқтығымен түсіндіріледі. 

Ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасының өзгеру диапазоны 

3,52,5  A мм болып қабылданды. Шектік мәннің таңдап алынуы, тербеліс 

амплитудасының 3,5 мм артық болғанда диірменнің (ұнтақтағыштың) 

динамикалық параметрлеріне, оған қоса конструкцияның ұзаққа 

жарамдылығына кері әсерін тигізуімен негізделеді. Таңдалған диапазонның 

төменгі мәні 2.5A  мм авторлардың жүргізген зерттеу нәтижелерімен 

негізделген [45,б.325]. Бұл зерттеулер нәтижелері бойынша 2.5A  мм кезінде 

ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігі төмен екендігі орнатылды. 

Эксперименттік зерттеулер 2 этап арқылы жүргізілді: 
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1) Ұнтақтау (ұсақтау) тәсілінің тиімділігін бағалау бойынша 

эксперименттік зерттеулер; 

2) Ұнтақ майдалығын анықтау бойынша эксперименттік зерттеулер. 

Алдын ала эксперименттік зерттеулер аясында ұсынылып отырған 

ұнтақтау (ұсақтау) тәсілінің тиімділігі ұнтақтау шарларының араласу 

қарқындылығы  критерийін қолдана отырып бағаланды. Бұл критерий 

тиімділікті тура емес, жанама сипаттайды. 

Негізгі эксперименттік зерттеулер аясында ұсынылып отырған ұнтақтау 

(ұсақтау) тәсілінің тиімділігі эксперименттік қондырғыда материалды ұнтақтау 

(ұсақтау) арқылы және ұнтақтың майдалығын өлшеу арқылы бағаланды. 

 

3.2 Ұнтақтау (ұсақтау) тәсілінің тиімділігін бағалау бойынша 

эксперименттік зерттеулер 

Жаңа конструкциялы диірменде (ұнтақтағышта) соққымен қатар 

ыдыратушылық (бұзғыштық) әсер етудің бір тәсілі – ысқылау (қажалу) болып 

табылады. Оның мәні ұнтақтау шарларының бір-бірін қысу күші арқылы 

анықталады. Бөлшектердің ысқылануының (қажалуының) қажетті шарты 

(ығысу кернеуінің түзілуі) - ұнтақтау шарларының контактілі өзара қозғалысы 

болып табылады. Ығысу кернеуінің түзілуінің тиімділігін бағалаудың жанама 

критерийі ұнтақтау шарларының араласу жылдамдығы арқылы сипатталатын 

олардың өзара қозғалысы процесінің жылдамдығы болуы мүмкін.  

Оған қоса, ұнтақтау шарларының өзара қозғалысын сипаттайтын араласу 

процесі ысқылау (қажалу) әсерінің динамикасын да сипаттайды, яғни, 

араласудың уақыты немесе жылдамдығы ұнтақтау камерасындағы шарлардың 

өзара қозғалысының қарқындылығын жанама түрде сипаттайды. Сонымен 

қатар, ол ұнтақталатын (ұсақталатын) материалға ысқылау (қажалу) 

жүктемелерінің түсу қарқындылығын айғақтайды. 

Көлбеу цилиндрлік камерасында ұнтақтау шарларының үдеуі ұнтақтау 

камерасының көлбеу бұрышына пропорционалды болғандықтан, бұл 

параметрдің мәні жүктеменің (ұнтақтау шарлары мен ұнтақталатын 

(ұсақталатын) материал) бірқалыпты араласуы кезінде ұнтақтау шарларының 

байланыс санының өсуіне байланысты ұнтақтау шарларының соқтығысу 

күшіне және ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың ысқылау (қажалу) 

қарқындылығына тікелей әсер етеді. Сондықтан, алдымен ұнтақтау камерасы 

секциясының көлбеу бұрышының жүктеменің (ұнтақтау шарлары мен 

ұсақталатын материал) қозғалыс қарқындылығын бағалаймыз [86]. 

Осыған орай, авторлармен үш ұнтақтау камерасында ұнтақтау 

шарларының араласу қарқындылығының зерттеулері жүргізілді. Бұл камералар 

бір біріне 200, 350, 450 бұрыш жасап шетжақтармен қосылған екі цилиндрлік 

секциядан тұрады (3.1-сурет). 
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а) б) в) 

 

а) 200; б) 350; в) 450 

 

Сурет 3.1 - Бір біріне бұрыш жасап шетжақтармен қосылған екі цилиндрлік 

секциядан тұратын ұнтақтау камералары [86,б.83] 

 

Зерттеу жұмыстары камераның бір уақытта айналу және дірілді қозғалыс 

жасауын қамтамасыз ететін эксперименттік стендте (3.3-сурет) жүргізілді. 

Экспериментті зерттеулерді жүргізу тәртібі үш этаптан тұрды. Бірінші этапта 

бұрышы 200 болатын V-тәріздес камерасы бар стендте ұнтақтау шарларының 

араласу сапасын бағалауға негізделді. Эксперименттің алгоритміне сәйкес 

ұнтақтау камерасының бірінші секциясы ақ түсті шарлармен, ал екінші 

секциясы қара түсті шарлармен толтырылды (3.1-сурет). Стенд іске 

қосылғаннан кейін дірілді жетектің жұмысы және электр моторының камераны 

айналдыруы арқылы жүктелген шарлар күрделі айналмалы-дірілді қозғалыс 

жасады. Сонымен, айналу жиілігі - 60 айн/мин, ал тербеліс амплитудасы - 2,5 

мм құрады. Эксперименттің келесі этаптары бірінші секілді ұнтақтау камерасы 

секцияларының көлбеу бұрыштары сәйкесінше 350 және 450 болған кезінде 

жүргізілді. Эксперимент кезінде ұнтақтау камерасының әр 3-ші айналымы 

сайын ұнтақтау шарларының камерада орналасу стоп-кадрлары түсіріліп 

алынды [86,б.83]. 

Эксперимент нәтижесі бойынша бір біріне 450 бұрыш жасап 

шетжақтармен қосылған екі цилиндрлік секция түрінде жасалған ұнтақтау 

камерасы (ары қарай 450 бұрышты V-тәріздес камера) қалған екі камерамен 

салыстырғанда ұнтақтау шарлары ұнтақтау камерасының 9-шы айналымы 

кезінде бірқалыпты араласатыны, ал 200 және 350 бұрышты камералар 

сәйкесінше 12-ші және 15-ші айналым кезінде толық араласатындары 

анықталды. Сондықтан, алдағы зерттеулер үшін 450 бұрышты V-тәріздес 

камера таңдалды [86,б.83]. 

Эксперименттің келесі кезеңі 450 бұрышты V-тәріздес камера мен 

цилиндрлік көлбеу бұрышты камераның ұнтақтау шарларының араласу 

қарқындылығына салыстырмалы талдау жүргізуге бағытталды (сурет-3.2). 

[10,б.99] жұмысында цилиндрлік көлбеу бұрышты камераның оңтайлы бұрышы 

180 болып орнатылды. 
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                              а)                  б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.2 - Экспериментте қолданылатын ұнтақтау камералары [86,б.83] 

 

450 бұрышты V-тәріздес камера мен цилиндрлік көлбеу бұрышты 

камераның (оңтайлы бұрышы - 180) ұнтақтау шарларының араласу 

қарқындылығына салыстырмалы талдау жасалды. Эксперимент авторлармен 

жасалған стендте жүргізілді (3.3-сурет). Стенд келесі элементтерден тұрады: 

ұнтақтау камерасынан, қозғалмайтын рамаға серіппелер арқылы бекітілген 

жылжымалы рамадан, дірілдеткіш (вибратор), электр моторы, білік. 

 

 
 

Сурет 3.3 - Эксперименттік стенд [86,б.84] 

 

Экспериментті бастамай тұрып 450 бұрышты V-тәріздес камера мен 

цилиндрлік 180 көлбеу бұрышты камералары екі камера алдын ала дайындалды. 

