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ZALEŻNOŚĆ SIŁY I ENERGII SKRAWANIA WĘGLA 
OD STANU OSTRZA NOŻA

Streszozenie. W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryj
nych wpływu stępienia noZy kombajnowyoh promieniowych na wartość 
siły i energii skrawania węgla. Dla przyjętego zakresu Stępień 
ostrza (0-11,9 mm) stwierdzono zaleZność według wielomianu dru
giego stopnia pomiędzy siłą skrawania i jednostkową energią skra
wania a wielkośoią liniowego stępienia ostrza noZa mierzoną na 
powierzohni przyłożenia.

1. Wstęp

Stan ostrza noZa jest jednym z głównych ozynnikćw wpływających na 
wielkość sił działająoyoh na n6Z. Prowadzone dotyohozas badania laborato
ryjne mająoe na oelu wyjaśnienie wpływu zuZyoia ostrza na jego oboiąZenle 
dotyczyły zuZyoia śoiernego (stępienia) i wykonywane były w zasadzie w 
skałaoh znaoznie twardszyoh od węgla, takioh jak: piaskowce, łupki pla- 
szozyste, dolomity 1 bloki oementowo-piaskowe. Zakres stosowanyoh Stępień 
był nieduZy i z reguły nie przekraozał U mm. Stwierdzono we wszystkloh 
przypadkaob [1 ,2,3,k ,6] , Ze siła docisku (pionowa) rośnie znaoznie szyb- 
olej wraz ze wzrostem stępienia aniZeli siła skrawania (pozioma). Z ba
dań przeprowad,zonyoh w Wielkiej Brytarii w piaakowou Darley Dale o wy trzy- 
małości na śoiskanie 55- 85 MNm i wapieniu Portland o wy trzy ma łoi o i na 
śoiskanie 35 MNm“2 [2,3,U] wynika. Ze zuZyoie nota na powierzohni przyło
żenia w granloaoh 2-2 , 5 mm powoduje 2- lł-krotny wzrost sił skrawania i 
5-10-krotny wzrost siły dooiaku. Tak duZy wzrost doolaku i skrawania przy 
stosunkowo nieznaoznym stępieniu ostrza (nóż o takim stępieniu uwaZany 
Jeat za dobry) naleZy tłumaozyć duZą wy trzyma łoi o lą skały na ściskanie 
i wysokimi właśoiwośoiami śoiernyml. Również Musohelknautz i Malbreoht [6] 
stwierdzają w awoiob badanlaob dominujący wpływ stępienia na siłę dooisku.

V Związku Radzleoklm tago rodzaju badania wykonano w piaakowou, łupku 
piaszczystym 1 ilastym oraz dolomicie wapiennym [i] . Dla podanego poprze
dnio zakresu otępień siła skrawania rośnie ponad 2 razy dla plaskowoa 1 
blisko dwukrotnie dla łupka piaszosystego, a siła dooisku odpowiednio 
3,2 razy i około ^-krotnie. Porównująo wartości bezwzględne sił uzyskane 
przy skrawaniu piaakowoa angielskiego 1 radzleoklego okazuje się, Ze są 
one bardzo zbliZone do siebie i wynoszą około 2 kN dla siły skrawania i 
około 2,5 kN dla siły dooiaku przy stępieniu oatraa 2-2,5 mm.'Badanla
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prowadzone w lupka Ilastym 1 dolomlole wapiennym dotyczyły Zbyt małyob 
atępiefi (0 ,6 mm) 1 z tego powoda nie mogą być porównywane.
Ve wazyatkiob przypadkaoh stwierdzono liniową zaleZnoóć pomiędzy zareje
strowanymi wartoóoiami all a stępieniem noZa.

Wykonane w Inatytuole Meohanizaojl Górnictwa badania wpływu pjtępienia 
noty na silę skrawania 1 jednostkową energię skrawania węgla prowadzono 
dla znaoznie szerszego zakresu stępienia ostrza (o - ~ 12 mm) nit to miało 
miejsoe w badaniaob zagranloznyob.
Przyjęta w badaniaob laboratoryjny oh maksymalna wartoóć stępienia ottra 
odpowiada w przybliżeniu órednlej arytmetyozneJ wartoóol liniowego stę
pienia noty promieniowyoh praoująoyob na organaob urabiająoyob ¿ołanowyoh 
kombajnów węglowyob.

