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Planning experiment
for laboratory tests on rock abrasivity

The physical and mechanical properties of rocks (i.e., compressive strength, tensile
strength, workability, or compactness) are often taken into account during the selection
of a mining method and type of mining machine as well as the mining tools themselves.
However, one of the main reasons for the abrasive wear of mining picks is the abrasive-
ness of rocks, which is seldom taken into consideration because there is lack of unam-
biguous and proven methods for its determination.

The article presents the research plan and methodology, the stand for testing the abrasiv-
ity of rocks, the course of conducting preliminary tests as well as the statistical treatment
of the results using the Statistica program, and determining the final values of the input
variables in the basic research. The method has been developed taking into account
rock abrasivity when selecting and forecasting the wear of mining tools.
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analysis, mining tools, abrasive wear

1. INTRODUCTION

Knowledge of the physical and mechanical proper-
ties of rocks is of great importance in the design and
implementation of all engineering projects in mining
and underground construction. It is necessary to eval-
uate the stability of the rock mass in the vicinity of ex-
cavations and provide conditions for the safe use of
the excavations and safe work [1]. Physical-mechanical
parameters should also be considered as the basis for
choosing the method of mechanical mining. This ex-
pertise allows us to evaluate the usefulness of rocks as
well as assess the behavior of rocks during the mining
process [2].

An element that is in direct contact with the mined
rock during extraction work is the cutting pick. As
a result of the mining process, the tools are subjected
to excessive wear, most often by abrasion. Their wear
can have very serious consequences, among which are
changes in the geometrical shape of the pick, losses in
its weight, a loss of its cutting capacity, frequent pick
replacement, shortening the working time of the min-

ing machine, reduced efficiency, and increased ener-
gy consumption and mining costs [3, 4].

When selecting mining tools, various aspects are
taken into account among other geological properties
as well as the physical and mechanical properties of
the rocks, where the most commonly considered pa-
rameters are uniaxial compression strength, uniaxial
tensile strength, compactness, and workability. It is
also necessary to choose the right material and con-
struction of the picks so that their durability is as
great as possible with the parameters given as well
as the cutting process conditions [3, 4].

When selecting mining tools, the abrasivity of
rocks is very rarely taken into account. This is due to
the lack of a clearly defined method of its determi-
nation. The only commonly known test method for
identifying a rock’s abrasivity is the Cerchar Abrasiv-
ity Index (CAI) [5, 6]. This test is used by the Sandvik
company; however, the test results are a company
secret. Often, the rock abrasivity testing methods are
confused with rock abrasiveness testing methods,
as described in publication [3].
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In connection with all of the above, a new rock
abrasivity test method has been developed (which is
described in this article).

2. LABORATORY TEST STAND

The abrasivity of rocks is determined using abra-
sivity index W,. The formula of its determination is
based on the evaluation of the durability of the cut-
ting picks. Under industrial conditions, the durability
of cutting picks is usually defined as the ratio of the
number of replaced picks to the weight or volume of
the extracted material. Most frequently, it is the num-
ber of worn picks necessary to obtain 1000 Mg or
1000 m> of extracted material. However, under labo-
ratory conditions, the wear rate (durability) of picks
is most effectively determined on the basis of the loss
of their weight in relation to the volume of the rock
specimen extracted [4]. On this basis, the abrasivity
index is defined as the ratio of the loss weight of the
model steel pin to the weight loss of the tested rock
sample (1).

- (1)

where:
W, — abrasivity index [—],
M,; — weight loss of the rock sample [g],

p
M, - weight loss of the steel pin [g],
M po =M papy =M paq (2)
where:

M,,, — steel pin weight before test [g],
M,,, - steel pin weight after test [g],

Mpi =Mpib_Mpia (3)
where:
M,;, — rock sample weight before test [g],
M,,;, — rock sample weight after test [g].

The method of determining the abrasivity index
has forced the design and construction of a laborato-
ry test stand (Fig. 1). The test stand has a drive unit
that carries out rotational movement of the steel pin
at a constant speed. On the shaft of the gearmotor,
there is a holder in which a steel pin is fixed. Together
with the rock sample, they form an abrasive pair (Fig. 2).

The steel pin is constantly pressed against the face of
the rock sample by means of a gravitational holding-
down system with the weights. A detailed description
of the test stand has been presented in publication [7].

Fig. 1. Test stand for determining rock abrasivity:

1 — drive unit, 2 — steel pin, 3 — holder of steel pin,

4 —rock sample, 5 — holder of rock sample, 6 — gravitational

holding-down system, 7 — sliding system, 8 — supporting
frame, 9 — control panel

Fig. 2. View of abrasive pair

3. PURPOSE AND CHARACTERISTIC
OF RESEARCH OBJECT

The first important step in the research is to raise
a research problem that requires a solution through
experimentation and a description of the research
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object. The goal of each type of experimental re-
search is to obtain information on the relationship
between the input (set parameters) and output vari-
ables (wanted parameters). This type of relationship
is usually represented as an approximating function
of a research object [8, 9].

Characteristics of the research object lie in deter-
mining a set of input and output variables. This stage
of research is of key importance, as the errors con-
nected with the inaccurate recognition of the re-
search object may result in obtaining a lack-of-fit
model as well as a loss of money and time. It is there-
fore important to become familiar with the topic,
which is described in article [3].

In the preliminary research described in this arti-
cle, the main goal was to determine the form of the
functions for three different rock samples and then
calculate the values of the input variables that stay
unchanged in the basic research. Abrasivity index W,
is an output variable, whereas the input variables are
as follows:

— feed force of the steel pin to the rock sample P,
NJ,

— rotational speed of the steel pin n [rpm],

— time of single test # [min].

The subject of the research are two types of natural
rocks (sandstone and porphyry) as well as concrete
(shown in Fig. 3).

Fig. 3. View of prepared samples for tests:

1 - sandstone, 2 — concrete, 3 — porphyry

The selection of such a set of samples was condi-
tioned by different physico-mechanical properties
and diversified mineralogical and chemical composi-
tion. Particular attention is paid to the value of unia-
xial compression strength. Sandstone is a rock with
high strength and has good abrasive properties due

to its high silica (SiO,) content. Porphyry is a rock
with medium strength and also has good abrasive
properties due to its silica (SiO,) content. On the
other hand, C16/20 concrete was selected for artifi-
cial samples to obtain samples with low compressive
strength and additionally basalt aggregate was added
in order to check whether the inclusions would chip
or not.

Table 1

Uniaxial compressive strength and percentage
content of silica (SiO,) in tested samples

Uniacxial
compressive Cjo'nten't
Sample strength of Sll[l::/al]SlOz
R. [MPa] ¢
Sandstone 100-110 27.7
Porphyry 32-53 21.9
Concrete 20-25 15.2

4. SELECTION OF DESIGN OF EXPERIMENT

In order to reduce the workload and time con-
sumption, the scope of the research is most often nar-
rowed by eliminating input variables or reducing the
number of input variables [8]. The best solution is to
apply the proper design of the experiment. One of its
greatest advantages is the ability to obtain measur-
able effects by reducing the work needed to conduct
an experiment; it also reduces time consumption.
However, the choice of the design of the experiment
depends on the purpose and specificity of the type of
research. Using the theory of the experiment, one
should choose a design of an experiment that meets
the basic criteria of informativity, realizability, and
efficiency [8-10].

