
Â³ñíèê ÎÍÓ ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà. 2018. Ò. 23. Âèï. 6(71)

196 © Хîðîшóí Â. Â., Ðàäóëü ². С., 2018

РОЗДІЛ 8 
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ  

ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ЕКОНОМІЦІ

УДÊ 519.866

Хорошун Â. Â.
Ðадуль ². Ñ.
Çàïîð³зüêà äåðжàâíà ³íжåíåðíà àêàäåì³ÿ

МÎÄÅËЮÂÀÍÍЯ ÒÀ ÀÍÀË²З ÐÅЗÓËÜÒÀÒ²Â ÂÈМ²ÐЮÂÀÍÍЯ  
ÒÂÅÐÄÎÑÒ² ÑÒÀË² МÅÒÎÄÀМÈ ÐÎÊÂÅËËÀ ÒÀ БÐ²ÍÅËËЯ

У ñòàòò³ ðîзгëÿíóòî àêòóàëüíå ïèòàííÿ ìîäåëюâàííÿ òà àíàë³зó åêñïåðèìåíòàëüíèх ðåзóëüòàò³â òâåðäîñ-
ò³ ñòàë³ ìåòîäàìè Ðîêâåëëà (HRB) òà Бð³íåëëÿ (HB). Çàïðîïîíîâàíî óí³êàëüíó ìåòîäèêó îбðîбêè äàíèх 
òâåðäîñò³ ñòàë³ äëÿ êîíòðîëю ÿêîñò³ âèðîб³â ó ïðîöåñ³ âèðîбíèöòâà é åêñïëóàòàö³ї äëÿ ï³äâèщåííÿ êîí-
êóðåíòîзäàòíîñò³ ïðîäóêö³ї. Âäîñêîíàëåíî ïðîöåñ ìîäåëюâàííÿ òà àíàë³зó îòðèìàíèх äàíèх, âèêîðèñòî-
âóю÷è ïðîгðàìíå зàбåзïå÷åííÿ STATISTICA 10 òà Mathcad 15.
Êлючові слова: ìîäåëюâàííÿ, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³з, ìåòîä Ðîêâåëëà, ìåòîä Бð³íåëëÿ.

Постановка проблеми. У ïðîöåñ³ âèгîòîâëåííÿ 
ìåòàëåâèх êîíñòðóêö³é ð³зíîгî ïðèзíà÷åííÿ òà 
їх åêñïëóàòàö³ї âåëèêå зíà÷åííÿ ìàє äîñòîâ³ðíà 
îö³íêà òâåðäîñò³ é ìåхàí³÷íèх âëàñòèâîñòåé 
ìåòàëó. 

Сüîгîäí³ ìåòîäè êîíòðîëю òà ä³àгíîñòèêè 
ìåхàí³÷íèх âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, зàñíîâàí³ íà 
âèì³ð³ òâåðäîñò³, є íàéб³ëüш ïðîñòèìè ³ äîñòóï-
íèìè. Гîëîâíà ìåòà ìåòîäó òâåðäîñò³ ïîëÿгàє ó 
ìîжëèâîñò³ îïåðàòèâíîї îö³íêè ìåхàí³÷íèх хàðàê-
òåðèñòèê ìåòàëó гîòîâèх âèðîб³â, êîíñòðóêö³é.  
У зâ'ÿзêó ³з öèì äàíèé ìåòîä зàñòîñîâóєòüñÿ ïðàê-
òè÷íî â óñ³х гàëóзÿх ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ êîíòðîëю 
ÿêîñò³ âèðîб³â ó ïðîöåñ³ âèðîбíèöòâà é åêñïëóàòà-
ö³ї. Пðè öüîìó є î÷åâèäíèì, щî öÿ îïåðàö³ÿ ìàє 
ñóïðîâîäжóâàòè âåñü ëàíöюжîê її зàñòîñóâàííÿ, 
âêëю÷àю÷è âх³äíèé êîíòðîëü, êîíòðîëü ñòàб³ëü-
íîñò³ òåхíîëîг³÷íèх ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ âèгîòîâëåííÿ 
îбëàäíàííÿ, îö³íêó ÿêîñò³ гîòîâîї ïðîäóêö³ї, ä³à-
гíîñòóâàííÿ îбëàäíàííÿ â ïðîöåñ³ éîгî åêñïëóàòà-
ö³ї äëÿ âèзíà÷åííÿ éîгî зàëèшêîâîгî ðåñóðñó, ï³ä 
÷àñ ðåìîíòó óñòàòêóâàííÿ òà ³íш³ ìåòîäè âèзíà-
÷åííÿ òâåðäîñò³. 

