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W artykule zamieszczono informacje dotyczące noży styczno-obrotowych, które obecnie
są najpowszechniej stosowanymi narzędziami urabiającymi. Opisano ich zastosowanie,
budowę, sposoby zwiększania ich trwałości oraz problemy  występujące podczas ich eks-
ploatacji. Główną częścią artykułu są wyniki badań trwałości noży styczno-obrotowych
wykonanych z różnych materiałów bądź napawanych lub obrobionych w sposób zwięk-
szający ich trwałość. Do badań wybrano noże wzorcowe, handlowe oraz noże prototypowe.
Przedstawiono również specjalne nowoczesne stanowisko laboratoryjne do badania pro-
cesu urabiania przez frezowanie lub wiercenie obrotowe pojedynczymi narzędziami skra-
wającymi lub organami, należące do Katedry Maszyn Górniczych, Przeróbczych i Trans-
portowych AGH w Krakowie, na którym przedmiotowe badania zostały wykonywane.

Słowa kluczowe: mechaniczne urabianie skał, noże styczno-obrotowe, trwałość, zuży-
cie, stanowisko laboratoryjne
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Drążenie wyrobisk chodnikowych i eksploatacja
wyrobisk ścianowych odbywa się najczęściej za po-
mocą urabiania mechanicznego, które polega na
bezpośrednim oddziaływaniu narzędziem lub zespo-
łem narzędzi skrawających na caliznę skalną. Naj-
bardziej powszechne jest urabianie skał przez fre-
zowanie kombajnami oraz struganie strugami przy
użyciu narzędzi skrawających (noże kombajnowe, stru-
gowe) [1–3].

Obecnie zarówno w kombajnach chodnikowych,
ścianowych, a nawet szybowych, najczęściej stosowa-
ne są noże styczno-obrotowe. Dzięki większej trwało-
ści noże te prawie całkowicie wyparły starsze rozwią-
zania, czyli noże styczne płaskie oraz promieniowe.
Ma to szczególne znaczenie dla zmniejszenia czasu
wymaganego na ich wymianę oraz zużycie uchwytów
i organów [3–5].

Noże styczno-obrotowe stosowane w organach
kombajnów ścianowych (rys. 1a) charakteryzują się

znaczną długością korpusu (Ln ≥ 80 mm) i smukło-
ścią. Ostrza tych noży zbrojone są węglikami o kącie
zbieżności stożka 2βu ≥ 93°. Również część chwytowa
wprowadzana w uchwyt nożowy jest dłuższa i może
być stopniowana. Nóż przed wypadnięciem z uchwytu
zabezpieczany jest różnego typu zawleczkami, pier-
ścieniami lub tulejkami. Noże kombajnów chodni-
kowych (rys. 1b) mocowane są w uchwytach przy-
spawanych do głowicy urabiającej zabudowanej na
ramieniu maszyny. Są one w przeciwieństwie do noży
kombajnów ścianowych krótsze i mniej smukłe, a wę-
gliki stosowane na ostrza tych noży mają większe kąty
zbieżności stożka [4–7].

Proces frezowania nożami styczno-obrotowymi
wymaga od narzędzia takiego kształtu i wymiarów,
aby jego ostrze zagłębiające się podczas pracy w cali-
znę na głębokość gs uzyskiwało właściwe ruchowe
kąty skrawania. Szczególnie należy zwrócić uwagę na
to, aby ostrze noża w procesie skrawania miało za-
wsze dodatni ruchowy kąt przyłożenia αr [1, 8].

Nóż zamocowany w uchwycie jest częścią organu
(rys. 2), dlatego ruchowe kąty skrawania αr i γr zależą
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nie tylko od parametrów konstrukcyjnych noża, ale
również uchwytu i organu, jak też od prędkości skra-
wania vs i posuwu vp. Wynika stąd, że dla organu
o średnicy Ds, prędkości skrawania vs i posuwu vp, wy-
sokości uchwytu Hu i kącie δu, należy dobrać nóż
styczno-obrotowy o wymaganej długości Ln i kącie
ostrza 2βu. Wtedy pozostałe parametry konstrukcyj-
ne noża muszą mieć takie wartości, aby zapewnić naj-
korzystniejsze warunki urabiania [8–10]. Stąd też
bardzo ważne jest zapewnienie takich parametrów
konstrukcyjnych i kinematycznych noża, by uzyskać
jak najmniejsze opory urabiania i jak najwyższą jego
trwałość [1, 4, 10].

