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ZUZYCIE SCIERNE MATERIALOW NA NARZEDZIA GORNICZE

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie mechanizmoéw zuzywania sie ostrzy
narzedzi goérniczych przy kontakcie z urabiang skalg. Z wymienionych mechanizmoéw
dokfadniej opisano jeden z proceséw, a mianowicie zuzycie $cierne materiatdw na ostrza
narzedzi gdrniczych, ktérymi gtéwnie sa materiaty kompozytowe (np. WC-Co).
Przedstawiono takze analityczny opis kilku najczesciej wystepujacych przypadkéw zuzycia
Sciernego oraz wyrézniono czynniki majace wptyw najego przebieg.

ABRASIVE WEAR OF MATERIALS FOR MINING TOOLS

Summary. In the paper is presented a problem of wear phenomena appearing on mining
tools during their contact with rocks. Among wear phenomena being discussed in this work,
abrasive wear of composite materials (WC-Co), which are using for cutting edges of mining
tools, has been described in detail. There are shown also analytical description of mostly
appeared cases of abrasive wear and key factors influence on wear process.

1. Wprowadzenie

Ostrza goérniczych narzedzi urabiajgcych, wystepujace w systemach maszyn gorniczych,
narazone sg na szczegdlnie wysokie naprezenia mechaniczne. Generowane naprezenia w
strefach styku ostrza z urabiang skata, maja podstawowy wptyw na intensywnos$¢ zuzywania
sie tych elementéw. Wynika z tego, ze zasadniczym zagadnieniem staje sie odpowiedni dobér
materiatdw uzywanych na te elementy, gtownie weglikéw spiekanych WC-Co w oparciu o
badania odtwarzajgce mozliwie doktadnie warunki eksploatacyjne.

Szerokie zastosowanie weglikdw spiekanych (szczeg6lnie typu WC-Co) jako materiatdw
na ostrza narzedzi gorniczych i wiertniczych (np. noze kombajnowe, wiertta, koronki itp.),

jest spowodowane przede wszystkim ich szczegdlnie korzystng kombinacjg wiasnosci, takich
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jak: wysoka twardos$¢, odporno$¢ na zuzycie Scierne, wytrzymato$é na Sciskanie i relatywnie
wysoka odporno$¢ na kruche pekanie. Wiasnosciami tymi mozna ,sterowac” na etapie
wytwarzania weglikéw, zmieniajgc np. procentowg zawarto$¢ kobaltu lub wielko$¢ ziaren

weglika wolframu [2, 6, 12, 14, 17].

2. Procesy zachodzace przy zuzywaniu sie ostrzy narzedzi skrawajacych

W procesie urabiania skat narzedziami skrawajacymi ostrza tych narzedzi, pracujac w
Srodowisku bardzo niejednorodnym o silnym oddziatywaniu $ciernym, ulegajg intensywnemu
zuzyciu. Zuzycie ostrzy narzedzi gdrniczych jest procesem ztozonym z wielu réznorodnych
zjawisk, ktorych intensywnos$¢ i dynamika zmian zalezy od parametrow i warunkow tarcia.

Jak pisze J.Larsen-Basse [15], w trakcie wzajemnego oddziatywania ze skatlg ostrza
narzedzi ulegajg procesowi degradacji, ktdry daje sie rozdzieli¢ na cztery mechanizmy:

- mikroskrawanie i mikrobruzdowanie,
- mikroodpryski i tuszczenie,

- zmeczenie cieplne i pekanie,

- chemiczne reakcje z otoczeniem.

Proby zmniejszenia udziatu jednego z mechanizmoéw, np. poprzez zmiang skiadu
chemicznego Ilub ziarnowego dla weglikow spiekanych, powoduje zwigkszenie udziatu
pozostatych mechanizméw w procesie zuzywania [12, 14, 15].

