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Właściwości fizykomechaniczne urabianej skały, takie jak wytrzymałość na ściskanie,
wytrzymałość na rozciąganie, urabialność czy zwięzłość, bardzo często są uwzględniane
przy doborze sposobu urabiania, rodzaju maszyny urabiającej, jak i samych narzędzi
urabiających. Jednakże bardzo rzadko uwzględnia się jedną z głównych przyczyn zuży-
cia ściernego noży kombajnowych, jaką jest ścierność skał, gdyż brak jest jednoznacznej
i sprawdzonej metody jej określania.
W artykule przedstawiono plan i metodykę badań, stanowisko do badania ścierności
skał, przebieg przeprowadzenia badań wstępnych oraz statystyczne opracowanie wyni-
ków za pomocą programu Statistica i ustalenie ostatecznych wartości wielkości wejścio-
wych w badaniach zasadniczych. Metoda została opracowana w aspekcie uwzględnia-
nia ścierności skał przy doborze i prognozowaniu zużycia narzędzi urabiających.

Słowa kluczowe: ścierność skał, plan doświadczenia, badania laboratoryjne, analiza
statystyczna, narzędzia urabiające, zużycie ścierne
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Znajomość właściwości fizykomechanicznych skał
odgrywa ważną rolę przy projektowaniu i wykonywa-
niu wszelkich przedsięwzięć inżynierskich w górnic-
twie i w budownictwie podziemnym. Jest ona niezbęd-
na do oceny stateczności górotworu w sąsiedztwie
wyrobisk oraz zapewnienia warunków bezpiecznego
użytkowania wyrobisk i bezpiecznej pracy [1]. Para-
metry fizykomechaniczne należy również uznać za
podstawę wyboru sposobu mechanicznego urabiania.
Ich znajomość pozwala ocenić przydatność skał, a także
umożliwia ocenę zachowania materiału skalnego
podczas urabiania [2].

Nóż skrawający podczas eksploatacji jest elemen-
tem będącym bezpośrednio w kontakcie z urabianą
calizną.  Podczas urabiania dochodzi do jego zużycia,
najczęściej przez ścieranie. Zużycie noży niesie za
sobą bardzo poważne konsekwencje, wśród których
można wymienić: zmiany geometrii i kształtu noża,
ubytek ich masy, utratę zdolności skrawających, czę-
ste wymiany noży, skrócenie dyspozycyjnego czasu
pracy maszyny urabiającej, zmniejszenie wydajności,
wzrost energochłonności i kosztów wydobycia [3, 4].

Przy doborze narzędzi urabiających uwzględnia
się różne aspekty, między innymi właściwości geolo-
giczne, właściwości fizykomechaniczne skał, gdzie
najczęściej branymi pod uwagę parametrami są wy-
trzymałość na jednoosiowe ściskanie oraz na jedno-
osiowe rozciąganie, zwięzłość czy urabialność. Należy
również dobrać odpowiedni materiał i konstruk-
cję noży, tak aby przy danych parametrach i warun-
kach procesu skrawania ich trwałość była jak najwięk-
sza [3, 4].

Podczas doboru narzędzi urabiających bardzo
rzadko bierze się pod uwagę ścierność skał. Jest to
spowodowane brakiem jednoznacznie określonej me-
tody jej wyznaczania. Jedyną powszechnie znaną
metodą badania ścierności skał jest wyznaczenie
wskaźnika CAI w teście ścierności Cerchar [5, 6].
Metoda ta wykorzystywana jest przez firmę Sandvik,
jednakże wyniki badań są tajemnicą firmy. Często
metody określania ścierności skał są mylone z me-
todami badania ścieralności skał, co zostało opisane
w publikacji [3].

