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Tresé: W artykule przedstawiono problemy zwigzane z zuzyciem $ciernym nozy kombajnowych podczas mechanicznego urabiania
skal trudno urabianych oraz sposoby jego ograniczenia. Omdéwione zostaly czynniki, ktére maja najwigkszy wplyw na ten
proces. Przedstawiono sposoby zwigkszania odpornosci na scieranie korpuséw, jak i ostrzy nozy. Oméwiono metody zwiazane
z napawaniem czgsci roboczej korpusu noza, zabezpieczenie dodatkowym pierscieniem weglikowym czgsci atakujacej noza oraz
zastosowanie obrdbki cieplnej. Przedstawiona zostata metoda prowadzenia badan stanowiskowych nozy w aspekcie szybkosci
ich zuzycia, pozwalajaca na oceng ich trwatosci oraz wyniki badan nozy promieniowych i styczno-obrotowych.

Abstract: This paper presents the problems associated with the abrasive wear of cutting picks during mechanical cutting of hard rock,
and ways of reducing it. The factors that have the greatest impact on this proces have been discussed herein. The paper also
describes the methods of increasing resistance to abrasion bodies of picks. The methods connected with cladding of the
working part of the pick, securing with an additional sintered carbide ring and applying heat treatment have been shown.
One can find the presented method of conducting the laboratory researches of picks in terms of the speed of their wear and
the evaluation of their durability and the results of the researches of the radial and tangential-rotary picks.
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1. Wprowadzenie

Urabianie mechaniczne w gornictwie podziemnym jest
obecnie najczesciej stosowanym sposobem, zar6wno pozy-
skiwania urobku, jak i drazenia wyrobisk udostepniajacych
i przygotowawczych. Polega ono na bezposrednim oddzia-
lywaniu narzedziem lub zespotem narzedzi skrawajacych
na calizng skalna. Dostarczona w ten sposob energia zostaje
wykorzystana na pokonanie wewnetrznych sit spdjnosci
skaty. Najbardziej powszechne jest urabianie skal poprzez
frezowanie kombajnami oraz struganie strugami realizowane
narzgdziami skrawajacymi [3,4].

Obecne kierunki rozwoju mechanicznych metod urabiania
zwiazane sa przede wszystkim z problematyka urabiania skat
trudno urabialnych o wtasciwosciach $ciernych. Do urabiania
skal zwiezlych wykorzystuje si¢ noze styczno-obrotowe,
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promieniowe oraz coraz rzadziej noze styczne plaskie (rys.
1) [3,5].

Narzedzie skrawajace podczas eksploatacji jest elemen-
tem bedacym bezposrednio w kontakcie z urabiang calizna.
W wyniku procesu urabiania w strefie styku narzegdzia ze
skrawanym materiatem dochodzi do jego zuzycia, najczesciej
poprzez $cieranie. Powoduje to zmiany zaréwno ksztaltu
geometrycznego noza, jak i ubytek jego masy. Szczegdlnie
zmiana ksztattu i ubytek masy czeg$ci roboczej skutkuje
wypadnigciem ostrza, a tym samym utrata zdolno$ci skrawa-
jacych. Innym zagadnieniem jest uszkodzenie mechaniczne
noza wynikajace z niewlasciwej eksploatacji lub jego wyko-
nania [1,3].

Postep zuzycia noza jest bardzo skomplikowanym
zjawiskiem, dlatego nie mozna wyr6zni¢ jednej grupy
czynnikéw, majacej gtdéwny wplyw na postep jego zuzycia.
Najwazniejszymi parametrami majacymi wplyw na zuzycie
narze¢dzi sa parametry:
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Rys. 1. Przyklady narzedzi skrawajacych: a — néz styczny
plaski, b — néz promieniowy, ¢ — n6z styczno — obrotowy

Fig. 1. Examples of cutting tools: a) tangent pick , b) radial
pick, c) tangential-rotary pick

— geologiczne i fizykomechaniczne wtasciwosci skat (zwar-
tos¢ skaty, stan nasycenia skaly woda, sktad mineralo-
giczny, struktura masywu skalnego, kierunek i wartos¢
naprezen gtdéwnych wystgpujacych w gérotworze),

— zwigzane z materialem i konstrukcja ostrza (sktad i struk-
tura materiatu na wktadke),

— zwiazane z parametrami procesu skrawania (predkosé
skrawania i posuwu, glgboko$¢ urabiania),

— zwiazane z warunkami procesu skrawania (sposdb, nate-
zenie i rodzaj chtodzenia) [3].