Proces skrawania wegla i skat opisali Goodrich, Fish i Barker [9], identyfikujgc trzy fazy
procesu: zgniatanie, wykruszanie i nagte odrywanie duzych fragmentow skat przez kruche
pekanie (rys.l). Sekwencyjno$¢ tych faz generuje drgania w strefie wzajemnego styku
(czestotliwo$¢ drgan rzedu 30 Hz) oraz ksztattuje inne oddziatywania tribologiczne [2],

Zaleznie od rodzaju skaty i parametréw operacyjnych dominujg nastepujace mechanizmy
zuzycia weglikéw spiekanych [12]:

- mikropekania i odpryskiwanie krawedzi ziaren weglikéw wolframu,
- transkrystaliczne pekanie ziaren weglikéw wolframu razem z miedzykrystalicznym

pekaniem skaty (mechanizm charakterystyczny dla duzych intensywnos$ci urabiania i

wiercenia),
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- Scieranie i polerowanie ziaren weglikéw wolframu i wybidrcze usuwanie osnowy
metalowej (Co) przez skruszone ziarna skaly oraz transkrystaliczne pekanie skat
(mechanizm charakterystyczny dla matych intensywno$ci urabiania i wiercenia),

- zmeczenie cieplne prowadzace do miedzykrystalicznych pekniec.

akumulacja skruszonych

Rys.l. Uproszczony schemat procesu skrawania skat ztozonego z sekwencji faz zgniatania, rozkruszania i
kruchego pekania [9]

Fig.l. Simplified diagram of drag pick cutting sequential action consisted of three distinct stages namely:
crushing, chipping and sudden fracture [9]

Podsumowujac omawiane procesy, mozemy stwierdzi¢, ze postepujace zuzycie ostrza
narzedzia skrawajgcego, oddziatujgcego na calizne oraz urobiong juz skate prowadzi w
efekcie do utraty zdolnosci skrawnych, czyli do stepienia. Rozréznia sie dwa rodzaje stepienia,
a mianowicie [2, 3, 4, 5]:

— stepienie na skutek postepujgcego zuzycia $ciernego ostrza,
- stepienie spowodowane chwilowym przekroczeniem doraznej wytrzymatosci ostrza,

charakteryzujace sie wyszczerbieniem lub peknieciem ostrza.

3, Zuzycie Scierne materiatdw kompozytowych

Proces zuzycia S$ciernego zachodzi wowczas, gdy ubytek materiatlu w warstwie
wierzchniej jest spowodowany oddzielaniem czastek wskutek mikroskrawania, rysowania lub
bruzdowania. Taki proces wystepuje wtedy, gdy w obszarach tarcia wspotpracujacych
elementow znajdujg sie luzne lub utwierdzone czastki Scierniwa albo wystajace nieréwnosci
twardszego materiatu, ktore spetniaja role umiejscowionych mikroostrzy. Analogicznie beda

dziata¢ utlenione produkty zuzycia w obszarze tarcia [10, 13].
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Og6lne trendy zaleznosci pomiedzy zuzyciem materiatu a wtasnosciami czastek Scierniwa
schematycznie przedstawia rysunek 2. Ze wzrostem twardo$ci $cierniwa zuzycie materiatu
ro$nie nawet o okoto dwa rzedy wielkosci (rys.2a). To przejScie z niskiego na wysokie
zuzycie zalezy od stosunku twardosci Scierniwa do twardo$ci zuzywajacego sie materiatu
(rys.2b). Dla materiatéw jednofazowych przejscie z niskiego na wysokie zuzycie zaczyna sie,
gdy twardo$¢ zrownuje sie z twardoScia materiatu badanego. Materiat wielofazowy z
twardym wypetniaczem wzmacniajagcym, ktérego twardo$é jest réwna twardosci materiatu
jednofazowego, ma osnowe miekszg od osnowy materiatu jednofazowego. Stad przejscie z
niskiego do wysokiego poziomu zuzycia zaczyna sie i konczy, gdy twardosci osnowy i fazy
wzmacniajgcej zostajag przekroczone przez twardo$¢ Scierniwa (rys.2b). Na wyzszym
poziomie zuzywania zuzycie materiatu wielofazowego moze by¢ wieksze od zuzycia
materiatu jednofazowego, jezeli faza wzmacniajgca bedzie wyrywana z powierzchni i gdy
staje sie dodatkowym S$cierniwem. Waznymi czynnikami takiego procesu zuzywania sg

wielkosci czastek Scierniwa oraz wartosci sity normalnej.

