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BADANIA W£AŒCIWOŒCI MECHANICZNYCH STALI
DO PRODUKCJI DYSKOWYCH NARZÊDZI URABIAJ¥CYCH
DLA GÓRNICTWA**

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach polskie kopalnie wêgla kamiennego na nowo zainteresowa³y siê
dyskami (nazywanymi równie¿ narzêdziami dyskowymi, kr¹¿kami), jako narzêdziami al-
ternatywnymi do no¿y konwencjonalnych (styczno obrotowych i promieniowych). Dyski,
jako narzêdzia urabiaj¹ce znalaz³y szerokie zastosowanie przede wszystkim w kombajnach
pe³noprzekrojowych oraz w g³owicach wierc¹cych.

W Polsce w latach 70. i 80. XX wieku narzêdzia te by³y stosowane ze wzglêdu na od-
mienny charakter pracy w stosunku do no¿y konwencjonalnych. Pierwsze próby zastoso-
wania tego rodzaju narzêdzia urabiaj¹cego odby³y siê w KWK „Komuna Paryska”. Po kil-
kunastu latach prób wdro¿enia dysków skoñczy³o siê na wycofaniu ich w roku 1990,
mimo licznych zalet.

O zaniechaniu wykorzystywania ich w kopalniach przes¹dzi³y bardzo istotne wady
wp³ywaj¹ce na maszynê urabiaj¹c¹ (kombajn œcianowy).

Pod wp³ywem poszukiwañ nowych rozwi¹zañ w urabianiu calizny wêglowej powró-
cono do narzêdzi dyskowych. Katedra Maszyn Górniczych Przeróbczych i Transporto-
wych Akademii Górniczo-Hutniczej wraz z Zabrzañskimi Zak³adami Mechanicznymi
opracowa³y i wykona³y frezuj¹cy organ urabiaj¹cy wyposa¿ony w narzêdzia dyskowe
(rys. 1).

Próby zastosowania nowej konstrukcji organu odbywa³y siê najpierw na stanowisku
badawczym w Akademii Górniczo-Hutniczej, a nastêpnie w jednej z kopalñ Jastrzêbskiej
Spó³ki Wêglowej [1, 3, 4, 6, 8, 9].
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2. Zasada pracy narzêdzia dyskowego, wymagania
konstrukcyjne i materia³owe

Zasada pracy dysku wymusi³a poszukiwania materia³u i obróbki cieplnej na jego wy-
konanie. W dotychczasowych doœwiadczeniach wystêpowa³o bardzo czêsto wy³amywanie
lub zaginanie ostrza, co mia³o wp³yw na ca³y proces urabiania calizny.

Wed³ug autorów prac [5, 7, 10] uwa¿a siê, ¿e: Dyskowy element urabiaj¹cy [rys. 2
z niniejszej pracy] ma prêdkoœæ skrawania ís i prêdkoœæ posuwu íp, zag³êbia siê w caliznê
na g³êbokoœæ skrawu g i w zwi¹zku z tym, ¿e jest osadzony obrotowo na sworzniu, wykonu-
je ruch obrotowy wokó³ swojej osi z prêdkoœci¹ k¹tow¹ ù. W wyniku tych ruchów dysk wy-
wiera nacisk ó na ska³ê na obwodzie odpowiadaj¹cym k¹towi ö. W wyniku tego nacisku

wystêpuje opór ska³y Pd, który rozk³ada siê na si³ê posuwow¹ Pp i si³ê Ps, bêd¹c¹ oporem
toczenia dysku.

Baz¹ dla wymagañ materia³owych s¹ badania prowadzone od 1975 r., w KWK „Ko-
muna Paryska”. Wed³ug [4, 5] uwa¿a siê, ¿e: W pierwszych próbach dyski wykonane by³y
ze stali ³o¿yskowej i mia³y twardoœæ w granicach 55÷62HRC [rys. 3a z niniejszej pracy].
Dyski te ulega³y szybkiemu zu¿yciu w skutek wykruszania i wy³amywania siê ostrzy. W ro-
ku 1976 w KWK „Silesia” zosta³y wypróbowane dyski wykonane ze stali ulepszonych ciepl-
nie, o twardoœci ostrza 40÷50HRC [rys. 3b z niniejszej pracy] i zmienionej konstrukcji.
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Rys. 1. Badania w³aœciwoœci mechanicznych stali do produkcji dyskowych narzêdzi urabiaj¹cych
dla górnictwa

�ród³o: opracowanie w³asne



Dyski tej konstrukcji stosowane by³y w badaniach w roku 1983. Trwa³oœæ ich nie przekra-
cza³a 700 t wêgla/dysk. Pod koniec 1983 roku wprowadzono do badañ dyski z utwardzon¹
do ok. 55HRC krawêdzi¹ skrawaj¹c¹ [rys. 3c z niniejszej pracy], i ulepszonym do twardo-
œci 35÷45HRC korpusem. Trwa³oœæ ich wynosi³a ok. 1200 t wêgla/dysk. W 1984 wprowa-
dzono dyski z napawan¹ czêœci¹ klinow¹, która mia³a twardoœæ 850÷1100HV [rys. 3d z ni-
niejszej pracy]. Trwa³oœæ ich dochodzi³a do 4000 t wêgla/dysk”.