Narzędzie skrawające podczas eksploatacji jest
elementem będącym bezpośrednio w kontakcie z ura-
bianą calizną. W wyniku procesu urabiania w stre-
fie styku narzędzia ze skrawanym materiałem docho-
dzi do jego zużycia. Powoduje to zmiany zarówno
kształtu geometrycznego noża, jak i ubytek jego
masy. Szczególnie zmiana kształtu i ubytek masy
części roboczej skutkuje wypadnięciem węglika,
a tym samym utratą zdolności skrawających. Innym
zagadnieniem jest uszkodzenie mechaniczne noża
wynikające z niewłaściwej eksploatacji lub jego wyko-
nania [3, 4, 10].

O prawidłowej pracy noży decyduje nie tylko od-
powiedni dobór parametrów konstrukcyjnych i kine-
matycznych noży, ale również technologia ich wy-
konania i rodzaj zastosowanych materiałów. Dlatego
w celu zwiększenia trwałości noży obrotowych pro-
wadzi się szereg badań nad opracowaniem nowych
materiałów zarówno na ostrza, jak i korpusy tych
narzędzi.

Ostrza aktualnie najczęściej wykonuje się z węgli-
ków spiekanych na osnowie kobaltu. Jednakże stosu-
je się również inne materiały na ostrze, np. cermetale,
spieki ceramiczne czy diament polikrystaliczny [5, 7].
Cermetal (nazwa powstała z połączenia słów cerami-
ka i metal) jest węglikiem spiekanym z twardymi
cząstkami opartymi na tytanie. Początkowo cermeta-
le były kompozytami TiC oraz niklu. Nowoczesne
cermetale nie zawierają niklu i posiadają zaprojek-
towaną strukturę cząsteczek rdzenia z węglika tytanu
Ti (C, N), drugiej twardej fazy z (Ti, Nb, W) (C, N)
oraz bogatego w wolfram spoiwa kobaltowego.
W grupie spieków ceramicznych możemy wyróżnić
ceramikę tlenkową zawierającą głównie tlenek glinu

Rys. 1. Nóż styczno-obrotowy zamocowany na organie: a) kombajnu ścianowego; b) kombajnu chodnikowego

a) b)

Rys. 2. Parametry ustawienia uchwytu
i noża styczno-obrotowego na organie [6]
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(Al2O3) oraz spieki ceramiczne azotkowe, zawierają-
ce głównie azotek krzemu (Si3N4). Natomiast dia-
ment polikrystaliczny (PCD) jest kompozytem cząste-
czek diamentu zapieczonych razem z metalicznym
spoiwem. Diament jest najtwardszym i najbardziej od-
pornym na ścieranie materiałem. Jako narzędzie skra-
wające charakteryzuje się wysoką odpornością na zu-
życie, ale niską stabilnością chemiczną w wysokich
temperaturach i łatwo rozpuszcza się w żelazie [5, 7, 11].

Uzyskuje się wtedy nóż, którego ostrze wykazu-
je dużą trwałość, jeżeli równolegle część robocza
noża zabezpiecza węglik przed wypadnięciem. Stąd
stosuje się wiele metod ograniczających szybkość zu-
życia się korpusu noża, a tym samym i wykruszanie
węglików [3, 9].

Na korpusy noży styczno-obrotowych stosuje się
stale o dużej udarności, wytrzymałości i odporności
na ścieranie, które dodatkowo mogą być poddane
procesowi nawęglania i obrabiane cieplnie [7, 12].
W celu ograniczenia zużycia wykonuje się również
zabezpieczenie zewnętrznej powierzchni stożkowej
noża warstwą odporną na ścieranie, wykonywaną me-
todą napawania (rys. 3b, c). Innym sposobem jest wy-
konanie na części atakującej korpusu noża dodatko-
wego pierścienia z węglika spiekanego (rys. 3a) [5, 10].
Sposoby te zwiększają trwałość noży, lecz wymagane
jest jej potwierdzenie na podstawie badań eksploata-
cyjnych lub laboratoryjnych.