Àналіз останніх досліджень і публікацій.  
²ñòîð³ї ñòàíîâëåííÿ òà ðîзâèòêó ìåòîä³â âèì³-
ðюâàííÿ òâåðäîñò³, ÿêà íàë³÷óє ê³ëüêà ñòîë³òü, 
ïðèñâÿ÷åíî äîêëàäí³ îгëÿäè òà ö³ë³ ï³äðó÷íèêè 
â³ò÷èзíÿíèх òà зàðóб³жíèх íàóêîâö³â, òàêèх 
ÿê Î.Г. Êîëìàêîâ, Â.Ф. Òåðåíòüєâ, Ì.Б. Бàêè-
ðîâ [1, ñ. 25–42], Í.Ì. Ðîñòîâöåâ, Í.Í. Сåð-
гєєâ, Â.². Àбðàìîâ [2, ñ. 12–19]. Âèêîíàí³ ó 
ö³é гàëóз³ ðîбîòè, ñïðÿìîâàí³ íà âèð³шåííÿ 
òåîðåòè÷íèх ³ ïðèêëàäíèх зàâäàíü êîíòàêòíîгî 
äåфîðìóâàííÿ, äàëè зìîгó âñòàíîâèòè зàêîíî-
ì³ðíîñò³ зì³íè òâåðäîñò³ зàëåжíî â³ä ð³зíèх 
òåхíîëîг³÷íèх ³ êîíñòðóêö³éíèх ÷èííèê³â. 
Òàêîж âîíè äåìîíñòðóюòü ìîжëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ðåзóëüòàò³â âèì³ðюâàííÿ òâåðäîñò³ 
äëÿ îö³íêè ñòàíäàðòíèх ìåхàí³÷íèх âëàñòèâîñ-
òåé ï³ä ÷àñ ðîзòÿгóâàííÿ, ñòâîðåíí³ íîâèх êîí-
ñòðóêö³é ñòàö³îíàðíèх ³ ïîðòàòèâíèх ïðèëàä³â 
äëÿ âèì³ðюâàííÿ òâåðäîñò³.

Âиділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Сïîñîбè òà òåхí³÷í³ зàñîбè 
âèì³ðюâàííÿ òâåðäîñò³, à òàêîж зâ'ÿзîê òâåðäîñò³ 
з ³íшèìè хàðàêòåðèñòèêàìè ìåхàí³÷íèх âëàñòè-

âîñòåé ìàòåð³àë³â ³з äàâí³х ï³ð ïðèâåðòàëè óâàгó 
бàгàòüîх äîñë³äíèê³â-òåîðåòèê³â ³ ïðàêòèê³â. 
Îäíàê ³íñòðóìåíòàð³é åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîгî 
ìîäåëюâàííÿ äëÿ àíàë³зó ф³зèêî-ìåхàí³÷íèх 
âëàñòèâîñòåé ñòàë³ щå íå бóëî зàñòîñîâàíî.

Мета статті ïîëÿгàє ó âèêîðèñòàíí³ ñòàòèñ-
òè÷íîгî ïàêåòó STATISTICA 10 ³ Mathcad 15 äëÿ 
îбðîбêè åêñïåðèìåíòàëüíèх ðåзóëüòàò³â òâåðäîñò³ 
ñòàë³ зà ìåòîäàìè Ðîêâåëëà (HRB) òà Бð³íåëëÿ 
(HB) äëÿ ï³äâèщåííÿ êîíêóðåíòîзäàòíîñò³ ï³äïðè-
єìñòâà íà ðèíêó збóòó ñòàë³.

Âиклад основного матеріалу дослідження. 
Âèïðîбóâàííÿ íà òâåðä³ñòü зà ìåòîäîì Ðîê-
âåëëà – öå ìåòîä îö³íêè òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â, 
щî бàзóєòüñÿ íà âèì³ðюâàíí³ гëèбèíè ïðîíèê-
íåííÿ òâåðäîгî íàê³íå÷íèêà (â³ñòðÿ, ³íäåíòîðà) 
ï³ä зàäàíèì íàâàíòàжåííÿì ó äîñë³äжóâàíèé 
ìàòåð³àë [3]. Òâåðä³ñòü ïîòð³бíî âèì³ðюâàòè 
íå ìåíшå í³ж ó òðüîх òî÷êàх. Дëÿ îб÷èñëåííÿ 
бåðóòü ñåðåäíє зíà÷åííÿ ðåзóëüòàò³â äðóгîгî ³ 
òðåòüîгî âèì³ðюâàíü.