As mentioned before, there are three input vari-
ables and one output variable in the case of the de-
scribed research. Assuming nonlinear functional re-
lationships between the input and output variables,
a test is carried out for five intermediate values. It is
assumed that, for the first variable (which is the P,
feed force), the variation range is 150-350 N. For the
second variable, the rotational speed of steel pin n
varies between 20-55 rpm, and for the third (time
of single test ¢), the range is 4-12 min.
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Due to the high efficiency, the ability to describe
nonlinear models of the research object and at the
same time the compositionality (that is, the ability to
verify the linear model), Hartley’s test (PS/DS-P:Haj3)
based on a hypersphere has been selected. It is a test
that belongs to the static determined and polyselec-
tive tests for three input variables in which five differ-
ent values are used for each input variable [9].

The basic principle of creating polyselective tests is
the deliberate selection of a combination of input
variables (in the previously assumed range) in such
a way that it is possible to obtain the required scientif-
ic information with a limited workload; that is, with
a relatively small number of measurements [9, 10].
The Statistica program is very helpful at this stage of
the research. It enables the generation of various
types of design of experiments thanks to the Design &
Analysis of Experiments Startup Panel [11].

The choice of a polyselective test significantly reduc-
es the number of necessary single tests as related to
the full factorial design. As be seen in Table 2, the
combinations of values of input variables from Num-
bers 11 through 14 show the same combination of input
variables. Repetition of the experiment for these com-
binations is necessary to determine the errors of the
assumed approximating function of a research object.

Table 2

Combinations of values of input variables applied
during preliminary research in Hartley’s test

Hartley’s test s];‘)i:i:(:l Rost;‘t:e(glal teiitng:f.e
treatments P, n t
1 192 27 10
2 308 27 6
3 192 48 6
4 308 48 10
5 150 37 8
6 350 37 8
7 250 20 8
8 250 55 8
9 250 37 4
10 250 37 12
11 250 37 8
12 250 37 8
13 250 37 8
14 250 37 8

Unfortunately, after doing the tests for the deter-
mined design of the experiment and carrying out
the statistical analysis of the tests results, it is found
that the designated functions of the research object
for each tested sample are a lack-of-fit as related to
the measurement results. Additional tests are carried
out for several other designs of the experiments; how-
ever, each time too few measurements are obtained,
thus attaining an inaccurate function describing the
research object. In connection with all of the above,
the need arises to use a full factorial design.

5. EXECUTION OF RESEARCH PLAN

The choice of a full factorial design is associated
with a large amount of work and is excessively time-
consuming. Due to the cognitive character of the re-
search, the range of variability of the input variables
is expanded for the full factorial design as related to
the previously mentioned designs of the experiments.
It has been decided to obtain a greater amount of
data in order to determine a more precise approxi-
mating function of a research object. The ranges of
variation and the values tested for the full factorial
design are presented in Table 3. The input variables’
values are chosen symmetrically for each range of
the variations. Such a selection is necessary to accu-
rately reflect the character of the variability of the in-
put variables for the research result 9, 12].

Table 3

Ranges of variation and selected values
of input variables

Input Feed force
variables P, [N]

Rotational Single test
speed n [rpm] | time ¢ [min]

Ranges 100-400 10-65 215
of variation

Selected 100, 200,

values 300,400 | 10-30:50,65 | 2.5,10,15

The combinations of the values of the input vari-
ables accepted for the individual tests are determined
by the full factorial design. Having three input vari-
ables with four test values each means that 64 single
tests (4 X 4 X 4) have to be carried out for each sam-
ple. For the three rocks, the total number of single
tests is 192. Due to the large amount of data, individ-
ual treatments of the full factorial design are not in-
cluded in this article.
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The tests are carried out on a laboratory test stand
for determining rock abrasivity (described in the sec-
ond chapter) according to the following research plan:

preparation of rock samples and measurement of
their weight,
preparation of steel pins for testing and
measuring their weight,

fixing the steel pin and rock sample in the holders
on the test stand,

setting the test time and rotational speed of the
steel pin on the control panel,

setting the feed force of the rock sample to the
steel pin by means of a gravitational holding-down
system with weights,

carrying out the test,

releasing the feed force,

dismantling the steel pin and measuring its weight,
dismantling the rock sample and measuring its
weight,

calculation of the weight loss of the steel pin and
rock sample,

determination of abrasivity index W,.

In addition to the abrasivity index W, values for
each combination of input values, the carried-out
tests enable us to obtain many other valuable
conclusions, including the following:

— a test time of 2 minutes is too short, while a feed
force of a steel pin to a rock sample of 100 N and
a rotational speed of 10 rpm are both too small to
obtain a measurable wear of a steel pin with the
necessary accuracy of 0.01 grams,

a rotational speed of a steel pin at 65 rpm and
a feed force of 400 N (independent of the time
of a single test) cause it to heat up, consequently
leading up to the high-temperature sliding wear of
a steel pin and even its melting.

Based on the above observations, the treatments
with these input values and, thus, the values of abra-

sivity index W, are not taken into account in the anal-
ysis of the results.

6. ANALYSIS OF RESEARCH RESULTS
AND SELECTION FUNCTIONS
OF RESEARCH OBJECT

Having determined the abrasivity indices for all
treatments of full factorial design, an analysis of the
research results is performed to determine the func-
tions of the research object for each sample.

Predetermined significance level p is 0.05 in all
simulations; this is a value usually accepted in techni-
cal experimental studies [8-12].

The first step in the analysis of the results is to
check if the variance is homogenous. This is a prereq-
uisite condition. The lack of homogeneity of the vari-
ance enables a search for the functions of the research
object. The homogeneity of variance is carried out
with the Brown-Forsythe test with the Statistica pro-
gram using the Basic Statistics and Tables module
(One-way ANOVA). If the test gives non-statistically
significant results (p = 0.05), then the null hypothesis
should be accepted [8]. As can be seen in Figure 4,
significance level p is higher than 0.05 for all three
tested rocks; hence, the variance is homogenous.

Before determining the functions of the research
object, it is also checked whether the influence of the
input variables on the output variable is significant
or not. The verification is carried out with the F-test
(Fisher’s test) using the Basic Statistics and Tables
module (One-way ANOVA, Analysis of Variance). The
obtained values of significance level p lower than 0.05
indicate a noteworthy influence of the input variables
on the output variable.

The analysis of variance (Fig. 5) carried out using
the F-test showed a significant effect of the feed
force, rotational speed, and test time on the abrasivity
index value for all three tested rock samples.