W związku z powyższym opracowano nową meto-
dę badania ścierności skał, którą opisano w niniej-
szym artykule.
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Ścierność skał jest określania za pomocą wskaźni-
ka ścierności Wz. Sposób jego wyznaczania oparto na
metodzie oceny szybkości zużycia noży skrawających.
W warunkach przemysłowych ich trwałość określa się
zazwyczaj jako stosunek liczby zużytych noży do masy
lub objętości urobionego minerału. Najczęściej jest
to liczba noży zużytych na pozyskanie 1000 Mg lub
1000 m3 urobku. Natomiast w warunkach laboratoryj-
nych szybkość zużycia noża czy noży (trwałość) naj-
efektywniej można wyznaczyć przez ubytek masy
w stosunku do urobionej przez nóż czy noże objętości
próbki skalnej [4]. Na tej podstawie wskaźnik ścierno-
ści zdefiniowano jako stosunek ubytku masy wzorco-
wego stalowego próbnika do ubytku masy badanej
próbki skalnej (1).

pa
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pi

M
W

M
= (1)

gdzie:
Wz – wskaźnik ścierności [–],

Mpi – ubytek masy próbki [g],
Mpa – ubytek masy próbnika [g],

gdzie:

pa pab paaM M M= − (2)

gdzie:
Mpab – masa próbnika przed badaniem [g],
Mpaa – masa próbnika po badaniu [g],

pi pib piaM M M= − (3)

gdzie:
Mpib – masa próbki przed badaniem [g],
Mpia – masa próbki po badaniu [g].

Sposób wyznaczania wskaźnika ścierności wymusił
zaprojektowanie i wykonanie stanowiska laboratoryj-
nego (rys. 1). Na stanowisku badawczym znajduje się
zespół napędowy realizujący ruch obrotowy próbnika
ze stałą prędkością obrotową. Na wale motoreduk-
tora zabudowany jest uchwyt, w którym zamocowany
jest nieruchomo stalowy próbnik. Wraz z próbką skal-
ną tworzą parę ścierną (rys. 2). Przedmiotowy prób-
nik jest stale dociskany do czoła próbki skalnej za po-
mocą grawitacyjnego układu docisku z obciążnikami.
Dokładny opis stanowiska został przedstawiony w pu-
blikacji [7].

Rys. 1. Stanowisko do badania ścierności skał: 1 – ze-
spół napędowy, 2 – próbnik, 3 – mocowanie próbnika,
4 – próbka skalna, 5 – uchwyt próbki skalnej, 6 – układ
docisku, 7 – układ przesuwu, 8 – konstrukcja nośna,

9 – panel sterujący

Rys. 2. Widok pary ściernej
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Pierwszym ważnym etapem badań jest postawienie
problemu badawczego wymagającego rozwiązania na
drodze doświadczalnej oraz charakterystyka obiektu
badań. Celem każdego rodzaju badań doświadczal-
nych jest uzyskanie informacji dotyczącej zależności
między wielkościami wejściowymi (parametry zada-
wane) a wielkościami wyjściowymi (wielkości poszu-
kiwane). Tego rodzaju zależność najczęściej przedsta-
wia się w postaci aproksymującej funkcji obiektu
badań [8, 9].
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Charakterystyka obiektu badań polega na ustale-
niu zbioru wielkości wejściowych i wyjściowych. Ten
etap badań ma kluczowe znaczenie, gdyż błędy zwią-
zane z niedokładnym rozpoznaniem obiektu badań
mogą skutkować uzyskaniem nieadekwatnego mode-
lu, a przede wszystkim stratą pieniędzy i czasu. Ważne
jest zatem odpowiednie rozeznanie tematu, które zo-
stało opisane w opracowaniu [3].

Głównym celem badań wstępnych opisywanych
w niniejszym artykule było wyznaczenie postaci funk-
cji dla trzech różnych próbek skalnych, a następnie
wyliczenie wartości wielkości wejściowych, które bę-
dą niezmienne w badaniach zasadniczych. Wartością
wyjściową jest wskaźnik ścierności Wz, natomiast wiel-
kościami wejściowymi są:

– siła docisku próbnika do próbki skalnej Pd [N],
– prędkość obrotowa próbnika n [obr/min],
– czas pojedynczej próby t [min].