Эксперименттік зерттеулердің жүргізу тәртібі 2 кезеңнен тұрды. Бірінші 

кезеңде 450 бұрышты V-тәріздес камералы стендте ұнтақтау шарларының 

араласу сапасы бағаланды. Эксперименттің алгоритміне сәйкес ұнтақтау 

камерасы қара және ақ түсті шарлармен толтырылды (3.4а-сурет). Стендті іске 

қосқаннан кейін дірілдеткіш пен электр моторы арқылы шарлардың күрделі 

айналмалы-дірілді қозғалысы қамтамасыз етілді. Айналым жылдамдығы - 60 

айн/мин, ал тербеліс амплитудасы - 2,5 мм болды. Эксперимент кезінде 

камераның әр 3-ші айналымы кезінде стоп-кадрлар жасалынды (3.5а-3.9а 

суреттер) [86,б.84]. 
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Эксперименттің екінші кезеңінің объектісі ретінде цилиндрлік 180 көлбеу 

бұрышты камера алынды (3.4б-сурет). Эксперименттің бірінші кезеңіндегідей 

камера, алдымен қара және ақ түсті шарлармен толтырылды (3.4б-сурет). 

Эксперимент үрдісі V-тәріздес камераның эксперименті секілді жүргізілді. 

Эксперименттің нәтижелерінен (3.5-3.9 суреттер) 450 бұрышты V-тәріздес 

камерада ұнтақтау шарларының бірқалыпты араласуы ұнтақтау камерасының 9-

шы айналымында орын алатынын көруге болады, ал цилиндрлік 180 көлбеу 

бұрышты камерада 15-ші айналымда ғана байқалады. ұнтақтау шарларының 

бірқалыпты араласуы орын алған кейін камераның айналым санының 

мәндерінен кейін ары қарай араласу нәтижелерінің жақсаруы байқалмайды 

[86,б.84]. 

 

 
                           а)                  б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.4 - Камералардың бастапқы орналасуы 

 

 
                           а)                  б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.5 - 3-ші толық айналымның стоп-кадры 

 

 

 
                           а)                 б) 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 
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Сурет 3.6 - 6-ші толық айналымның стоп-кадры 

 

 
                           а)                б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.7 - 9-ші толық айналымның стоп-кадры 

 

 
                           а)                б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.8 - 12-ші толық айналымның стоп-кадры 

 

 
                           а)                б) 

 

а) V-тәріздес; б) көлбеу бұрышты 

 

Сурет 3.9 - 15-ші толық айналымның стоп-кадры 

 

V-тәріздес камерада шарлардың бірқалыпты араласуының жылдамырақ 

өтуі, ұнтақтау шарларының ұсынылған формалы камерада жоғары жылдамдық 

пен үдеумен қарқынды қозғалатынын айғақтайды. Бұдан, ұнтақтау шарлары 

бір-біріне қатысты қарқынды қозғалады, яғни, осы қозғалыс процесі кезінде 

олардың арасында жоғары қарқынды ысқылау (қажалу) күштері пайда болады. 

Бұл тұжырым V-тәріздес камералы дірілді-айналмалы жаңа конструкцияның 

цилиндрлік көлбеу бұрышты камерадан [10,б.37] ұнтақтау (ұсақтау) процесінің 

қарқындырақ және тиімдірек болуы туралы болжам жасауға жол береді. Бұл 

ұнтақтау шарларының қарсы қозғалысын ұйымдастыру арқылы жүзеге 
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асырылады. Осы арқылы ұнтақтау шарларының өзара орын ауыстыру 

қозғалысының жылдамдығын арттыруға, ұнтақталатын (ұсақталатын) материал 

бөлшегіне үлкен ысқылау (қажалу) және соққылы күштерін тудырып ұнтақтау 

шарларының бір-біріне қатысты өзара кірігу қарқындылығын жоғарылатуға 

мүмкіндік береді. 

Алынған нәтижелер V-тәріздес камералы жаңа конструкцияның әлеуеті 

(потенциалы) бар екендігіне және ары қарай зерттеу жүргізуге негіздің 

болуына, сонымен бірге материалды майдалап ұнтақтау тиімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді. 

Осылайша, нәтижесінде ұнтақтау камерасы секциясының горизонтальды 

оське қатысты тиімді (шектік) көлбеу бұрышы 045   тең деп орнатылды. 

Бірақ, тәжірибе жүзінде бұл параметрдің ыңғайлы мәні 035   болып таңдалды. 

Бұл мәнді таңдау конструкциялық талаптармен негізделеді, атап айтқанда, 

камераның айналу кезінде ортадан тепкіш күштердің туындауы нәтижесінде 

камераның тірек білікшесінің мойынтірегіне периодтық жүктемені азайту 

мақсатында, сонымен қатар, стендке диірмен (ұнтақтағыш) корпусын бекіту 

кезінде цапфалардың орналасу ыңғайлығы жатады. Сондықтан, ары қарай 

эксперименттерді жүргізу үшін ұнтақтау камерасы секциясының 

горизонтальды оське қатысты көлбеу бұрышын 035   деп қабылдаймыз. 

 

3.3 Ұнтақ майдалығын анықтау бойынша эксперименттік зерттеулер 

 

3.3.1 Эксперименттік қондырғының сипаттамасы 

3.10-суретте екі басты бөліктен - жылжымалы және қозғалмайтын 

рамадан тұратын эксперименттік қондырғы көрсетілген. Эксперименттік 

қондырғының параметрлері теориялық есептеуде қабылданған параметрлеріне 

сәйкес ( 100кD  , 165H  , 035  ). Эксперименттік қондырғының ұнтақтау 

камерасы мен оның цапфалары бойынша құрастыру сызбалары мен оларды 

жасау үшін маршруттық карта әзірленді (Қосымшалар Ж, И). 
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Сурет 3.10 - Эксперименттік қондырғы [54,б.76; 87,б.110] 

 

Жылжымалы рамада 1 жалпы биіктігі 330 мм (1 секцияның биіктігі - 

165мм) болатын V-тәріздес ұнтақтау камерасы 2 айналуға мүмкіндік беретін 

өздігінен центрленетін мойынтіректер арқылы тіректерге 3 орнатылған. Камера 

2 болаттан жасалған ұнтақтау шарлармен толтырылған. Ұнтақтау камерасы 2 

V-тәріздес формада жасалған және диаметрлері 100 мм, бүйір қабырғаларының 

ені 4 мм, шетжақ қабырғаларының ені 6 мм болатын  екі цилиндрлік секциядан 

тұрады. Шетжақ қабырғалары айналу осіне перпендикуляр, ал цилиндрлердің 

әр секцияларының бүйір қабырғалары раманың 1 горизонтальды бетіне 35° 

бұрышпен орнатылған. 

Ұнтақтау камерасында шарлар мен материалды енгізуге жүктеу люгі 4 

бар. Жүктеу люгі 4 қақпақпен жабылған. Ұнтақтау камерасы 2 мойынтіректі 

тіректерде 3 орналастырылған. Ұнтақтау камерасы 2 жылжымалы рамада 4 

орналасқан червякты редуктор 5, электр моторы 6 және сыналы-белдікті беріліс 

7 арқылы горизонталды осьте айналу қозғалысын жасайды. Сонымен қатар, 

жылжымалы рама 1 қозғалмайтын рамаға 8 серпімді элементтер 9 (болатты 

серіппелер) арқылы бекітіледі. Оған қоса, жылжымалы рамада 1 электр моторы 

12 және эластикалық (иілгішті) муфта 11 арқылы айналмалы дірілді 

тербелістерді тудыратын екі дебаланс 10 орнатылған. Қондырғы ұнтақтау 

камерасының айналу жылдамдығының диапазонын өзгертетін сына белдікті 

шкивтердің жинағымен жабдықталған [54,б.76; 87,б.109]. 
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3.3.2 Экспериментті жоспарлау 

Эксперимент бірінші ретті толық факторлы эксперимент (ТФЭ 2k) типі 

бойынша жүргізілді. Ондағы факторлар саны 3k  , өзгеру деңгейлер саны 3p 

, тәжірибелер саны 8опN  , қайталама тәжірибелер саны 5опn  . 

Жоғарыда жасалған ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігіне әсер ететін факторлар 

талдауына және (3.2) формулаға негізделе отырып, енгізу (өзгерту) факторлары 

ретінде келесі параметрлерді қабылдаймыз: ұнтақтау камерасының айналым 

жиілігі кn , дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  және ұнтақтау камерасының 

тербеліс амплитудасы A . 

Эксперименттің стандартты матрицасын құру мақсатында таңдалып 

алынған енгізу факторларының натуралды мәндерін кодталған өлшемсіз 

шамаға аудару қажет. Ол үшін келесі формуланы (3.1) қолданамыз [88,б.17]. 

 

0= ,u u
u

u

x x
X

x




                                               (3.1) 

 

мұндағы uX  - u факторының кодталған шамасы;  

ux  - u факторының натуралды ағымдағы мәні;  

0ux  - фактордың бастапқы нөлдік деңгейі;  

ux  - u факторының өзгеріс интервалы. 