Чèì òâåðä³шèé ìàòåð³àë, òèì ìåíшîю бóäå 
гëèбèíà ïðîíèêíåííÿ íàêîíå÷íèêà â íüîгî. Щîб 
зà б³ëüшîї òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó âèхîäèëî б³ëüшå 
÷èñëî òâåðäîñò³ зà Ðîêâåëëîì, óâîäÿòü óìîâíó 
шêàëó гëèбèí, бåðó÷è зà îäèíèöю â³äë³êó гëèбèíó 
ð³âíó 0,002 ìì (â îêðåìîìó âèïàäêó – 0,001 ìì 
äëÿ òîíêèх шàð³â). П³ä ÷àñ âèïðîбóâàííÿ àëìàз-
íèì êîíóñîì гðàíè÷íà гëèбèíà ââåäåííÿ ñòàíî-
âèòü 0,2 ìì, ï³ä ÷àñ âèïðîбóâàííÿ êóëüêîю – 
0.26 ìì. Òàêèì ÷èíîì, фîðìóëà äëÿ îб÷èñëåííÿ 
зíà÷åííÿ òâåðäîñò³ âèгëÿäàє òàê [4, ñ. 56]:

HR N
H h
s

= −
−

,                    (1)

äå H h−  ïðåäñòàâëÿє ð³зíèöю гëèбèí зàíó-
ðåííÿ íàêîíå÷íèêà (ó ì³ë³ìåòðàх) ï³ñëÿ зíÿòòÿ 
îñíîâíîгî íàâàíòàжåííÿ ³ äî éîгî ïðèêëàäàííÿ 
(зà ïîïåðåäíüîгî âàíòàжåííÿ); N – гðàíè÷íà гëè-
бèíà ââåäåííÿ ³íäåíòîðà (êîíñòàíòà); s – îäèíèöÿ 
â³äë³êó гëèбèíè (êîíñòàíòà).

Дëÿ ñòàòèñòè÷íîгî àíàë³зó åêñïåðèìåíòàëüíèх 
ïîêàзíèê³â òâåðäîñò³ ñòàë³ ìåòîäîì Ðîêâåëëà (HRB) 
ó ïàêåò³ STATISTICA ïðåäñòàâëåíî äàí³ òàбë. 1.

Åêñïîðòóєìî äàí³ з òàбë. 1 ó ñåðåäîâèщå 
STATISTICA 10 (ðèñ. 1).
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Òàбëèöÿ 1
Åкспериментальні показники твердості сталі  

за методом Ðоквелла (HRB)

№ зразка Òвердість за Ðоквеллом, 
HRB (кгс/мм2)

1 68

2 72

3 71

4 73,5

5 67

6 75
Джерело: складено за [5]

Дàë³ äëÿ íàгëÿäíîгî àíàë³зó äàíèх бóäóєìî г³ñ-
òîгðàìó, íà ÿê³é ïî îñ³ àбñöèñ зíàхîäèòüñÿ òâåð-
ä³ñòü ñòàë³ зà Ðîêâåëëîì (HRB), à ïî îñ³ îðäèíàò – 
ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåжåíü (ðèñ. 2).

Îòжå, фóíêö³ÿ ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ð-
íîñò³ äëÿ зðàзê³â òâåðäîñò³ ñòàë³ зà ìåòîäîì Ðîê-
âåëëà (HRB) є б³ìîäàëüíîю ³ ñêëàäàєòüñÿ з фóíê-
ö³é ðîзïîä³ëó laplace ³ extreme òà ìàє âèгëÿä:

f x laplace x extreme x( ) * , * ( ; , ; , ) * , * ( ; , ; ,= +2 1 38 67 8 0 687 4 3 8 74 2 2 8))

f x laplace x extreme x( ) * , * ( ; , ; , ) * , * ( ; , ; ,= +2 1 38 67 8 0 687 4 3 8 74 2 2 8)).            (2)
Дëÿ ìîäåëюâàííÿ äàíèх òâåðäîñò³ ñòàë³ зà 

ìåòîäîì Ðîêâåëëà (HRB) ïîòð³бíî ðîзгëÿíóòè 

б³ìîäàëüíó фóíêö³ю ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìî-
â³ðíîñò³ (2) з³ ñòàòèñòè÷íîгî ïàêåòó STATISTICA 
10 òà ³íòåгðóâàòè її â Mathcad 15 [6, ñ. 123–154].