V wyniku przeprowadzony oh pomiarów uzyskano zaleZnoóć nieliniową pomię
dzy silą i energią skrawania węgla a stępieniem ostrza noZa. V Polaoe pra
ce nad określeniem oporów skrawania węgla i energią wlaśoiwą urabiania no
tami o zmiennej geometrii ostrza i róZnym sposobie zbrojenia prowadzono w 
Instytuoie Maszyn Górniozyoh, Przeróbozyoh i Automatyki AGH £l0,11,12, 13] .

2. Stosowany układ pomiarowy i wlelkośol mierzone

Stanowisko, na którym prowadzono badania (rys. 1 ) składało się ze stru
garki poprzeoznej SZ400 o mocy 2,6 kW, noZa pomiarowego 1 aparatury pomia
rowo rejestrująoej. Do badać wykorzystywano węgiel ze óoiany 202 pokładu 
414 kopalni "Andaluzja*. Zwięzłość/węgla mierzona według metody Protodia- 
konowa mieśolła się w granioaoh 1 , 1 6  — 1,28, a wartoóć órednia wynosiła 
f^r = 1,2. Próbki węgla o wymiaraob 0,3 z 0,3 x 0,3 a zatopiono w betono
wych podstawaob w oelu umożliwienia prostego mooowania ioh na stole stru
garki.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego



Zależność siły 1 energii skrawania węgla.. 107

Rys. 2. Schemat elektryozrry ozujnlka i wzmaoolaoza

Skrawania odbywało się przy zachowaniu stałego kąta pomiędzy płaszczyzna
mi łupliwośoi a kierunkiem akrawanla noZa.

V badaniach wykorzystywano metodę tensometril napręZno-oporoweJ, która 
umożliwiła bezpośredni pomiar siły na elemenoie skrawaJąoym. Elementem 
skrawająoym był nóZ kombajnowy promieniowy NKP-P zbrojony wałeczkiem z 
węglików spiekanych. NoZe tego typu są stosowano zarówno w kombajnaoh 
ścianowyoh Jak i ohodnikowyob. W oelu zwiększenia sygnału w układzie po
miarowym, tj. odkaztałoenia liniowego noZa, przekrój ozęści korpuau noZa 
zoatal zmniejszony przez wybranie materiału. Ha tak przygotowany nóZ na
klejono tensometry foliowe po dwa od strony powlarzohnl natarcia i przy-
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łożenia. Cały układ pomlarowo-reJestruJąoy składał się z nota pomiarowego 
NKP-P (ozujnik), wzmaoniaoaa, zasilacza 1 rejestratora magnetycznego (ma
gnetofonu pomiarowego). Sobemat elektryozny ozujnika i wznaoniacza przed
stawiono na rys. 2. Przed przystąpieniem do badań noże pomiarowe wraz z 
całym układem pomiarowym zostały wyoeobowane na maszynie wytrzymałościo
wej. Wynikiem oeobowanla układu pomiarowego Jest zależność pomiędzy naplę- 
olem rejestrowanym przez układ a siłą skrawania działającą na ostrze nota 
pomiarowego U = f(p) rys. 3.

V ozasie badań mierzono następuJąoe wielkości: stępienie noża na po
wierzchni przyłożenia Sp, długość drogi skrawania 1, objętość skrawane
go węgla Va, napięoie U występująoe w układzie mostka tensometryoznego. 
Pomiary wielkości stępienia noży Sp wykonywano suwmiarką z dokładnością 
do 0,1 mm. Stępienie noży użytyoh do badań zostało spowodowane sztucznie 
1 nie ulegało zmianie dla danego oyklu badań. Długość drogi skrawania 1 
■isrzono po każdym wykonanym skrawie przymiarem kreskowym z dokladnośoią 
do 1,0 mm. Sumaryczna długość drogi skrawania dla każdego stopnia stępie
nia noża wahała się w granicach 3 do k m, oo odpowiadało 1 0 - 1 5 skrawom. 
Pomiaru objętośoi skrawanego węgla Va dokonywano pośrednio przez wypeł
nienie bruzdy skrawu suohym drobnoziarnistym plaskiem o znanej objętośoi.

3Objętość piasku wyznaozono oylindrem miarowym z dokładności do 0,5 om . 
Napięoie U występująoe w układzie mostka tensometryoznego rejestrowano 
na taśmie rejestratora magnetyeznego, a następnie zapis odtwarzano na pa
pierze śwlatłoozułym.