Pomiar szybkości zużycia noży styczno-obroto-
wych ma na celu określenie ich trwałości. Pomiaru
trzeba dokonywać zawsze w tych samych warunkach,
tak by wyniki były wiarygodne, powtarzalne i proba-
bilistyczne. Pozwoli to ocenić trwałość noża, ale rów-
nież porównać w tym aspekcie różne noże. W warun-
kach przemysłowych trwałość noży skrawających
określa się zazwyczaj jako stosunek liczby noży

wymienionych do objętości urobionego minerału.
Najczęściej jest to liczba noży zużytych na pozyskanie
1000 Mg lub 1000 m3 urobku. Natomiast w warun-
kach laboratoryjnych szybkość zużycia noża czy noży
(trwałość) najefektywniej można wyznaczyć poprzez
ubytek masy w stosunku do urobionej przez nóż czy
noże objętości próbki skalnej [8–10].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dań, których celem był wcześniej wspomniany pomiar
szybkości zużycia noży styczno-obrotowych, wyko-
nanych z różnych materiałów. Porównano noże wzor-
cowe, handlowe oraz prototypowe. Badania przepro-
wadzono na specjalnym nowoczesnym stanowisku
laboratoryjnym do badania procesu urabiania po-
przez frezowanie lub wiercenie obrotowe pojedyn-
czymi narzędziami skrawającymi lub organami, nale-
żącym do Katedry Maszyn Górniczych, Przeróbczych
i Transportowych AGH Kraków.

&� ��"#!'%�(�� ! )

Badaniami objęto osiem typów noży styczno-obro-
towych wykonanych z różnych materiałów bądź napa-
wanych lub obrobionych w sposób zwiększający ich
trwałość. Wszystkie noże, oprócz wzorcowych, były
nożami prototypowymi (rys. 4), o części roboczej dłu-
gości 90 mm i kącie ostrza 2βu = 90°. Siedem typów
zbrojonych było węglikami spiekanymi, natomiast je-
den typ wkładką ceramiczną. Do badań przeznaczo-
no następujące noże:

– noże wzorcowe, handlowe z węglikiem φ22 –
4 sztuki – oznaczone jako „handlowy 22”,

– noże wzorcowe, handlowe z węglikiem φ25 –
4 sztuki – oznaczone jako „handlowy 25” (rys. 4c),

a) b) c)

Rys. 3. Sposoby zwiększania trwałości korpusów noży: a) nóż styczno-obrotowy z dodatkowymi pierścieniami
z węglika spiekanego na części atakującej; b) nóż styczno-obrotowy z warstwą napawaną;

c) nóż promieniowy z warstwą napawaną [3, 8]
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– noże napawane laserowo z węglikiem φ22 (do na-
pawania wykorzystano noże „handlowy 22”) –
4 sztuki – oznaczone jako „napawany 22”,

– noże napawane laserowo z węglikiem φ25 (do na-
pawania wykorzystano noże „handlowy 25”) –
4 sztuki – oznaczone jako „napawany 25” (rys. 4e),

– noże z powłoką azotku tytanu z węglikiem φ25 (do
napawania wykorzystano noże „handlowy 25”) –
4 sztuki – oznaczone jako „złoty 25” (rys. 4b),

– noże z utwardzonym korpusem z węglikiem φ25
(do napawania wykorzystano noże „handlowy 22”)
– 4 sztuki, oznaczone jako „srebrny 22” (rys. 4d),

– noże wykonane przez odlewanie z węglikiem φ22
(noże odlewane, brak informacji o materiale) –
4 sztuki, oznaczone jako „odlewany 22” (rys. 4a),

– noże wykonane przez odlewanie z wkładką cera-
miczną zamiast węglika spiekanego (brak infor-
macji o materiale) – 4 sztuki – oznaczone jako „ce-
ramiczny”.
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W ocenie trwałości noży dostarczonych do ba-
dań przyjęto szybkość ich zużycia definiowaną jako
łączny ubytek masy noży do objętości urobku uzyska-
nego podczas próby skrawania sztucznego bloku
skalnego [8, 9]. Przyjęta definicja parametru określa-
jącego trwałość noży oraz wymagania dotyczące ba-
dania szybkości ich zużycia skutkują koniecznością
sformułowania następującego planu badań:

– przygotowanie próbki cementowo-piaskowej (ce-
ment, piasek, kruszywa, woda) o zadanej wytrzy-
małości na jednoosiowe ściskanie (wyznaczona
empirycznie),

– przygotowanie tarczy badawczej z odpowiednimi
uchwytami,

– przygotowanie i oznaczenie noży do badań oraz
pomiar ich masy,

– zamocowanie czterech noży styczno-obrotowych
na tarczy badawczej,

– urabianie przez frezowanie w warunkach labora-
toryjnych przy stałej wartości prędkości posuwu
i skrawania,

– demontaż noży,
– pomiar masy noży po procesie urabiania,
– pomiar objętości urobku uzyskanego w czasie pra-

cy badanych noży,
– obliczenie współczynnika C2 określającego szyb-

kość zużycia noży.

