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1. WSTÊP

Poprawa jakoœci materia³ów u¿ywanych do produkcji narzêdzi wierc¹cych, stosowanie
nowoczesnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych oraz wykorzystywanie dopracowanych metod
optymalizacyjnych oraz metod stabilizacji przewodu wiertniczego, mo¿e skutkowaæ zauwa-
¿alnymi zmianami wartoœci parametrów mechanicznych procesu wiercenia otworów.

Celem badañ by³o stwierdzenie, czy na przestrzeni kilkuletniego okresu stosowania
narzêdzi wierc¹cych, w wybranym rejonie wierceñ, mo¿na zaobserwowaæ istotne zmiany
wartoœci nacisków osiowych, prêdkoœci obrotowych oraz iloczynu tych wartoœci w funkcji
roku zastosowania badanych narzêdzi, czy te¿ istotne zmiany analizowanych parametrów
nie wystêpuj¹, co mog³oby œwiadczyæ o ustabilizowaniu siê jakoœci narzêdzi wierc¹cych
oraz stosowaniu optymalnego procesu wiercenia otworów.

Rozwi¹zania postawionego problemu dokonano na drodze analizy statystycznej zgro-
madzonych prób danych przemys³owych [1].

2. ANALIZA DANYCH PRZEMYS£OWYCH

Do badañ statystycznych wyselekcjonowano dwie reprezentatywne grupy œwidrów
typu M1TZX (kod IADC 135) [4], produkcji Fabryki Maszyn GLINIK S.A. w Gorlicach:

1) o œrednicy Ds = 0,216 m i licznoœci próby np = 41 (tab. 1, kol. 9);
2) o œrednicy Ds = 0,311 m i licznoœci próby np = 34 (tab. 1, kol. 9).

Wiercono nimi otwory w warstwach miocenu w rejonie Tarnowa w latach od 1993 do
2000, wykonywane przez PNiG w Krakowie.
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Tabela 1
Zestawienie wyników analizy zale¿noœci zmian mechanicznych parametrów
technologii wiercenia otworów od czasu zastosowania narzêdzi wierc¹cych
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W toku badañ wykonano wykresy rozrzutu punktów pomiarowych dla nacisków
osiowych (rys. 1 i 4), prêdkoœci obrotowych (rys. 2 i 5) oraz iloczynów jednostkowych na-
cisków osiowych i prêdkoœci obrotowych (rys. 3 i 6) od czasu, w którym zastosowano wy-
brane narzêdzia wierc¹ce. Uzyskane wykresy wskazuj¹ na znaczne rozproszenie punktów
pomiarowych.
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Rys. 1.Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci nacisku osiowego
od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 m
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Rys. 4. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci nacisku osiowego od
czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,311 m

Rys. 2. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci prêdkoœci obrotowej
od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 m

Rys. 3. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci iloczynu jednostko-
wego nacisku osiowego i prêdkoœci obrotowej od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 m



Metod¹ najmniejszych kwadratów oszacowano z próby liniowe funkcje regresji (tab. 1,
kol. 3), w tym przypadku najlepiej odwzorowuj¹ce dopasowanie punktów pomiarowych do
linii regresji. W równaniach regresji czas, bêd¹cy zmienn¹ niezale¿n¹, reprezentowa³ rok,
w którym poszczególne œwidry by³y zastosowane. Nastêpnie wykonano testy istotnoœci dla
wspó³czynników korelacji, stawiaj¹c hipotezê podstawow¹ H0: � = 0 wobec hipotezy al-
ternatywnej H1: � � 0 i wyznaczono wartoœci krytyczne wspó³czynników korelacji
R(� ,v) (tab. 1, kol. 5) dla v stopni swobody, na poziomie istotnoœci � = 0,05 tak, by p{|R| �
� R(� ,v)} = � [6].