Przedmiotem badań były dwa rodzaje skał natural-
nych (piaskowiec i porfir) oraz beton, które przedsta-
wiono na rysunku 3.

Rys. 3. Widok próbek przygotowanych do badań:
1 – piaskowiec, 2 – beton, 3 – porfir

Dobór takiego zestawu próbek był uwarunkowa-
ny różnymi właściwościami fizykomechanicznymi
i zróżnicowanym składem mineralogicznym i che-
micznym. Szczególnie zwrócono uwagę na wartość
wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie. Piaskowiec
należy do skał o dużej wytrzymałości i ze względu na
dużą zawartość SiO2 ma dobre właściwości ścierne.
Porfir należy do skał o średniej wytrzymałości i rów-
nież ma dobre właściwości ścierne ze względu na za-
wartość SiO2. Natomiast na próbki sztuczne dobrano
beton C16/20, aby otrzymać próbki o małej wytrzy-
małości na ściskanie i dodatkowo dodano kruszywo
bazaltowe, w celu sprawdzenia czy wtrącenia będą się
wykruszać.

Tabela 1

Wytrzymałość na ściskanie oraz procentowa
zawartość SiO2 w badanych próbkach
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 Chcąc ograniczyć nakład pracy i czasochłonność,
najczęściej zawęża się zakres badań, eliminując wiel-
kości wejściowe lub zmniejszając liczbę wartości wielko-
ści wejściowych [8]. Najlepszym rozwiązaniem jest za-
stosowanie odpowiedniego planu doświadczenia. Jed-
ną z największych jego zalet jest możliwość uzyskania
wymiernych efektów w postaci zmniejszenia nakładów
pracy, potrzebnych na przeprowadzenie danego do-
świadczenia, jak również zmniejszenie nakładów czasu.
Jednakże wybór planu doświadczenia zależy od celu
i specyfiki danego rodzaju badań. Korzystając z teorii
eksperymentu, należy wybrać plan doświadczenia, któ-
ry będzie spełniał podstawowe kryteria informatyw-
ności, realizowalności oraz efektywności [8–10].

Jak wspomniano wcześniej, w przypadku opisywa-
nych badań są trzy wielkości wejściowe i jedna wiel-
kość wyjściowa. Przyjmując nieliniowe zależności
funkcyjne pomiędzy wielkościami wejściowymi a wyj-
ściowymi, przyjęto przeprowadzenie badania dla pię-
ciu wartości pośrednich. Założono, że dla pierwszej
zmiennej, jaką jest siła docisku Pd, zakres zmienno-
ści wynosił 150–350 N. Dla drugiej zmiennej, czyli
prędkości obrotowej próbnika n zakres zmienności to
20–55 obr/min, dla trzeciej zmiennej – czasu pojedyn-
czej próby t zakres wynosił 4–12 min.

Ze względu na szczególną efektywność i możliwość
opisywania nieliniowych modeli obiektu badań, a przy
tym kompozycyjność, czyli możliwość weryfikacji
modelu liniowego, przyjęto plan Hartleya o oznacze-
niu PS/DS-P:Ha3 przy obszarze zmienności na hiper-
kuli (hK). Należy on do planów statycznych, zdeter-
minowanych, poliselekcyjnych dla trzech wielkości
wejściowych, w którym stosuje się pięć różnych war-
tości dla każdej wielkości wejściowej [9].
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Piaskowiec 100–110 27,7 

Porfir 32–53 21,9 

Beton 20–25 15,2 
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Podstawową zasadą tworzenia planów poliselek-
cyjnych jest celowy dobór kombinacji wartości wiel-
kości wejściowych (w założonym uprzednio zakresie)
w taki sposób, aby istniała możliwość uzyskania wy-
maganej informacji naukowej przy ograniczonych na-
kładach pracy, czyli stosunkowo małej liczbie pomia-
rów [9, 10]. Pomocny na tym etapie badań był program
Statistica. Umożliwia on generowanie różnego rodza-
ju planów badań, dzięki modułowi „planowanie do-
świadczeń” [11].

