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POLOWE BADANIA INTENSYWNOSCI ZUZYCIA
WYBRANYCH GATUNKOW STALI

Piotr Kostencki
Instytut InZynierii Rolniczej, Akademia Rolnicza w Szczecinie

Streszczenie. W warunkach polowych oceniono intensywnos¢ zuzycia dwoch gatunkow stali
stosowanych przez producentéw sprzgtu rolniczego na elementy robocze pracujace w glebie.
Badania wykonano na glebach piaszczystych o wilgotnosci okoto 10,5 %. Okres$lono jednost-
kowa liniowa oraz masowa intensywnos$¢ zuzycia obu stali, przy trzech warto$ciach nacisku
gleby. Ustalono rowniez warto$ci wspotczynnikow wystepujacych w potggowym modelu zu-
zycia.

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne stali, nacisk gleby i zuzycie stali

Wstep i cel badan

Do tej pory nie opracowano ogélnej teorii zuzycia materialow pracujacych w glebie.
Przyczyn mozna szuka¢ w zlozono$ci procesu, uwarunkowanego szeregiem czynnikow.
Obejmuja one cechy stosowanych materiatow, wlasciwosci srodowiska pracy i parametry
eksploatacyjne [Napiorkowski 2005; Owsiak 1998; Owsiak 2000]. Najczgstsza metoda
oceny odpornosci $ciernej materiatdéw na elementy robocze urzadzen pracujacych w glebie
sa badania laboratoryjne. Wykorzystywane sa przy tym roéznego typu urzadzenia [Dobie-
jewski i in. 1985; Kleszczynski i in. 1998; Labecki 1993; Owsiak 1987; Sienko i in. 1999;
Sewierniew 1972]. Sporadycznie badania takie wykonywane sa w warunkach polowych
[Lejman i in. 1996]. W badaniach laboratoryjnych jako Scierniwo stosowane sa materiaty
powodujace zazwyczaj wzglednie szybkie zuzywanie probek (mieszaniny piasku i zwiru,
piasek kwarcowy, weglik krzemu, korund). W warunkach polowych materialy takie
w czystej postaci nie wystgpuja. W przypadku zastosowania w urzadzeniach jako §cierniwa
gleby, praktyczng niemozliwoS$cia jest zachowanie jej struktury. Istotne réznice wystepuja
réwniez w sposobie wytwarzania nacisku gleby. W czgséci stanowisk laboratoryjnych na-
cisk §cierniwa na probke jest nieznany, w pozostatych wywierany jest za pomoca obciazni-
kow. Natomiast w warunkach polowych obciazenie powierzchni elementu roboczego przez
glebe jest wypadkowa szeregu czynnikéw (stanu gleby, geometrii elementu i jego ustawie-
nia, parametrow eksploatacyjnych). W stanowiskach zuzyciowych typu Haworth-ZIS 116
czy Brinell uzyska¢ mozna wzglednie duze obciazenia, ktore w odniesieniu do stosowane-
go $cierniwa i jego stanu nie wystepuja w rzeczywistych warunkach pracy elementow.
Z kolei w urzadzeniu typu wirujaca misa zakres warto$ci naciskow jest ograniczony i za-
zwyczaj jest mniejszy od rzeczywistych. Stad warunki badan laboratoryjnych czgsto roznia
si¢ od rzeczywistych warunkow pracy narze¢dzi. Natomiast zaleta badan laboratoryjnych
jest duza stabilno$¢ i wzgledna tatwos¢ kontroli warunkow pracy probek.
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Celem badan bylo okreslenie intensywnosci zuzycia wybranych gatunkow stali podczas
ich pracy w warunkach polowych. Zalozeniem badan bylo przeprowadzenie oceny w gle-
bach piaszczystych o strukturze charakterystycznej dla okresu wykonywania orek.

Metodyka badan

W badaniach zastosowano dwa gatunki stali borowych uzywanych na elementy robocze
narzedzi rolniczych, stal firmy Lemken i stal stosowana przez Zaklad Badawczo-
Wdrozeniowy Techniki Rolniczej B. M. Worona. O wlasciwosciach stali borowych
w duzej mierze decyduje mikrododatek boru, wplywajac na ich drobnoziarnisto$¢ [Labecki
i in. 2007]. Stal firmy Lemken, poza wegglem i borem, zawiera jeszcze mangan, krzem
i chrom [Napiorkowski 2005]. Natomiast sktadnikami stali ZBWTR B. M. Worona, wg
danych uzyskanych od przedsigbiorstwa, sa wegiel w ilo$ci okoto 0,3 % oraz mikrododatki
boru, manganu, krzemu, chromu, niklu, molibdenu, wanadu, tytanu, aluminium, a jako
wtracenia fosfor, siarka i miedZ. Doktadny sktad chemiczny obu stali jest chroniony, stad w
dalszej czes$ci publikacji przy identyfikacji materiatow postugiwano si¢ nazwami przedsig-
biorstw.