Na jednostkowe zuzycie nozy i wydajnos$¢ urabiania
bardzo duzy wplyw ma rowniez $ciernos¢ skaly (rys. 2) [2].
Dlatego bardzo wazny jest sktad mineralogiczny urabianej
skaty, gdyz ma to wplyw na dziatanie $cierne skaly na ostrze.
Dotyczy to przede wszystkim procentowej zawartosci ziaren
kwarcu. Celem ulatwienia analizy zagadnienia, w wielu kra-
jach wprowadzono tak zwany wskaznik $ciernosci F, ktéry
pozwala prognozowaé wplyw wybranych parametrow skaty
na intensywnos¢ tepienia si¢ ostrza. Prosta do zastosowania
zaleznos¢ na okreslenie warto$ci tego wskaznika zapropono-
wat Schimazek w postaci wzoru:

N
F = QdyR;. — 1
C? kftes o ()
gdzie:
Q —zastgpcza (przeliczeniowa), procentowa zawartos¢
kwarcu, %
d —s$rednia srednica ziaren kwarcu, cm

ch —wytrzymatos¢ skaly na jednoosiowe $ciskanie, MPa

przy czym
0=o0,+0,330, % 2)
gdzie:

o — procentowa zawarto$¢ kwarcu w danej skale, %

o, — procentowa zwarto$¢ innych, Sciernych mineratow,

% [3].

W przypadku nozy styczno-obrotowych ich ksztalt oraz
mocowanie w uchwycie ma zapewni¢ symetryczne zuzycie
ostrza i jego cze$ci roboczej (korpusu). Wtedy nastepuje
skrawanie dtugosci noza przy zachowaniu jego mozliwosci
urabiania. Granica jego wykorzystania jest catkowite zuzycie
symetryczne lub niesymetryczne ostrza. Czesto wystepuje
rowniez zjawisko wypadania wkladki z weglika, gdy korpus
noza ulega szybszemu zuzyciu niz samo ostrze. Obniza to bar-
dzo trwato$¢ noza i zwigksza koszty jego eksploatacji (czgst-
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Rys. 2. Wplyw S$ciernosci skaly i jej wytrzymalosci na wydaj-
nos$¢ urabiania [2]

Fig. 2. Influence of the abrasion of the rock and its resistance to
cutting productivity [2]

sza wymiana nozy, czgstsze postoje kombajnu, zmniejszenie
wydobycia). Stad tez zachodzi konieczno$¢ zabezpieczenia
powierzchni roboczej noza przed jej nadmiernym zuzyciem
poprzez wykorzystanie materialow trudnoscieralnych [5,7].

Dla zwiekszenia trwalo$ci nozy prowadzi si¢ wiele badan
nad opracowaniem nowych materialéw, zaréwno na ostrza,
jak i korpusy tych narzgdzi. Ostrza aktualnie najczesciej wy-
konuje si¢ z weglikow spiekanych, ale trwaja rowniez proby
nad zastosowaniem ostrzy z kompozytéw diamentowych lub
wiskerséw (kompozyty wtokniste) [2]. Na korpusy nozy sto-
suje sie stale o duzej udarno$ci, wytrzymatosci i odpornosci
na $cieranie, ktére dodatkowo moga by¢ poddane procesowi
naweglania i obrdbce cieplnej [3.,4].

W celu ograniczenia zuzycia wykonuje si¢ rowniez zabez-
pieczenie zewnetrznej powierzchni stozkowej korpusu noza
warstwa odporna na $cieranie, wykonana metoda napawania
lub tez stosuje si¢ pierscienie z weglikow spiekanych, zabez-
pieczajace korpus noza.

2. MozliwoS$ci zwigkszenia odpornoS$ci na $cieranie czesci
roboczej nozy kombajnowych

Wiasciwosci $cierne skat maja bardzo duzy wpltyw na
zuzycie nozy kombajnowych. Dlatego korpusy nozy wykonuje
si¢ gldwnie ze stali o duzej odpornosci na Scieranie, udarnosci
i wytrzymalosci. Sa to zazwyczaj stale o podwyzszonej zawar-
tosci manganu, molibdenu, chromu, niklu oraz boru. Zaleznie
od przeznaczenia narzedzia, uzywa si¢ do ich wykonania stale
typu 12HN3A, 40H, 40HN, 36 HNM czy 35 HGS [3.,4].