 

max min= ,
2

u u
u

x x
X


                                              (3.2) 

 

Кодталғаннан кейін факторлардың деңгейлері келесі мәндерді 

қабылдаймыз: +1 - жоғарғы деңгей; -1 - төменгі деңгей; 0 - нөлдік деңгей. 3.1-

кестеде өзгерту деңгейлері келтірілген. Факторлардың өзара әрекеттесуі мен 

оларды белгіленуін ( 1 = кx n , 2 = дx n , 3 =x A .) есепке ала отырып, жүргізілетін 

эксперимент үшін жоспарлау матрицасын құрамыз (3.2-кесте).  

 

Кесте 3.1 - ТФЭ-тің зерттелетін факторлары мен өзгеру деңгейлері  

 

Факторлар 
Белгі

ленуі 

Өлшем 

бірлігі 

Өзгеру деңгейлері 
Интервал 

-1 0 +1 

Ұнтақтау камерасының 

айналым жиілігі кn  айн/мин 18 31 44 13 

Дебалансты біліктің айналым 

жиілігі  дn  айн/мин 1000 1500 2000 500 

Ұнтақтау камерасының 

тербеліс амплитудасы  
A  мм 2,5 3,0 3,5 0,5 
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Кесте 3.2 - Экспериментті жоспарлау матрицасы  

 

Тәжірибе 

№  

Жоспарлау матрицасы  Жұмыс матрицасы 
 

1x     
2x     3x    21xx     31xx    32xx   321 xxx    кn , 

айн/мин   

дn , 

айн/мин  

A , 

мм   

 1   +1   +1   -1   +1   -1   -1   -1  44 2000 2.5 

 2   -1   +1   -1   -1   +1   -1   +1  18 2000 2.5 

 3   +1   -1   -1   -1   -1   +1   +1  44 1000 2.5 

 4   -1   -1   -1   +1   +1   +1   -1  18 1000 2.5 

 5   +1   +1   +1   +1   +1   +1   +1  44 2000 3.5 

 6   -1   +1   +1   -1   -1   +1   -1  18 2000 3.5 

 7   +1   -1   +1   -1   +1   -1   -1  44 1000 3.5 

 8   -1   -1   +1   +1   -1   -1   +1  18 1000 3.5 

 

3.3.3 Экспериментті жүргізу тәртібі 

Теориялық есептеулерде секілді эксперименттік зерттеулерде материал 

ретінде бөлшектің өлшемі 100 мкм болатын өзен құмы таңдалды. Алдын ала 

ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдардың бөлшектері таңдалған бастапқы 

өлшемді алу мақсатында дірілелек (3.11-сурет) арқылы өткізілді. 

 

 
 

Сурет 3.11 - Дірілелек 

 

Эксперименттің алгоритміне сәйкес ұнтақтау шарлары салынған ұнтақтау 

камерасына ұнтақталатын (ұсақталатын) материал жүктелді (3.12-сурет). 
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Сурет 3.12 - Ұнтақтау шарлармен камераны толтыру 

 

Ары қарай, экспериментті жоспарлаудың 3.2-кестеде келтірілген (№1 

тәжірибе - параметрлер мәндері) параметрлеріне сәйкес ұнтақтау камерасын 

айналдыруға электр моторы, ал камераны тербеліске келтіру үшін діріл жетегі 

іске қосылады. Әр минут өткен соң, эксперимент қондырғысы тоқтатылып, 

камерадан материал сынамасы алынып, ұнтақтың майдалығын өлшеу 

жүргізілді. Шынайы эксперимент нәтижелерін алу мақсатында ұнтақтың 

майдалығын өлшеу 5 рет жасалды. Экспериментті жүргізу кезінде ұнтақтау 

(ұсақтау) процесі ұнтақ майдалығының тұрақты мәнін алғанға дейін өткізілді. 

Бұл максималды ұнтақтау (ұсақтау) уақытына сәйкес ұнтақтың максималды 

майдалығын алынғаныны көз жеткізеді. 

Бөлшектерді өлшеу үшін ПСХ-10А аспабы қолданылды (3.13-сурет) 

[54,б.76]. 
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Сурет 3.13 - ПСХ-10А аспабы арқылы ұнтақтың экспериментті майдалығын 

өлшеу [54,б.76] 

 

Ұнтақтың майдалығын өлшеуді жүргізу үшін алдын ала құмның массасы 

таразы (3.14-сурет) арқылы өлшенді және одан соң өлшенген құм межеленген 

колбаға салынды. 

 

 
 

Сурет 3.14 - Ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың массасын өлшеу 

[54,б.76] 

 

Межеленген колба арқылы ұнтақталатын (ұсақталатын) материалдың 

қабатының қалыңдығы өлшенді. Қабаттың қалыңдығының шамасы аспапқа 

пернетақта арқылы енгізілді. Арнайы батырманы басқаннан кейін, өлшем 

нәтижелері аспаптың экранында көрсетілді.  

3.2-кестедегі №2 тәжірибені орындау үшін диірменнің (ұнтақтағыштың) 

енгізу параметрлерінің шамалары өзгертіліп орнатылды ( кn =18 айн/мин; дn
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=2000 айн/мин; A=2,5 мм). Ұнтақтау камерасының айналым жиілігін өзгерту 

сына белдікті шкивтер арқылы жүргізілді. Тербеліс амплитудасы екі 

дебалансты бір-біріне қатысты орналасу жағдайымен өзгертілді. Ұнтақтау 

камерасының діріл жиілігі диапазоны жиілікті түрлендіргіш көмегімен 

өзгертіліп отырды (3.15-сурет). 

 

 
 

Сурет 3.15 - FR-E700 Mitsubishi Electric жиілікті түрлендіргіш арқылы 

дебалансты біліктің айналым жиілігін өзгерту 

 

№3-8 тәжірибелері жоғарыда жасалған тәжірибелер секілді жүргізілді. 

Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері 3.3-кестеде келтірілген (3.16-сурет). 
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Кесте 3.3 - ТФЭ 23 жоспарлау матрицасы  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 

1 + + + - + - - - 44 

 

 
2000 2.5 

8,1 

7,3 
7,4 

7,5 

8,0 

7,66 

2 + - + - - + - + 18 2000 2.5 

7,8 

7,6 

7,6 

7,9 

7,2 

7,62 

3 + + - - - - + + 44 1000 2.5 

29,5 

29,9 

30,2 

30,0 

30,2 

29,96 

4 + - - - + + + - 18 1000 2.5 

28,4 
28,7 

29,0 

28,9 

29,3 

28,86 

5 + + + + + + + + 44 2000 3.5 

4,9 

4,4 

4,8 

4,6 

4,3 

4,60 

6 + - + + - - + - 18 2000 3.5 

4,8 

4,7 

4,2 

4,4 
4,7 

4,56 

7 + + - + - + - - 44 1000 3.5 

16,2 

16,1 

16,0 

15,6 

15,4 

15,86 

8 + - - + + - - + 18 1000 3.5 

15,1 

15,2 

15,4 

14,7 

15,2 

15,12 
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Сурет 3.16 - ПСХ-10А аспабы көмегімен өлшенген кейбір нәтижелер 

 

3.17-суретте теориялық зерттеулер мен көпфакторлы эксперименттің 

нәтижелерінің графикалық түрде бейнеленуі келтірілген. Олар ұнтақтау 

камерасының айналым жиілігі, камераның тербеліс амплитудасы және 

дебалансты біліктің айналым жиілігінің келесі мәндеріне сәйкес келеді: 

а) 44кn   айн/мин, 2000дn   айн/мин и 2,5A   мм (сурет-3.17а); 

б) 18кn   айн/мин, 2000дn   айн/мин и 2,5A   мм (сурет-3.17б); 

в) 44кn   айн/мин, 1000дn   айн/мин и 2,5A   мм (сурет-3.17в); 

г) 18кn   айн/мин, 1000дn   айн/мин и 2,5A   мм (сурет-3.17г); 

д) 44кn   айн/мин, 2000дn   айн/мин и 3,5A   мм (сурет-3.17д); 

е) 18кn   айн/мин, 2000дn   айн/мин и 3,5A   мм (сурет-3.17е); 

ж) 44кn   айн/мин, 1000дn   айн/мин и 3,5A   мм (сурет-3.17ж); 

и) 18кn   айн/мин, 1000дn   айн/мин и 3,5A   мм (сурет-3.17и). 
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Сурет 3.17 - Теориялық және эксперименттік зерттеулердің салыстырмалы 

талдау нәтижелерінің графикалық мәліметтері, 1 бет 
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Сурет 3.17 - 2 бет  
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Сурет 3.17 - 3 бет  
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Сурет 3.17 - 4 бет  

 

Оған қоса, 3.17-суретте көрсетілген графиктерде материал бөлшегіне 

біржақты әсер ету жағдайында ұнтақтың максималды майдалығы мәнін 

сипаттайтын бақылау сызығы жүргізілген [54,б.77]. 
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Жалпы, графиктерге талдау жүргізе отырып, ұнтақтың эксперименттік 

майдалығының қисығы белгілі бір мезетке дейін төмендейді, ал содан кейін 

өзгермейді. Қисық сызықтың тұрақты мәні материал бөлшегінің ыдырауының 

(бұзылуының) шекті мәніне жетуін және ұнтақтың максималды майдалығын 

сипаттайды. 