Brown-Forsythe test (Full factorial design)
Marked effects are significant at p <.05000

SS df MS SS df MS F p
Variable Effect Effect Effect Error Error Error
Wz (sand) 1.120500 3 0.560250 3.580000 60 0.210588 2.660405| 0.098806
Wz (con) 0.114500 3 0.057250 1.097500 60 0.064559 0.886788 0.430196
Wz (por) 0.009656 3 0.004828 0.033594 60 0.001976 2.443256 0.116766

Fig. 4. Results of Brown—Forsythe test for all three tested rocks
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Analysis of variance (Full factorial design)
Marked effects are significant at p <.05000
ss df MS sS df MS F
Variable Effect Effect Effect Error Error Error
Wz (sand) 29.06889| 3| 9689629 77.74373 60| 1.295729] 7.478131
Wz (con) 7.96197 3| 2653991 30.38804/ 60| 0.506467| 5.240201
Wz (por) 8.84422| 3| 2948073) 28.13938] 60| 0.468990 6.286009

Fig. 5. Results of F-test for all three tested rocks

When analyzing the results, the value of P, is divid-
ed by 10 to minimize numeric errors. Next, the form
of the function describing the empirical dependen-
ce (4) for each of the examined rocks is determined.
A preliminary comparison of the degree of adequacy
of the various forms of the approximation functions
describing dependence (4) resulted in the selection
of the form of the function as a second-degree poly-
nomial with double interactions (5).

Wz =f(Pd’ n, t) (4)

2= by +byxy + by Xy + byxy+ by X + by 3 +
2
+b33x3 + by X X + by Xy X3+ byzxp x5 (5)

The number of unknowns b; of the proposed ap-
proximation polynomial is 10 and is smaller than the
number of treatments of the full factorial design,
which fulfills the necessary condition due to the crite-
rion of informativity [7]. The b; constants are calculat-
ed with the guasi-Newton estimation method using
the Statistica program.

On the basis of an analysis of the coefficients of sig-
nificance b; carried out using the Student t-test, the
rejected coefficients are considered non-significant
(with a significance level of 0.05). The Advanced
Linear/Nonlinear Models module (Nonlinear Estima-
tion, User-Specified Regression) is used. The significance
coefficients are marked in red (Fig. 6). Then, it is re-
quired to remove the components with non-significant

coefficients from the polynomial and regenerate the
new coefficients of the equation so that all of them are
marked in red (all considered significant).

An example of the results for sandstone is present-
ed in Figure 6. In the same way, the analysis of signif-
icance is also carried out for porphyry and concrete.
The approximating functions for the three tested rocks
are as follows:

— sandstone:
W, =-3.67+0.66-¢+
2 -3 p2 (6)
+0.2-P;—0.03-*=3-107 - P}
— concrete:
W, =-245+03-1+
2 3 p2 (7)
+0.17-P; —0.014-t°—3.3-107 - P;
— porphyry:
W, =—6.8-107--26-10"" n* -
+721074 P +1.6-107 ¢ -n+ ®)

+43.107 ¢ P, +8.7-10* n- P,

where:
W, — abrasivity index [—],
t — time of single test [min],
n — rotational speed of the steel pin [rpm],
P, — feed force of the steel pin to the rock
sample [N].

o var, Wa fsand)

B R T S F e LTS O T e L N P e T LW S TN W NS T o S [ e v

bil | -0.02925 0006507 -4.49572 0.000037  -0.04230
b22 | -0.00052 0.000355 -1.46293  0.149282  -0.00123
b33 | -000310| 0001132 -267230 0009939  -0.00543|
b12 | -000113 0001132 -1.00215 0320743  -0.00340
b13 | 000206 0002098 098403 0.329489
000071 0.00501 140964  0.164380

sigrificance level: 35.0% (slphs = 0.0%0)
Coefficient Standard T Value P Low
Error df =54 Confidence Confidence
b0 -3.77469 1.118300) -337538 0.001372| -6.01675 -
bl 0.55707 0.132698 4.19807  0.000101 0.29103
b2 0.03936 0.031201 1.26143 0212577 -0.02320
b3 0.16433 0.064326 255465 0.013482 0.03536

VEua0= (b2 NI+ LT T BRI T] (Full factorial design]
fiog. var. W frand)

Figaitcance level: 35,08 falpha = 6050

Coefficient Standard T Value P Low High
Error df =54

-3.66638 0766369  -4.78409 0.000012
056475 0117299 481459 0000011 033003  0.79946
020822 0060836 342258 0001133 008648 032995
-002925 0006711  -4.35876
-0.00310' 0.001196  -2.59089

Fig. 6. Elimination of non-significant coefficients in Statistica program on example of sandstone test results
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After removing the non-significant coefficients in
each designated function, the adequacy of the re-
search object function for the test results is checked.
The adequacy is verified with the use of the 2 (chi-
-square) test. The achieved significance level p is 0.120
(average value); it is greater than 0.05, which proves
that the obtained functions are adequate in relation
to the test results. In addition, correlation ratio R for
the designated functions are also checked. For sand-
stone, this is R = 0.92; for porphyry - R = 0.90; and
for concrete — R = 0.81 (Fig. 7).

As previously mentioned, the P, force value is di-
vided by 10 to reduce numerical errors. Therefore,
the next step is to carry out check tests for the three
tested rocks with the following values of input vari-
ables: t = 8 min, n = 50 rpm, and P, = 300 N.

Then, tests are carried out for the designated input
variables for the three tested rocks. Five replicates are
made for each rock to check the repeatability of the
results; these results are summarized in Table 4. In ad-
dition to each of the determined equations, the calcu-
lated input variables are substituted and obtained:
for sandstone:

Variable R R Square Ms"::t:r:R W, =-3.67+0.66-8+0.2-35— (10)
Wz (sand) | 0.918444 0.843539  0.765309 +0.03-8%-3-107-35% =3.0
Wz (con) 0.907918 0.824316 0.736473 for concrete:
Wz (por) 0.808076  0.652987  0.479480
W,, =-2.45+0.3-8+0.17-35-
Fig. 7. Correlation ratios for designated functions +0.014-82-33.1073.352 = 1.0 (an
Then, from Equations (6), (7), and (8), simulta- for porphyry:
neous equations (9) are arranged and solved using
the MATLAB program in order to obtain the final W, =-6.8-107-8°-2.6-107*-50° -
values of the input variables P, n, and . Each equa- +72.107%4.35241.6-1073-8-50 (12)

tion is compared to the maximum value of abrasivity
index W,, which is obtained during the tests in order
to determine the minimum values of the input vari-
ables at which the steel pin has the greatest wear.

—3.67+0.66-1+0.2- P, —0.03-1>~3-107- P} =3.0
—2.45+0.3-14+0.17-P, —0.014- 2~ 3.3-107°- P7 = 1.4 ©
-6.8:107-12-2.6-10*. n* =72.10* P} +1.6-10>- - n+

+43-107°.4.P;+8.7-10% n-P, =1.7

After solving the above simultaneous equations,
the following values of the input variables are ob-
tained: test time ¢ = 7.88 min; rotational speed
n = 50.37 rpm; and feed force of the steel pin to the
rock sample P; = 30.48 N.

+43.1072.8-35+8.7-107%.50-35=1.4

While analyzing the values of abrasivity index W,
from Table 4, it can be seen that the test results are
almost identical to those obtained from the equa-
tions. This means that the selected approximating
functions have been well-fitted, describing the object
of research thoroughly.

