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BADANIA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH STALI
DO PRODUKCJI DYSKOWYCH NARZEDZI URABIAJACYCH
DLA GORNICTWA**

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach polskie kopalnie wegla kamiennego na nowo zainteresowaly si¢
dyskami (nazywanymi rowniez narzedziami dyskowymi, krazkami), jako narzedziami al-
ternatywnymi do nozy konwencjonalnych (styczno obrotowych i promieniowych). Dyski,
jako narzedzia urabiajace znalazly szerokie zastosowanie przede wszystkim w kombajnach
petnoprzekrojowych oraz w glowicach wiercacych.

W Polsce w latach 70. 1 80. XX wieku narz¢dzia te byly stosowane ze wzgledu na od-
mienny charakter pracy w stosunku do nozy konwencjonalnych. Pierwsze proby zastoso-
wania tego rodzaju narzegdzia urabiajacego odbyly si¢ w KWK , Komuna Paryska”. Po kil-
kunastu latach prob wdrozenia dyskow skonczylo si¢ na wycofaniu ich w roku 1990,
mimo licznych zalet.

O zaniechaniu wykorzystywania ich w kopalniach przesadzity bardzo istotne wady
wplywajace na maszyng urabiajaca (kombajn Scianowy).

Pod wptywem poszukiwan nowych rozwiagzan w urabianiu calizny weglowej powro-
cono do narzgdzi dyskowych. Katedra Maszyn Goérniczych Przerobczych i Transporto-
wych Akademii Gorniczo-Hutniczej wraz z Zabrzanskimi Zaktadami Mechanicznymi
opracowaly i wykonaly frezujacy organ urabiajacy wyposazony w narzedzia dyskowe
(rys. 1).

Proby zastosowania nowej konstrukcji organu odbywaly si¢ najpierw na stanowisku
badawczym w Akademii Gorniczo-Hutniczej, a nastgpnie w jednej z kopaln Jastrzgbskiej
Spotki Weglowej [1, 3, 4, 6, 8, 9].

* Katedra Gornictwa Podziemnego, Pracownia Eksploatacji Z16z, Akademia Gorniczo-Hutnicza
**  Praca wykonana w ramach badan statutowych 11.11.100.27
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Rys. 1. Badania wlasciwosci mechanicznych stali do produkcji dyskowych narzedzi urabiajacych
dla gornictwa

Zrodto: opracowanie wlasne

2. Zasada pracy narzedzia dyskowego, wymagania
konstrukcyjne i materialowe

Zasada pracy dysku wymusita poszukiwania materiatu i obrébki cieplnej na jego wy-
konanie. W dotychczasowych do$wiadczeniach wystgpowalo bardzo czgsto wylamywanie
lub zaginanie ostrza, co mialo wptyw na caty proces urabiania calizny.

Wedtug autorow prac [5, 7, 10] uwaza sig, ze: Dyskowy element urabiajqcy [rys. 2
z niniejszej pracy] ma predkos¢ skrawania v, i predkosc posuwu v, zaglebia sie w calizne
na glebokos¢ skrawu g i w zwiqzku z tym, Ze jest osadzony obrotowo na sworzniu, wykonu-
je ruch obrotowy wokol swojej osi z predkosciq kqtowq w. W wyniku tych ruchow dysk wy-
wiera nacisk o na skate na obwodzie odpowiadajqcym kqtowi 9. W wyniku tego nacisku
wystepuje opor skaty P, kiory rozklada sie na sile posuwowq P, i site P, bedacq oporem
toczenia dysku.

Baza dla wymagan materialowych sa badania prowadzone od 1975 r., w KWK , Ko-
muna Paryska”. Wedtug [4, 5] uwaza sig, ze: W pierwszych probach dyski wykonane byly
ze stali lozyskowej i mialy twardos¢ w granicach 55+62HRC [rys. 3a z niniejszej pracy].
Dyski te ulegaly szybkiemu zuzyciu w skutek wykruszania i wylamywania sie ostrzy. W ro-
ku 1976 w KWK | Silesia” zostaly wyprobowane dyski wykonane ze stali ulepszonych ciepl-
nie, o twardosci ostrza 40-50HRC [rys. 3b z niniejszej pracy] i zmienionej konstrukcji.