Салыстырмалы талдауды жүргізу үшін теориялық және эксперименттік 

зерттеулердің нәтижелерін 3.4-кестеге жинақтайық. 

 

Кесте 3.4 - Теориялық және эксперименттік зерттеулердің нәтижелері 
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 1  44 2000 2.5 6,26 7,66 18,27%  12 

 2  18 2000 2.5 6,14 7,62 19,42% 11 

 3  44 1000 2.5 24,76 29,96 17,35% 17 

 4  18 1000 2.5 23,88 28,86 17,25% 16 

 5  44 2000 3.5 3,70 4,60 19,56% 10 

 6  18 2000 3.5 3,66 4,56 19,73% 9 

 7  44 1000 3.5 12,71 15,86 19,86% 15 

 8  18 1000 3.5 12,38 15,12 18,12% 14 

 

Сонымен, 3.4-кестеден ұнтақтаудың (ұсақтаудың) ең тиімді 

эксперименттік мәні, яғни ең жоғары шамасы ( = 4.56бd  мкм) =18кn  айн/мин, 

3,5=A  мм және = 2000дn  айн/мин болғанда орын алады. 

3.3.4 Эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін өңдеу 

Эксперименттің жоспарына сәйкес тәжірибелерді өткізгеннен кейін 

нәтижелердің статистикалық өңдеуі жүргізілді. Алдымен, қайталама (яғни, 

параллель) тәжірибелердің қателігі анықталды. Орташа квадраттық ауытқуды 

келесі өрнек бойынша анықтаймыз [88,б.37] 

 

 
2

2 1=
1

n

i

i

y y

S
n






                                                  (3.3) 

 

мұндағы y  - бес қайталама тәжірибеден алынған (кесте-3.3) параметрдің 

орташа арифметикалық мәні. 
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3.5-кестеде есептеу мәліметтері келтірілген. 

 

Кесте 3.5 - Орташа квадраттық ауытқудың мәнін есептеудің нәтижелері 

 

Тәжірибе 

№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2

iS  0,129 0,072 0,083 0,113 0,065 0,063 0,118 0,067 

iS  0,3592 0,2683 0,2881 0,3361 0,2549 0,2509 0,3435 0,2588 

 

Жарамсыздықты анықтау үшін Стьюдент критерийін қолданамыз 

[88,б.37] 

 

есеп кесте

i

y y
t немесеt t

S


                                              (3.4) 

 

мұндағы t  - Стьюдент критерийі, 5 қайталама тәжірибе үшін және сенімгерлік 

ықтималдық 0,95 болған жағдайдағы оның мәні 2,78-ге тең. 

 

(3.4) тәуелділігіне сәйкес есептеу нәтижелері 3.6-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 3.6 - Стьюдент критерийінің есептік мәндері 

 
Тәжірибе 

№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

minесепt  1,0022 1,5654 1,5966 1,3686 1,1769 1,4348 1,3391 1,6228 

maxесепt  1,2249 1,0436 0,833 1,3091 1,1769 0,9565 0,9898 1,0819 

кестеt  2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 

 

есеп кестеt t шарты барлық тәжірибелерге орындалмайды, сондықтан 

қайталама тәжірибелердің нәтижелері қате деп есептей алмаймыз. 

Жаңғыртылу дисперсиясын келесі формуламен есептейміз [88,б.38] 

 

 

 

 

2 2

2 1 1 1= =
1

N n N

i i

y

y y S

s
N n N





 
                                     (3.5) 

 

Жаңғыртылу дисперсиясы 
 
2 0.088
y

s   тең. 

Дисперсияның біркелкілігін тексеру Фишер және Кохрен критерийлері 

арқылы орындауға болады. 

Фишер критерийіне сәйкес келесі теңсіздік орындалған кезде дисперсия 

біркелкі болып саналады [88,б.38] 
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2

2
= <max

есеп кесте

min

S
F F

S
                                        (3.6) 

 
 

0.129
= = 2.04

0.063
есепF  

 

[88,б.38] сәйкес еркіндік дәрежесі 1 6 1 4f f n     және сенімгерлік 

ықтималдық 0,95 болған жағдайда = 6,4кестеF  тең. Демек, Фишер критерийі 

бойынша дисперсияның біркелкілік шарты орындалады, яғни 

 

есеп = 5,5257 < = 6,4кестеF F  

 

Кохрен критерийіне сәйкес келесі теңсіздік орындалған кезде дисперсия 

біркелкі болып саналады [88,б.38] 

 
2

2

1

= <max
кестеN

i

S
G G

S
                                          (3.6) 

 
0,129

= = 0,1816
0,71

есепG  

 

[88,б.38] сәйкес 0.396кестеG  , демек Кохрен критерийі бойынша 

дисперсияның біркелкілік шарты орындалады, яғни 

 

= 0,2335 < = 0,396.есеп кестеG G  

 

Жұптық өзара әрекеттердің есебімен математикалық модельдің теңдеуі 

келесі түрде болады [88,б.38] 

 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3
ˆ =y b b x b x b x b x x b x x b x x b x x x                   (3.7) 

 

Регрессия коэффициентерін толық факторлы эксперимент кезінде келесі 

өрнектер арқылы анықтайды [88,б.38] 

 

1
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
                                                (3.8) 
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1

ˆ

= ;

N

iu ju u

ij

x x y

b i j
N




                                       (3.10) 

 

1

ˆ

= ;

N

iu ju ku

ijk

x x x y

b i j k
N

 


                                    (3.11) 

 

Жоғарыда көрсетілген өрнектер арқылы есептелген регрессия 

коэффиценттерінің есептеу нәтижелері 3.7-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 3.7 - Регрессия коэффиценттерінің есептеу мәндері 

 

Регрессия коэффициенттері Коэффициент мәндері 

0b  14,28 

1b  0,24 

2b  -8,17 

3b  -4,245 

12b  -0,22 

13b  -0,045 

23b  2,715 

123b  0,045 

 

3.7-кестеден ең маңызды енгізу параметрлері дебалансты біліктің 

айналым жиілігі мен ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы болып 

табылады. Олар 2b  және 3b  коэффиценттеріне сәйкес келеді. 

Жаңғыртылу дисперсиясының мәнін 
 
2 0.088
y

s   ескере отырып және 

сенімгерлік ықтималдық 0,95-ке тең болғанда регрессия коэффициенттері үшін 

сенімгерлік интервалдың шегін анықтаймыз [88,б.39] 

 

 
=

y

i

t S
b

N


                                              (3.12) 

 
2,78 0,2966

= = 0,2915
8

ib


    

 

Регрессия коэффициенттерінің мәндерін сенімгерлік интервалдардың 

шегімен салыстыра келе, 1b , 12b , 13b , 123b  коэффициенттері маңызды емес екенін 

көруге болады, яғни, х1, х12, х13, х123 коэффициенттер кезіндегі факторлар да 

маңызды емес болып саналады [88,б.39] 
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2 3 2 3
ˆ =14.28 8.17 4.245 2.715y x x x x                             (3.13) 

 

Алынған теңдеудің шындыққа жанасымдылығын тексереміз. 

Оңтайландыру параметрлерінің теориялық мәндерін ŷ  және қателік шамасын 

ˆy y y    анықтап [88,б.39], нәтижелерді 3.8-кестеге енгіземіз 

 

Кесте 3.8 - Шындыққа жанасымдылық дисперсиясын есептеу үшін алдын ала 

мәліметтер 

 
Тәжірибе 

№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ŷ  7,64 7,64 29,41 29,41 4,575 4,575 15,49 15,49 

y  0,02 -0,02 0,55 -0,55 0,025 -0,015 0,37 -0,37 

2y  0,0004 0,0004 0,3025 0,3025 0,000625 0,000225 0,1369 0,1369 

 

Шындыққа жанасымдылық дисперсиясын есептейміз [88,б.40] 

 

 
2 2

2 1 1

ˆ

= =

N N

шын

y y y

S
f f

  
                                     (3.14) 

 

мұндағы  1=  kNf  – еркіндік дәрежесінің саны. 