As previously mentioned, the steel pin melts in
several single tests. A too-high temperature of the
steel pin may change the material properties of
the steel and lead to thermal wear. Due to this, the
temperature of the steel pin for each single test from
Table 4 is checked by the thermal imaging came-
ra for the determined values of the input variables.

Table 4
Comparison of test results for three rocks for designated input variables
No. PqIN] n [rpm] ¢ [min] (san:;/:one) (convcvlfete) (porgl/iyry)

1 32 1.0 1.4
2 3.0 1.1 1.3
3 350 50 8 3.0 1.1 1.3
4 3.1 1.0 1.3
5 2.9 1.1 1.4
Average value from test 3.1 1.1 1.3

Value form equations 3.0 1.0 1.4
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As shown in Figure 8, the maximum temperature of the
steel pin fluctuates between 55-70°C regardless of rock
sample type. Such a temperature neither makes the
steel pin heat up too much nor shows a greater influ-
ence of heating wear on the abrasive wear [13, 14].

Fig. 8. Thermographic images of maximum temperature
pattern during tests: a) sandstone; b) porphyry; c) concrete

7. SUMMARY

Carrying out preliminary research and statistical
analysis of the results allowed us to verify the assump-
tions and make corrections in the research plan and
methodology. The choice of a full factorial design
allowed us to maintain a satisfactory accuracy in
the determination of the approximating function of
the interrelations between the input variables and the
output variable. The most important goal was to de-
termine the final values of the input variables: a feed
force of the steel pin to the rock sample equal to
300 N, a rotational speed of steel pin equal to 50 rpm,
and a test time of 8§ minutes.

The next step will be to carry out basic research for
different types of rocks. These will include limestone,
dolomite, granite, marble, metal ores, various types
of sandstone, and basalt (among others).
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Planowanie eksperymentu
dla laboratoryjnych badan sciernosci skat

Wiasciwosci fizykomechaniczne urabianej skaly, takie jak wytrzymatos¢ na Sciskanie,
wytrzymatosé na rozcigganie, urabialnosé czy zwieztos¢, bardzo czesto sq uwzgledniane
przy doborze sposobu urabiania, rodzaju maszyny urabiajgcej, jak i samych narzedzi
urabiajqcych. Jednakze bardzo rzadko uwzglednia sie jedng z glownych przyczyn zuzy-
cia Sciernego nozy kombajnowych, jakq jest Sciernos¢ skai, gdyz brak jest jednoznacznej
i sprawdzonej metody jej okreslania.

W artykule przedstawiono plan i metodyke badan, stanowisko do badania Sciernosci
skal, przebieg przeprowadzenia badan wstepnych oraz statystyczne opracowanie wyni-
kow za pomocq programu Statistica i ustalenie ostatecznych wartosci wielkosci wejscio-
wych w badaniach zasadniczych. Metoda zostata opracowana w aspekcie uwzglednia-
nia Sciernosci skat przy doborze i prognozowaniu zuzycia narzedzi urabiajqcych.

Stowa kluczowe: Sciernos¢ skai, plan doswiadczenia, badania laboratoryjne, analiza

statystyczna, narzedzia urabiajqce, zuzycie Scierne

1. WSTEP

Znajomos$¢ wihasciwosci fizykomechanicznych skat
odgrywa wazna role przy projektowaniu i wykonywa-
niu wszelkich przedsiewzie¢ inzynierskich w gornic-
twie 1 w budownictwie podziemnym. Jest ona niezbed-
na do oceny statecznoSci gérotworu w sasiedztwie
wyrobisk oraz zapewnienia warunkow bezpiecznego
uzytkowania wyrobisk i bezpiecznej pracy [1]. Para-
metry fizykomechaniczne nalezy réwniez uznad za
podstawe wyboru sposobu mechanicznego urabiania.
Ich znajomoS¢ pozwala oceni¢ przydatnosé skat, a takze
umozliwia ocen¢ zachowania materiatu skalnego
podczas urabiania [2].

N6z skrawajacy podczas eksploatacji jest elemen-
tem bedacym bezposrednio w kontakcie z urabiang
calizna. Podczas urabiania dochodzi do jego zuzycia,
najczesciej przez Scieranie. Zuzycie nozy niesie za
soba bardzo powazne konsekwencje, wsrdd ktdrych
mozna wymienié: zmiany geometrii i ksztaltu noza,
ubytek ich masy, utrate zdolnosci skrawajacych, cze-
ste wymiany nozy, skrdcenie dyspozycyjnego czasu
pracy maszyny urabiajacej, zmniejszenie wydajnosci,
wzrost energochtonnosci i kosztéw wydobycia [3, 4].

Przy doborze narzedzi urabiajacych uwzglednia
sie rOzne aspekty, miedzy innymi wlasciwosci geolo-
giczne, wilasciwosci fizykomechaniczne skat, gdzie
najczesciej branymi pod uwage parametrami sa wy-
trzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz na jedno-
osiowe rozciaganie, zwiezlo$¢ czy urabialno$¢. Nalezy
rowniez dobraé¢ odpowiedni material i konstruk-
cje nozy, tak aby przy danych parametrach i warun-
kach procesu skrawania ich trwatos¢ byla jak najwiek-
sza [3, 4].

Podczas doboru narzedzi urabiajacych bardzo
rzadko bierze si¢ pod uwage Sciernos$¢ skat. Jest to
spowodowane brakiem jednoznacznie okreslonej me-
tody jej wyznaczania. Jedyna powszechnie znang
metoda badania SciernoSci skal jest wyznaczenie
wskaznika CAI w teScie Sciernosci Cerchar [5, 6].
Metoda ta wykorzystywana jest przez firm¢ Sandvik,
jednakze wyniki badafn sa tajemnica firmy. Czesto
metody okreslania SciernoSci skat sa mylone z me-
todami badania ScieralnoSci skat, co zostato opisane
w publikacji [3].

W zwiazku z powyzszym opracowano nowa meto-
de badania Sciernosci skat, ktéra opisano w niniej-
szym artykule.
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2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Scierno$é skat jest okreslania za pomoca wskazZni-
ka SciernoSci W,. Sposob jego wyznaczania oparto na
metodzie oceny szybkoSci zuzycia nozy skrawajacych.
W warunkach przemystowych ich trwato$¢ okresla sie
zazwyczaj jako stosunek liczby zuzytych nozy do masy
lub objetosci urobionego mineratu. NajczeSciej jest
to liczba nozy zuzytych na pozyskanie 1000 Mg lub
1000 m® urobku. Natomiast w warunkach laboratoryj-
nych szybko$¢ zuzycia noza czy nozy (trwatos¢) naj-
efektywniej mozna wyznaczy¢ przez ubytek masy
w stosunku do urobionej przez ndz czy noze objetosci
probki skalnej [4]. Na tej podstawie wskaznik Scierno-
Sci zdefiniowano jako stosunek ubytku masy wzorco-
wego stalowego probnika do ubytku masy badanej
probki skalnej (1).