Porównanie wyliczonych z próby (tab. 1, kol. 4) oraz krytycznych wartoœci wspó³czyn-
ników korelacji wskazuje, ¿e jedynie dla zale¿noœci zmian prêdkoœci obrotowej od czasu
zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 m (tab. 1, lp. 2) oraz zale¿noœci zmian nacisku
osiowego od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,311 m (tab. 1, lp. 4) uzyskano zale¿no-
œci |R| > R(� ,v), co oznacza, ¿e w tych przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o istotnie ró¿nych od zera wartoœciach, obliczonych z próby, wspó³czynników korelacji.
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Rys. 5. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci prêdkoœci obrotowej
od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,311 m

Rys. 6. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci iloczynu jednostko-
wego nacisku osiowego i prêdkoœci obrotowej od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,311 m



W pozosta³ych przypadkach, ze wzglêdu na uzyskane zale¿noœci

|R| < R(� ,v),

nale¿y przyj¹æ hipotezê podstawow¹ H0 o braku zale¿noœci miêdzy korelowanymi zmien-
nymi.

W celu potwierdzenia hipotezy o braku istotnej si³y zale¿noœci miêdzy badanymi
zmiennymi wykonano testy istotnoœci dla wspó³czynników regresji liniowej wyznaczonych
równañ, stawiaj¹c hipotezê podstawow¹ H0: a = 0 o braku ró¿nej od zera wartoœci
wspó³czynnika regresji liniowej wobec hipotezy alternatywnej H1: a � 0 o istotnie ró¿nej
od zera wartoœci tego wspó³czynnika.

Z tablicy rozk³adu t-Studenta, dla przyjêtego poziomu istotnoœci � = 0,05 oraz í stopni
swobody odczytano krytyczne wartoœci statystyki t� tak ¿eby p{|t| � t(� , v)}= a [2].

Wyliczone z próby oraz krytyczne wartoœci statystyki t-Studenta zestawiono w tabeli 1,
odpowiednio w kolumnach 7 i 8.

Wyniki testu istotnoœci dla wyznaczonych wspó³czynników regresji liniowej wskazu-
j¹, ¿e jedynie w dwóch przypadkach, dla których uzyskano zale¿noœæ |t| > t(� , v) mo¿na
przyj¹æ hipotezê alternatywn¹ o istotnie ró¿nej od zera wartoœci wspó³czynników regresji
liniowej dla zale¿noœci prêdkoœci obrotowej od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy
0,216 m (tab. 1, lp. 2) oraz dla zale¿noœci nacisku osiowego od czasu zastosowania œwidrów
o œrednicy 0,311 m (tab. 1, lp. 4).

W pozosta³ych przypadkach, dla których uzyskano zale¿noœæ |t| < t(� , v) nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy podstawowej przeprowadzonego testu istotnoœci. Oznacza to,
¿e wspó³czynniki regresji z próby nie ró¿ni¹ siê w sposób istotny od zera, co wskazuje na
brak zale¿noœci miêdzy badanymi zmiennymi (tab. 1, lp. 1, 3, 5, 6).

Weryfikuj¹c uzyskane wyniki, przeprowadzono podobne jak poprzednio analizy sta-
tystyczne dla zale¿noœci jednostkowego nacisku osiowego oraz iloczynu jednostkowego
nacisku osiowego i prêdkoœci obrotowej od czasu zastosowania œwidrów dla próby o licz-
noœci np = 75 bêd¹cej sum¹ danych dla œwidrów o œrednicy 0,216 m i 0,311 m. Wyniki ob-
liczeñ statystycznych zestawiono w tabeli 1 (odpowiednio lp. 7 i 8), a wykresy rozrzutu
punktów pomiarowych na rysunkach 7 i 8. W efekcie uzyskano potwierdzenie wyników
uzyskanych w poprzednich analizach, o niewielkiej sile zale¿noœci jednostkowego nacisku
osiowego od czasu eksploatacji œwidra i równoczeœnie o braku zale¿noœci funkcyjnej pomiê-
dzy iloczynem jednostkowego nacisku osiowego i prêdkoœci obrotowej a czasem zastoso-
wania œwidrów.