 

2 0,88045
= = 0,2201

8 (3 1)
шынS

 
 

 

Математикалық модельдің шындыққа жанасымдылығын Фишер 

критерийі арқылы анықтаймыз [88,б.40] 

 

 

2

2
= шын

есеп кесте

y

S
F F

m
                                          (3.15) 

 
0,2201

= = 2.5 = 6,4
0,088

есеп кестеF F  

 

есеп кестеF F , демек модель барабар. 

 

(3.13) теңдеуді, факторларды және олардың алдындағы таңбаларды 

талдай отыра, 1 2 3, ,x x x  факторлары ұнтақтау майдалығы min

бd  мәніне оң әсер 

етеді. Оның ішінде ең үлкен әсер ететін факторлар 2x (дебалансты біліктің 

айналым жиілігі) және 3x  (ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы) 

факторлары (3.18-сурет). 
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Сурет 3.18 - Факторлардың маңыздылық гистограммасы 

 

Түпкілікті зерттеу жұмысын жүргізу үшін (3.13) теңдеуін кодталған 

түрден натуралды түрге аудару қажет. Ол үшін (3.2) формуласын қолданамыз. 

Сонда натуралды түрдегі регрессия теңдеуі келесі түрде болады 

 

1500 15003,0 3,0
ˆ =14,28 8,17 4,245 2,715

500 0,5 500 0,5

д дn nА А
y

        
          

      
    (3.15) 

 

(3.15) формулада көрініп тұрғандай, регрессия теңдеуі сызықты 

тәуелділікті және енгізу парамерлерін ұнтақтау майдалығымен 

байланыстырады. 

Алынған регрессия теңдеуі (3.15) мүмкіндік береді: 

- ұқсас конструкциялы диірмендердегі (ұнтақтағыштардағы) кез келген 

ұнтақтау процесін болжамдауға; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) негізгі параметрлері мен ұнтақтау 

(ұсақтау) процесінің нәтижесі арасындағы байланысты орнатуға; 

- қажетті ұнтақтау (ұсақтау) нәтижесін алу үшін ұнтақтау (ұсақтау) 

процесіне әсер ететін диірменнің (ұнтақтағыштың) параметрлерінің ең тиімді 

үйлестірімділігін анықтауға; 

- ұнтақтау (ұсақтау) нәтижесі мен диірмен (ұнтақтағыш) параметрлерінің 

байланысының графикалық бейнеленуін құруға; 

- диірменнің (ұнтақтағыштың) жұмыс параметрлерінің берілген нақты 

мәндері кезінде ұнтақтың майдалығының мәнін бағалауға. 

 

3.4 Үшінші тарау бойынша қорытынды 

1) Эксперименттік зерттеулерді жүргізу үшін диірменнің 

(ұнтақтағыштың) енгізу және шығыс параметрлеріне таңдау жасалды: айналым 

жиілігі кn , дебалансты біліктің айналым жиілігі дn , ұнтақтау камерасының 
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тербеліс амплитудасы A (енгізу параметрлері) және ұнтақ майдалығы (шығыс 

параметрі). 

2) Ұнтақтау (ұсақтау) тәсілінің тиімділігін бағалау бойынша 

эксперименттік зерттеулердің нәтижелері алынды. Ұнтақтау шарларының 

араласу қарқындылығы жанама критерийі арқылы ұнтақтау шарларының қарсы 

қозғалысын ұйымдастыру тиімділігі анықталды. Шарлардың араласу 

қарқындылығы камера секциясының горизонтальды оське қатысты көлбеу 

бұрышының   өсуі кезінде ұнтақтау шарларының өзара орын ауыстыру 

қозғалыс жылдамдығының артуын, ұнтақталатын (ұсақталатын) материал 

бөлшегіне үлкен ысқылау (қажалу) және соққылы күштерін тудырып ұнтақтау 

шарларының бір-біріне қатысты өзара кірігу қарқындылығының жоғарылауын 

болжайды. Ұнтақтау камерасы секциясының горизонтальды оське қатысты 

тиімді (шектік) көлбеу бұрышы 045   тең деп орнатылды. Оған қоса, тәжірибе 

жүзінде бұл параметрдің ыңғайлы мәні 035   болатыны анықталды. 

3) Материалдың кесек бөлшегіне ұнтақтау шарларының екі жақты 

(қарсы) әсер етуін ұйымдастыруды қамтамасыз ететін жаңа диірменнің 

(ұнтақтағыштың) эксперименттік қондырғысы жасалды. 

4) Экспериментті жоспарлау орындалды: факторлар саны 3k  , өзгеру 

деңгейлер саны  3p  , тәжірибе саны 8опN  , қайталама тәжірибелер саны 

5опn  . 

5) Бастапқы өлшемі 100 мкм болатын құмды ұнтақтау (ұсақтау) бойынша 

эксперименттік зерттеулер жүргізілді. Нәтижесінде сыналатын материал 

ретінде таңдалған бастапқы өлшемі 100 мкм болатын құм ұнтағының 

максималды майдалығы = 4.56бd  мкм тең болды. 

6) Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері графикалық бейнеленуі 

ұсынылды, және соның көмегімен графикалық тәсіл арқылы ұнтақ майдалығын 

ұнтақтау (ұсақтау) уақытынан тәуелділік бойынша анықтауға мүмкіндік береді. 

7) Теориялық және эксперименттік зерттеулердің нәтижелері арасындағы 

айырмашылық 17-19 % шегінде орналасқан. Бұл ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материал бөлшегін ыдырату (бұзу) процесі бойынша жасалған механикалық-

математикалық моделінің шындыққа жанасымды екенін айтуға мүмкіндік 

береді. 

8) Теориялық және эксперименттік зерттеулердің нәтижелері теориялық 

ұнтақ майдалығы эксперименттіктен жоғары екендігін көрсетті. Бұл шынайы 

жағдайда орын алатын факторларды есепке алу мүмкіндігінің болмауымен 

түсіндіріледі. 

9) Эксперименттік зерттеулердің алынған нәтижелері мен экспериментті 

жоспарлау негізінде ұнтақтың эксперименттік майдалығын бағалау үшін 

регрессионды модель құрылды. Оның шындыққа жанасымдылығы Фишер 

критерийімен дәлелденді. 

10) Регрессионды модель теңдеуінен ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалдың түпкі (соңғы) өлшеміне әсер ететін маңызды факторлар 

анықталды. Олар дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  және ұнтақтау 

камерасының тербеліс амплитудасы A . 
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11) Алынған регрессия теңдеуі (3.15) ұсынылған жаңа диірмен 

(ұнтақтағыш)  конструкциясында кез келген ұнтақтау процесін болжамдауға, 

диірменнің (ұнтақтағыштың) негізгі параметрлері мен ұнтақтау (ұсақтау) 

процесінің нәтижесі арасындағы байланысты орнатуға, қажетті ұнтақтау 

(ұсақтау) нәтижесін алу үшін ұнтақтау (ұсақтау) процесіне әсер ететін 

диірменнің (ұнтақтағыштың) параметрлерінің ең тиімді үйлестірімділігін 

анықтауға, ұнтақтау (ұсақтау) нәтижесі мен диірмен (ұнтақтағыш) 

параметрлерінің байланысының графикалық бейнеленуін құруға, диірменнің 

(ұнтақтағыштың) жұмыс параметрлерінің берілген нақты мәндері кезінде 

ұнтақтың майдалығының мәнін бағалауға мүмкіндік береді. 
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4 ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІНІҢ ПРАКТИКАЛЫҚ ҚОЛДАНЫСЫ 

 

4.1 Майдалап ұнтақтау қолданылатын өндіріс салалары 

Диссертациялық зерттеулердің нәтижелері металлургия, құрылыс, химия 

және т.б. өндіріс салаларында қолданылуы мүмкін (4.1-сурет). 

 

 
 

Сурет 4.1 - Зерттеу нәтижелерін енгізудің негізгі бағыттары 

 

Аталған салалардағы негізгі мәселе ұнтақтау майдалығының төмендігі 

мен жоғары энергия шығыны. Осыған байланысты, диссертациялық 

зерттеулердің нәтижелерін қолдану арқылы оңтайлы энергия шығындары 

кезінде ұнтақтау (ұсақтау) өнімінің қажетті өлшеміне қол жеткізуге болады. 