Wybór planu poliselekcyjnego znacznie zmniejsza
liczbę koniecznych prób w stosunku do planu kom-
pletnego. Jak można zauważyć w tabeli 2, układy
planu od numeru 11 do numeru 14 przedstawiają te
same kombinacje wartości wielkości wejściowych. Po-
wtórzenie doświadczenia dla tych kombinacji jest nie-
zbędne w celu określenia błędów aproksymacji zało-
żonej funkcji obiektu badań.

Tabela 2

 Układy planu Hartleya obrazujące kombinację
wartości wielkości wejściowych podczas

badań wstępnych

Niestety po wykonaniu badań dla wyznaczonego
planu eksperymentu i przeprowadzeniu analizy staty-
stycznej wyników badań stwierdzono, że wyznaczone
funkcje obiektu badań, dla każdej badanej próbki,
są nieadekwatne w stosunku do wyników pomiarów.

Przeprowadzono dodatkowe badania dla kilku innych
planów eksperymentów, jednakże za każdym razem
uzyskiwano zbyt małą liczbę pomiarów, a tym samym
niedokładną funkcję opisującą obiekt badań. W związku
z powyższym wyniknęła potrzeba zastosowania jednak
planu kompletnego.
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Wybór planu kompletnego wiązał się z dużym na-
kładem pracy oraz był bardzo czasochłonny. Z uwagi
na poznawczy charakter badań dla planu kompletne-
go rozszerzono zakres zmienności wielkości wejścio-
wych w stosunku do wcześniej wspomnianych planów
eksperymentu. Zdecydowano się na to, aby uzyskać
większą ilość danych w celu wyznaczenia dokładniej-
szej funkcji aproksymującej obiektu badań. Zakresy
zmienności oraz badane wartości dla planu komplet-
nego zestawiono w tabeli 3. Zadawane wartości wiel-
kości wejściowych zostały wybrane symetrycznie dla
każdego zakresu zmienności. Taki dobór jest koniecz-
ny w celu najdokładniejszego odzwierciedlenia cha-
rakteru zmienności wielkości wejściowych na wynik
badania [9, 12].

Tabela 3

Zakresy zmienności oraz wybrane
wartości wielkości wejściowych

Kombinacje wartości wielkości wejściowych przy-
jęte do poszczególnych prób były określone przez
przyjęty kompletny plan doświadczenia. Przy trzech
wielkościach wejściowych i czterech wartościach ba-
danych dla każdej z nich łącznie wykonano 64 próby
(4 × 4 × 4). Dla trzech skał łącznie liczba pojedyn-
czych prób wyniosła 192. Ze względu na obszerną
ilość danych poszczególnych układów planu komplet-
nego nie umieszczono w niniejszym artykule.

Badania wykonano na stanowisku laboratoryjnym
do określania ścierności skał, które zostało opisane
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Pd 

Obroty  
n  

Czas 
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 
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Pd [N] 
Obroty n 
[obr/min] 

Czas t 
[min] 

Zakres 
��������	� 

100–400 10–65 2–15 

Badane 

��
��	� 

100, 200, 
300, 400 

10, 30,  
50, 65 

2, 5,  
10, 15 
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w rozdziale drugim, zgodnie z następującym planem
badań:

– przygotowanie próbek skalnych oraz pomiar ich
mas,

– przygotowanie próbników do badań oraz pomiar
ich mas,

– zamocowanie próbnika i próbki skalnej w uchwytach
na stanowisku,

– ustawienie czasu badania oraz prędkości obrotowej
próbnika na panelu sterującym,

– zadanie siły docisku próbki skalnej do próbnika
za pomocą grawitacyjnego układu docisku z ob-
ciążnikami,

– wykonanie badania,
– zwolnienie siły docisku,
– demontaż próbnika i pomiar jego masy,
– demontaż próbki skalnej i pomiar jej masy,
– obliczenie ubytku masy próbnika i próbki skalnej,
– wyznaczenie wskaźnika ścierności Wz.

