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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych probek wykonanych
z czterech mieszanek gumowych, ktére stosowane sg jako oktadziny np. ski-
poéw w kopalniach. Probki poddano procesowi $cierania przy zastosowaniu luz-
nego S$cierniwa, ktore przesuwato si¢ i uderzalo w powierzchni¢ probek przy
obrocie bebna badawczego. Do oceny wielko$ci zuzycia gumy zastosowano
metode wagowa oraz przeprowadzono analize wygladu powierzchni probek
przy zastosowaniu mikroskopu.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych.
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WPROWADZENIE

Zuzywanie §$cierne urzadzen transportowych podczas transportu urobku z ko-
palni i jego przeladunku przyczynia si¢ do podwyzszania kosztow wydobycia
w kopalniach kamienia, rud Zelaza i miedzi. Podczas przemieszczania si¢ urob-
ku w czasie transportu, uderzen przy przetadunku, wsypywania urobku do
zbiornikow nastepuje $cieranie powierzchni elementow transportujgcych, ktore
intensyfikuje sie, gdy urobek jest wilgotny i zanieczyszczony.

W celu ochrony przed zuzyciem S$ciernym elementow transportujacych
urobek wykonanych z wysokogatunkowych stali i staliw stosowane sg oktadzi-
ny gumowe. Rownoczesnie sg one elementami amortyzujacymi uderzenia urob-
ku 1 zmniejszajgcymi poziom hatasu.

Gléwnymi zaletami stosowania oktadzin gumowych jest zwigkszenie trwa-
tosci urzadzen przed zuzyciem $ciernym i zmgczeniowym a otoczenia przed
hatasem. Wadg ich jest wysoki koszt produkcji oraz problemy z mocowaniem
oktadzin w miejscu pracy.

ZUZYWANIE SCIERNE

Podczas transportu urobku na rampach przetadunkowych (Rys. 1a) wystepuje
zsuwanie si¢ kamienia, na odbojach bedacych elementami zabezpieczajacymi
urobek przed spadaniem z ta$mociggu dodatkowo wystepuja uderzenia
(Rys. 1b). Ostre krawedzie $cierniwa, wystepy nierdéwnosci badz luzne $cierni-
wo transportowanego urobku w styku z oktadzing gumows powoduja, ze jej
warstwa wierzchnia jest zuzywana gtéwnie przez procesy bruzdowania i mikro-
skrawania [L. 1].

b)

Urobek wydobywany
w kopal

Kubet kepalniany

Rys. 1. Zuzywanie $cierne; a) plyty wykladzin przykrecone do rampy, na ktéora wysypywany
jest urobek z kublow — przyklad zuzywania luznym $cierniwem przesuwajacym si¢
wzgledem powierzchni, b) plyta gumowa przykrecona do odboju przy przeno$niku
— przyklad zuzywania luznym $cierniwem uderzajacym w powierzchnie

Fig. 1. Abrasive wear; a) rubber plates assembled to the loading ramp — example of wear by
sliding aggregate, b) fender’s rubber plate — example of the impact wear by aggregate
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Granicg podzialu zuzywania $ciernego jest stosunek twardosci materiatu
zuzywanego H,, do twardosci $cierniwa Hg. Gdy H,,/ Hg> 0,6, wowczas zacho-
dzi tagodniejsza postac Scierania, natomiast gdy H,/ Hg < 0,6, zachodzi mikro-
skrawanie, a wigc Scierne uszkadzanie powierzchni [L. 2].

Mikroskrawanie jest bardziej intensywng postacig zuzywania $ciernego niz
bruzdowanie. Mikroskrawanie powoduje ubytek materialu juz po pierwszym
przejsciu elementu $cierajgcego, natomiast bruzdowanie powoduje przede
wszystkim odksztatcenia plastyczne warstwy wierzchniej, a dopiero po wielo-
krotnym przej$ciu elementu bruzdujacego moga si¢ oddzielac czastki z warstwy
wierzchniej wskutek jej zmeczenia. Oba mikroprocesy wystepuja jednoczesnie
ze wzgledu na réznorodnos¢ ksztattow Scierniwa.