Яê ïàì’ÿòàєìî, б³ìîäàëüíà фóíêö³ÿ ðîзïîä³ëó 
щ³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ñêëàäàєòüñÿ з фóíêö³ї laplace 
³ extreme. Çàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї laplace:

f x
b

e
x a
b( )

( )
*

| |

=
−

−1
2

,                 (3)

äå a – ïàðàìåòð ì³ñöåзíàхîäжåííÿ; b – ïàðàìåòð 
ìàñшòàбóâàííÿ; e – Åéëåðåâå ÷èñëî (êîíñòàíòà).

Çíàю÷è зàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї ðîзïî-
ä³ëó laplace, ìîжåìî ³íòåгðóâàòè її â ñåðåäîâèщå 
Mathcad ³ âîíà бóäå ìàòè âèгëÿä: 

f HRB HRB
b lapHRB

e
HRB a lapHRB
b l_ _

_

_
_1 2 2 1 38 1

1
6

1
2

( ) : * , * * *
*

*
| |

=
−

−
aapHRB












, (4)

äå a lapHRB_ : ,= 67 8; b lapHRB_ : ,= 0 687.
Çàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї ðîзïîä³ëó extreme:

f x
b

e e
x a
b e

x a
b

( ) * *
( ) ( )

=
−

−
−

−
−1

,               (5)

äå a – ïàðàìåòð ì³ñöåзíàхîäжåííÿ; b – ïàðàìåòð 
ìàñшòàбóâàííÿ; e – Åéëåðåâå ÷èñëî (êîíñòàíòà).

Çíàю÷è зàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї ðîзïîä³ëó 
extreme, ìîжåìî ³íòåгðóâàòè її â ñåðåäîâèщå 
Mathcad ³ âîíà бóäå òàêîю:

 

 

Ðис. 1. Åкспериментальні показники твердості сталі за методом Ðоквелла (HRB)
Джерело: авторська розробка

Ðис. 2. Бімодальна функція розподілу щільності ймовірності
Джерело: авторська розробка
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f HRB
b extHRB

e e
HRB a extHRB
b extHRB e_ _

_

_
_2 2 4 3 8

1
6

1
: * , * * * *

( )

=
− −

−
−
(( )HRB a extHRB

b extHRB
−











_
_

, (6)

äå a extHRB_ : ,= 74 2; b extHRB_ : ,= 2 8.
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè бóäóєìî фóíêö³ю ðîз-

ïîä³ëó extreme, ÿêà â³äîбðàжåíà íà ðèñ. 3.

 
Ðис. 3. Функція розподілу extreme

Джерело: авторська розробка

Îòжå, ï³ñëÿ ³íòåгðàö³ї ³ ðîзâ’ÿзóâàííÿ фóíêö³é 
laplace ³ extreme â ñåðåäîâèщ³ Mathcad ìîжåìî 
зìîäåëюâàòè ïîâíèé âèгëÿä б³ìîäàëüíîї фóíêö³ї 
ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³:

f HRB HRB f HRB f HRB_ _ _ _ _ _3 2 1 2 2 2( ) := + .  (7)

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè бóäóєìî б³ìîäàëüíó 
фóíêö³ю ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³, ÿêà 
â³äîбðàжåíà íà ðèñ. 4.

 

Ðис. 4. Бімодальна функція розподілу  
щільності ймовірності

Джерело: авторська розробка

Çíàю÷è б³ìîäàëüí³ фóíêö³ї ðîзïîä³ëó щ³ëü-
íîñò³ éìîâ³ðíîñò³, ìîжåìî зíàéòè ñåðåäíüîзâà-
жåíå ³íòåгðîâàíå зíà÷åííÿ:

x f HRB HRB HRB d HRB: ( ) * * * ,= =
∞

∫ _ _4 2 143 616
0

. (8)

Îñê³ëüêè ìàєìî ñïðàâó з б³ìîäàëüíèì ðîзïîä³-
ëîì, ñåðåäíüîзâàжåíå ³íòåгðîâàíå зíà÷åííÿ ïîòð³бíî 
ðîзä³ëèòè íà äâà é îòðèìàєìî 71,808 (êгñ/ìì2).