Przeprowadzone badania oprócz wartości wskaź-
nika ścierności Wz dla każdej kombinacji wartości
wejściowych, umożliwiły uzyskać wiele innych cen-
nych następujących wniosków:

– czas próby 2 min jest zbyt krótki, zaś siła docisku
próbnika do próbki skalnej 100 N oraz prędkość
obrotowa próbnika 10 obr/min są zbyt małe, aby
uzyskać mierzalne zużycie próbnika z dokładno-
ścią do 0,01 grama;

– prędkość obrotowa próbnika 65 obr/min oraz siła
docisku 400 N, niezależnie od czasu próby powo-
dują jego nagrzewanie się i w konsekwencji pro-
wadzi to do zużycia cieplnego próbnika, a nawet
jego odkształcenia plastycznego.

Na podstawie powyższych obserwacji układy z tymi
wartościami wejściowymi, a tym samym wartości
wskaźnika ścierności Wz nie były brane pod uwagę
przy przeprowadzaniu analizy wyników.
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Po wyznaczeniu wskaźników ścierności dla wszyst-
kich wyznaczonych układów planu kompletnego,
przeprowadzono analizę wyników badań w celu wy-
znaczenia funkcji obiektu badań dla każdej próbki.

We wszystkich analizach statystycznych przyjęto po-
ziom istotności p = 0,05. Jest to wartość zwykle przyjmo-
wana w technicznych badaniach doświadczalnych [8–12].

Pierwszym krokiem analizy wyników było spraw-
dzenie jednorodności wariancji. Jest to warunek
konieczny do spełnienia. Brak jednorodności warian-
cji uniemożliwia poszukiwanie funkcji obiektu ba-
dań. Jednorodność wariancji przeprowadzono testem
Browna–Forsythe’a z wykorzystaniem programu Sta-
tistica za pomocą modułu Statystyki podstawowe
i tabele (Przekroje, prosta ANOVA). Jeżeli test daje wy-
niki statystycznie nieistotne (p = 0,05), to należy przy-
jąć hipotezę o jednorodności wariancji [8]. Jak można
zauważyć na rysunku 4, dla wszystkich trzech bada-
nych próbek skalnych poziom istotności p jest większy
od 0,05, stąd jednorodność wariancji jest zachowana.

Przed wyznaczeniem funkcji obiektu badań sprawdzo-
no również, czy wpływ wielkości wejściowej na wielkość
wyjściową jest istotny. Weryfikację przeprowadzono
za pomocą testu F Snedecora (Fishera). Wykorzystano
moduł Statystyki podstawowe i tabele (Przekroje, prosta
ANOVA, Analiza wariancji). Uzyskane wartości pozio-
mu istotności p mniejsze od 0,05 świadczą o istotnym
wpływie wielkości wejściowych na wyjściowe.

Przeprowadzona analiza wariancji (rys. 5) z zasto-
sowaniem testu F wykazała istotny wpływ siły docisku,
prędkości obrotowej i czasu pojedynczej próby na
wartość wskaźnika ścierności dla wszystkich trzech
badanych próbek.

Podczas analizy wyników wartość zmiennej Pd po-
dzielono przez 10 w celu minimalizacji błędów nume-
rycznych. Następnie określono postać funkcji opisującej
zależność empiryczną (4) dla każdej z badanych skał.

Rys. 4. Wyniki testu Browna–Forsythe’a dla trzech badanych skał
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Wstępne porównanie stopnia adekwatności różnych po-
staci funkcji aproksymujących opisujących zależność (4),
zaowocowały wyborem funkcji w postaci wielomianu
drugiego stopnia z podwójnymi interakcjami (5).