CHARAKTERYSTYKA PROBEK

Celem badan jest okreslenie, ktory rodzaj gumy jest bardziej odporny na $ciera-

nie tamanym kruszywem. Do przeprowadzenia badan wykonano probki z 4

rodzajow gum. Charakterystyka probek:

1) guma FKN 75 — twardo$¢ wg stopni Shore’a 75,

2) guma SILIKONOWA — twardo$¢ wg stopni Shore’a 60,

3) guma NBR 65 — twardo$¢ wg stopni Shore’a 65,

4) guma EPDM 60 — twardo$¢ wg stopni Shore’a 60,

5) guma EPDM 60 CWE 4x1 — twardo$¢ wg stopni Shore’a 60 z kordem,

6) guma EPDM 60 CWE 3x2 — twardo$¢ wg stopni Shore’a. 60 z kordem.
Probki 5, 6 wykonano z gumy EPDM ze zwulkanizowanym kordem tkani-

nowym (pojedynczym, podwojnym — odpowiednio). Badanie zostalo wykonane

na Politechnice Wroctawskiej w Laboratorium Podstaw Konstrukcji i Maszyn

Przeptywowych.

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Do pomiaréw zuzycia probek uzyto plastikowego okragtego pojemnika, na kto-
rego powierzchni bocznej przykrecono probki wycigte na wymiar 40x105 mm.
Przed przykreceniem probek do naczynia zostaty one zwazone i tak rozmiesz-
czone, aby pojemnik byl wywazony. Gumy przykrgcone zostaly do $cianek
pojemnika $rubkami M5x15; w niektérych przypadkach elementy wyktadzin
W pracy rzeczywiste] mocowane sg za pomocg srub (zbiorniki retencyjne, ski-
py). Na Rys. 2 przedstawiono zdjecie stanowiska badawczego. Pojemnik obra-
cal sie w pozycji poziome;.
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego w trakcie badan; 1 — beben, 2 — lozysko aerostatyczne,
3 — momentomierz, 4 — silnik elektryczny, 5 — probki gumowe, 6- przesypujace si¢ kru-

SZyWo
Rys. 2. View of'test rig; 1 — drum tube, 2 — aerostatic sliding bearing, 3 — torquemeter, 4 — electric
motor, 5 — rubber samples, 6 — poured aggregate

PROCEDURA PROWADZENIA BADAN, WYNIKI BADAN

Badania rozpoczgto od doboru ilosci kruszywa i1 dopasowaniu predkosci obro-
towej (71 obr/min), tak aby przy obrocie bebna kruszywo $cierato gume, suwa-
jac si¢ na oktadzinach a réwnoczes$nie wykonywato uderzenia mechaniczne
o ich powierzchnie (przekr6j bgbna z Rys. 2). Do badania uzyto kruszywa ta-
manego bazaltowego, gdyz wlasciwosciami przypomina to, ktére w rzeczywi-
stosci wydobywane jest w kopalniach. Do bebna wsypano wilgotne kruszywo
oraz sol kuchenng, aby warunki, w ktérych gumy beda $cierane, byly podobne
do tych panujacych w kopalniach. Beben zostat zamknigty. Probki obracano
w bebnie ze statg predkoscia przez 16 godzin. Po tym czasie beben zostat $cig-
gniety z watka, gumy zwazone a kruszywo wymienione. Nastepnie, po powtor-
nym zamocowaniu tych samych probek, badania prowadzono przez 21 godzin.
Bezposrednio po badaniach probki zwazono po wyjeciu z bebna, nastgpnie su-
szono, tak aby wyschty tkaninowe kordy probek gumowych i powtdrnie je zwa-
zono. Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Masa probek gumowych przed i po badaniu
Table 1. Weight of the rubber samples before and after the test

. Masa przed Masa prébek Masa probek R’(’)znica masy
Rodzaj gum badaniem [g] mokrych po 16h wysuszonych [g] probek po wysu-
[2] szeniu [g]
1 2 3 4 [2—4]
FKM 75 30,571 30,48 30,408 0,163
Silikon 60 14,162 14,11 14,083 0,079
EPDM 60 15,041 15,015 14,977 0,064
NBR 65 16,487 16,419 16,352 0,135
CWE 4x1 27,333 27,441 27,241 0,092
CWE 3x2 21,001 21,143 20,892 0,109
CWE 3x2

ZBROJONA 48,6 50,247 48,116 0,484

Analizujac wyniki zebrane w Tabeli 1 dla 4 mieszanek gumowych, moze-
my zauwazyC, ze im gumowa probka wykazuje wigksza twardos¢ Shore’a, tym
intensywniej si¢ zuzywala. Dla probki gumowej FKM 75 stwierdzono najwigk-
szg roznice utraty masy (0,163 g). Probka gumowa NBR 65 o twardosci 65
stopni Shore’a zuzyla si¢ mniej (utrata: 0,135 g). Najmniej zuzyly si¢ gumy
o najmniejszej twardosci Shore’a rownej 60 stopni — Silikon i probka EPDM 60
ich strata masy wyniosta 0,079 g (silikon) i 0,064 g (EPDM 60).