24



Pb

Rys. 2. Badania wtasciwosci mechanicznych stali do produkcji dyskowych narze¢dzi urabiajacych
dla gornictwa

Zrodto: [5]
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Rys. 3. Badania wtasciwosci mechanicznych stali do produkeji dyskowych narze¢dzi urabiajacych
dla gornictwa

Zrodto: opracowanie wlasne

Dyski tej konstrukcji stosowane byly w badaniach w roku 1983. Trwatos¢ ich nie przekra-
czata 700 t wegla/dysk. Pod koniec 1983 roku wprowadzono do badan dyski z utwardzong
do ok. 55HRC krawedziq skrawajqcq [rys. 3¢ z niniejszej pracy], i ulepszonym do twardo-
Sci 35+45HRC korpusem. Trwatos¢ ich wynosita ok. 1200 t wegla/dysk. W 1984 wprowa-
dzono dyski z napawanq czesciq klinowq, ktora miala twardos¢ 850+1100HV [rys. 3d z ni-
niejszej pracy]. Trwalos¢ ich dochodzila do 4000 t wegla/dysk™.

Potwierdzeniem obserwacji zachowania si¢ dyskéw w ruchu byly badania przeprowa-
dzone przez pracownikow Katedry Maszyn Gorniczych, Transportowych i Przerdbczych
Akademii Gorniczo-Hutniczej [6].

W przeprowadzonych w 1983 roku prébach, na stalach wyszczegdlnionych w tabeli 1
stwierdzono, iz najlepiej spisywaly si¢ stale 36HNM, NZ3, NC10 i LH15SG. Wynikato
z nich, ze stal 36HNM i NZ3 maja najwigksza trwatos¢ (nie ulegly uszkodzeniom), a stale
NC10 i EH15SG mniejsza (ulegly wykruszeniu), natomiast stale St6 i St5 wykazaty mata
przydatno$¢ na narzedzia dyskowe do urabiania calizny weglowe;.

Na podstawie dostgpnej literatury przyjgto kryteria, wedtug ktérych wybrano do roz-
wazan stal z grupy chromowo-niklowo-molibdenowej [2, 6].
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TABELA 1

Badania wlasciwo$ci mechanicznych stali
do produkcji dyskowych narzedzi urabiajacych dla goérnictwa

Lp. I\/I(a;tt:gal Obrobka cieplna Czas pracy Rodzaj uszkodzenia
1 |St6 Hartowanie bez odpuszczania 1 skraw Wykruszenie ostrza
2 |St6 Hartowanie z odpuszczaniem 0,8 skrawu Stepienie ostrza
3 |StS5 Hartowanie bez odpuszczania 1 skraw Wykruszenie ostrza
4 | 36HNM Hartowanie z odpuszczaniem 6 skrawow Slady zuzycia
5 |[NZ3 Hartowanie z odpuszczaniem 8 skrawow Slady zuzycia
6 NC 10 Hartowanie z odpuszczaniem 7 skrawow Slady zuzycia

Z napawanym ostrzem
7 |LHI5SG Hartowanie z odpuszczaniem 8 skrawow Slady zuzycia

Ostatecznie do badan uzyto stal 34HNM. Jest to stal konstrukcyjna stopowa do ulep-
szania cieplnego. Stal ta charakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwosci mechanicznymi oraz po-
siada szeroki zakres temperaturowy obrobki cieplnej. Wykorzystuje si¢ ja na elementy bar-
dzo obciazone takie jak, np. waly do turbin sitowni wiatrowych.

3. Badania

Badania laboratoryjne miaty wykazac¢, ktory z wariantow obrobki cieplnej bgdzie po-
zwalal na uzyskanie jak najlepszych wtasciwos$ci mechanicznych wybranego wczesniej ga-
tunku stali 34HNM (PN-89/H-84030/04).

W celu przeprowadzenia obrobki cieplnej przygotowane zostaty cztery probki.

— Probki nr 1, 2 o wymiarach &170x50 mm zostaly wycigte z preta kutego o $rednicy

170 mm.

— Probki nr 3, 4 o wymiarach 170x135x50 mm zostaty wycigte z kutego watu stosowa-
nego do sitowni wiatrowych.

Przygotowane probki na poczatku badan zostaty poddane obrobce cieplnej, a jej para-
metry zamieszczone zostaly w tabeli 2.
Nastepnie z obrobionych cieplnie probek zostaty wycigte probki do badan wlasciwo-
$ci mechanicznych, takich jak:
— udarnos¢.
— wytrzymato$¢ mechaniczna:
— granica plastyczno$ci.
— wytrzymato$¢ na rozciaganie.
— przewgzenie.
— wydhuzenie.
— mikrotwardos¢.