Mo (1)
M,

I/VZ=

gdzie:
W, — wskaznik Sciernosci [],
M,; - ubytek masy probki [g],
M,, — ubytek masy prébnika [g],

pa
gdzie:
Mpa =Mpab_Mpaa (2)
gdzie:
M,,, — masa probnika przed badaniem [g],

M,,, — masa prébnika po badaniu [g],

Mpi =Mpib_Mpia (3)
gdzie:
M,,;, — masa probki przed badaniem [g],
M,,;, — masa probki po badaniu [g].

Spos6b wyznaczania wskaZnika Sciernos$ci wymusit
zaprojektowanie 1 wykonanie stanowiska laboratoryj-
nego (rys. 1). Na stanowisku badawczym znajduje si¢
zespot napedowy realizujacy ruch obrotowy probnika
ze stala predkoSciag obrotowa. Na wale motoreduk-
tora zabudowany jest uchwyt, w ktdrym zamocowany
jest nieruchomo stalowy probnik. Wraz z probka skal-
na tworzg pare¢ Scierna (rys. 2). Przedmiotowy prob-
nik jest stale dociskany do czota prébki skalnej za po-
mocg grawitacyjnego uktadu docisku z obciagznikami.
Doktadny opis stanowiska zostat przedstawiony w pu-
blikacji [7].

Rys. 1. Stanowisko do badania Sciernosci skat: 1 — ze-

spot napedowy, 2 — probnik, 3 — mocowanie prébnika,

4 — probka skalna, 5 — uchwyt probki skalnej, 6 — uktad

docisku, 7 — uktad przesuwu, 8 - konstrukcja nosna,
9 — panel sterujgcy

Rys. 2. Widok pary sciernej

3. CEL | CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTU BADAN

Pierwszym waznym etapem badan jest postawienie
problemu badawczego wymagajacego rozwigzania na
drodze dos$wiadczalnej oraz charakterystyka obiektu
badan. Celem kazdego rodzaju badan dos$wiadczal-
nych jest uzyskanie informacji dotyczacej zaleznosci
miedzy wielko$ciami wejSciowymi (parametry zada-
wane) a wielkoSciami wyjSciowymi (wielkosci poszu-
kiwane). Tego rodzaju zalezno$¢ najczesciej przedsta-
wia si¢ w postaci aproksymujacej funkcji obiektu
badan [8, 9].
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Charakterystyka obiektu badaf polega na ustale-
niu zbioru wielko$ci wejSciowych i wyjSciowych. Ten
etap badan ma kluczowe znaczenie, gdyz btedy zwia-
zane z niedokladnym rozpoznaniem obiektu badaf
moga skutkowac uzyskaniem nieadekwatnego mode-
lu, a przede wszystkim stratg pieniedzy i czasu. Wazne
jest zatem odpowiednie rozeznanie tematu, ktre zo-
stato opisane w opracowaniu [3].

Gloéwnym celem badan wstepnych opisywanych
w niniejszym artykule bylo wyznaczenie postaci funk-
cji dla trzech réznych prébek skalnych, a nastepnie
wyliczenie warto$ci wielkoSci wejSciowych, ktére be-
da niezmienne w badaniach zasadniczych. WartoS$cia
wyjsciowq jest wskaznik SciernoSci W,, natomiast wiel-
koSciami wejSciowymi sa:

— sita docisku préobnika do prébki skalnej P, [N],
— predko$¢ obrotowa prébnika n [obr/min],
— czas pojedynczej préby ¢ [min].

Przedmiotem badan byly dwa rodzaje skal natural-
nych (piaskowiec i porfir) oraz beton, ktére przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok probek przygotowanych do badan:

1 - piaskowiec, 2 — beton, 3 — porfir

Dobdr takiego zestawu préobek byt uwarunkowa-
ny réznymi wlaSciwosSciami fizykomechanicznymi
i zréznicowanym sktadem mineralogicznym i che-
micznym. Szczegdlnie zwrdcono uwage na wartos$é
wytrzymatoSci na jednoosiowe $ciskanie. Piaskowiec
nalezy do skal o duzej wytrzymatosci i ze wzgledu na
duza zawarto$¢ SiO, ma dobre wilasciwosci Scierne.
Porfir nalezy do skat o Sredniej wytrzymatoSci i row-
niez ma dobre wlaSciwosci $cierne ze wzgledu na za-
warto$¢ SiO,. Natomiast na probki sztuczne dobrano
beton C16/20, aby otrzyma¢ probki o matej wytrzy-
matosci na Sciskanie i dodatkowo dodano kruszywo
bazaltowe, w celu sprawdzenia czy wtracenia beda sie
wykruszad.

Tabela 1

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz procentowa
zawarto$¢ SiO, w badanych probkach

) _ Wytrzymalostna | o tosé Si0,
Probka jednoosiowe $ciskanie [%]
R, [MPa] ’
Piaskowiec 100-110 27,7
Porfir 32-53 21,9
Beton 20-25 15,2

4. WYBOR PLANU DOSWIADCZENIA

Chcac ograniczy¢ naklad pracy i czasochtonnosc,
najczesciej zaweza si¢ zakres badan, eliminujac wiel-
koSci wejsciowe lub zmniejszajac liczbe wartosci wielko-
$ci wejsciowych [8]. Najlepszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie odpowiedniego planu doSwiadczenia. Jed-
na z najwiekszych jego zalet jest mozliwo$¢ uzyskania
wymiernych efektéw w postaci zmniejszenia naktadow
pracy, potrzebnych na przeprowadzenie danego do-
Swiadczenia, jak rowniez zmniejszenie naktadéw czasu.
Jednakze wybdr planu doswiadczenia zalezy od celu
1 specyfiki danego rodzaju badaf. Korzystajac z teorii
eksperymentu, nalezy wybra¢ plan do$wiadczenia, kto-
ry bedzie spelniatl podstawowe kryteria informatyw-
nosci, realizowalnosci oraz efektywnosci [8-10].

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku opisywa-
nych badan sa trzy wielkoSci wejsciowe i jedna wiel-
koS¢ wyjSciowa. Przyjmujac nieliniowe zaleznoSci
funkcyjne pomigdzy wielkoSciami wejSciowymi a wyj-
Sciowymi, przyjeto przeprowadzenie badania dla pig-
ciu wartoSci poSrednich. Zatozono, ze dla pierwszej
zmiennej, jaka jest sita docisku P,, zakres zmienno-
Sci wynosit 150-350 N. Dla drugiej zmiennej, czyli
predkosci obrotowej probnika »n zakres zmiennosci to
20-55 obr/min, dla trzeciej zmiennej — czasu pojedyn-
czej proby t zakres wynosit 4-12 min.