Íàñòóïíèì êðîêîì äîñë³äжåííÿ ðîзгëÿíåìî 
âèïðîбóâàííÿ íà òâåðä³ñòü зà ìåòîäîì Бð³íåëëÿ – 
ñïîñ³б âèзíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â âäàâëюâàí-
íÿì íà ñïåö³àëüíîìó ïðèëàä³ ñòàëåâîї зàгàðòîâàíîї 
êóëüêè (ä³àìåòðîì 10; 5 àбî 2,5 ìì) ó äîñë³äжóâà-
íèé зðàзîê ï³ä ä³єю зàäàíîгî íàâàíòàжåííÿ ïðîòÿгîì 
ïåâíîгî ÷àñó (10–30 ñåêóíä). Цåé ìåòîä зàïðîïîíóâàâ 
шâåäñüêèé ³íжåíåð Йîхàí Бð³íåëëü ó 1900 ð. [3].

Òâåðä³ñòü зà Бð³íåëëåì (HB) ðîзðàхîâóєòüñÿ ÿê 
«ïðèêëàäåíå íàâàíòàжåííÿ», ðîзä³ëåíå íà «ïëîщó 
ïîâåðхí³ â³äбèòêó» [4, ñ. 84]:

HB
P

D
D D d

=
− −

π
2

2 2( )
,            (9)

äå P – ïðèêëàäíå íàâàíòàжåííÿ, êПà; D – ä³à-
ìåòð êóëüêè, ìì; d – ä³àìåòð â³äбèòêó, ìì.

Дëÿ ñòàòèñòè÷íîгî àíàë³зó åêñïåðèìåíòàëüíèх 
ïîêàзíèê³â òâåðäîñò³ ñòàë³ зà ìåòîäîì Бð³íåëëÿ 
(HB) ïðåäñòàâëåíî äàí³ â òàбë. 2 [5].

Òàбëèöÿ 2
Åкспериментальні показники твердості сталі  

за методом Брінелля (HB)

№ зразка Òвердість за Брінеллем, 
HB (кгс/мм2)

1 125

2 131

3 125

4 121

5 125

6 135

Åêñïîðòóєìî äàí³ з òàбë. 2 â ñåðåäîâèщå 
STATISTICA 10 (ðèñ. 5).

Дàë³ äëÿ íàгëÿäíîгî àíàë³зó äàíèх бóäóєìî 
г³ñòîгðàìó, íà ÿê³é ïî îñ³ àбñöèñ ó зíàхîäèòüñÿ 
òâåðä³ñòü ñòàë³ зà Бð³íåëëåì (HB), à ïî îñ³ îðäè-
íàò – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåжåíü (ðèñ. 6).

Îòжå, фóíêö³ÿ ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ð-
íîñò³ äëÿ зðàзê³â òâåðäîñò³ ñòàë³ зà ìåòîäîì Бð³-
íåëëÿ (HB) є б³ìîäàëüíîю ³ ñêëàäàєòüñÿ з äâîх 
фóíêö³é ðîзïîä³ëó extreme òà ìàє âèгëÿä:

Ðис. 5. Åкспериментальні показники твердості сталі за методом Брінелля (HB)
Джерело: авторська розробка
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f x extreme x extreme x( ) * , * ( ; , ; , ) * , * ( ; , ;= +3 5 43 123 33 1 5 3 3 08 132 66 11 7, )

f x extreme x extreme x( ) * , * ( ; , ; , ) * , * ( ; , ;= +3 5 43 123 33 1 5 3 3 08 132 66 11 7, ).          (10)

Дëÿ ìîäåëюâàííÿ äàíèх òâåðäîñò³ ñòàë³ зà 
ìåòîäîì Бð³íåëëÿ (HB) ïîòð³бíî âèêîðèñòàòè 
б³ìîäàëüíó фóíêö³ю ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ð-
íîñò³ (10) з³ ñòàòèñòè÷íîгî ïàêåòó STATISTICA 
10 òà ³íòåгðóâàòè її â Mathcad 15. 

Яê ïàì’ÿòàєìî, фóíêö³ÿ ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ 
éìîâ³ðíîñò³ ñêëàäàєòüñÿ з äâîх фóíêö³é extreme. 
Çàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї extreme ïðåäñòàâëåíèé 
ó фîðìóë³ (5).