Analizuj¹c wartoœci wspó³czynników determinacji [5] (tab. 1, kol. 6), nale¿y zauwa¿yæ,
¿e równie¿ moc tych testów, w których odrzucono hipotezy podstawowe na rzecz hipotez
alternatywnych, jest niewielka. Wyznaczone równania regresji nie mog¹ wiêc stanowiæ
podstawy dla prognozowania wartoœci badanych parametrów technologii wiercenia w anali-
zowanym rejonie w funkcji czasu, lecz jedynie umo¿liwiaj¹ wykreœlenie linii na wykresach
rozrzutu punktów pomiarowych i zobrazowanie w sposób graficzny, potwierdzonego
w wyniku analiz statystycznych, braku istotnych zmian mechanicznych parametrów tech-
nologii wiercenia otworów w przyjêtym, dla oceny zagadnienia, czasie.
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3. WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz statystycznych, na wybranych próbach danych przemy-
s³owych, w przyjêtym okresie czasu, wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski:
– Nie obserwuje siê istotnych zmian mechanicznych parametrów technologii wiercenia

w funkcji czasu, w którym zastosowano badane œwidry.
– Wiercenie otworów jest z³o¿onym, wieloparametrowym procesem technologicznym.

Przyjêcie w analizach statystycznych, tylko jednej zmiennej niezale¿nej mog³o mieæ
wp³yw na zauwa¿one niewielkie tendencje zmian mechanicznych parametrów techno-
logii wiercenia w funkcji czasu.

– W dobrze rozpoznanych warunkach geologiczno-wiertniczych, przy ustabilizowanej
jakoœci narzêdzi wierc¹cych, stosowano mechaniczne parametry technologiczne z usta-
lonego przedzia³u wartoœci.
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Rys. 7. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci jednostkowego
nacisku osiowego od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 i 0,311 m

Rys. 8. Wykres rozrzutu punktów pomiarowych oraz prostej regresji zale¿noœci iloczynu jednostkowego
nacisku osiowego i prêdkoœci obrotowej od czasu zastosowania œwidrów o œrednicy 0,216 i 0,311 m



– Zmian wartoœci nacisków osiowych i prêdkoœci obrotowych dokonywano w taki spo-
sób, ¿e iloczyny jednostkowych nacisków osiowych i prêdkoœci obrotowych œwidrów
nie zmienia³y siê w sposób istotny.

– Wyznaczone równania regresji liniowej nie mog¹ stanowiæ podstawy dla prognozowa-
nia zmian wartoœci mechanicznych parametrów technologii wiercenia otworów w ana-
lizowanym rejonie geologicznym

SPIS OZNACZEÑ

Ds – œrednica œwidra, m;
H0 – hipoteza podstawowa;
H1 – hipoteza alternatywna;
n – prêdkoœæ obrotowa œwidra, s–1;
np – licznoœæ próby, jednoœæ;
p – prawdopodobieñstwo zajœcia zdarzenia, jednoœæ;
P – nacisk osiowy na œwider, N;
Pj – jednostkowy nacisk osiowy na œwider, N/m;
R – wspó³czynnik korelacji z próby, jednoœæ;
R2 – wspó³czynnik determinacji, jednoœæ;

R(� , v) – krytyczna wartoœæ wspó³czynnika korelacji, jednoœæ;
r – rok eksploatacji œwidra;
t – statystyka t-Studenta z próby, jednoœæ;

t(� , v) – krytyczna wartoœæ statystyki t-Studenta, jednoœæ;

� – poziom istotnoœci, jednoœæ;
v – liczba stopni swobody, jednoœæ;
� – wspó³czynnik korelacji w populacji, jednoœæ.
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