Ze wzgledu na szczeg6lng efektywnosc i mozliwosé
opisywania nieliniowych modeli obiektu badafi, a przy
tym kompozycyjno$¢, czyli mozliwo$¢ weryfikacji
modelu liniowego, przyjeto plan Hartleya o oznacze-
niu PS/DS-P:Ha; przy obszarze zmiennoSci na hiper-
kuli (hK). Nalezy on do planéw statycznych, zdeter-
minowanych, poliselekcyjnych dla trzech wielkoSci
wejSciowych, w ktdrym stosuje si¢ pie¢ réznych war-
tosci dla kazdej wielkoSci wejsciowej [9].
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Podstawowa zasada tworzenia plandéw poliselek-
cyjnych jest celowy dobor kombinacji wartoSci wiel-
kosci wejSciowych (w zatozonym uprzednio zakresie)
w taki sposob, aby istniata mozliwo$¢ uzyskania wy-
maganej informacji naukowej przy ograniczonych na-
ktadach pracy, czyli stosunkowo matej liczbie pomia-
réw [9, 10]. Pomocny na tym etapie badan byl program
Statistica. Umozliwia on generowanie roznego rodza-
ju plan6éw badan, dzigki modutowi ,,planowanie do-
Swiadczen” [11].

Wybdr planu poliselekcyjnego znacznie zmniejsza
liczbe koniecznych préb w stosunku do planu kom-
pletnego. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2, uktady
planu od numeru 11 do numeru 14 przedstawiaja te
same kombinacje wartoSci wielkoSci wejSciowych. Po-
wtdrzenie doswiadczenia dla tych kombinacji jest nie-
zbedne w celu okreslenia btedéw aproksymacji zato-
zonej funkcji obiektu badan.

Tabela 2
Uktady planu Hartleya obrazujace kombinacje
wartosSci wielkoSci wejSciowych podczas
badan wstepnych

Uklady Sila docisku Obroty Czas
planu P, n p
Hartleya

1 192 27 10

2 308 27 6

3 192 48 6
4 308 48 10

5 150 37 8

6 350 37 8

7 250 20 8

8 250 55 8

9 250 37 4

10 250 37 12
11 250 37 8
12 250 37 8
13 250 37 8
14 250 37 8

Niestety po wykonaniu badan dla wyznaczonego
planu eksperymentu i przeprowadzeniu analizy staty-
stycznej wynikow badaf stwierdzono, ze wyznaczone
funkcje obiektu badan, dla kazdej badanej probki,
sa nieadekwatne w stosunku do wynikOw pomiardw.

Przeprowadzono dodatkowe badania dla kilku innych
planéw eksperymentéw, jednakze za kazdym razem
uzyskiwano zbyt mata liczbe pomiaréw, a tym samym
niedoktadna funkcje opisujaca obiekt badan. W zwiazku
z powyzszym wynikneta potrzeba zastosowania jednak
planu kompletnego.

5. REALIZACJA BADAN

Wybdr planu kompletnego wigzat si¢ z duzym na-
ktadem pracy oraz byt bardzo czasochtonny. Z uwagi
na poznawczy charakter badan dla planu kompletne-
go rozszerzono zakres zmiennoSci wielkoSci wejscio-
wych w stosunku do wczes$niej wspomnianych planéw
eksperymentu. Zdecydowano si¢ na to, aby uzyskac
wicksza ilo§¢ danych w celu wyznaczenia doktadniej-
szej funkcji aproksymujacej obiektu badan. Zakresy
zmiennoSci oraz badane wartosSci dla planu komplet-
nego zestawiono w tabeli 3. Zadawane wartoSci wiel-
kosci wejSciowych zostaly wybrane symetrycznie dla
kazdego zakresu zmiennoSci. Taki dobor jest koniecz-
ny w celu najdoktadniejszego odzwierciedlenia cha-
rakteru zmiennoSci wielkoSci wejSciowych na wynik
badania [9, 12].

Tabela 3

Zakresy zmiennoSci oraz wybrane
wartoSci wielkosci wejSciowych

Wielkosci Sita docisku Obroty n Czas ¢
wejsciowe P, [N] [obr/min] [min]
Zakres 100-400 10-65 2-15
zmienno$ci
Badane 100, 200, 10, 30, 2,5,
wartosci 300, 400 50, 65 10, 15

Kombinacje wartoSci wielkoSci wejSciowych przy-
jete do poszczegdlnych prob byly okreSlone przez
przyjety kompletny plan doSwiadczenia. Przy trzech
wielkoSciach wejSciowych i czterech wartoSciach ba-
danych dla kazdej z nich tacznie wykonano 64 préby
(4 X 4 x 4). Dla trzech skat tacznie liczba pojedyn-
czych prob wyniosta 192. Ze wzgledu na obszerna
ilo§¢ danych poszczegdlnych uktadéw planu komplet-
nego nie umieszczono w niniejszym artykule.

Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym
do okreSlania SciernoSci skat, ktére zostato opisane
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w rozdziale drugim, zgodnie z nastgpujacym planem
badan:

— przygotowanie probek skalnych oraz pomiar ich
mas,

— przygotowanie probnikéw do badan oraz pomiar
ich mas,

— zamocowanie probnika i probki skalnej w uchwytach
na stanowisku,

— ustawienie czasu badania oraz predkosci obrotowej
probnika na panelu sterujacym,

— zadanie sity docisku probki skalnej do prdbnika
za pomocg grawitacyjnego ukladu docisku z ob-
cigznikami,

— wykonanie badania,

— zwolnienie sily docisku,

— demontaz probnika i pomiar jego masy,

— demontaz probki skalnej i pomiar jej masy,

— obliczenie ubytku masy probnika i probki skalnej,

— wyznaczenie wskaZnika SciernoSci W,.

Przeprowadzone badania oprdcz warto$ci wskaz-
nika SciernosSci W, dla kazdej kombinacji wartoSci
wejSciowych, umozliwily uzyska¢ wiele innych cen-
nych nastepujacych wnioskéw:

— czas proby 2 min jest zbyt krotki, za$ sita docisku
probnika do probki skalnej 100 N oraz predkosé
obrotowa prébnika 10 obr/min sg zbyt mate, aby
uzyska¢ mierzalne zuzycie probnika z doktadno-
Scig do 0,01 grama;

— predkoS¢ obrotowa probnika 65 obr/min oraz sita
docisku 400 N, niezaleznie od czasu proby powo-
duja jego nagrzewanie si¢ i w konsekwencji pro-
wadzi to do zuzycia cieplnego probnika, a nawet
jego odksztaltcenia plastycznego.

Na podstawie powyzszych obserwacji uktady z tymi
wartoSciami wejSciowymi, a tym samym wartoSci
wskaznika SciernoSci W, nie byly brane pod uwage
przy przeprowadzaniu analizy wynikéw.

6. ANALIZA WYNIKOW
| WYBOR FUNKCJI OBIEKTU BADAN

Po wyznaczeniu wskaznikow $ciernoSci dla wszyst-
kich wyznaczonych ukladéw planu kompletnego,
przeprowadzono analize wynikéw badan w celu wy-
znaczenia funkcji obiektu badan dla kazdej probki.

We wszystkich analizach statystycznych przyjeto po-
ziom istotnosci p = 0,05. Jest to warto$¢ zwykle przyjmo-
wana w technicznych badaniach doswiadczalnych [8-12].