a) b)

Rys.2. Schematyczne przedstawienie zuzycia $ciernego jako funkcji parametréw materiatowych, takich jak:
a) twardos¢ Scierniwa, b) stosunek twardosci $cierniwa do materiatu badanego

Fig.2. Schematic representation of wear loss by hard particles as a function of material properties and such:
a - hardness abrasive particle, b - ratio ofhardness of abrasive particle and hardness of the wearing
material

Intensywno$¢ zuzywania zalezy zaréwno od witasnosci Scierniwa (twardo$é, wielkosé
ziaren, ich ksztatt), od wiasnosci materiatu Scieranego (przede wszystkim twardosci i modutu
sprezystosci), jak réwniez od warunkdw, w jakich przebiega zuzywanie (obcigzenie, predko$¢
wzgledna, temperatura, otoczenie) [8, 11].

Dla materiatow kruchych dodatkowym elementem wptywajacym na zuzycie Scierne jest

krucho$¢ materiatu, wyrazona np. wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen K/cm
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Wielu badaczy fl] przedstawia przyktad teoretycznego modelu zuzycia materiatow
wielofazowych i kompozytowych w oparciu o zmodyfikowane réwnanie J.F.Archarda.

W propozycjach opisu zuzycia S$ciernego oraz propozycjach modeli stuzacych do
przewidywania intensywnosci zuzycia $ciernego uwzgledniono, ze zuzycie $cierne skiada sie
z kilku bardziej elementarnych mechanizméw (rys.3), ktérych wzajemny udziat w
generowaniu produktow zuzycia i konstytuowanie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
zmienia sie w zaleznos$ci od parametrow operacyjnych, materiatowych i innych opisujacych
system tribologiczny [7]. Te mechanizmy to skrawanie, pekanie, zmeczenie niskocyklowe,

rozrywanie struktur wielofazowych na granicach faz.

-£>- Kierunek ruchu *  Kierunek ruchu
a) Skrawanie b) Pekanie
«  Kierunek ruchu Kierunek ruchu
c) Zmeczenie niskocyklowe d) Wyrywanie ziaren

Rys. 3. Mechanizmy sktadowe procesu zuzywania $ciernego: mikroskrawanie, pekanie,
zmeczenie i wyrywanie sktadnikéw struktury wielofazowej [16]
Fig. 3. Mechanisms of abrasive wear: microcutting, fracture, fatique and grain pull-out [16]

W materiatach kompozytowych, takich jak wegliki spiekane, mozna zaobserwowac
wszystkie cztery mechanizmy, przy czym skrawanie i zmeczenie w rezultacie deformacji lub
bruzdowania dotyczy gtéwnie osnowy metalicznej, natomiast pekanie i wyrywanie ziaren

odnosi sie do wypetniacza weglikowego.

3.1. Analityczne modele zuzycia $ciernego

Najprostszy model zuzycia Sciernego jest reprezentowany przez sztywny wierzchotek
nierownosci w ksztalcie stozka, przemieszczany wzdtuz ciata plastycznego (rys.4). W tym
modelu zaklada sig, ze cala objetos¢ materiatu wypchnietego przez stozkowy wierzchotek

przechodzi do produktéw zuzycia [16],
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Rys. 4. Model zuzycia $ciernego przez pojedynczy stozkowy wierzchotek [16]
Fig. 4. Model of abrasive wear by a single grit [16]

