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OPTYMALIZACJA DOBORU MATERIALOW NA OSTRZA
NARZEDZI GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan doswiadczalnych wiasnosci
uzytkowych weglikéw spiekanych. Badania pozwolity na identyfikacje tzw. stanu
przejsciowego pomiedzy dwoma procesami zuzycia - pekaniem i zuzyciem S$ciernym.
Doktadna identyfikacja stanu przejsciowego dla kazdego gatunku weglika spiekanego byla
mozliwa dzigki odpowiednio dobranemu ksztattowi prébek oraz zastosowanej metodzie
badawczej. W oparciu o dane ilosciowe ubytku masy prébek wyznaczono parametry
charakteryzujgce odporno$¢ badanych weglikéw spiekanych na pekanie i na zuzycie $cierne.

OPTIMAL SELECTION OF MATERIALS FOR MINING TOOLS

Summary. Abrasive wear and brittle fracture lead to massive losses of function in
drilling and mining equipment involving high replacement costs and extended downtime. In
industrial processes involving direct impact and rubbing contact the main question remains
unanswered-namely what is the optimal balance between wear resistance and fracture
toughness of rock-bit hard metals. The apparatus and method presented in this paper night be
able to fill this gap. The apparatus used simulated the tribo-condition between drilling
(mining) tools and the rock. The equation that enables calculation of the fracture toughness
factor Kwr, based on results from the carefully controlled repeated abrasion tests, is
presented.

1. Wprowadzenie

Szczegdlnie korzystna kombinacja wtasnosci, takich jak: wysoka twardo$¢, odpornos¢ na
zuzycie Scierne, wytrzymato$¢ na Sciskanie i relatywnie wysoka odporno$¢ na kruche
pekanie, powoduje szerokie zastosowanie weglikow spiekanych (szczeg6lnie typu WC - Co)
jako materiatdw na ostrza narzedzi gérniczych i wiertniczych (np. noze kombajnowe, wiertha,

koronki itp.).
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Wysoka twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie $cierne sprawiajg, ze narzedzia wykonane
z weglikdw spiekanych charakteryzuje duza trwato$¢ i wydajno$¢ technologiczna (np.
predkos$¢ wiercenia). Spiekane wegliki wolframu sg nie tylko twardsze od stali narzedziowej,
ale zachowuja te przewage w catym zakresie temperatur pracy [1]. Majg natomiast istotnie
nizszg od stali odpornos$¢ na kruche pekanie, co sie przejawia objetosciowymi wykruszeniami
w trakcie uzytkowania w warunkach dynamicznie zmieniajgcych sie obcigzen
charakterystycznych dla procesu urabiania wegla i skat w wysoko wydajnych kompleksach
$cianowych i chodnikowych.

Wybo6r weglika spiekanego dla konkretnego zastosowania praktycznego wigze sie
z zadaniem osiggniecia najkorzystniejszej proporcji miedzy powyzszymi mechanizmami
zuzycia. Duzy procentowy udziat lepiszcza (Co) daje wysoka ciggliwos$¢, gdyz propagacja
pekniecia przez kobalt wiaze sie z dysypacja wzglednie duzej energii. Wprost przeciwnie,
transkrystaliczne pekniecia przez ziarna weglikbw majg charakter niskoenergetycznych
peknie¢ kruchych. Procentowy udziat peknie¢ przez ziarna weglikéw lub wzdtuz granicy tych
ziaren wynosi $rednio od 60% do 80% [2].

Wyznaczenie wartosci krytycznego wspoétczynnika intensywnosci naprezen Kie dla
weglikéw spiekanych i ceramikow dokonuje sie na probkach o réznej geometrii
zawierajagcych koncentrator naprezen [3] [4], NajczeSciej stosowane sg probki w ksztatcie
belki prostopadtosciennej do tréj- lub czteropunktowego zginania oraz krotkiego wateczka
z daszkowym nacieciem (Chevron notch). Metody te sg kosztowne [3] i zadna z nich nie
uzyskata miedzynarodowej akceptacji jako metoda standardowa dla weglikéw spiekanych
i materiatow ceramicznych [5].