Pierwszym krokiem analizy wynikéw bylo spraw-
dzenie jednorodnoSci wariancji. Jest to warunek
konieczny do spetnienia. Brak jednorodnosci warian-
cji uniemozliwia poszukiwanie funkcji obiektu ba-
daf. Jednorodno$¢ wariancji przeprowadzono testem
Browna-Forsythe’a z wykorzystaniem programu Sta-
tistica za pomoca modutu Statystyki podstawowe
i tabele (Przekroje, prosta ANOVA). Jezeli test daje wy-
niki statystycznie nieistotne (p = 0,05), to nalezy przy-
jac¢ hipoteze o jednorodnosci wariancji [8]. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 4, dla wszystkich trzech bada-
nych probek skalnych poziom istotnoSci p jest wigkszy
od 0,05, stad jednorodno$¢ wariancji jest zachowana.

Przed wyznaczeniem funkgcji obiektu badaf sprawdzo-
no réwniez, czy wplyw wielkosci wejSciowe] na wielko§¢
wyjsciowa jest istotny. Weryfikacje przeprowadzono
za pomoca testu F Snedecora (Fishera). Wykorzystano
modut Statystyki podstawowe i tabele (Przekroje, prosta
ANOVA, Analiza wariancji). Uzyskane wartoSci pozio-
mu istotno$ci p mniejsze od 0,05 swiadczg o istotnym
wplywie wielkoSci wejSciowych na wyjSciowe.

Przeprowadzona analiza wariancji (rys. 5) z zasto-
sowaniem testu F wykazata istotny wplyw sity docisku,
predkosci obrotowej i czasu pojedynczej proby na
warto$¢ wskaznika Sciernosci dla wszystkich trzech
badanych prébek.

Podczas analizy wynikdw warto$¢ zmiennej P, po-
dzielono przez 10 w celu minimalizacji btedéw nume-
rycznych. Nastepnie okreSlono postaé funkcji opisujace;j
zalezno$¢ empiryczng (4) dla kazdej z badanych skal.

Zaznaczone efekty s3 istotne z p < .05000

Test jednorod. wariancji Browna-Forsythe'a (Plan kompletny)

SS df MS df MS E p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Biad Biad Biad
Wz (pias) | 1,120500 3 0,56025, 3,580000 60| 0,210588| 2,660405 0,098806|
Wz (bet) 0,114500 3 0,05725, 1,097500 60| 0,064559| 0,886788| 0,430196
Wz (por) 0,009656 3| 0,004828| 0,033594 60| 0,001976| 2,443256| 0,116766

Rys. 4. Wyniki testu Browna—Forsythe’a dla trzech badanych skat
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Analiza wariancji (Plan kompletny)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < .05000
ss df MS | SS df Ms F
Zmienna Efekt Efekt Efekt | Btad Btad Btad
Wz (pias) 29,06889 3‘ 9,689629 77,74373 604 1,295729ﬂ 7,478131'
Wz (bet) 7,96197 3 2,653991 30,38804 60 0,506467 5,2402017 0,002804
Wz (por) 8,84422 3 2,948073 28,13938 60 0,468990 6,286009 0,000882
I | |

Rys. 5. Wyniki analizy wariancji testem F dla trzech badanych skat

Wstepne poréwnanie stopnia adekwatnosci réznych po-
staci funkcji aproksymujacych opisujacych zalezno$¢ (4),
zaowocowaly wyborem funkcji w postaci wielomianu
drugiego stopnia z podwéjnymi interakcjami (5).

Wz =f(Pd’ n, t) (4)
2 2
z=by+byxy +byxy +b3x3+byy x| +bypxy + 5)
2
+ D333 + by x X +b3x1 %3 + b3 ) X3

Liczba niewiadomych b; zaproponowanego wielo-
mianu aproksymujacego wynosi 10 i jest mniejsza od
liczby uktadéw planu, co powoduje spetnienie warun-
ku koniecznego ze wzgledu na kryterium informacyj-
nosci planu [7]. Stale b; obliczono metoda estymacji
quasi-Newtona przy uzyciu programu Statistica.

Na podstawie analizy istotnosci wspotczynnikéw b,
przeprowadzone]j przy wykorzystaniu testu z-Studenta,
dokonano odrzucenia wspdiczynnikéw uznanych za nie-
istotne, przy poziomie istotnoSci 0,05. Wykorzystano
modut Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe (Esty-
macja nieliniowa, Regresja uzytkowania). Wspolczynniki
istotne program zaznacza kolorem czerwonym (1ys. 6).
Nastepnie z wielomianu usunigto sktadowe ze wspoiczyn-
nikami nieistotnymi i ponownie wygenerowano wspot-
czynniki réwnania, tak aby wszystkie byly zaznaczone
kolorem czerwonym (czyli wszystkie uznane za istotne).

003936 0031201  1,26143
0,16433) 0,064326  2,55465

0,212577 -0,02320
0,013482| 0,03536

0,10191
0,29329

0,164380 -0,00030

0,00071  0,005010 1,40964

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad wynikow dla
piaskowca. W ten sam sposob analize istotnosci prze-
prowadzono réwniez dla porfiru i betonu. Funkcje
aproksymujace dla trzech badanych skat sa nastepujace:

— piaskowiec:

Wz1 =-3,67+0,66-t+

2 3 p2 (6)
+0,2-P,—0,03-1*=3-107 - P;
— beton:
W, =-2,45+0,3-1+
2 3 p2 (7)
+0,17-P;—0,014-*~33-107- P;
— porfir:
W, =—6,8107 1 -2,6-10"" n* -
+72107 P} 4+1,6-107 1. n+ ®)

+431072.1-P,+8,7-10*- n- P,

gdzie:
W, — wskaznik Sciernosci [],
t — czas préby [min],
n — predkos¢ obrotowa prébnika [obr/min],
P, — sita docisku probnika do probki skalnej [N].

: v5=b0+(b1*v2)+(b2*v3}+{b3*va)+(b11*v2 2)+b22*v3A2)+{b33*waA2)+{D12°v2*v3}+{b13*v2*v3}+{b13*v2*d}+({b23*v3*v4) (Plan kompletrry)
jZmn. zal. : Wz (plas)
Poziom ufnoc: 95,0% (sifa = 0,050)
Ocena Blad Wart. t P Dol.uf = Gérn. uf
stand. df =54 Granica _ Granica
-3,77469 1,1183 -3,37538)  0,001372 -6,01675 -1,53263
0,55707 0,132698 4,19807) 0,000101 0,29103  0,82312

: v5=b0%{b1*V2}+{b3"vd)+{b11*v2*2)+{b33"w2) [Plan kompletny)
[Zmn. zal. : Wz (pias)
iPoziom utnodck: 95.0% (alfa = 0,050)

Ocena Bfad Wart. t P Dol.uf = Gérn. uf
stand. df =54 Granica__ Granica

-0,02925| 0,006507| -4,49572  0,000037 -0,04230| -0,01621
-0,00052  0,000355  -1,46293  0,149282 -0,00123|  0,00019
-0,00310  0,001132 -2,67230  0,009939 -0,00543 -0,00780
-0,00113 0,001132  -1,00215  0,320743 -0,00340  0,00113
0,00206 0,002098  0,98403  0,329489 -0,00214