Wz = f (Pd, n, t) (4)

2 2
0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2

2
33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

z b b x b x b x b x b x

b x b x x b x x b x x

= + + + + + +

+ + + +
(5)

Liczba niewiadomych bi zaproponowanego wielo-
mianu aproksymującego wynosi 10 i jest mniejsza od
liczby układów planu, co powoduje spełnienie warun-
ku koniecznego ze względu na kryterium informacyj-
ności planu [7]. Stałe bi obliczono metodą estymacji
quasi-Newtona przy użyciu programu Statistica.

Na podstawie analizy istotności współczynników bi,
przeprowadzonej przy wykorzystaniu testu t-Studenta,
dokonano odrzucenia współczynników uznanych za nie-
istotne, przy poziomie istotności 0,05. Wykorzystano
moduł Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe (Esty-
macja nieliniowa, Regresja użytkowania). Współczynniki
istotne program zaznacza kolorem czerwonym (rys. 6).
Następnie z wielomianu usunięto składowe ze współczyn-
nikami nieistotnymi i ponownie wygenerowano współ-
czynniki równania, tak aby wszystkie były zaznaczone
kolorem czerwonym (czyli wszystkie uznane za istotne).

Na rysunku 6 przedstawiono przykład wyników dla
piaskowca. W ten sam sposób analizę istotności prze-
prowadzono również dla porfiru i betonu. Funkcje
aproksymujące dla trzech badanych skał są następujące:

– piaskowiec:

1

2 3 2

3,67 0,66

0,2 0,03 3 10−

= − + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

z

d d

W t

P t P
(6)

– beton:

2

2 3 2

2,45 0,3

0 ,17 0,014 3,3 10−

= − + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

z

d d

W t

P t P
(7)

– porfir:

3
3 2 4 2

4 2 3

3 4

6,8 10 2,6 10

7 ,2 10 1,6 10

4,3 10 8,7 10

− −

− −

− −

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

z

d

d d

W t n

P t n

t P n P

(8)

gdzie:
Wz – wskaźnik ścierności [–],

t – czas próby [min],
n – prędkość obrotowa próbnika [obr/min],

Pd – siła docisku próbnika do próbki skalnej [N].

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

Rys. 6. Eliminacja współczynników nieistotnych w programie Statistica na przykładzie wyników badań piaskowca
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Po usunięciu współczynników nieistotnych w każdej
wyznaczonej funkcji sprawdzono adekwatność funkcji
obiektu badań dla wyników pomiarów. Weryfikację
adekwatności przeprowadzono testem χ2 (chi-kwadrat).
Uzyskany poziom istotności p wyniósł 0,120 (średnio)
i był on większy od 0,05, co świadczy, że otrzymane
funkcje są adekwatne w stosunku do wyników pomia-
rów. Dodatkowo sprawdzono również współczynniki
korelacji R dla wyznaczonych funkcji. Dla piaskowca
wyniósł on R = 0,92, dla porfiru R = 0,90, a dla beto-
nu R = 0,81 (rys. 7).

Rys. 7. Współczynniki korelacji
dla wyznaczonych funkcji

Następnie z funkcji (6), (7), (8) ułożono układ rów-
nań (9) i rozwiązano go za pomocą programu Matlab
w celu otrzymania ostatecznych wartości wielkości
wejściowych Pd, n i t. Każde równanie przyrównano do
maksymalnej wartości wskaźnika ścierności Wz, jaką
otrzymano podczas badań, w celu wyznaczenia mini-
malnych wartości wielkości wejściowych, przy których
można uzyskać największe zużycie próbnika.
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Po rozwiązaniu powyższego układu równań otrzy-
mano następujące wartości wielkości wejściowych,
tj. czas próby t = 7,88 min, prędkość obrotowa prób-
nika n = 50,37 obr/min oraz siła docisku próbnika do
próbki skalnej Pd = 30,48 N.

Jak wcześniej wspomniano, wartości siły Pd po-
dzielono przez 10 w celu zmniejszenia błędów nume-
rycznych. Stąd kolejnym etapem było przeprowadze-
nie badań sprawdzających dla trzech badanych skał
z następującymi wartościami wielkości wejściowych:
t = 8 min, n = 50 obr/min, Pd = 300 N.