Niniejsze opracowanie jest pr6ba udoskonalenia nowej metodyki badan, pozwalajacej na
tatwe wyznaczenie odpornosci na kruche pekanie weglikow spiekanych w oparciu o dane
uzyskane w trakcie badan odpornosci na zuzycie $cierne wykonane zgodnie z opracowang
procedurg. Metodyka badan oraz oprzyrzadowanie stworzone dla jej realizacji, pozwala na
bliskie odwzorowanie warunkow tribologicznych miedzy narzedziem gdrniczym i skata.
Proponowana metoda taczy w sobie badania odpornosci materiatbw na zuzycie S$cierne
zastepujac z powodzeniem metode ASTM B611 [3], [5] oraz badania odpornosci na kruche

pekanie zastepujac z powodzeniem np. metode wgtebnikowg Palmqvista/Vickersa [6],
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2. Metoda i narzedzia badawcze

Badania doswiadczalne, majace na celu wyznaczenie wartosci wskaznikéw odpornosci
na zuzycie Scierne i pekanie materiatdw stosowanych na ostrza narzedzi, wykonano zgodnie z
opracowang do tego celu procedurg na stanowisku badawczym opisanym wcze$niej w poz.
[71, (8] i [e],

Zaprojektowane stanowisko pozwala na odwzorowanie stanu naprezen i warunkéw
kinematycznych miedzy narzedziem goérniczym a skatag. Wyglad stanowiska badawczego,
dostosowanego do przeprowadzenia zatozonego w projekcie programu badan przedstawia
rysunek 1.

W celu doboru podstawowych, najbardziej optymalnych parametrow badan,
przeprowadzono ich doktadng optymalizacje. Proces ten dotyczyt nastepujacych wielkosci:

- optymalizacja wielkosci szczeliny pomiedzy dyskiem a wewnetrzng powierzchnig

cylindrycznego pojemnika (przyjeto wartos¢ 0,3 mm),

- optymalizacja wysokos$ci probki (przyjeto wartos¢ 4 mm),
- optymalizacja obcigzenia zewnetrznego osiowego, dziatajgcego na dysk (przyjeto warto$¢

1600 N),

- optymalizacja ksztattu probek (przyjeto ksztalt graniastostupa o podstawie trojkata
réwnobocznego),

- optymalizacja i dobdr kata ostrza prébki (przyjeto kat wierzchotkowy réwny 60°),

- optymalizacja i dobo6r Scierniwa (przyjeto jako $cierniwo korund Al203).
W czasie préb mierzono lub rejestrowano nastepujace wielkosci:

- ubytek masy prébki,

- moment obrotowy na wale napedzajacym dysk z prébka,

- temperature w najblizszym otoczeniu probki,

- przemieszczenie liniowe osiowe watka wraz z dyskiem,

- predkos¢ obrotowg watka,

- liczbe obrotow watka.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze w warunkach ruchowych: i - tribotester, 2 - wiertarka stupowa,

Fig. 1.

3 - uktad obcigznikowy, 4 - zestaw czujnikéw pomiarowych, 5 - zesp6t przetwornikéw
1 wzmacniaczy pomiarowych, 6 - komputer pomiarowy, 7 - mostek tensometryczny,
S - uktad wykonawczy automatycznego sterowania wiertarka

Test stand: a) overall set-up of the stand, b) diagram of the stand; 1- tribotester,
2 - drilling machine, 3 - load, 4 - torque indicator, 5 - transducer, 6 - computer data
processing system, 7 - amplifier, 8 - test controller

Mierzone wielkosci z eksperymentéw wykorzystano do wyliczenia nastepujgcych

wskaznikéw, charakteryzujacych proces zuzywania badanych materiatow na ostrza narzedzi.

Wskaznikami tymi byty:

Zm
Zy
Zysr
WR
EWR

AZv

zuzycie masowe, mg,

zuzycie objetosciowe, mm3,

zuzycie objetoSciowe $rednie, mm3,

odpornos$¢ na zuzycie, mm'3,

efektywna odpornos¢ na zuzycie, ki mm'3,

wstepny przyrost zuzycia, zdefiniowany jako réznica pomiedzy zuzyciem
probki w trakcie pierwszej proby (niestabilna faza wykruszen) a wartoscia
$rednig zuzycia Zvsr (rys.2),

ekwiwalentna nowa powierzchnia utworzona w pierwszej prébie w wyniku

pekania (wykruszania krawedzi), mm2.