Realizacja założonego planu i metodyki wymagała
wyznaczenia lub przyjęcia następujących istotnych
parametrów związanych z procesem urabiania przed-
miotowymi nożami:

– urabianie próbki cementowo-piaskowej składają-
cej się z cementu, piasku i kruszywa bazaltowego
o wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie Rc =
= 22,65 MPa i masie właściwej γw = 2,18 Mg/m3,

– prędkość posuwu vpu = 0,01 m/min,
– liczba obrotów tarczy badawczej n = 42 obr/min,
– długość skrawu: 120 mm,
– zabiór skrawu: 152 mm,
– średnica tarczy badawczej po ostrzach: φ1863 mm.

Po wyznaczeniu masy noży przed badaniami i po
nich oraz określeniu urobionej przez nie objętości
urobku możliwe jest wyznaczenie wskaźnika cha-
rakteryzującego szybkość zużycia badanych noży.

a) b) c) d) e)

Rys. 4. Wybrane noże przeznaczone do badań: a) „odlewany 22”; b) „złoty 25”; c) „handlowy 22”;
d) „srebrny 22”; e) „napawany 25”
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Szybkość zużycia noży (trwałość) określić należy za
pomocą wzoru:

C2 [–] w

u

Vm
m V

Δ= ⋅ (1)

gdzie:
C2 – szybkość zużycia noży na podstawie masy,
Δm – ubytek masy noża podczas badań (korpus wraz

z ostrzem) [g],
m – masa noża przed badaniami [g],

Vw – objętość wzorcowa próbki [m3],
Vu – objętość próbki urobiona podczas badań [m3].

Objętość wzorcowa Vw jest przyjmowana arbitral-
nie. Objętość próbki urobiona podczas badań Vu jest
wartością obliczeniową i wyznaczaną na podstawie
zmierzonego zabioru, średnicy organu oraz długości
wykonanego skrawu [8].

 Badania wszystkich typów noży przeprowadza się
zgodnie z podaną metodyką i planem badań. Należy za-
znaczyć, że im mniejsza wartość parametru C2, tym zu-
życie noża jest mniejsze. Realizacja badań laboratoryj-
nych jest w tym przypadku szczególnie polecana, lecz
wymaga przeprowadzenia ich na specjalnym stanowisku
spełniającym wymagania przyjętej metodyki badań [8].
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Przed przystąpieniem do badań wszystkie noże zo-
stały sprawdzone w celu zapisania ewentualnych nie-
doskonałości, sfotografowane oraz zważone. Następ-
nie każdy zestaw noży został poddany badaniom na
poniżej opisanym stanowisku.
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Badania zostały zrealizowane na stanowisku labo-
ratoryjnym do badania procesu urabiania w wyniku
frezowania lub wiercenia obrotowego pojedynczymi
narzędziami skrawającymi lub organami. Służy ono
do realizacji kompleksowych badań laboratoryjnych
związanych z szeroko pojętym procesem skrawania
skał. Przedmiotowe stanowisko badawcze umożliwia
realizację procesu frezowania określonym organem
urabiającym sztucznej lub naturalnej próbki skalnej,
w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko badawcze
składa się z trzech głównych podzespołów (rys. 5):

– zespołu napędu organu,
– zespołu mocowania i prowadzenia próbki,
– układu pomiarowego i sterowania.

Zespół napędowy organu urabiającego posadowiony
jest na fundamencie i składa się z silnika indukcyjnego
prądu zmiennego zasilanego z pośredniego przemien-
nika częstotliwości sterowanego według zasady DTC
o mocy 250 kW (napięcie zasilania – 3 × 400 V; licz-
ba obrotów –1487 obr/min). Moment obrotowy z wału
silnika przenoszony jest na wał organu urabiającego
poprzez przekładnię mechaniczną o przełożeniu i = 28.
Dodatkowo na wale silnika zamontowany został mo-
mentomierz. Konfiguracja układu pozwala na pracę
napędu w dwóch zakresach, tzw. regulacja na stały
moment (do 50 obr/min) i regulacja na stałą moc (do
120 obr/min). Zespół napędowy zakończony jest wie-
lowypustem, na którym mocowany jest organ urabiający.