Dodatkowo wykonana zostata proba hartownosci — préba Jominiego.
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TABELA 2

Badania wlasciwo$ci mechanicznych stali
do produkcji dyskowych narzedzi urabiajacych dla goérnictwa

? 8 ? Udarnos¢ [J] 2
=z Y 2 o & = | - T
@ .QC:; 5 é % = =, Po- . 2
S- % ) EL} 2 N | przecz- Wzdhuz- | Sko$- ",%
Z = E 2 § na na <
2 & 2 na &
o
| | 86072,5h | 550/4 h 1340 | 3.0 [ 11,1 197 | 2404 | 217 | 42
olej powietrze
o | 860225h | 620/4h 110 | 43 | 17,7] 47 59 | 49 | 37
olej powietrze
3 | 860/2,5h | 550/ h 1 93006 h yagy 3| 49 | 71 86 | so | 42
olej powietrze | z piecem
4 | 860250 | 620/4h | 930060 | g7 g 596 | 15 | 145 | 128 | 37
olej powietrze | z piecem
Probki wycigte z dysku pracujacego w warunkach ko-
5 | palnianych Stal 34HM, normalizowana, hartowana i od- 12 16 14 | 42+44
puszczana

Badania niszczace wykonywane byty zgodnie z normami:

Udarnosé: PN-79/H-04371, wykonana na milocie wahadtowym typu PSW-300
MFL-system (producent RFN- Mannheim, zakres obcigzenia 300 J, doktadno$¢ wska-
zania 0,1 J, temperatura otoczenia +20°C. Karb wykonany byt w ksztalcie litery V).

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie — PN-91/H-04310, wykonana na maszynie wytrzy-
malosciowej typu ZD-40 (producent DDR, zakres obcigzenia 200 kN/400 kN, doktad-
no$¢ wskazania 1 kN/2 kN, temperatura badania +20°C).

Mikrotwardo$¢ mierzona metoda Hanemmana (metoda nieznormalizowang), badanie
wykonano na mikroskopie Neofot II.

Proba hartownosci Jominiego — DIN50191, temperatura cieczy chtodzacej +19°C,
temperatura otoczenia +20°C.

Dodatkowo zostaly wykonane badania skladu chemicznego probek, ze wzgledu na

duze rozmiary elementéw (mozliwos¢ segregacji pierwiastkow stopowych), z ktérych zo-
staly wycigte probki nr 1, 2, 3, 4.

4.

Podsumowanie cze¢Sci badawczej

W tabeli 2 zestawione zostaty najbardziej istotne wlasciwosci mechaniczne. W wyni-

ku poréwnania tych wlasciwos$ci, zostala dobrana obrobka cieplna, po ktorej zostana uzy-
skane wlasciwosci plastyczne i wytrzymatosciowe, ktore beda w odpowiedniej korelacji ze
soba. W tabeli 2 zostaly umieszczone réwniez wartosci udarnosci i twardosci dla noza
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dyskowego wykorzystywanego do urabiania calizny weglowej. Z powodu niemozliwos$ci
wycigcia wigkszej liczby probek dokonano tylko badan udarnos$ci i twardosci.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw, warto§¢ udarnosci dla probek obrabianych
cieplnie podczas badan jest w kazdym przypadku wigksza od udarnosci probek wycigtych
z dysku eksploatowanego w kopalni. Warto§¢ twardos$ci materiatu z dysku pracujacego
w kopalni jest zblizona do twardosci stali 34HNM, ulepszanej cieplnie w temperaturze
hartowania 860°C i odpuszczania 550°C. Natomiast w stosunku do ulepszania cieplnego
w temperaturze 860°C i odpuszczania 620°C, warto$¢ jest mniejsza (wartosci zaleza od
temperatury odpuszczania). W wyzszych temperaturach odpuszczania ilo$¢ defektow
struktury ulega zmniejszeniu i powoduje zmniejszenie napr¢zen po hartowaniu.

W wyniku ulepszania cieplnego uzyskano we wszystkich przypadkach strukturg sorbi-
tyczna.

Pod wptywem ulepszania cieplnego miata zosta¢ uzyskana twarda powierzchnia zew-
ne¢trzna z migkkim rdzeniem, ktéry nie bylby podatny na kruche pegkanie. Cechg t¢ uzyska-
no dla prébki nr 3.

Uzyskane wtasciwosci plastyczne i wytrzymatosciowe, znacznie odbiegaja od siebie
nawet po tej samej obrobce cieplnej, mimo tego, ze sa to probki z tego samego gatunku
stali (34HNM). Roznice we wiasciwosciach mechanicznych nie sa spowodowane roznica
w skladzie chemicznym, poniewaz zawarto$¢ pierwiastkdéw stopowych mierzona jest
w setnych czgsciach procenta, co nie ma wplywu na wlasciwosci materiatu.

Po porownaniu wynikow wywnioskowano, iz wlasciwosci plastyczne sa o wiele lep-
sze dla probek 3 i 4 wycigtych z duzej odkuwki. Spowodowane to zostato wycigciem pro-
bek wzdtuznie do kierunku walcowania.