Potwierdzeniem obserwacji zachowania siê dysków w ruchu by³y badania przeprowa-
dzone przez pracowników Katedry Maszyn Górniczych, Transportowych i Przeróbczych
Akademii Górniczo-Hutniczej [6].

W przeprowadzonych w 1983 roku próbach, na stalach wyszczególnionych w tabeli 1
stwierdzono, i¿ najlepiej spisywa³y siê stale 36HNM, NZ3, NC10 i £H15SG. Wynika³o
z nich, ¿e stal 36HNM i NZ3 maj¹ najwiêksz¹ trwa³oœæ (nie uleg³y uszkodzeniom), a stale
NC10 i £H15SG mniejsz¹ (uleg³y wykruszeniu), natomiast stale St6 i St5 wykaza³y ma³¹
przydatnoœæ na narzêdzia dyskowe do urabiania calizny wêglowej.

Na podstawie dostêpnej literatury przyjêto kryteria, wed³ug których wybrano do roz-
wa¿añ stal z grupy chromowo-niklowo-molibdenowej [2, 6].
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Rys. 2. Badania w³aœciwoœci mechanicznych stali do produkcji dyskowych narzêdzi urabiaj¹cych
dla górnictwa

�ród³o: [5]

a) b) c) d)

Rys. 3. Badania w³aœciwoœci mechanicznych stali do produkcji dyskowych narzêdzi urabiaj¹cych
dla górnictwa

�ród³o: opracowanie w³asne



Ostatecznie do badañ u¿yto stal 34HNM. Jest to stal konstrukcyjna stopowa do ulep-
szania cieplnego. Stal ta charakteryzuje siê dobrymi w³aœciwoœci mechanicznymi oraz po-
siada szeroki zakres temperaturowy obróbki cieplnej. Wykorzystuje siê j¹ na elementy bar-
dzo obci¹¿one takie jak, np. wa³y do turbin si³owni wiatrowych.

3. Badania

Badania laboratoryjne mia³y wykazaæ, który z wariantów obróbki cieplnej bêdzie po-
zwala³ na uzyskanie jak najlepszych w³aœciwoœci mechanicznych wybranego wczeœniej ga-
tunku stali 34HNM (PN-89/H-84030/04).

W celu przeprowadzenia obróbki cieplnej przygotowane zosta³y cztery próbki.
— Próbki nr 1, 2 o wymiarach �170×50 mm zosta³y wyciête z prêta kutego o œrednicy

170 mm.
— Próbki nr 3, 4 o wymiarach 170×135×50 mm zosta³y wyciête z kutego wa³u stosowa-

nego do si³owni wiatrowych.

Przygotowane próbki na pocz¹tku badañ zosta³y poddane obróbce cieplnej, a jej para-
metry zamieszczone zosta³y w tabeli 2.

Nastêpnie z obrobionych cieplnie próbek zosta³y wyciête próbki do badañ w³aœciwo-
œci mechanicznych, takich jak:
— udarnoœæ.
— wytrzyma³oœæ mechaniczna:
— granica plastycznoœci.
— wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie.
— przewê¿enie.
— wyd³u¿enie.
— mikrotwardoœæ.

Dodatkowo wykonana zosta³a próba hartownoœci – próba Jominiego.
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TABELA 1

Badania w³aœciwoœci mechanicznych stali
do produkcji dyskowych narzêdzi urabiaj¹cych dla górnictwa

Lp.
Materia³

(stal)
Obróbka cieplna Czas pracy Rodzaj uszkodzenia

1 St 6 Hartowanie bez odpuszczania 1 skraw Wykruszenie ostrza

2 St 6 Hartowanie z odpuszczaniem 0,8 skrawu Stêpienie ostrza

3 St 5 Hartowanie bez odpuszczania 1 skraw Wykruszenie ostrza

4 36HNM Hartowanie z odpuszczaniem 6 skrawów Œlady zu¿ycia

5 NZ 3 Hartowanie z odpuszczaniem 8 skrawów Œlady zu¿ycia

6
NC 10 Hartowanie z odpuszczaniem

z napawanym ostrzem
7 skrawów Œlady zu¿ycia

7 £H15SG Hartowanie z odpuszczaniem 8 skrawów Œlady zu¿ycia



Badania niszcz¹ce wykonywane by³y zgodnie z normami:
— Udarnoœæ: PN-79/H-04371, wykonana na m³ocie wahad³owym typu PSW-300

MFL-system (producent RFN- Mannheim, zakres obci¹¿enia 300 J, dok³adnoœæ wska-
zania 0,1 J, temperatura otoczenia +20°C. Karb wykonany by³ w kszta³cie litery V).