3. Wyniki badań

Badania laboratoryjne, ktćre miały na oelu określenie wpływu stępienia 
noża na siłę skrawania występująoą na nożu oraz energochłonność skrawanie 
prowadzono przy zaobowanln następuJąoyob warunków skrawania:
głębokość skrawu g s 0,008 m,
podziałka skrawania t w 0,0k m,
średnia prędkość akrawanla w = 0,1*7 ma \
długość drogi pojedynozego skrawu 1 w 0 ,3 m.

Wyniki badań wpływu stępienia noża na siłę akrawanla zawiera tablloa 1 
oraz na jej podstawie wykonany wykres na rysunku 1*. Badaniom poddano nóż 
ostry S = 0  oraz o stępieniu 1,5} 3.°} **,6} 6,1} 7,9} 9,6; i 11,9 mm. 
Dane z pomiarów opraoowano statystyoznie [5,9] metodą regresji krzywoli
niowej 1 uzyskano zależność w postaci wielomianu drugiego stopnia pomię
dzy siłą skrawania P,kp a stępieniem noża Sp na powierzchni przyłoże
nia:

Pskr * 890' 28 * 3*1,567 Sp ♦ 2,1*26 SpS [n] (1'
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gdzie siła skrawania wyrażona Jest w niutonaob a stępienie noty na po- 
wiersohui przyłożenia w milimetraoh.

Tablica 1

Stępienie noży
sp “ 0 1.5 3,0 1,,6 6 ,1 7,9 9,6 11,9

Współ
czynnik
korela
cji

2r
średnia siły 
skrawania

P.kr K
288,6 341,3 1,29,8 1*95,8 595,1* 714,1* 834,7 1051,4 0,9528

Jednostkowa 
energia skra
wania
Kb * 105 »n/m3

22,ił3 27,07 38,06 1*3,62 51,32 6 1,3 0 76,44 91,94 0,9502

Rys. 4. Zależność siły skrawania p.kr 1 Jednostkowej energii skrawania
Ka od stępienia noża Sp
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Uzyskane w ozasle badań wyniki wykazują istotny wpływ wartośoi stępie
nia nota na wartość siły skrawania. Ola nota nowego (ostrego) siła skra
wania wynosiła około 290 H i zwiększyła się do ponad 1050 N dla nota o 
stępieniu 11,9 mm to Jest ~ 3,6 razy. Przyrost siły skrawania spowodowa
ny stępien nota o 1 1 , 9  nas wyni6sł 760 N oo stanowi 263$ siły skrawania no
żem ostrym. Znacznie szybszy przyrost siły skrawania występuje dla więk- 
szyoh wartośoi stępienia noża i tak np. podwojenie siły skrawania nastą
piło przy stępienin wynoszącym ~ 6 mm, potrojenie przy sp “ 10 mm a 
ozterokrotny wzrost siły skrawania przy zaohowaniu tej tendenoji (zależ
ność 1) nastąpiłby Już dla noża o stępieniu ~ 13 mm.

Energochłonność skrawania określono poprzez wskaźnik jednostkowej ener
gii skrawania Kgt w którym praoa (energia) zużyta do skrawania węgla od
niesiona Jest do objętośoi uzyskanego urobku:

P 1„ skr śr Km ^
KS =  vT  “5 (2)śr m

Wyniki badań zawiera tablica 1 a graficzną ilustraoję wyników badań 
Jest wykres na rys. 4. Opracowanie statystyoznego pomiarów dokonano w ta
ki sam sposób Jak dla siły skrawania, w wyniku ozego uzyskano zależność
jednostkowej energii skrawania K w funkcji stępienia noża S w posta-s p
oi:

K& a 22,485 + 3,782 Sp + 0,1738 Sp2 x 105 Km/m3 (3 )

Tak Jak siła skrawania również i energoobłonność skrawania silnie zależy 
od stanu zużycia ostrza noża. Dla noża ostrego Jednostkowa energia skra
wania wynosiła ~ 22,4.10-* K.m.m“3 i zwiększyła się blisko 4,1 razy dla noża 
o stępieniu 11,9 mm osiągając wartość Kg “  92.103 K.m.m'3. Przyrost jed
nostkowej energii skrawania wyniósł dla tego zakresu stępienia około

g „O
69,6. 10J K.m.m , tj. blisko 310$ i występował znaoznle szyboiej dla wię- 
kszyob wartośoi stępienia. Podwojenie wartośoi jednostkowej energii skra
wania (zależność (3 ) rys. 4) nastąpiło przy stępieniu noża Sp— 5 ran t po«- 
trojenie przy ®p~ 8 ,5 mm a wzrost ozterokrotny dla noża o stępieniu 
Sp —  11,5 mm.