Dla probek 1 i 2 wiasciwos$ci plastyczne sa gorsze, poniewaz probki do badan wytrzy-
matosciowych zostaly wycigte poprzecznie do kierunku kucia i kierunku pasm. Jednak
wlasciwosci wytrzymatosciowe sa wyzsze dla probek 1 i 2 od wartosci dla probek 3 i 4.
Wynika to z tego, iz kosztem wlasciwosci plastycznych (wydtuzenie, przewgzenie) maleja
wytrzymato§ciowe (wytrzymatos¢ na rozciaganie, granica plastycznosci).

Czas hartowania probek ulepszanych cieplnie zostal tak dobrany, aby na koncach
noza dyskowego (ostrzu) nie nastapit rozrost ziarna. Nadmierny rozrost ziarna spowodo-
walby ostabienie ostrza, a to mogltoby spowodowac jego wykruszanie podczas pracy.

Probka nr 3 charakteryzuje si¢ najlepsza wspolzaleznos¢ migdzy wlasciwosciami me-
chanicznymi a plastycznymi w stosunku do pozostatych trzech probek.

Materiat badany z noza dyskowego uzywanego do urabiania calizny byt poddany wy-
zarzaniu normalizujacemu (normalizowanie), w celu uzyskania struktury drobnoziarnistej,
a nastepnie zostat zahartowany i odpuszczony do twardosci 42+44 HRC. Probki do badan
mikroskopowych z noza dyskowego eksploatowanego zostaty wycigte w trzech charakte-
rystycznych miejscach. Probka 1 zostala wycigta w miejscu, gdzie nastapito wylamanie
ostrza noza dyskowego. Wylamanie spowodowane zostato zablokowaniem si¢ dysku na
trzpieniu, ktéry zostal odksztalcony w trakcie pracy. Probka 2 zostata wycigta w miejscu,
gdzie ostrze noza dyskowego odksztalcito si¢ plastycznie. Odksztalcenie to spowodowane
byto najprawdopodobniej natrafieniem dysku w caliznie weglowej na bardzo twarda skale
(przerost). Probka 3 wycigta zostala z miejsca gdzie ostrze noza dyskowego nie uleglo
zmianom. Wskazuje to na prawidlowa pracg tej czgsci ostrza dysku. Po zablokowaniu sig¢
dysku na trzpieniu ta czg$¢ ostrza nie brata udziatu w urabianiu calizny weglowej [2].
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5. Wnhnioski

Obrobka cieplna stali powinna zapewniaé jak najlepsza korelacj¢ migedzy wlasciwo-
Sciami wytrzymato$ciowymi a wilasciwosciami plastycznymi. Na podstawie zestawienia
danych po badaniach niszczacych mozna wywnioskowaé, iz najlepsza wspotzaleznosé
migdzy wiasciwos$ciami wytrzymatosciowymi i plastycznymi uzyskano po obrobce ciepl-
nej, jakiej poddano probke 3 (tab. 2).

Czas obrobki cieplnej powinien by¢ tak dobrany, aby na ostrzu noza dyskowego nie
nastapil rozrost ziarna, poniewaz nadmierny rozrost spowoduje jego ostabienie. Hartowa-
nie nie powinno by¢ hartowaniem na wskros.

Podczas hartowania istnieje mozliwo$¢ powstania mikropeknig¢ na ostrzu noza dys-
kowego w wyniku szoku termicznego. Mikropgknigcia w miarg pracy noza dyskowego
moga si¢ rozprzestrzenia¢ i spowodowac¢ wykruszenie.

Strefa zahartowana od powierzchni zewngtrznej noza dyskowego powinna by¢ wigk-
sza od odlegtosci punktu Bielajewa.

Ewentualne nawgglanie, jezeli bytoby wykonywane, trzeba by bylo przeprowadzi¢
w taki sposdb, aby warstwa nawgglona miata grubo$¢ minimalng 1,5 mm, a maksymalna
3 mm. W celu uzyskania jak najlepiej naweglonej warstwy nawgglanie powinno przepro-
wadzi¢ si¢ w atmosferach ochronnych.

Powinno zapewnic si¢ rowniez jak najlepsza wspolpracg migdzy sworzniem a nozem
dyskowym tak, aby nie nastgpowato blokowanie obrotu dysku wokoét wiasnej osi, ponie-
waz powoduje to nagrzanie si¢ dysku do takiej temperatury, przy ktérej nastgpuje przemia-
na struktury sorbitycznej w struktur¢ martenzytyczna.
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