Z mieszanki gumowej EPDM 60 zostaly wykonane probki CWE 4x1
(z jednym kordem tkaninowym) i CWE 3x2 (z dwoma kordami tkaninowymi).
W przypadku tych probek strata masy wyniosta, dla CWE 4x1 — 0,092 g, CWE
3x2 - 0,109 g. Zuzycie gum CWE (z kordem pojedynczym i podwdjnym) byto
dwukrotnie wigksze niz probki gumowej EPDM60 bez kordu.

Przeprowadzono analiz¢ powierzchni probek przed badaniami i po bada-
niach poprzez wykonanie badan mikroskopowych. Zdjecia zostaly wykonane
w powigkszeniu 50%, 100x, 200x. W referacie umieszczono zdj¢cia probek
gumy FKM 75, dla ktorych stwierdzono najwigkszg utrat¢ masy.

PROBKA GUMOWA FKM 75 PO PRACY

Rys. 3. Prébka gumowa FKM 75 w powiekszeniu 50%
Fig. 3. Sample of FKM75 rubber, magnification 50x
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Analizujac powierzchni¢ gumy FKM 75, pierwsza i najbardziej widoczng
roéznicg byl brak biatych wtracen, ktore zostaly usunig¢te z powierzchni gumy.
Probka gumowa po przeprowadzonych badaniach jest gladsza (wyczuwalne
byto to takze przez dotknigcie probek palcem) od probki przed badaniami. Na
powierzchni probki niepoddanej pracy wystepuja pory oraz nierdwnosci, probka
po pracy jest wygladzona, brak na niej nieréwnosci, ktore zostaty starte kru-
szywem. Powierzchnia gumy niepoddana pracy jest blyszczaca, po pracy po-
wierzchnia ta zmienila si¢ w matowa.

PROBKA GUMOWA FKM 75 RZED PRACA PROBKA GUMOWA FkM 75 PO PRACY

Rys. 4. Prébka gumowa FKM 75 w powigkszeniu 200x
Fig. 4. Sample of FKM75 rubber, magnification 200x

Na zdjeciu probki FKM 75 o powigkszeniu 200% widoczne sg pojedyncze
ziarna. Ziarno na zdj¢ciu po pracy ma inny odcien. Wynika to z usunigcia war-
stwy wierzchniej z probki. Na zdjeciu przed pracg widoczne sg minimalne pek-
nigcia, na powierzchni probki po pracy brak jest tych peknie¢, wystepuja za to
pory oraz nier6wnosci. Moze to §wiadczy¢ o rozpoczeciu procesu zuzywania
zmeczeniowego [L. 2].

WNIOSKI

1. Guma FKM (Viton) przy takich samej wielkosci probek przyjetych do
badan bylta najci¢zsza. Dla tej gumy stwierdzono najwigksze zuzycie.

2. Z analizy wynikow utraty masy probek gumowych podczas badania mozna
stwierdzi¢, iz bardziej odporne na $cieranie sa gumy charakteryzujgce si¢
najmniejszg twardoscig Shore’a.

3. Guma z kordem podwojnym, ktora jest bardziej wytrzymata na rozcigganie
(zastosowanie np. w tasmociggach) podczas $cierania i uderzen kruszywa
ulegla szybszemu zuzyciu niz probki bez kordu. Przez zwulkanizowanie
dwodch kordow goérna warstwa gumy staje si¢ ciensza a zarazem twardsza,
co obniza jej odpornos¢ na $cieranie i na uderzenia mechaniczne.
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4. Po wypehieniu bgbna mokrym kruszywem kord probek EPDM 60 CWE
4x1 1 EPDM 60 CWE 3x2 namokico spowodowato przyrost masy: masa
probki z jednym kordem wzrosta o 0,4%; z dwoma kordami masa wzrosta
0 0,7%. W rzeczywistych warunkach na podszybiu kord moze namokng¢
i przy duzych wyktadzinach gumowych masa wyktadziny moze znaczaco
wzrosng¢.
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Summary

The article presents the research results of the wear of rubber samples
being applied as protective plates in mines. The samples were abraded
by abrasive loose particles. The particles were both sliding and impacting
the surface layer of rubber sample while in drum-tube rotation. The weight
method was used to measure wear. The rubber surface was also analysed
with the aid of a microscope. It was concluded that the hardness of rubber
has influence for the its wear. EPDM and Silicone rubbers with 60Shore
degree hardness, the maximal had Viton 75Shore has the lowest loosening
of mass. Materials with vulcanised fibres had the higher wear than
materials without fibres.