Мысалы, кен-байыту саласында майдалап ұнтақтау пайдалы қазбаларды 

байыту үшін қолданылады. Бұл процесте майдалап ұнтақтау пайдалы 

қазбаларды байытудың дайындау кезеңіне жатады. Нәтижесінде байыту 

аппараттарында минералды құрамы бойынша кенді бөлу үшін оның тиімді 

ірілігіне қол жеткізіледі. Ұсынылған ұнтақтау (ұсақтау) тәсілін ендіру кенді 

материалдарды ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігін арттыруға, оған қоса, пайдалы 

қазбаларды байыту кезінде пайдалы өнімді бөліп алу тиімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді. 

Құрылыс саласында майдалап ұнтақтау құрылыс материалдарының 

физика-химиялық құрамын жақсарту үшін пайдаланылады. Мысалы, құрғақ 

құрылыс қоспалары, тығыздығы төмен полистиролбетон, цемент,гипс және т.б. 

тұтқыр материалдарды өндіру кезінде шығарылатын өнімнің сапасын жақсарту 

үшін майдалап ұнтақтау құрылыс саласында өзекті болып табылады. 

Диссертациялық зерттеулердің нәтижелері құрылыс материалдары ұнтағының 

жоғары майдалығын алуға, яғни, жоғары беріктікпен сипатталатын құрылыс 

материалдарының жаңа құрамын алуға мүмкіндік береді. 

Химия өнеркәсібінде барлық жүргізілетін процестерде өзара 

әрекеттесетін материалдардың беттік аудандары өте маңызды параметр болып 

табылады. Көбінесе осы параметрден қандай да бір жасалатын химиялық 

реакцияның түпкі нәтижесі тәуелді болып келеді. Сондықтан қандай да бір 

реакцияның оңтайлы өтуі және бір-бірімен түйісу беттерінің жеткілікті болуы 

үшін бөлшектердің қажетті өлшемін қамтамасыз ету өте маңызды. 
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Материалдарды майдалап ұнтақтаудың ұсынылған тәсілін қолдану химиялық 

заттардың қажетті фракциясы мен беттік ауданын алуға мүмкіндік береді. Бұл 

айтарлықтай химиялық реакцияның жылдамдығын арттырады. 

Лактық-сырлық өнеркәсібінде майдалап ұнтақтау лактық-сырлық 

материалдарды (бояулар, пигменттер және т.б.) өндіру кезінде қолданылады. 

Зерттеу нәтижелерін ендіру лактық-сырлық материалдарды тиімді ұнтақтауды 

және лактық-сырлық материалдардың жасыру қабілетін жоғарылатуды жүзеге 

асыруға мүмкіндік береді. 

Ұсынылып отырған ұнтақтау (ұсақтау) тәсілі тамақ өнеркәсібінде де 

пайдаланылуы мүмкін. 

 

4.2 Ұнтақтаудың (ұсақтаудың) жаңа тәсілін өндіріске енгізу 

Диссертациялық зерттеу нәтижелері Өскемен қаласындағы ЖШС «ЮА 

Трансстрой» құрылыс компаниясына ендірілді. Бұл компания әр түрлі құрылыс 

жұмыстарын жүзеге асырады. 

ЖШС «ЮА Трансстрой» диірменнің (ұнтақтағыштың) лабораториялық 

нұсқасы ендірілді. Бұл диірмен (ұнтақтағыш) кәсіпорынның бетон, құрылыс 

қоспаларының сынамалы нұсқаларын жасауға қолданылатын құрғақ құрылыс 

материалдарын майдалап ұнтақтау үшін пайдаланады. 

Ұнтақтау (ұсақтау) процесін жүзеге асыру мақсатында ЖШС «ЮА 

Трансстрой» компаниясында екі кезеңді ұнтақтау (ұсақтау) процесі 

қолданылады. Бірінші кезеңде ЛШМ-7 лабораториялық шарлы диірмені (4.2а-

сурет) арқылы ірілеп ұнтақтау (ұсақтау), ал екінші кезеңде лабораториялық 

ЛБМ-3 бисерлі диірмені (4.2б-сурет) көмегі арқылы майдалап ұнтақтау жүзеге 

асырылады. 

 

 
 

а) ЛШМ-7 диірмені; б) ЛБМ-3 диірмені 

 

Сурет 4.2 - ЖШС «ЮА Трансстрой» қолданылатын лабораториялық 

диірмендер [89,б.121] 
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Аталған лабораториялық диірмендердің (ұнтақтағыштардың) техникалық 

сипаттамалары 4.1-кестеде келтірілген. 

 

Кесте 4.1 - «ЮА Трансстрой» ЖШС құрылыс компаниясында қолданылатын 

ЛШМ-7 және ЛБМ-3 диірмендерінің техникалық сипаттамалары 

 
Диірмен 

түрі 

Ұнтақтың 

максималды 

майдалығы, 

мкм 

Мотордың 

қуаты, кВт 

Камера 

көлемі, л 

Ұнтақтау 

шарларының 

диаметрі 

Барабан/ 

ротордың 

айналу 

жиілігі, 
айн/мин 

Ұнтақтау 

уақыты, мин 

ЛШМ-7 24 2,5 7 15-20 70 20 

ЛБМ-3 5 2,1 3 15-10 2000 16 

 

Екі кезеңді ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастыру үшін екі диірменді 

пайдалану қажеттілігінен туындап тұрған ұнтақтау (ұсақтау) процесінің жоғары 

энергия шығынын ескере отырып, аталған диірмендерді (ұнтақтағыштарды) 

диссертациялық жұмыста ұсынылып отырған диірменмен (ұнтақтағышпен) 

алмастыру ұсынылады. Осылайша, жаңа диірмен (ұнтақтағыш) қуатының 

салыстырмалы аз шығыны кезінде ұнтақтау (ұсақтау) жылдамдығының жоғары 

болу есебінен жаңа диірменді (ұнтақтағышты) кәсіпорынға енгізудің 

экономикалық тиімділігі ұнтақтау (ұсақтау) процесіне жұмсалатын энергия 

шығынының азаюына негізделетіні туралы болжам жасауға болады. 

 

4.3 Экономикалық тиімділігін бағалау 

«ЮА Трансстрой» ЖШС құрылыс компаниясының өндірістік процесіне 

жаңа диірменді (ұнтақтағышты) енгізудің экономикалық тиімділігі ұнтақтау 

(ұсақтау) процесін жүргізу кезінде электр энергия шығынын салыстыру арқылы 

анықталатын болады. 

Ұнтақтау (ұсақтау) кезінде электр энергиясының шығыны жетектің 

шығындалатын қуатының шамасы мен материалды ұнтақтау (ұсақтау) уақыты 

негізінде есептелді. «ЮА Трансстрой» ЖШС компаниясының қабылдау 

комиссиясымен «кварцты құмды» ЛШМ-7, ЛБМ-3 және жаңа диірменмен 

(ұнтақтағышпен) ұнтақтау (ұсақтау) бойынша салыстырмалы тесттік зерттеулер 

жүргізілді. Сынақты жүргізу шарттарына сәйкес, бастапқы өлшемі 100 мкм 

болатын құм бөлшегін 10 мкм өлшемге дейін ұнтақтау (ұсақтау) қажет. 

Жүргізілген тесттік зерттеу нәтижелері 4.2 және 4.3-кестелерінде 

келтірілген. 