Çíàю÷è зàгàëüíèé âèгëÿä фóíêö³ї ðîзïîä³ëó 
extreme, ìîжåìî ³íòåгðóâàòè її â ñåðåäîâèщå 
Mathcad ³ âîíà бóäå ìàòè âèгëÿä:

f HB HB
b ext HB

e e
HB a ext HB
b ext HB e

HB

_ _
_ _

_ _
_ _1 1

1
1

1
1( ) : * *

( ) (

=
−

−
−

−
−aa ext HB
b ext HB

_ _
_ _

1
1

)

, (11)

äå a ext HB_ _1 123 33: ,= ; b ext HB_ _1 1 5: ,= .
Çíîâ ñïèðàю÷èñü íà зàгàëüíèé âèä фóíê-

ö³ї ðîзïîä³ëó extreme (фîðìóëà 5), ³íòåгðó-
єìî її â ñåðåäîâèщå Mathcad ³ âîíà бóäå ìàòè  
âèгëÿä: 

f HB HB
b ext HB

e e
HB a ext HB
b ext HB e

HB

_ _
_ _

_ _
_ _2 1

1
2

2
2( ) : * *

( ) (

=
−

−
−

−
−aa ext HB
b ext HB

_ _
_ _

2
2

)

, (12)

äå a ext HB_ _2 132 66: ,= ; b ext HB_ _2 1 7: .= .
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè бóäóєìî фóíê-

ö³ю ðîзïîä³ëó extreme, ÿêà â³äîбðàжåíà íà  
ðèñ. 7.

 
Ðис. 7. Функція розподілу extreme

Джерело: авторська розробка

 
Ðис. 6. Бімодальна функція розподілу щільності ймовірності

Джерело: авторська розробка

Îòжå, ï³ñëÿ ³íòåгðàö³ї ³ ðîзâ’ÿзóâàííÿ фóíêö³é 
extreme â ñåðåäîâèщ³ Mathcad ìîжåìî зìîäåëюâàòè 
ïîâíèé âèä б³ìîäàëüíîї фóíêö³ї ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³:

f HB HB f HB f HB_ _ _ _ _ _3 1 1 2 1( ) := + .      (13)

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè бóäóєìî б³ìîäàëüíó 
фóíêö³ю ðîзïîä³ëó щ³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³, ÿêà 
â³äîбðàжåíà íà ðèñ. 8.

 
Ðис. 8. Бімодальна функція розподілу  

щільності ймовірності

Çíàю÷è б³ìîäàëüí³ фóíêö³ї ðîзïîä³ëó щ³ëü-
íîñò³ éìîâ³ðíîñò³, ìîжåìî зíàéòè ñåðåäíüîзâà-
жåíå ³íòåгðîâàíå зíà÷åííÿ:

x f HB HB HB d HB: ( ) * * * ,= =
∞

∫ _ _4 257 836
0

. (14)

Îñê³ëüêè ìàєìî ñïðàâó з б³ìîäàëüíèì ðîзïîä³-
ëîì, ñåðåäíüîзâàжåíå ³íòåгðîâàíå зíà÷åííÿ ïîòð³бíî 
ðîзä³ëèòè íà äâà ³ îòðèìàєìî 128,91 (êгñ/ìì2).