-3,66638  0,766369 -4,78409| 0,000012 -5,19988| -
056475 0,117299|  4,81459 0,000011 0,33003|
020822 0,060836| 342258 0001133 0,08648]
-002925 0006711| -4,35876| 0,000053
-0,00310 0,001196 -2,50089  0,012044

Rys. 6. Eliminacja wspotczynnikow nieistotnych w programie Statistica na przyktadzie wynikéw badan piaskowca
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Po usunieciu wspotczynnikéw nieistotnych w kazdej
wyznaczonej funkcji sprawdzono adekwatnos$¢ funkcji
obiektu badafi dla wynikéw pomiaréw. Weryfikacje
adekwatnosci przeprowadzono testem x> (chi-kwadrat).
Uzyskany poziom istotnosci p wyniost 0,120 (Srednio)
i byl on wiekszy od 0,05, co $wiadczy, ze otrzymane
funkcje sa adekwatne w stosunku do wynikéw pomia-
row. Dodatkowo sprawdzono réwniez wspolczynniki
korelacji R dla wyznaczonych funkcji. Dla piaskowca
wyniost on R = 0,92, dla porfiru R = 0,90, a dla beto-
nu R = 0,81 (rys. 7).

Zaleina Wielokr. Wielokr. Skorygow
Zm. R R2 R2

Wz (pias) 0,918444  0,843539  0,765309
Wz (bet) 0,907918 0,824316 0,736473
Wz (por) 0,808076  0,652987  0,479480

Rys. 7. Wspotczynniki korelacji
dla wyznaczonych funkcji

Nastepnie z funkcji (6), (7), (8) utozono uklad réw-
nan (9) i rozwiazano go za pomoca programu Matlab
w celu otrzymania ostatecznych wartos$ci wielkoSci
wejsciowych P, n it. Kazde rownanie przyréwnano do
maksymalnej wartoSci wskaznika SciernoSci W, jaka
otrzymano podczas badaf, w celu wyznaczenia mini-
malnych wartoSci wielkoSci wejSciowych, przy ktorych
mozna uzyska¢ najwieksze zuzycie probnika.

—3.67+0.66-1+0.2- P, —0.03-1>~3-107- P} =3.0

~2.45+0.3-14+0.17-P, —0.014-°~ 3.3-107°- P7 = 1.4 )

-6.8:107-12-2.6-10*. n* =72.10* P} +1.6-10>- - n+
+4.3.107.1-P;+87-10* . n-P, =1.7

Po rozwiazaniu powyzszego uktadu réwnan otrzy-
mano nastepujace wartoSci wielkoSci wejSciowych,
tj. czas proby ¢ = 7,88 min, predkos$¢ obrotowa prob-
nika n = 50,37 obr/min oraz sita docisku prébnika do
probki skalnej P; = 30,48 N.

Jak wcze$niej wspomniano, wartoSci sity P; po-
dzielono przez 10 w celu zmniejszenia bledéw nume-
rycznych. Stad kolejnym etapem bylo przeprowadze-
nie badan sprawdzajacych dla trzech badanych skat
z nastepujacymi wartoSciami wielkoSci wejSciowych:
t = 8 min, n = 50 obr/min, P; = 300 N.

Nastepnie wykonano badania sprawdzajace dla
wyznaczonych wielko$ci wejSciowych dla trzech bada-
nych skal. W przypadku kazdej skaly wykonano piec
powtdrzen w celu sprawdzenia powtarzalnosci wyni-
kéw. Wyniki zestawiono w tabeli 4. Dodatkowo do
kazdego z wyznaczonych rownan podstawiono wyli-
czone wartoSci wejSciowe i otrzymano:

— dla piaskowca:
W, =-3,67+0,66-8+0,2-35-

10
+0,03-82-3-102-35%=3,0 (19)
— dla betonu:
W, =-2,45+0,3-8+0,17-35-
(11)

+0,014-82-3,3-107-352=1,0

— dla porfiru:

W, =-6,8107-82-2,6-107*.50% -

Z3
+7,2:107.35%+1,6-107-8-50 (12)
+43.107-8-35+8,7-107%-50-35=1,4

Analizujac wartoSci wskaZnika Sciernosci W, z ta-
beli 4, mozna zauwazy¢, ze wyniki badan sa prawie
identyczne z tymi otrzymanymi z réwnan. Oznacza
to, ze funkcja aproksymujaca zostata dobrze dobrana
1 doktadnie opisuje obiekt badan.

Jak wczes$niej wspomniano, w przypadku kilku préb
dochodzito do odksztafcenia plastycznego stalowego
probnika. Zbyt duza temperatura prébnika moze po-
wodowac¢ zmiane wlasciwoSci materiatowych stali oraz
prowadzi¢ do zuzycia cieplnego probnika. Ze wzgledu
na to dla wyznaczonych wartoSci wielkoSci wejscio-
wych za pomoca kamery termowizyjnej sprawdzono
temperature probnika dla kazdej proby z tabeli 4.

Tabela 4
Zestawienie wynikéw badan trzech skal dla wyznaczonych wielkosci wejsciowych

Lp. | PaIN] n [obr/min] ¢ [min] (piasl?(l)zwiec) (b:t%n) (pov:fir)

1 32 1,0 1,4
2 3,0 1,1 1,3
3 350 50 8 3,0 1,1 1,3
4 3,1 1,0 1,3
5 2,9 1,1 1,4
Srednia warto$é z badan 3,1 1,1 1,3

Wartos$¢ z rownan 3,0 1,0 14
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Jak widaé na rysunku 8, niezaleznie od rodzaju prob-
ki, maksymalna temperatura probnika oscyluje w gra-
nicach 55-70°C. Taka temperatura nie powoduje zbyt
duzego nagrzewania si¢ probnika ani wickszego wply-
wu zuzycia cieplnego nad zuzyciem Sciernym [13, 14].

Rys. 8. Obrazy termograficzne rozktadu

maksymalnej temperatury podczas badan:
a) piaskowca; b) porfiru; c) betonu

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie badan wstepnych oraz statystycz-
ne opracowanie wynikéw pozwolito na zweryfiko-
wanie zalozen oraz wniesienie poprawek do planu
1 metodyki badafn. Wyb6r planu kompletnego pozwo-
lit zachowa¢ zadowalajaca dokladno$¢ wyznaczenia
funkcji aproksymujacej wzajemne zaleznoSci pomig-
dzy wielkoSciami wej$ciowymi i wielkoScia wyjSciowa.
Osiagnieto najwazniejszy cel, jakim bylo ustalenie
ostatecznych wartoSci wielkosci wejSciowych: sity do-
cisku probnika do czota probki skalnej rownej 300 N,

predkosci obrotowej probnika réwnej 50 obr/min
oraz czasu badania wynoszacego 8 min.

Nastepnym krokiem bedzie przeprowadzenie ba-
dafn zasadniczych dla réznych typéw skal. Beda to
miedzy innymi wapief,, dolomit, granit, marmur, rudy
metali, r6Zne rodzaje piaskowcow i bazalt.
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