Natomiast ostrza nozy zbrojone sa powszechnie wkilad-
kami z weglikow spiekanych najczesciej na osnowie kobaltu.
Uzyskuje si¢ wtedy noz, ktorego ostrze wykazuje duza trwa-
os¢, jezeli rownolegle czg$¢ robocza korpusu noza zabezpie-
cza weglik przed wypadnigciem. Stad stosuje si¢ wiele metod
ograniczajacych szybkos$¢ zuzycia si¢ korpusu noza, a tym
samym i gubienie weglikow [3,7].

W celu zwigkszenia odpornosci na $cieranie korpusy
nozy dodatkowo moga by¢ poddawane procesowi nawegla-
nia, celem poprawienia odpornosci warstwy wierzchniej lub
obrabiane cieplnie. Zastosowanie obrdbki cieplnej dla stali,
zktdrych wytwarza si¢ korpusy nozy, polegajacej na hartowaniu
oraz odpuszczaniu, prowadzi do uzyskania twardosci powy-
zej 45 HRC, a wigc wigkszej odpornosci na $cieranie [8,9].
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Zwigkszenie odpornosci na $cieranie nozy kombajno-
wych jest rowniez realizowane za pomoca napawania czgsci
roboczej noza. Polega ono na zabezpieczeniu zewnetrznej po-
wierzchni stozkowej noza kombajnowego warstwa odporna na
$cieranie (rys. 3). Aktualnie moga by¢ stosowane technologie
takie jak: tukowa, ptomieniowa, przetopieniowa, plazmowa,
HVOF, nanoHVOF, laserowa (deponowanie, hartowanie,
stopowanie). Metody te umozliwiaja zwigkszenie twardosci
powierzchni czesci roboczej noza, znaczne podniesienie ich
trudno$cieralnosci, a tym samym zmniejszaja jego szybkosé
zuzycia i wydiuzaja czas eksploatacji nozy [9,12].

Rys. 3. N6z promieniowy i n6z styczno-obrotowy ze wzmocnio-
nymi korpusami metoda napawania

Fig. 3. Radial pick and tangential-rotary pick with strengthe-
ned bodies by the use of cladding

Innym sposobem jest wykonanie na czgsci atakujacej
korpusu noza dodatkowego pierscienia z weglika spiekanego
(rys. 4), dzigki ktéremu noze te charakteryzuja sie 2-3 krot-
nie zwigkszona odpornos$cia na zuzycie w stosunku do nozy
standardowych [11].

Rys. 4. N6z styczno-obrotowy z dodatkowym pierscieniem z
weglika spiekanego

Fig. 4. Tangential-rotary pick with the additional ring made of
sintered carbide

Noze typu CAP (rys. 5) dzigki unikalnemu ksztaltowi
spieku (weglika) ulatwiaja penetracje¢ przy jednoczesnym
obnizeniu energochtonnosci procesu skrawania. Dzigki
skuteczniejszemu ograniczeniu powierzchni styku skata —
metal, doskonale sprawuja si¢ w warunkach podwyzszonej
abrazyjnosci skat [11].

Rys. 5. N6z styczno-obrotowy z obnizonym korpusem i z wegli-
kiem spiekanym typu CAP

Fig. 5. Rotary-tangential pick with lowered body and sintered
carbide of the type CAP

Noze typu XT grade (rys. 6) dzigki nietypowej strukturze
spieku, charakteryzuja si¢ zwigkszona odporno$cia na zuzycie
oraz wigksza wytrzymatoscig i odpornos$cia na obciazenia dy-
namiczne w poréwnaniu do nozy wytwarzanych przy uzyciu
konwencjonalnych technik. Dedykowane wszgdzie tam, gdzie
ze wzgledu na bardzo wysoka abrazyjnos¢ lub wytrzyma-
os$¢ na sciskanie skat, proces urabiania mechanicznego jest
nieoptacalny badz w ogole niemozliwy do prowadzenia za
pomoca klasycznych narzedzi skrawajacych [11].