Gtéwnym przedmiotem badan byta grupa weglikéw spiekanych (WC-Co) z gatunkéw

przeznaczonych na ostrza narzedzi gdrniczych. Do badan wyselekcjonowano 13 gatunkéw

weglikow spiekanych produkcji Wegliki Spiekane ,,Baildonit” w Katowicach, z ktérych 11

(jako osobna grupa) poddano dodatkowemu dogeszczaniu w czasie 1 godziny, pod ci$nieniem

100 MPa, w temperaturze od 1340° do 1380° oraz cztery wegliki spiekane produkcji Planzee
TIZIT (Austria).
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3. Wyniki badan i dyskusja

Procedura badan zostata tak dobrana, aby mozliwe byto wyznaczenie przebiegu zuzycia
probek weglikéw spiekanych w funkcji ilosci wykonanych przez nig obrotéw. Typowy
przebieg serii prob dlajednego weglika spiekanego przedstawia rysunek 2. Pojedyncza préba
sktada sie z 10 obrotéw, po ktorej wyznaczano kazdorazowo zuzycie masowe Zm oraz
zuzycie objetosciowe Zv, a nastepnie pozostate wskazniki.

Wyniki programu badan weglikow spiekanych przedstawiono graficznie na rys. 3 i 4.

Numer préby (liczba obrotéw)

Rys. 2. Graficzna interpretacja wskaznikéw zuzycia Z 'y, AZVoraz Z\jr na przyktadzie weglika
spiekanego G10 (BAILDON) w kontakcie z korundem
Fig 2 Graphical interpretation of wear indicators such as Zy, AZV and Z\5 based on
experimental data with grade G10 (BAILDON) tested with corundum as an abradant
Rysunek 3 przedstawia porownanie odpornosci na zuzycie WR badanej grupy weglikéw
spiekanych. Wyniki wykazaty, ze metoda daje dobra rozdzielczo$¢ i pozwala na dokonanie
jednoznacznego poréwnania wartosci liczbowych wskaznikéw WR jako miary odpornosci
materiatu na zuzycie Scierne. Wegliki spiekane o symbolach WC-2 do WC-12 zostaly
poddane dodatkowemu, potechnologicznemu dogeszczaniu (HIP). Jak wykazuje rysunek 3,
dla wiekszosci weglikéw spiekanych dodatkowe zageszczanie zwiekszyto WR od kilku do
kilkunastu procent. Rysunek 4 przedstawia natomiast poréwnanie odpornos$ci na pekanie
Kewr dla badanej grupy weglikow spiekanych. Dzieki ww. metodzie badan mozna
stosunkowo szybko dokona¢ rankingu materiatéw stosujac kryterium odpornosci na kruche
pekanie. Metoda pozwolita takze stwierdzi¢ istotny wzrost odporno$ci na pekanie materiatow

WC-2 oraz WC-3 po zastosowaniu dodatkowego dogeszczania, co nalezy tlumaczyé

zmniejszeniem sie por (koncentratoréw naprezen) dla badanej grupy weglikow spiekanych.
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Probki o przekroju trojkatnym zostaty zastosowane w celu wyeksponowania zjawisk
tribologicznych, ktére zachodza na styku narzedzie/skata w strefie krawedzi skrawajacej
(np. ostrze wiertta). Wszystkie serie pomiaréw zuzycia wykazaty przebieg podobny do
przyktadu przedstawionego na rysunku 2. W przebiegach tych mozna wyszczegdélni¢ faze
wstepna niestabilnego zwiekszonego zuzycia, w ktérym dominujgcym mechanizmem ubytku
masy prébki byto pekanie i odkruszanie krawedzi prébki (rys.5a,b), oraz nastepujacej pozniej
faze ustabilizowanego zuzycia, w ktérym dominowato mikroskrawanie i mikrobruzdowanie

powierzchni probki przez ziarna $cierniwa (rys.5c,d).

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan odpornosci na zuzycie $cierne WR grupy weglikéw
spiekanych
Fig. 3. Graphical comparison of the wear resistance WR values of the hardmatal grades tested

Rys. 4. Poréwnanie wynikdw badan odpornosci na pekanie grupy weglikéw spiekanych
Fig. 4. Graphical comparison of the fracture toughness, KCwr values of the hardmetal grades
tested
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Opierajac sie na stwierdzeniu, ze w fazie poczatkowej zuzycie jest wywotane propagacja
peknieé, oraz bazujac na doswiadczeniach zwiazanych z wyznaczaniem odpornosci na kruche
pekanie metodami wgtebnikowymi Palmqvista/Vickersa do wyznaczenia wskaznika
odpornosci na pekanie Kcwr, po przeprowadzeniu analizy statystycznej kilku modeli,

zastosowano model obliczeniowy w postaci:

(F (17 1
KCwr=0,38- — =« - (Pw -Q)2

, HV

0)

Uzyskane w trakcie badan wyniki i weryfikacja modeli obliczeniowych wykazaty, ze
powyzszy model zuzycia w fazie niestabilnej (réwnanie (1)) opracowany dla weglikéw
spiekanych typu WC-Co moze by¢ stosowany do wyliczenia odpornosci na kruche pekanie

bazujac na wynikach z testéw tribologicznych o $cisle okreslonej procedurze.

a)

c)

Rys. 5. Zdjecia mikroskopowe (SEM) krawedzi probek, gdzie: a, b) w trakcie pierwszego
niestabilnego etapu zuzycia, dominuje w nim ubytek masy przez propagacje peknie¢ i
wykruszen ostrej krawedzi probek, c, d) w ustabilizowanym etapie zuzycia, gdzie
dominujag mechanizmy zuzycia $ciernego, widoczne na zdjeciu bruzdowanie i
rysowanie

Fig. 5. Triangular bar edges with: a, b) fractured and chipped-of fragments during the transition
stage of wear, c, d) distinct cutting and ploughing action of abrasive mineral after steady
stage of wear
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Cechg szczeg6lng metody jest mozliwo$¢ tgcznego badania ciggliwosci i odpornosci na
zuzycie $cierne materiatldw na ostrza narzedzi. Badanie fgczne znaczy, ze obie charakterystyki
materiatdw (czesto konfliktowe) otrzymuje sie w trakcie jednorodnego eksperymentu lub serii
jednorodnych eksperymentéw, przy uzyciu jednego przyrzadu, jednego ksztattu probki i
jednej procedury badan. Wyniki badan dla analizowanej grupy materiatbw mozna przedstawié¢
na wykresie o wspétrzednych Kcewr i WR jak narysunku 6.

W oparciu o rysunek 6 mozna dokona¢ doboru najkorzystniejszego weglika spiekanego
dla konkretnych wymagan eksploatacyjnych. Pierwsze kryterium wyboru to tzw. linia
minimalnej odpornosci na kruche pekanie, ktére jest zdeterminowane przez twardo$c
np. skaty lub jej wytrzymato$¢ na Sciskanie. To kryterium moze by¢ wyznaczone tylko w
oparciu o badania eksploatacyjne i analize statystyczng przypadk6w wykruszania ostrzy nozy
urabiajagcych lub ostrzy wiertet. Jezeli ta wielkoScig kryterialng jest np. Kewr= 11 MPa-m12,
to znaczy ze tylko te materiaty, ktore znajdujg sie powyzej, nadajg sie dla takiego
zastosowania. Z tej grupy nalezy wybra¢ materiat, ktéry ma maksymalng odporno$¢ na
zuzycie $cierne. Wyznacza go linia maksymalnej odpornosci na zuzycie $cierne. Dla
przedstawionej przyktadowo wartosci KCwr =11 MPa-m12 optymalnym weglikiem

spiekanym na ostrze narzedziajest weglik z gatunku G 10 po dodatkowym dogeszczaniu.

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy odpornosciag na zuzycie $cierne WR a odporno$cia na kruche
pekanie k cwr dla grupy badanych weglikéw spiekanych: 1 - linia minimum odpornosci
na kruche pekanie, 2 - linia maksimum odpornosci na zuzycie $cierne

Fig. 6. Relationship between abrasion resistance WR and fracture toughness k cwr of the
hardmetal tested: 1- line of the minimal acceptable fracture toughness level and
2 - line of maximal wear resistance value
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4, Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski:

- Opracowana procedura fgcznego wyznaczania odpornosci na pekanie i zuzycie $cierne
materiatdw przeznaczonych na ostrza narzedzi pozwalajg najednoznaczng dwukryterialng
optymalizacje doboru tych materiatow (rys.6).

- Dodatkowe dogeszczanie weglikéw- spiekanych wptyneto istotnie na badane wielkosci
weglikéw spiekanych o matej i Sredniej zawartosci kobaltu (376%). Przyktadowo, dla
weglika spiekanego WC-2 wzrost odpornosci na zuzycie Scierne byt rzedu 12%, natomiast
wzrost odpornosci na kruche pekanie rzedu 70%.