Przeprowadzone badanie laboratoryJne wykazały znaozną zależność oporów 
skrawania od stanu ostrza Doża przy skrawaniu węgla pojedynozym nożem z 
wyrównanej powierzcbni i stałej gtębokośoi skrewu. Tak znaozny dla stosowa
nego zakresu Stępień wzrost siły skrawania 3,6 razy) i Jednostkowej 
energii skrawania (blisko 4,1 razy) upoważnia do stwierdzenia, te w przy
padku skrawania organem urabiającym, na którym znajduje się zespół noży 
stępienie ostrzy noży będzie miało istotny wpływ na oboiążenie silnika 
elektrycznego maszyny ursblająoej i energochłonność urabiania. V ozasle 
badań zaobserwowano, że w miarę wzrostu stępienia noży dno bruzdy staje 
się gładsze i błyszczące czego przyczyną może być powstania rozległej
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strefy sprasowania pod ostrzem nota [7 ,8] oraz zwiększenie alę współczyn
nika tarola pomiędzy noZem a skrawanym węglem.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne na stanowisku badawozym wyposażo
nym w pojedynozy nóz skrawający węgiel wykazały przy stępiania noZa 1 1 , 9  mm 
około 3 ,6 krotny wzrost siły skrawania działa Jąoej na nóz oraz 4,1-krotny 
wzrost jednostkowaj energii skrawania. Zarówno wzrost siły skrawania Jak 
1 jednostkowej energii skrawania nie Jest liniowy leoz przebiega według 
paraboli. Dla mnlejszyoh wartoóoi stępienia noZa (4,5 - 6 mm) przyrosty 
te aą mniejsze i moZna by załoZyć z duZą dokładnością zaleZnoić liniową 
pomiędzy siłą 1 energią skrawania węgla a stępieniem ostrza noZa.
Wzrost alły skrawania Jest przyozyną zwiększonyoh naolaków pomiędzy noZem 
a uchwytem noZowym, 00 prowadzi w koneekwenoji do szybszego zuZyoia uobwy- 
tów noZowyoh i obnlZenia sknteoznoóol mooowania noZa oraz zwiększonego za
potrzebowania mooy w ozaale praoy organu urabiaJąoego. Wyniki badań nie 
wskazują na óoialą zaleZnoóó pomiędzy stępieniem noZa a objętoóoią uzyska
nego w ozasle skrawania urobku.
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3ABHCHM0CTb CHJU H 3HEPrHH PE3AHHH T O  
OT COCTOHHHfl OCTPHH HOHA

P e 3 b m e

B paSote npeAcxaBxeHH pesyxBiazH xaSopazopHKX HCCxexoBaHHß bakähhä 3a— 
TynaeHHA paj.Haju.Hnx xoMöattHOBux Hoxeö Ha BexnHEsy chjw h saeprHB peaaHHX 
yrjix. Ejlh npHaazoro juanasoHa 3axynjieHBA. ocipoa (0-11,9 mm) noxaaaHa 3hbh- 
cuMOCTb b BExe MBoroNxeHa BTopofl CTenxeHH mezxy chxoB peaaHHH a yxexBHoß 
BHepmeft pesaauji c oxhoö cioposw h BejraHHHofi XHHeßHoro saxymeHBX ocxpua 
aoxa, HSMepaeworo Ha 3axseß rpaaa, c xpyroö cxopoHH.

THE DEFENDENCE OF THE FORCE AMD ENERGY OF THE MACHJNING OF COAL 
ON THE CONDITION OF THE TOOTH EDGE

S n m m a r y
In the paper are presantad tbe reaulta of laboratory atadiea on the 

effeot of the dallneas of tbe oombine radial teath on the valae of the 
foroe and energy of ooal maobining. For tbe aeaamed ränge of the edge 
dullneae (0-1 1 , 9  mm) a dependenoe haa been aaoertained aooording to a 
multinomial of the eeoond degree, between the foroe of maohlnlng and the 
unit energy of maohining, and the valae of the linear dullneea of tbe 
topth edge meaaared on the flank faoe.