Âисновки. Пðîâ³âшè ñòàòèñòè÷íèé àíàë³з òà 
ìîäåëюâàííÿ äàíèх òâåðäîñò³ ñòàë³ S235JR+AR 
зàðóб³жíîгî âèðîбíèêà зà ìåòîäàìè Бð³íåëëÿ (HRB) 
òà Ðîêâåëëà (HB), бà÷èìî, щî òâåðä³ñòü íå є êîí-
êðåòíîю, à ñèëüíî âàð³юєòüñÿ ³ ìàє б³ìîäàëüíèé 
ðîзïîä³ë. Òàê, äëÿ ìåòîäà Ðîêâåëëà (HRB) òâåðä³ñòü 
âàð³юєòüñÿ â³ä 67 äî 75 êгñ/ìì2, à ñåðåäíüîзâàжåíå 
зíà÷åííÿ äîð³âíює 71,8 êгñ/ìì2. À âèì³ðюю÷è òâåð-
ä³ñòü зà ìåòîäîì Бð³íåëëÿ (HB), ïîêàзíèêè зíàхî-
äÿòüñÿ â ìåжàх â³ä 125 äî 135 êгñ/ìì2, ³з ñåðåäíüî-
зâàжåíèì зíà÷åííÿì 128,91 êгñ/ìì2.
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Âèхîäÿ÷è з ðîзðàхóíê³â, ìîжíà зðîбèòè âèñíî-
âîê, щî ñüîгîäí³ âèðîбíèê íå ìîжå гàðàíòó-
âàòè êîíêðåòíå зíà÷åííÿ òâåðäîñò³, à äëÿ äàíîї 
ñòàë³ öå äóжå âàжëèâà хàðàêòåðèñòèêà, îñê³ëüêè 
S235JR+AR âèêîðèñòîâóєòüñÿ â зàгàëüíîбóä³âåëü-
íèх ð³шåííÿх, ³з íåї âèïóñêàюòü äåòàë³ òà ÷àñòèíè 
âàíòàжíèх âàгîí³â, îïîð ë³í³é åëåêòðîïåðåäà÷³, 
åêñêàâàòîð³â ³ ë³ñîзàгîò³âåëüíîї òåхí³êè, ìîðñüêèх 
ñïîðóä, àâòîìîб³ëüíèх ìîñò³â, бóä³âåëüíèх êîí-

ñòðóêö³é òà íàфòîâèх ³ гàзîâèх ïëàòфîðì. Âèхîäÿ÷è 
³з öüîгî, âèðîбíèê ï³ä ÷àñ ðåàë³зàö³ї ñòàë³ ïîâèíåí 
óêàзóâàòè, щî éîгî ñòàëü ìàє òâåðä³ñòü ó ä³àïàзîí³ 
«â³ä… – äî…» зà ð³зíèìè ìåòîäàìè âèì³ðюâàííÿ. 
Òîìó äëÿ êîíêóðåíòîзäàòíîгî ïåðåбóâàííÿ ï³äïðè-
єìñòâà íà ðèíêó збóòó ñòàë³ S235JR+AR ïîòð³бíî 
ïåðåгëÿíóòè її ïðîöåñ âèðîбíèöòâà òà ÿêîìîгà 
шâèäшå âжèòè зàхîä³â щîäî ïîë³ïшåííÿ ф³зèêî-
ìåхàí³÷íèх âëàñòèâîñòåé äàíîї ìàðêè.
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МÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÀÍÀËÈЗ ÐÅЗÓËÜÒÀÒÎÂ ÈЗМÅÐÅÍÈЯ  
ÒÂÅÐÄÎÑÒÈ ÑÒÀËÈ МÅÒÎÄÀМÈ ÐÎÊÂÅËËÀ È БÐÈÍÅËËЯ

Ðезюме 
Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àêòóàëüíыé âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèзà эêñïåðèìåíòàëüíых ðåзóëüòàòîâ òâåð-
äîñòè ñòàëè ìåòîäàìè Ðîêâåëëà (HRB) è Бðèíåëëÿ (HB). Пðåäëîжåíà óíèêàëüíàÿ ìåòîäèêà îбðàбîòêè 
äàííых òâåðäîñòè ñòàëè äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èзäåëèé â ïðîöåññå ïðîèзâîäñòâà è эêñïëóàòàöèè äëÿ 
ïîâышåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîбíîñòè ïðîäóêöèè. Уñîâåðшåíñòâîâàí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèзà  
ïîëó÷åííых äàííых, èñïîëüзóÿ ïðîгðàììíîå îбåñïå÷åíèå STATISTICA 10 è Mathcad 15.
Êлючевые слова: ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèз, ìåòîä Ðîêâåëëà, ìåòîä Бðèíåëëÿ.
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MODELING AND ANALYSIS OF THE RESULTS OF HUMIDITY  
MEASUREMENT DETECTED BY ROCKWELL AND BRINELLI METHODS

Summary 
This article discusses the current issue of modeling and analyzing the experimental results of hardness by 
methods of Rockwell (HRB) and Brinell (HB) is considered. A unique method of processing steel hardness 
data is offered for quality control of products in the process of production and operation in order to increase 
the competitiveness of products. The process of modeling and analyzing the data obtained using the software 
STATISTICA 10 and Mathcad 15 has been improved.
Key words: modeling, statistical analysis, the Rockwell method, the Brinell method.