 

Кесте 4.2 - ЛШМ-7 және ЛБМ-3 диірмендерінде кварцты құмды ұнтақтау 

(ұсақтау) процесі бойынша жүргізілген тесттік зерттеулердің нәтижелері 

 
№ Параметр атауы Шамасы 

1 2 3 

1 ЛШМ-7 диірмені жетегінің қуаты 2,5 кВт 

2 ЛБМ-3 диірмені жетегінің қуаты 2,2 кВт 

3 ЛШМ-7 диірменін қолданып жасалған сынамалы тесттік 

зерттеулер саны (24 мкм ұнтақ майдалығына дейін) 

1 
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4.2-кестенің жалғасы 

 
1 2 3 

4 ЛБМ-3 диірменін қолданып жасалған сынамалы тесттік 

зерттеулер саны (талап етілген 10 мкм ұнтақ майдалығына дейін) 

4 

5 ЛШМ-7 диірменінде ұнтақтау (ұсақтау) уақыты 20 мин 

6 ЛБМ-3 диірменінде ұнтақтау (ұсақтау) уақыты (төрт сынамалы 

тесттік зерттеулерді есепке алғанда) 

32 мин 

 

Кесте 4.3 - Жаңа диірменде (ұнтақтағышта) кварцты құмды ұнтақтау (ұсақтау) 

процесі бойынша жүргізілген тесттік зерттеулердің нәтижелері 

 
№ Параметр атауы Шамасы 

1 Ұнтақтау камерасы жетегінің қуаты 0,75 кВт 

2 Дірілді жетектің қуаты 5,5 кВт 

3 Сынамалы тесттік зерттеулер саны 2 

4 Ұнтақтау (ұсақтау) уақыты 11 мин 

 

(4.1) тәуелділігі негізінде зерттеудің берілген екі жағдайы бойынша 

энергиялық тиімділігін есептейміз [89,б.126] 

 

W P t                                                       (4.1) 

 

ЛШМ-7 және ЛБМ-5 диірмендерінде ұнтақтау (ұсақтау) процесіне 

жұмсалатын энергия шығыны сағ [89,б.126] 

 

7

2,5 20
0.83

60
ЛШМW 


   кВт∙сағ, 

 

7

2,2 32
1.17

60
ЛШМW 


   кВт∙сағ. 

 

 

Бір тестілік зерттеу үшін энергияның жалпы шығыны [89,б.126] 

 

7 31 ЛШМ ЛБМW W W  


,                                      (4.2) 

 

1
0,83 1,17 2,0W   


 кВт∙сағ. 

 

Компания қызметкерлерімен ИРN 55»  рет ұнтақтау (ұсақтау) жұмыстары 

жүргізілетінін ескергенде электр энергиясының күндік шығыны [89,б.126] 

 

1 ИРK
W W W 
 

,                                            (4.3) 

 

2 55 110,0
K

W   


 кВт Чсағ. 
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Бір жылда ЖКN = 246  жұмыс күні кезінде электр энергиясына жұмсалатын 

жылдық шығын (5-күндік, 40-сағаттық жұмыс аптасы) [89,б.126] 

 

7 31 ЛШМ ЛБМW W W  


,                                         (4.4) 

 

110 246 27060,0
Ж

W   


 кВт Чсағ. 

 

Электр энергиясының ағымдағы тарифіне (2019 ж., ҚҚС қоспағанда) 1 

кВт үшін 14,488=ЭT  теңге есепке ала отырып, электр энергиясына жұмсалатын 

жылдық қаржылық шығын ЭЖФ  [89,б.126] 

 

ЭГ ЭГ
Ф W T 


,                                          (4.5) 

 
27060,0 14,488 392045,28ЭГФ    теңге 

 

Жаңа диірмен (ұнтақтағыш) үшін жоғарыда секілді ұқсас электр 

энергиясының шығынын есептеу жүргізілді. Есептеулер нәтижелері 5.4-кестеде 

келтірілген 

 

Кесте 4.4 - Экономикалық есептеудің нәтижелері 

 
№ Диірмен (ұнтақтағыш) 

түрлері 

Бір тесттік 

зерттеу үшін 

жұмсалатын 

шығын, кВт 
сағ 

Электр 

энергиясының 

бір күндік 

шығыны, кВт 

 сағ 

Электр 

энергиясының 

жылдық 

шығыны, кВт 

 сағ 

Электр 

энергиясының 

жылдық 

қаржылық 

шығыны, 

теңге 

1 ЛШМ-7 және ЛБМ-3 

диірмендері 

2,0 110,0 27060,0 392045,28 

2 Жаңа диірмен 

(ұнтақтағыш) 

1,4 79,7 19608,64 284090,12 

 

4.4-кестеге сәйкес ЖШС «ЮА Трансстрой» құрылыс компаниясына жаңа 

диірменді (ұнтақтағышты) енгізу арқылы электр энергиясына жұмсалатын 

шығынды 38 % төмендетуге болатынын көруге болады. Жаңа диірменді 

(ұнтақтағышты) ЖШС «ЮА Трансстрой» енгізудің экономикалық тиімділігі 

осы кәсіорында қолданылатын диірмендермен (ұнтақтағыштармен) 

салыстырғанда ұнтақтау (ұсақтау) процесіне кететін уақыт шығынының аз 

болуымен байланысты. 

Қабылдау комиссиясының құрамында бас инженер Б. А. Алиханов, бас 

механик Ж. М. Занкеров, ӨТБ басшысы М. А. Досымбаевамен диссертациялық 

зерттеу нәтижелерін енгізу бойынша материалдарды ұнтақтаудың (ұсақтаудың) 

жаңа тәсілін ендіру акті жасалды (Қосымша Г). 
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Оған қоса, диссертациялық зерттеу нәтижелері Торайғыров 

университетінің «Металлургия» кафедрасының 6В07110 «Технологиялық 

машиналар мен жабдықтар» білім бағдарламасының «Кен дайындау және 

байыту құралдары» пәнінің оқу бағдарламасына ендірілді. Енгізу актісі 

Қосымша Д көрсетілген. 

 

4.4 Ұсынылған ұнтақтау (ұсақтау) тәсілін жүзеге асыруға болатын 

перспективалық әдістері 

Бұл диссертациялық жұмыста ұнтақтау (ұсақтау) процесінің 

қолданыстағы тәсілдерінен ұнтақталатын (ұсақталатын) материал бөлшегіне 

ұнтақтау шарларының екі жақты әсер етуімен айрықшаланатын жаңа тәсілдің 

тиімділігі зерттелді. Жасалған ұнтақтау процесінің математикалық моделі 

ұсынылған тәсілдің салыстырмалы жоғары тиімділігін көрсетті, ал 

эксперименттік зерттеулер бұл болжамды растады. 

Диссертацияда жаңа ұнтақтау (ұсақтау) тәсілін жүзеге асыру мақсатында 

айналмалы-дірілді диірменнің конструкциясы ұсынылды. Бұл диірмендегі 

(ұнтақтағыштағы) материалға екі жақты әсер ету процесі V-тәріздес пішінді 

камерада жүзеге асырылады. Осындай камера пішіні ұнтақтау шарларының бір-

біріне қарсы соқтығысуын, сонымен қатар олардың материал бөлшегіне 

екіжақты әсер етуін ұйымдастыруға мүмкіндік береді. Бірақ, ұсынылған 

екіжақты әсер ету тәсілін ұйымдастыру максималды тиімді болып табылмайды, 

ал диірменнің өзі көбіне лабораториялық жағдайда қолданылуы мүмкін. 

Олай болса, ұсынылған ұнтақтау (ұсақтау) тәсілін жүзеге асырудың 

тиімдірек әдістерін іздестіру қажеттілігі туындайды. Келесі диірменнің 

(ұнтақтағыштың) конструкциялық сұлбасын қолдану ұсынылған тәсілді жүзеге 

асырудың ең тиімді нұсқасы ретінде қарастырылуы мүмкін. 4.3-суретте осы 

конструкцияның сұлбасы көрсетілген. 

 

 
 

а) бастапқы қалыбы; б) жүктемені екі жақтан қысу кезіндегі қалыбы 

 

Сурет 4.3 - Диірменнің (ұнтақтағыштың) перспективті конструкциясының 

сұлбасы 



102 

 

Диірменнің (ұнтақтағыштың) принципиалдық сұлбасы камера 1, ұнтақтау 

шарлары 2, піспек 3, шток 4 және серіппелерден 5 тұрады. Аталған диірменнің 

(ұнтақтағыштың) жұмыс принципі белгілі бір F күшінің штоктарға әсерінен 

штоктар қозғалысқа келтіріледі. Ал штоктар піспектерді қозғалысқа келтіреді. 

Піспектер үдемелі режимде орын ауыстырып, ұнтақтау шарларының бір-біріне 

қарсы бағытта соқтығысуын қамтамасыз етеді. Аталған сұлбаның V-тәріздес 

пішінді диірменнен (ұнтақтағыштан) артықшылығы - ұнтақтау шарларының 

теориялық тұрғыдан кез келген едәуір жоғары соқтығысу жылдамдығын жүзеге 

асыруға мүмкін болуында (бұл жылдамдықтардың шамаларын реттеуді 

қамтамасыз еткенде ғана). Сондықтан берілген сұлба ұсынылған ұнтақтау 

(ұсақтау) тәсілінің артықшылықтарын ары қарай практикалық түрде жүзеге 

асыру үшін тиімдірек және перспективті болып табылады. 