W modelu tym przyblizona objeto$¢ materiatu usunietego przez stozkowy wierzchotek

wynosi:
_2/1lga
S 7iH 8 Vj

gdzie: Vg - objetos¢ materiatu wypchnieta przez stozek, m3

/ - droga przebyta przez stozek, m

- kat pochylenia, (rys.4)

H - twardos$é, Pa

Wg - obcigzenie wierzchotka, N.
Stad:

Zuzycie catkowite jest sumg ubytkéw materiatu, spowodowang przez poszczeg6lne

wierzchotki nieréwnosci, dlatego:

<=1y y m
lub

@)

gdzie: Vc - zuzycie catkowite, m3
Wc - obcigzenie catkowite, N.

W rzeczywisto$ci bardzo rzadko cata objeto$¢ materiatu wypchnieta przez nierownos¢
jest usuwana po jednym przejsciu do produktéw zuzycia. Bardziej realistyczny model zaktada,
ze materiatjest czeSciowo przemieszczany do bocznych krawedzi (rys.5).

Skuteczno$¢ usuwania z powierzchni materiatu ciggliwego wyznacza parametr fab

definiowany jako stosunek objetosci materiatu usunietego do objetosci bruzdy Av:
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gdzie: fab - parametr skutecznosci Scierania,/,* = 1 dla idealnego skrawania oraz

fab —O0 dla bezzuzyciowego bruzdowania

Rys. 5. Model usuwania i przemieszczania materiatu ciggliwego [16]
Fig. 5. Model of material removal and displacement in ductile abrasive wear [16]

Dla materiatdw kruchych parametr fab uwzglednia fakt, ze na krawedziach bruzdy
wystepujg dodatkowe odpryski (rys.6).

Dla kruchych materiatow parametrf aboblicza sie ze wzoru:

fab=1+r L 5
a A (5)

Rys. 6. Model zuzycia materiatu kruchego [16]
Fig. 6. Model of material removal in brittle abrasive wear [16]

Intensywno$¢ zuzycia $ciernego materiatdbw kruchych mozna opisa¢ za pomocg réwnania

[16]:

AV =0,p H-J+03Af Dabpu HO5p2Q K]2 (6)
gdzie: 0/ - wspdtczynnik zalezny od ksztattu Scierniwa, dla ksztattu piramidy
wynosi 0,1
p - naciskijednostkowe zewnetrzne, Pa
Hj - twardo$¢ materiatu Scieranego, odksztatconego, Pa
03 - wspoétczynnik zalezny od ksztattu wykruszen,dla ksztattu piramidy
wynosi 0,12

Af - powierzchnie peknieg,

Dab- skuteczny wymiar $cierniwa, pm
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H - twardo$¢ materiatu $cieranego nieodksztatconego, Pa
p - wspotczynnik tarcia

K/c - odpornos$¢ na kruche pekanie, Pa m05

V0.5

Q - parametr 0 =1-exp P
Pk.
Pk - naciskjednostkowy krytyczny dla materiatu zawierajgcego
pekniecia, Pa.

Z modelu (réwnanie 6) wynika, ze nie tylko twardo$¢ jest wiasnoscia kontrolujaca
odporno$¢ na zuzycie S$cierne materiatu. Dla materiatow twardych i kruchych krytyczng
wilasnoscig materiatu, decydujaca o jego odpornosci na zuzycie Scierne, jest takze jego
odporno$¢ na kruche pekanie K/cm

Tak wiec zuzycie $cierne skiada sie z plastycznego odksztatcenia i kruchego pekania
materiatu. W bardzo wielu przypadkach skojarzen materiatdw oraz dla réznych warunkow
tarcia oba mechanizmy wystepujg rownoczesnie. Typowy, w skali mikro dla warunkéw
oddziatywania miedzy narzedziem gérniczym a skata, jest przypadek reprezentowany przez
twardg czastke Scierniwa (skaty), dziatajgcg punktowo na twardy i kruchy materiat narzedzia
(11

Jeden z modeli zuzycia $ciernego materiatdbw kruchych bazuje na generowaniu
produktow zuzycia przez rozwdj peknie¢ poprzecznych. Wraz z ruchem po powierzchni
ostrych czastek S$cierniwa tworzacych bruzdy generowane sg i propagujg w kierunku

powierzchni pekniecia poprzeczne (rys.7).