Próbka skalna przemieszcza się podłużnie oraz po-
przecznie względem organu urabiającego. Ruch za-
równo podłużny, jak i poprzeczny próbki skalnej wy-
muszony jest za pomocą siłowników hydraulicznych,
które umożliwiają uzyskanie prędkości posuwu od
0 do 9,9 m/min, siłę posuwu do 150 kN, skok podłużny
do 2,5 m, a poprzeczny do 1,3 m. Długość próbki skal-
nej wynosi 2,5 m, szerokość 1,3 m, wysokość 2,5 m.

Na stanowisku można badać organy urabiające
o maksymalnej średnicy wynoszącej 2,2 m i maksy-
malnym zabiorze równym 1,0 m. Urobek powstały
w czasie urabiania trafia do pojemnika poruszającego
się na prowadnicach wraz z urabianą próbką. Roz-
wiązanie takie umożliwia odbiór urobku w sposób
ciągły (w ramach próby pomiarowej).

Układ sterowania, kontroli i rejestracji poszcze-
gólnych wielkości związanych z procesem urabiania,
umieszczony jest w kabinie ograniczającej poziom
hałasu i zanieczyszczenia. Układ sterowania został
wykonany z wykorzystaniem sterowników programo-
walnych PLC. Do wizualizacji i sterowania procesem
wykorzystuje się panel dotykowy oraz pilot zdalnego
sterowania. Operator ma możliwość zmiany wszyst-
kich parametrów procesu oraz podgląd aktualnych
wartości wielkości rejestrowanych (mierzonych). Układ
pomiarowy składa się z czujników umożliwiających
wyznaczenie przebiegów, takich jak:

– prędkość posuwu podłużnego,
– prędkość posuwu poprzecznego,
– prędkość obrotowa organu,
– moment oporu skrawania,
– siły w kierunku podłużnym,
– siły w kierunku poprzecznym.

Dodatkowo na stanowisku jest możliwość prowa-
dzenia pomiaru zapylenia podczas badań oraz wyko-
nania analizy uziarnienia otrzymanego urobku.
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Badania przeprowadzono dla ośmiu kompletów
noży zgodnie z opisanym planem i metodyką. Noże
na tarczy badawczej tworzyły układ nożowy, którego
schemat zamieszczono na rysunku 6. Noże rozmiesz-
czone były na obwodzie co 90°. Każdy komplet noży
mocowany był w ponumerowanych od 1 do 4 uchwy-
tach zabudowanych na tarczy. Na rysunku 7 przedsta-
wiono noże zamocowane w uchwytach, przygotowane
do badań w poszczególnych próbach.

Na rysunku 8 przedstawiono wybrane noże po
przeprowadzeniu procesu urabiania. Następnie noże
zostały przygotowane do pomiaru ich masy, a na pod-
stawie uzyskanych wartości obliczono, zgodnie z za-
łożonym planem i metodyką badań, parametry okre-
ślające szybkość zużycia poszczególnych typów noży.
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Na podstawie zmierzonych wartości oraz poda-
nych wzorów opracowano wyniki badań, które ze-
stawiono w tak zwanych kartach pomiarów. Główną
częścią karty jest tabela, której przykład przedsta-
wiono poniżej (tab. 1). Karta pomiarów składa
się z dwóch stron. Strona pierwsza zawiera infor-
macje dotyczące wykonawców, realizacji badań (da-
ta, parametry próbki), badanych noży (oznacze-
nie, waga przed i po pomiarach), objętość urobio-
nej próbki, parametr C2 dla każdego noża i wartość
średnią.