Rys. 6. N6z typu XT grade, zaprojektowany i opatentowany
prze firme¢ Sandvik

Fig. 6. XT grade type pick, designed and patented by the San-
dvik company

3. Badania procesu zuzycia $ciernego nozy kombajnowych

Zuzycie $cierne to zjawisko niszczenia warstwy wierzch-
niej cial wspolpracujacych w procesie tarcia w wyniku skrawa-
jacego, bruzdujacego i $cinajacego oddzialywania nieréwno-
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$ci powierzchni, czastek ciat obcych lub produktow zuzycia.
Warunkiem koniecznym wystgpowania zuzycia $ciernego
W procesie tarcia jest wigksza twardos¢ ciata powodujacego
zuzycie od twardosci ciata zuzywanego [10].

Szybkos¢ zuzycia si¢ nozy kombajnowych mozna okresli¢
poprzez badania eksploatacyjne (empiryczne) lub laborato-
ryjne. Jednakze, majac na wzgledzie zmiennos¢ warunkéw
pracy nozy w rzeczywistych skatach, do oceny ich trwatosci
preferuje si¢ badania laboratoryjne. Wtedy istnieje mozliwo$¢
zagwarantowania statych parametrow kinematycznych proce-
su skrawania oraz wlasnosci urabianej calizny.

Na podstawie badan eksploatacyjnych (empirycznych)
uzytkownik moze jedynie oceni¢ jako$¢ noza oraz liczbe
zuzytych nozy w odniesieniu do liczby pozyskanego urobku.
Najczesciej podaje si¢ ilos¢ zuzytych (wymienionych) nozy
na 1000 Mg urobku lub ekwiwalentnie do j Jego oqutosm
Jednak wyniki te odnoszq si¢ do okreslonego miejsca i czasu
pozyskiwania mineratu i moga by¢ inne przy zmianie wia-
snos$ci urabianej calizny. Dlatego chcac zachowa¢ wlasnosci
urabianej calizny oraz parametry procesu skrawania (predkos¢
posuwu v , obroty organu »), nalezy tego typu badania prze-
prowadzac w warunkach laboratoryjnych [5,6].

Pomiar szybkosci zuzycia $ciernego nozy kombajnowych
ma na celu prognozowanie ich trwatosci i musi by¢ realizo-
wany zawsze w tych samych warunkach, tak by wyniki byly
wiarygodne powtarzalne i porownywalne. Szybkos¢ zuzycia
$ciernego definiuje si¢ jako taczny ubytek masy noza (nozy)
do Ob_] gtosci uzyskanego urobku. Dodatkowo wskazanym jest
rowniez okreslenie charakteru zuzycia si¢ badanych nozy [5].

Przyjete wymagania dotyczace badania szybkosci zuzycia
nozy kombajnowych skutkuja koniecznos$cia przyjecia odpo-
wiedniej procedury realizacji pomiarow. Stad tez wskazane
jest urabianie poprzez frezowanie sztucznej lub naturalnej
probki skalnej o stalych witasnosciach, nozem lub nozami
przy statych parametrach skrawania (v, 7). Wtedy pomiar
masy nozy przed i po urabianiu pozwala okresli¢ ich ubytek w
odniesieniu do masy urobionej prébki. Do tego celu potrzebne
jest stanowisko laboratoryjne, na ktorym mozliwe jest urabia-
nie probki skalnej poprzez frezowanie i pomiar parametrow
procesu skrawania [5,6,7].

Takie stanowisko jest w dyspozycji KMGPiT AGH (rys.7)
i sktada si¢ z dwdch podzespotdéw: napgdu organu urabiajacego
iuktadu posuwu bloku przeznaczonego do urabiania. Elementem
roboczym jest specjalna tarcza z wymiennymi uchwytami nozy
kombajnowych [5,6].

Wynikami badan laboratoryjnych sa ubytki masy poszcze-
gblnych nozy zamocowanych w uchwytach na tarczy roboczej.
Noze przed i po badaniach sg wazone z doktadnos$cia do 1g.
Stosunek ubytku masy noza do urobionej probki skaly jest

parametrem okreslajacym szybko$¢ jego zuzycia i pozwala
oceni¢ n6z pod wzgledem jego trwaltosci. Rownolegle mozli-
we jest prowadzenie badan roznych nozy w aspekcie szybkosci
ich zuzycia oraz oceny ich trwatosci [5,6].