Rys. 7. Schematyczna ilustracja zuzywania materiatu kruchego przez propagacje peknie¢ poprzecznych [11]
Fig. 7. Schematic illustration of material removal in brittle material by the extension of lateral cracks [11]
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Wymiary strefy objetej peknieciem materiatu wyznaczajg réwnania (7) i (8):

3/5
5/8

VvH) m
C a' KIC/: HI/8

oraz
215, sli2
L1101
gdzie: ¢ - zasieg pekniecia poprzecznego (rys.7),
b - glebokos¢ pekniecia poprzecznego (rys.7),
E - modut Younga,
w - obcigzenie na pojedynczg czastke Scierniwa,

aj,a 2 state empiryczne.
Natomiast zuzycie na jednostkowg droge tarcia w sytuacji jednoczesnego oddziatywania

N czastek Scierniwa opisuje rownanie (9):
(-1w9s

27a M- 9

gdzie: aj- stata empiryczna.
Rownanie (9) potwierdza, ze odporno$¢ na kruche pekanie K/c oraz twardo$¢ H w
decydujacy sposob wptywajg na przebieg procesu zuzywania $ciernego materiatow twardych

i kruchych [11].

4, Podsumowanie

Zuzycie S$cierne materiatbw stosowanych na ostrza narzedzi gorniczych, ktérymi
najczesciej sg materialty kompozytowe (WC-Co), zalezy zaréwno od wiasnosci $cierniwa
(twardo$¢, wielko$¢ ziaren, ich ksztatt) i od wiasnosci materiatu Scieranego (przede
wszystkim twardosci i modutu sprezystosci), jak rowniez od warunkéw, w jakich przebiega

zuzywanie (obcigzenie, predko$¢ wzgledna, temperatura, otoczenie).
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Dla materiatéw kruchych dodatkowym elementem wptywajacym na zuzycie Scierne jest
krucho$¢ materiatu, wyrazona np. wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K/cm

Po analizie mechanizméw zuzywania sie tych materiatbw mozna zaobserwowac
wystepowanie procesOw skrawania i zmeczenia w rezultacie deformacji lub bruzdowania,
ktére dotyczg gtownie osnowy metalicznej oraz pekania i wyrywania ziaren odnoszacych sie

do wypeiniacza weglikowego.
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Abstract

Cutting edges of mining tools use in mining machines they are exposed to high value
strains, so that the appropriate selection of using materials for cutting edges is an essential
matter. A wide composite materials appliance for the edges of drilling and mining machines
(shearers picks, rotary drills etc.) that is caused by particularly beneficial combination of
properties such as: high value of hardness, resistance to abrasive wear, strength for
compression and relatively high resistance to fracture toughness.

In the time of mutual acting with the rocks edges of cutting tools gets blunt. There are two
types of blunting process namely:

- bluntness as an effect of progressing abrasive wear,

- bluntness as an effect of exceeding of material breaking yield point.

In proposal of the description of abrasive wear and models forecasting intensity of abrasive
wear there is taken into considerations that abrasive wear is composed of a couple more
elemental mechanisms. In group of composite materials such as carbides one can observe four
mechanisms: cutting and fatigue, as an effect of deformation or ploughing, is related mainly
to matrix whereas fracturing and tearing out of seeds is related to carbide filler. Abrasive wear
of materials depends on properties of abrading material (hardness, size and shape of seeds)
and abraded material (first of all hardness and Young’s modulus) as well as that is influenced

by circumstances of wearing process (load, velocity of counterparts, temperature).