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie – PN-91/H-04310, wykonana na maszynie wytrzy-
ma³oœciowej typu ZD-40 (producent DDR, zakres obci¹¿enia 200 kN/400 kN, dok³ad-
noœæ wskazania 1 kN/2 kN, temperatura badania +20°C).

— Mikrotwardoœæ mierzona metod¹ Hanemmana (metod¹ nieznormalizowan¹), badanie
wykonano na mikroskopie Neofot II.

— Próba hartownoœci Jominiego – DIN50191, temperatura cieczy ch³odz¹cej +19°C,
temperatura otoczenia +20°C.

Dodatkowo zosta³y wykonane badania sk³adu chemicznego próbek, ze wzglêdu na
du¿e rozmiary elementów (mo¿liwoœæ segregacji pierwiastków stopowych), z których zo-
sta³y wyciête próbki nr 1, 2, 3, 4.

4. Podsumowanie czêœci badawczej

W tabeli 2 zestawione zosta³y najbardziej istotne w³aœciwoœci mechaniczne. W wyni-
ku porównania tych w³aœciwoœci, zosta³a dobrana obróbka cieplna, po której zostan¹ uzy-
skane w³aœciwoœci plastyczne i wytrzyma³oœciowe, które bêd¹ w odpowiedniej korelacji ze
sob¹. W tabeli 2 zosta³y umieszczone równie¿ wartoœci udarnoœci i twardoœci dla no¿a
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TABELA 2

Badania w³aœciwoœci mechanicznych stali
do produkcji dyskowych narzêdzi urabiaj¹cych dla górnictwa
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1
860/2,5 h

olej
550/4 h

powietrze
1340 3,1 11,1 19,7 24,04 21,7 42

2
860/2,5 h

olej
620/4 h

powietrze
1110 4,3 17,7 47 59 49 37

3
860/2,5 h

olej
550/4 h

powietrze
930/6 h

z piecem
1230 13,4 49 71 86 80 42

4
860/2,5 h

olej
620/4 h

powietrze
930/6 h

z piecem
974 17 59,6 115 145 128 37

5
Próbki wyciête z dysku pracuj¹cego w warunkach ko-
palnianych Stal 34HM, normalizowana, hartowana i od-
puszczana

12 16 14 42÷44



dyskowego wykorzystywanego do urabiania calizny wêglowej. Z powodu niemo¿liwoœci
wyciêcia wiêkszej liczby próbek dokonano tylko badañ udarnoœci i twardoœci.

Jak wynika z przedstawionych wyników, wartoœæ udarnoœci dla próbek obrabianych
cieplnie podczas badañ jest w ka¿dym przypadku wiêksza od udarnoœci próbek wyciêtych
z dysku eksploatowanego w kopalni. Wartoœæ twardoœci materia³u z dysku pracuj¹cego
w kopalni jest zbli¿ona do twardoœci 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, wartoœæ jest mniejsza (wartoœci zale¿¹ od
temperatury odpuszczania). W wy¿szych temperaturach odpuszczania iloœæ defektów
struktury ulega zmniejszeniu i powoduje zmniejszenie naprê¿eñ po hartowaniu.

W wyniku ulepszania cieplnego uzyskano we wszystkich przypadkach strukturê sorbi-
tyczn¹.

Pod wp³ywem ulepszania cieplnego mia³a zostaæ uzyskana twarda powierzchnia zew-
nêtrzna z miêkkim rdzeniem, który nie by³by podatny na kruche pêkanie. Cechê tê uzyska-
no dla próbki nr 3.

Uzyskane w³aœciwoœci plastyczne i wytrzyma³oœciowe, znacznie odbiegaj¹ od siebie
nawet po tej samej obróbce cieplnej, mimo tego, ¿e s¹ to próbki z tego samego gatunku
stali (34HNM). Ró¿nice we w³aœciwoœciach mechanicznych nie s¹ spowodowane ró¿nic¹
w sk³adzie chemicznym, poniewa¿ zawartoœæ pierwiastków stopowych mierzona jest
w setnych czêœciach procenta, co nie ma wp³ywu na w³aœciwoœci materia³u.

Po porównaniu wyników wywnioskowano, i¿ w³aœciwoœci plastyczne s¹ o wiele lep-
sze dla próbek 3 i 4 wyciêtych z du¿ej odkuwki. Spowodowane to zosta³o wyciêciem pró-
bek wzd³u¿nie do kierunku walcowania.