- Metoda nadaje sie do rankingu weglikéw spiekanych tak pod wzgledem odpornosci na
kruche pekanie, jak i zuzycie, szczegblnie gdy zastosowanie innych metod wyznaczania

Kie nie jest wygodne lub zbyt kosztowne.

LITERATURA

1 Larsen-Basse J., 1973: Wear of hard-metals in rock drilling: a survey of the literature,
Powder Metallurgy 16, s. 1-U32.

2. Sigl L.S., Exner H.E., 1987: Experimental study of the mechanics of fracture in WC-Co
alloys. Metallurgical Transactions 18A, s.1299-"1308.

3. Roebuck B., Gee M.G., Moreli R., 1996: Development in testing and mechanical
properties of hard materials. Euro PM’96, Stockholm, s.2297-238.

4. Dusza J., Sajgalik P.: Fracture toughness and strength testing of ceramic composites.
Advanced Materials Testing, ASTM, 1995, S.399-M34.

5.  Scussel H., 1996: Friction and wear of cemented carbides. ASM Handbook. Vol. 18, New
Y ork, s.795-800.

6. Ponton C.B., Rawlings L.D., 1989: Vickers indentation fracture toughness test. Materials
Science and Technology, s.865"872.

7. Scieszka S.F., Filipowicz K., 1998: An integrated testing method for cermed abrasion
resistance and fracture toughness evaluation. Wear, 5.2027212.

8. Filipowicz K., 1998: Zintegrowana metoda wyznaczania odpornosci na zuzycie $cierne
i pekanie materiatdw stosowanych na ostrza narzedzi gorniczych do matosrednicowego
wiercenia obrotowego bez przeptuczki. Praca doktorska, Gliwice.

9. Scieszka S.F., Filipowicz K., 2001: Materiaty na narzedzia gérnicze - nowe trendy
w technice badan. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice.

Recenzent: Prof.dr inz. Wtodzimierz Sikora



108 K. Filipowicz

Abstract

Fracture toughness and wear resistance are two of the major material characteristics to
take into consideration when designing mining tools, particularly inserts for rotary and
percussion - rotary drilling, inserts for mining shearer picks and rotary picks made of
hardmetals (WC-Co cemented carbides). This is mainly due to the high risk of brittle fracture
in tools made of these materials and due to the importance of resistance to abrasion where the
contact pressure between the component and abrasive is high such as in mining and rock
drilling. WC-Co hardmetals are materials that combine high abrasion resistance and hardness
with reasonable levels of toughness as a consequence of their microstructure. Nevertheless the
main problem facing designers remains the fact that tungsten carbide tools may exhibit
sudden brittle fracture at high stresses such as are encountered in rock drilling and cutting.

In rock drilling, the motion of the bit is apparently uniform and contact between the bit
and rock steadily builds up force until the compressive or shear yield strength of the rock is
reached and rock is moved out of the way of the bit. Although the operating conditions vary
from one design to another, all drag bits procedure holes by one or more of three mechanisms:
dislodging of granular rock, shearing of brittle rock and ploughing.

Since the fracture toughness is often the major limiting parameter governing the use of
WC-Co drilling and cutting tools, there is a need for research aimed at increasing toughness
without sacrificing wear resistance. To aid in this objective, a simple and reliable integrated
testing method, such as that presented in this work is needed for quick assessment of progress
in such research. These are several methods for the measurement of fracture toughness
although there is no standard method for hardmetals.

The work presented in this paper consisted of further improvement of the method based
on tribological transition assessment. The method enables the evaluation of fracture toughness
and wear resistance using only one apparatus, one shape of specimen and one testing
procedure.

The fracture - mechanics based model developed during the course of this investigation
was used in the calculation of fracture toughness values for all hardmetal grades tested. The
rating of hardmetals according to their fracture toughness as well as their resistance to
abrasive wear in rubbing contact with particulate alumina are presented. The effect of
additional hot isostatic pressing (HIPing) on mechanical properties of the hardmetals tested is

also illustrated.
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New integrated test method for the evaluation of the abrasion resistance and fracture
toughness as well as test procedure and setting the optimal operating parameters of testing
were discussed. A range of WC-Co hardmetals was tested by new method. The results
showed that the method can be used for rating materials for such application as shearer picks

and drill bit inserts.