Штоктарға күштік әсерді беру көздері ретінде әр түрлі тәсілдер 

қолданылуы мүмкін. Олар механикалық, гидравликалық немесе пневматикалық 

жетектер болуы мүмкін. 

 

4.5 Төртінші тарау бойынша қорытынды 

1) Диссертациялық зерттеу нәтижелерін пайдалану бойынша 

материалдарды майдалап ұнтақтау қолданылатын өндіріс салалары анықталды 

2) «ЮА Трансстрой» ЖШС құрылыс компаниясына зерттеу нәтижелері 

енгізілді. Енгізу нәтижесінде кәсіпорында қолданылатын диірмендермен 

(ұнтақтағыштармен) салыстырғанда жаңа диірменде (ұнтақтағышта) ұнтақтау 

(ұсақтау) процесі кезінде электр энергиясына жұмсалатын шығын қуаттық 

шығын мен ұнтақтау уақытының төмендеуі әсерінен 38 %-ға төмендеді. 

3) Диссертациялық зерттеу материалдары оқу процесіне енгізілді. 

4) Материалдары ұнтақтаудың (ұсақтаудың) ұсынылған тәсілі негізінде 

диірмен (ұнтақтағыш) конструкциясын жетілдірудің перспективті бағыттары 

анықталды.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

1) Әр түрлі диірмендердің (ұнтақтағыштардың) түрлерін талдаудың 

негізінде ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігін едәуір арттыруды қамтамасыз ететін 

ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың негізгі тәсілдері анықталды: 

жұмыс органдарының айналмалы-дірілді қозғалысы; энергияны механикалық 

түрде жеткізу; ұнтақтау денелерін(шар) қолдану; ұнтақтау материалына 

соққылы-ысқылау(қажалу) әсерін беру; ұнтақтау денелері(шар) мен 

материалдың қарсы қозғалысы; ұнтақтау денелерінің(шар) бойлық-көлденең 

қозғалысы. Шарлы, бисерлі және дірілді диірмендерде ұнтақтау денелері(шар) 

мен материалдың қарсы қозғалыс (қарсы соқтығысу) тәсілі жүзеге 

асырылмайтыны анықталды. 

2) Материалдың кесек бөлшегіне ұнтақтау шарларымен екі жақты (қарсы) 

әсер етуді ұйымдастыру («белсенді шар – белсенді шар» сұлбасы) арқылы 

шарлардың бөлшекке әсер берудің жалпы жылдамдығын (энергиясын) 

арттыруды қамтамасыз етуге негізделген ұнтақтаудың (ұсақтаудың) тиімділігін 

арттыру идеясы ұсынылды.  

3) Ұнтақтау (ұсақтау) процесін ұйымдастырудың тиімді тәсілдерінің 

барлығын жүзеге асыратын, оған қоса, қолданыстағы диірмендерден 

(ұнтақтағыштардан) ұнтақтау шарларымен материалдың кесек бөлшегіне 

ұнтақтау (ұсақтау) тиімділігін қосымша арттыруға бағытталған екі жақты 

(қарсы) әсер беруді қамтамасыз ететін ұнтақтау (ұсақтау) принципімен 

айрықшаланатын диірменнің (ұнтақтағыштың) жаңа конструкциясы ұсынылып 

отыр. 

4) Алғаш рет материалдың кесек бөлшегін екі жақты әсер беру арқылы 

ыдырату (бұзу) процесінің механикалық-математикалық моделі жасалды, және 

материал ұнтағының теориялық майдалығын анықтау үшін (2.52) есептік 

тәуелділіктер анықталды. 

5) Жаңа диірменнің (ұнтақтағыштың) геометриялық сипаттамаларының 

шамалары ( кD , H , Ш , м ,  , Шd ) анықталды және негізделді. Теориялық 

зерттеу нәтижелері диірменнің максималды параметрлері ( 3.5A  мм, 2000дn 

айн/мин) және камера секциясының көлбеу бұрышы 035   тең кезінде 

ұнтақталатын материал бөлшегіне екіжақты әсер беру арқылы ұнтақтың 

максималды теориялық майдалығы min 3.16чd   мкм құрайтынын көрсетті. 

Теориялық салыстырмалы талдау нәтижесінде ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материал бөлшегіне екіжақты әсер беру кезінде ұнтақ майдалығы біржақты 

әсер беру кезінде алынатын ұнтақ майдалығынан 4 есе артық болуы мүмкін 

екені анықталды. 

6) Диірменнің (ұнтақтағыштың) максималды параметрлері ( 3.5A  мм, 

2000дn  айн/мин) және камера секциясының көлбеу бұрышы 035   тең 

болғанда ұнтақтың максималды майдалығын ( min 3.16чd  ) қамтамасыз ету үшін 

жұмсалатын диірменнің (ұнтақтағыштың) теориялық қуаты (161.17 Вт) 

анықталды. Оған қоса, диірменнің (ұнтақтағыштың) келесі параметрлерінен 
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қуаттың сандық тәуелділіктері анықталды: тербеліс амплитудасы, дебалансты 

біліктің айналу жиілігі және камера секциясының горизонтальды оське қатысты 

көлбеу бұрышы.  

7) Эксперименттік зерттеулерді жүргізу үшін диірменнің 

(ұнтақтағыштың) енгізу параметрлері болып айналым жиілігі кn , дебалансты 

біліктің айналым жиілігі дn , ұнтақтау камерасының тербеліс амплитудасы A , 

шығыс параметрі ұнтақ майдалығы (шығыс параметрі) болып таңдалды. 

8) Ұнтақтау шарларының араласу қарқындылығы жанама критерийі 

бойынша ұнтақтау шарларының қарсы қозғалысын ұйымдастыру тиімділігі 

эксперимент арқылы анықталды. Ұнтақтау камерасы секциясының тиімді 

(шектік) көлбеу бұрышы 045   тең деп орнатылды. Оған қоса, тәжірибе 

жүзінде бұл параметрдің ыңғайлы мәні 035   болатыны анықталды. 

9) Материалдың кесек бөлшегіне ұнтақтау шарларының екі жақты 

(қарсы) әсер етуін ұйымдастыруды қамтамасыз ететін жаңа диірменнің 

(ұнтақтағыштың) эксперименттік қондырғысы жасалды. Экспериментті 

жоспарлау орындалды. Факторлар саны 3k  , өзгеру деңгейлер саны  3p  , 

тәжірибе саны 8опN  , қайталама тәжірибелер саны 5опn   болып орнатылды. 

10) Бастапқы өлшемі 100 мкм болатын құмды ұнтақтау (ұсақтау) 

бойынша эксперименттік зерттеулер жүргізілді. Нәтижесінде сыналатын 

материал ретінде таңдалған бастапқы өлшемі 100 мкм болатын құм ұнтағының 

максималды майдалығы = 4.56бd  мкм тең болды. Теориялық және 

эксперименттік зерттеулердің нәтижелері арасындағы айырмашылық 17-19 % 

шегінде орналасқан. Бұл ұнтақталатын (ұсақталатын) материал бөлшегін 

ыдырату (бұзу) процесі бойынша жасалған механикалық-математикалық 

моделінің шындыққа жанасымды екенін айтуға мүмкіндік береді. 

11) Регрессионды модель теңдеуінен ұнтақталатын (ұсақталатын) 

материалдың түпкі (соңғы) өлшеміне әсер ететін маңызды факторлар 

анықталды. Олар дебалансты біліктің айналым жиілігі дn  және ұнтақтау 

камерасының тербеліс амплитудасы A . Алынған регрессия теңдеуі (3.15) 

ұсынылған жаңа диірмен (ұнтақтағыш) конструкциясында кез келген ұнтақтау 

процесін болжамдауға мүмкіндік береді. 

12) «ЮА Трансстрой» ЖШС құрылыс компаниясына зерттеу нәтижелері 

енгізілді. Енгізу нәтижесінде кәсіпорында қолданылатын диірмендермен 

(ұнтақтағыштармен) салыстырғанда жаңа диірменде (ұнтақтағышта) ұнтақтау 

(ұсақтау) процесі кезінде электр энергиясына жұмсалатын шығын қуаттық 

шығын мен ұнтақтау уақытының төмендеуі әсерінен 38 %-ға төмендеді. 

Диссертациялық зерттеу материалдары оқу процесіне енгізілді. Материалдарды 

ұнтақтаудың (ұсақтаудың) ұсынылған тәсілі негізінде диірмен (ұнтақтағыш) 

конструкциясын жетілдірудің перспективті бағыттары анықталды. 
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