Dla próbek 1 i 2 w³aœciwoœci plastyczne s¹ gorsze, poniewa¿ próbki do badañ wytrzy-
ma³oœciowych zosta³y wyciête poprzecznie do kierunku kucia i kierunku pasm. Jednak
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe s¹ wy¿sze dla próbek 1 i 2 od wartoœci dla próbek 3 i 4.
Wynika to z tego, i¿ kosztem w³aœciwoœci plastycznych (wyd³u¿enie, przewê¿enie) malej¹
wytrzyma³oœciowe (wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, granica plastycznoœci).

Czas hartowania próbek ulepszanych cieplnie zosta³ tak dobrany, aby na koñcach
no¿a dyskowego (ostrzu) nie nast¹pi³ rozrost ziarna. Nadmierny rozrost ziarna spowodo-
wa³by os³abienie ostrza, a to mog³oby spowodowaæ jego wykruszanie podczas pracy.

Próbka nr 3 charakteryzuje siê najlepsz¹ wspó³zale¿noœæ miêdzy w³aœciwoœciami me-
chanicznymi a plastycznymi w stosunku do pozosta³ych trzech próbek.

Materia³ badany z no¿a dyskowego u¿ywanego do urabiania calizny by³ poddany wy-
¿arzaniu normalizuj¹cemu (normalizowanie), w celu uzyskania struktury drobnoziarnistej,
a nastêpnie zosta³ zahartowany i odpuszczony do twardoœci 42÷44 HRC. Próbki do badañ
mikroskopowych z no¿a dyskowego eksploatowanego zosta³y wyciête w trzech charakte-
rystycznych miejscach. Próbka 1 zosta³a wyciêta w miejscu, gdzie nast¹pi³o wy³amanie
ostrza no¿a dyskowego. Wy³amanie spowodowane zosta³o zablokowaniem siê dysku na
trzpieniu, który zosta³ odkszta³cony w trakcie pracy. Próbka 2 zosta³a wyciêta w miejscu,
gdzie ostrze no¿a dyskowego odkszta³ci³o siê plastycznie. Odkszta³cenie to spowodowane
by³o najprawdopodobniej natrafieniem dysku w caliŸnie wêglowej na bardzo tward¹ ska³ê
(przerost). Próbka 3 wyciêta zosta³a z miejsca gdzie ostrze no¿a dyskowego nie uleg³o
zmianom. Wskazuje to na prawid³ow¹ pracê tej czêœci ostrza dysku. Po zablokowaniu siê
dysku na trzpieniu ta czêœæ ostrza nie bra³a udzia³u w urabianiu calizny wêglowej [2].
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5. Wnioski

Obróbka cieplna stali powinna zapewniaæ jak najlepsz¹ korelacjê miêdzy w³aœciwo-
œciami wytrzyma³oœciowymi a w³aœciwoœciami plastycznymi. Na podstawie zestawienia
danych po badaniach niszcz¹cych mo¿na wywnioskowaæ, i¿ najlepsz¹ wspó³zale¿noœæ
miêdzy w³aœciwoœciami wytrzyma³oœciowymi i plastycznymi uzyskano po obróbce ciepl-
nej, jakiej poddano próbkê 3 (tab. 2).

Czas obróbki cieplnej powinien byæ tak dobrany, aby na ostrzu no¿a dyskowego nie
nast¹pi³ rozrost ziarna, poniewa¿ nadmierny rozrost spowoduje jego os³abienie. Hartowa-
nie nie powinno byæ hartowaniem na wskroœ.

Podczas hartowania istnieje mo¿liwoœæ powstania mikropêkniêæ na ostrzu no¿a dys-
kowego w wyniku szoku termicznego. Mikropêkniêcia w miarê pracy no¿a dyskowego
mog¹ siê rozprzestrzeniaæ i spowodowaæ wykruszenie.

Strefa zahartowana od powierzchni zewnêtrznej no¿a dyskowego powinna byæ wiêk-
sza od odleg³oœci punktu Bielajewa.

Ewentualne nawêglanie, je¿eli by³oby wykonywane, trzeba by by³o przeprowadziæ
w taki sposób, aby warstwa nawêglona mia³a gruboœæ minimaln¹ 1,5 mm, a maksymaln¹
3 mm. W celu uzyskania jak najlepiej nawêglonej warstwy nawêglanie powinno przepro-
wadziæ siê w atmosferach ochronnych.

Powinno zapewniæ siê równie¿ jak najlepsz¹ wspó³pracê miêdzy sworzniem a no¿em
dyskowym tak, aby nie nastêpowa³o blokowanie obrotu dysku wokó³ w³asnej osi, ponie-
wa¿ powoduje to nagrzanie siê dysku do takiej temperatury, przy której nastêpuje przemia-
na struktury sorbitycznej w strukturê martenzytyczn¹.
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