Na drugiej stronie karty pomiarów zamieszcza się
zdjęcia każdego noża wykonane po badaniach (robi
się trzy zdjęcia każdego noża co 120° względem jego
osi) (rys. 9).

a) b)

c)

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne do badania procesu urabiania poprzez frezowanie lub wiercenie obrotowe
pojedynczymi narzędziami skrawającymi lub organami: a) kabina operatora; b) betonowa próbka

wraz z zespołem jej mocowania i posuwu oraz testowy organ urabiający; c) zespół napędowy organu urabiającego
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Rys. 6. Schemat zastosowanego układu nożowego z oznaczeniem numerów noży [8]

Rys. 7. Przykładowe noże styczno-obrotowe przygotowane do badań

Rys. 8. Wybrane noże po badaniach: a) „złoty 25”; b) „odlewany 22”; c) „napawany 25”

a) b) c)
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Tabela 1

Zestawienie wyników badań oraz wyznaczonych parametrów dla noży „handlowy 22”

��� 
„handlowy 22” 

Przed 
badaniem 

Po badaniu, Vw = 5 m3 

����	
� 
Lp. Oznaczenie 

�
�� 
Oznaczenie 
producenta 

Masa  
�
���m  

[g] 

Masa  
�
���mp [g] 

Ubytek masy 
�
��� 

Δm = m – mp [g] 0° 120° 240° 
Vu [m3] C2 [–] 

1 1 – 1830,14 1809,69 20,45 1-I 1-II 1-III 0,0539 1,036 

2 2 – 1828,49 1795,85 32,64 2-I 2-II 2-III 0,0539 1,655 

3 3 – 1828,80 1792,85 35,95 3-I 3-II 3-III 0,0539 1,822 

4 4 – 1828,40 1793,48 34,92 4-I 4-II 4-III 0,0539 1,771 

�������	
�������
	����������	
����
	����	����	C2: C2: 1,571 

Rys. 9. Zdjęcia noży „handlowy 22” po badaniach wykonane co 120° względem osi noża
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W ramach realizacji badań szybkości zużycia
(trwałości) noży styczno-obrotowych przeprowadzo-
no osiem prób skrawania nożami. W wyniku prze-
prowadzonych badań oraz stosownych obliczeń opra-
cowano wyniki. Na podstawie ich analizy można
stwierdzić, że noże oznaczone jako „złoty 25” oraz
„handlowy 22” i „handlowy 25” charakteryzowały się
najmniejszą szybkością zużycia.

Poniżej przedstawiono uwagi dotyczące poszcze-
gólnych noży:

– „handlowy 22” i „handlowy 25” (noże fabryczne) –
uzyskały bardzo dobry rezultat,

– „napawany 22” i „napawany 25” – pomimo zasto-
sowania napawania laserowego uzyskały rezultat
nieznacznie gorszy od noża handlowego, który
wykorzystano do ich wykonania,

– „złoty 25” – uzyskały najlepszy rezultat, jednak za-
stosowanie powłoki z azotku tytanu zwiększyło je-
dynie nieznacznie ich wytrzymałość na zużycie
ścierne,

– „srebrny 22” – pomimo zastosowania specjalnej
obróbki korpusu (nie ujawniono, na czym polegał
przeprowadzony proces) uzyskały rezultat nie-
znacznie gorszy od noża handlowego, który wyko-
rzystano do ich wykonania,

– „odlewany 22” – nóż odlewany, toczony po odla-
niu do wymaganych wymiarów, korpusy noży pę-
kły po umieszczeniu węglika spiekanego, noże na
pozycji 2 i 3 zostały wyłamane podczas badań,

– „ceramiczny” – nóż odlewany, toczony po odlaniu
do wymaganych wymiarów, zużyły się wyjątkowo
szybko pomimo czterokrotnie mniejszej objętości
urobionej próbki, nóż na pozycji 2 wykruszył się,
a nóż na pozycji 3 złamał się w części chwytowej.

:� " -�)/"#$%#

Jak przedstawiono w niniejszym artykule, sposo-
bów zwiększania trwałości i zmniejszania szybkości
zużycia noży styczno-obrotowych jest wiele. Obecnie
najbardziej popularne i przynoszące najlepsze efekty
jest napawanie części roboczej warstwą odporną na

ścieranie. Jednakże, jak wynika z przeprowadzonych
badań, nie zawsze jest to najlepsze rozwiązanie. Do-
datkowo można stwierdzić, że nawet najlepsza powło-
ka ochronna nie spełni swojej funkcji, jeśli nóż lub
jego ostrze będzie wykonany ze słabej jakości materiału.

Na pewno celowe jest dalsze prowadzenie prób dla
zwiększenia trwałości noży, gdyż ma ona bardzo duży
wpływ na obniżenie kosztów eksploatacji, a tym sa-
mym cen wydobywanych surowców.
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