Następnie wykonano badania sprawdzające dla
wyznaczonych wielkości wejściowych dla trzech bada-
nych skał. W przypadku każdej skały wykonano pięć
powtórzeń w celu sprawdzenia powtarzalności wyni-
ków. Wyniki zestawiono w tabeli 4. Dodatkowo do
każdego z wyznaczonych równań podstawiono wyli-
czone wartości wejściowe i otrzymano:
– dla piaskowca:

1

2 3 2

3,67 0,66 8 0,2 35

0,03 8 3 10 35 3,0−

= − + ⋅ + ⋅ −

+ ⋅ − ⋅ ⋅ =
zW

(10)

– dla betonu:

2

2 3 2

2,45 0,3 8 0,17 35

0,014 8 3,3 10 35 1,0−

= − + ⋅ + ⋅ −

+ ⋅ − ⋅ ⋅ =

zW
(11)

– dla porfiru:

3

3 2 4 2

4 2 3

3 4

6,8 10 8 2,6 10 50

7,2 10 35 1,6 10 8 50

4,3 10 8 35 8,7 10 50 35 1,4

− −

− −

− −

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

zW

(12)

Analizując wartości wskaźnika ścierności Wz z ta-
beli 4, można zauważyć, że wyniki badań są prawie
identyczne z tymi otrzymanymi z równań. Oznacza
to, że funkcja aproksymująca została dobrze dobrana
i dokładnie opisuje obiekt badań.

Jak wcześniej wspomniano, w przypadku kilku prób
dochodziło do odkształcenia plastycznego stalowego
próbnika. Zbyt duża temperatura próbnika może po-
wodować zmianę właściwości materiałowych stali oraz
prowadzić do zużycia cieplnego próbnika. Ze względu
na to dla wyznaczonych wartości wielkości wejścio-
wych za pomocą kamery termowizyjnej sprawdzono
temperaturę próbnika dla każdej próby z tabeli 4.

Lp. Pd [N] n [obr/min] t [min] Wz 
(piaskowiec) 

Wz 
(beton) 

Wz  
(porfir) 

1 3,2 1,0 1,4 

2 3,0 1,1 1,3 

3 3,0 1,1 1,3 

4 3,1 1,0 1,3 

5 

350 50 8 

2,9 1,1 1,4 

�������������	
��������� 3,1 1,1 1,3 

����	
���������� 3,0 1,0 1,4 

Tabela 4
Zestawienie wyników badań trzech skał dla wyznaczonych wielkości wejściowych
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Jak widać na rysunku 8, niezależnie od rodzaju prób-
ki, maksymalna temperatura próbnika oscyluje w gra-
nicach 55–70°C. Taka temperatura nie powoduje zbyt
dużego nagrzewania się próbnika ani większego wpły-
wu zużycia cieplnego nad zużyciem ściernym [13, 14].

Rys. 8. Obrazy termograficzne rozkładu
maksymalnej temperatury podczas badań:

a) piaskowca; b) porfiru; c) betonu

:� �$1�0;$�"#%,

Przeprowadzenie badań wstępnych oraz statystycz-
ne opracowanie wyników pozwoliło na zweryfiko-
wanie założeń oraz wniesienie poprawek do planu
i metodyki badań. Wybór planu kompletnego pozwo-
lił zachować zadowalającą dokładność wyznaczenia
funkcji aproksymującej wzajemne zależności pomię-
dzy wielkościami wejściowymi i wielkością wyjściową.
Osiągnięto najważniejszy cel, jakim było ustalenie
ostatecznych wartości wielkości wejściowych: siły do-
cisku próbnika do czoła próbki skalnej równej 300 N,

prędkości obrotowej próbnika równej 50 obr/min
oraz czasu badania wynoszącego 8 min.

Następnym krokiem będzie przeprowadzenie ba-
dań zasadniczych dla różnych typów skał. Będą to
między innymi wapień, dolomit, granit, marmur, rudy
metali, różne rodzaje piaskowców i bazalt.
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