Dodatkowo celem tych badan jest rowniez identyfikacja
oraz poszerzenie zakresu zastosowania danych narzedzi skra-
wajacych poprzez dobér ich parametrow konstrukcyjnych,
materiatowych i kinematycznych.

4. Ocena zuzycia nozy z warstwa napawana po ich eks-
ploatacji w warunkach dolowych

Na rys. 8 i rys. 9 zamieszczono zdjecia dwdch nozy
styczno-obrotowych i dwéch promieniowych, ktérych
powierzchnig czgsci roboczej zabezpieczono napoing trud-
noscieralng oraz jednego, ktérego korpus poddano jedynie
obrdbce cieplnej. Noze oznaczone litera ¢ s3 nozami z napo-
ing trudnoscieralna, przygotowane do urabiania. Natomiast
noze oznaczone literami b oraz c, to noze juz uzywane, po
dwoch dobach stosowania na organie urabiajacym kombajnu
szybowego. Latwo zauwazy¢, ze powierzchnia korpusu noza
z warstwg ochronng na czgsci roboczej jest mniej zuzyta niz
noza poddanego tylko obrobce cieplnej [13].

Zabezpieczenie powierzchni roboczej korpusu noza
warstwa ochronng nie wywotuje negatywnego wplywu na
wlasno$ci mechaniczne, wytrzymato$ciowe, twardos$¢ oraz
strukture materiatu rodzimego noza. Parametry korpusu noza
w czgsci roboczej nie ulegaja pogorszeniu w trakcie wyko-
nywania warstwy ochronnej i zachowuja swoje wlasnosci
mechaniczne, takie jak udarnos¢, wytrzymalos¢ na rozciaganie
oraz granice plastycznosci. W tym przypadku do napawania
uzywane sa wylacznie materiaty dopuszczone do stosowania
w wyrobiskach dolowych zaktadow gorniczych [11,13].

Opisane wczesniej noze z napoing trudnos$cieralng sa
jednym z przyktadow zwigkszenia jego trwatosci. Uzyskuje
si¢ to dzigki zastosowaniu réznego rodzaju napoin, ktore maja
duza twardos$c¢ i sa trudnoscieralne. Zastosowanie okreslonego
rodzaju napoiny zalezy réwniez od rodzaju materiatu rodzi-
mego i miejsca jej pracy [13].

5. Podsumowanie

Problem zuzycia $ciernego narzedzi skrawajacych, stoso-
wanych do zbrojenia organow maszyn do eksploatacji surow-
cow mineralnych, ma duzy wptyw zaréwno na wydajnos¢, jak
i koszty catego procesu. Koszty te zwiazane sg ze skroceniem
dyspozycyjnego czasu maszyny oraz wzrostem energochton-

Rys. 7. Stanowisko do badania wlasciwosci nozy kombajnowych
Fig. 7. Testing stand for the examination of the quality of cutting picks
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Rys. 8. Zuzycie noza styczno-obrotowego napawanego i nienapawanego a) nowy néz zabezpieczony warstwa ochronna, b) néz
zabezpieczony warstwa ochronna po dwdéch dobach pracy, ¢) néz niezabezpieczony warstwa ochronng po dwéch dobach

pracy

Fig. 8. Abrasive wear of the tangential-rotary pick with and without cladding surface layer: a) a new pick with cladding surface
layer, b) a pick with cladding surface layer after two days of tests, c¢) a pick without cladding surface layer after two days of

tests

a b

Rys. 9. Zuzycie noza promieniowego napawanego i nienapawanego a) nowy néz zabezpieczony warstwa ochronna, b) néz zabez-
pieczony warstwa ochronng po dwéch dobach pracy, ¢) n6z niezabezpieczony warstwa ochronng po dwéch dobach pracy

Fig. 9. Abrasive wear of the radial pick with and without cladding surface layer:  a) a new pick with cladding surface layer, b)
a pick with cladding surface layer after two days of tests, c¢) a pick without cladding surface layer after two days of tests

nosci. Z tego powodu celowe jest dalsze prowadzenie badan
dla zwigkszenia trwalosci nozy urabiajacych i obnizenia
kosztéw ich wytworzenia.
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