Ksztalt zastosowanych w badaniach probek przedstawiono na rysunku 1. Dla kazdego
gatunku stali wykonano po sze$¢ zestawow probek i ich uchwytow. Wszystkie elementy
zestawOw poddawane byly zabiegom cieplnym. Temperatura i czas wygrzewania przy
hartowaniu wynosity odpowiednio 860°C i 30 minut. Studzenie wykonywano w wodzie.
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Rys. 1.  Plytki pomiarowe wykorzystywane podczas badan
Fig. 1.  Measuring plates used during tests

Podczas odpuszczania elementy wygrzewano przez 15 minut w temperaturze okoto
400°C i studzono w powietrzu. Twardo$¢ materiatu kazdej probki mierzono w czterech
miejscach. Przecigtna twardo$¢ probek wykonanych ze stali Lemken wynosita 49,6 HRC
(odchylenie standardowe s=1,8 HRC), a stali ZBWTR B. M. Worona - 49,4 HRC (s=1,1
HRC). Po utwardzeniu probki i ich uchwyty w kompletach obustronnie szlifowano, uzy-
skujac chropowato$¢ Ra=1,27 pm (do pomiaru stosowano profilografometr Hommel Tester
T-1000).
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Probki umieszczano w szesciu specjalnie wykonanych stanowiskach, mocowanych do
korpusow ptuga za pomoca przegubowych ciggien. Dzigki takiemu rozwiazaniu, obciazone
jedynie masa stanowisk, probki Slizgaty si¢ w czasie pracy ptuga po dnach bruzd wyora-
nych przez poszczegodlne korpusy. Zmienna liczba olowianych obciaznikoéw, stosowanych
w stanowiskach, umozliwiata przeprowadzenie badan przy trzech wartoSciach nominalnego
nacisku probek na glebe, wynoszacych okoto 5,7, 8,8 1 12,0 kPa.

Po wykonaniu przez prébki okreslonej drogi tarcia, ustalano ubytek ich masy i grubo-
Sci, a takze mierzono chropowato$¢ powierzchni roboczej. Pomiary masy wykonywano
z doktadnoscia £0,01 g, natomiast grubo$¢ mierzono w szesnastu rownomiernie roztozo-
nych miejscach probek, z doktadnoscig £0,001 mm.

W celu ustalenia drogi tarcia probek, uprawiane w czasie badan pola (o powierzchni od
okoto 22 do 130 ha) dzielono na fragmenty o ksztaltach zblizonych do trapezow. Droge
tarcia wyliczano na podstawie ustalonej dla kazdego fragmentu liczby przejazdow pluga
i $redniej dhugosci przejazdu. Przy pomiarach dlugosci skrajnych bokéow wydzielonych
fragmentow pola, na podstawie ktorych wyliczano $rednig drogg pracy ptuga na danym
fragmencie, postugiwano si¢ odbiornikiem pomiarowym GPS Leica GS20.

Podczas $lizgania si¢ probek po glebie, prowadzono systematyczne pomiary warunkow
ich pracy. Dla gleby z dna bruzd ustalono jej gatunki (na podstawie map glebowo-
rolniczych terenu badan), udziat zwiru i sktad mechaniczny (dla zbiorczych prob glebo-
wych; odpowiednio metoda sitowa i metoda areometryczng Casagrande’a w modyfikacji
Prészynskiego), wilgotno$¢ (z warstwy 0-2 cm; metoda suszarkowo-wagowa), gestosc
objetosciowa (stosujac cylinderki Kopecky ego o wysokosci 5 cm i objetosci 100 cm’®),
zwigzto$¢ (dla warstwy = 2 cm w odniesieniu do przecigtnej glebokosci orki; wykorzystu-
jac penetrometr sprezynowy ze stozkiem o Srednicy podstawy 19 mm i kacie wierzchotko-
wym 30°), naprezenia Scinajace (stosujac Scinarke obrotowa Eijkelkamp z koncowka CL
100 o $rednicy 1"), a takze zawarto$¢ prochnicy (dla zbiorczych prob glebowych; na pod-
stawie, oznaczonej metoda Tiurina, zawarto§ci wegla organicznego) i odczyn (metoda
potencjometryczna). W zakresie parametrow eksploatacyjnych mierzono glgbokos¢ orki
i predkos$¢ slizgania si¢ probek (na podstawie czaséw przejazdu ptuga na zadanej drodze).

Wyniki badan

Wyniki pomiarow okreslajacych warunki pracy probek podano w tabeli 1. Ustalone
warto$ci masowego zuzycia i zmiany grubosci badanych probek stali zawiera tabela 2. Dla
kazdego wariantu pomiaréw wykonano dwa powtdrzenia, przy czym droga tarcia przy
powtodrzeniach byla rézna (od 34,9 do 40,1 km). Stad w tabeli 2 podano warto$ci szuka-
nych parametrow przeliczone w stosunku do przyjetej drogi tarcia wynoszacej 45 km.
Przyjeto nieco wigksza warto$¢ przeliczeniowej drogi tarcia w odniesieniu do rzeczywistej
w celu wigkszego zrdéznicowania parametrow zuzycia probek. Przy obliczeniach zalozono
liniowa zalezno$¢ migdzy droga tarcia a zuzyciem.
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Tabela 1. Warunki pracy probek
Table 1. Working conditions for samples

Wielkosé¢ Ustalona warto$¢
Procentowy udziat gatunkéw gleb, na piasek gliniasty mocny pylasty - okoto 65
ktorych pracowaty probki [%] piasek gliniasty lekki pylasty - okoto 35
piasek (1-0,1 mm) - 48
<
. . o £ | pyt gruby (0,1-0,05 mm) -25
Przecigtny sktad mechaniczny gleby [%] S | pyt drobny (0,05-0,02 mm) 11
g czg$ci sptawialne (pon. 0,02 mm) - 16
Udziat zwiru w glebie [%] g 49 (s=1,4)
Zawarto$¢ prochnicy [%] 1,90 (s=0,20)
6,3-6,4pH (wKCl)
Od leb
cLyn gieny 6,7— 6,8 pH (w H,0)
Wilgotnos¢ aktualna gleby w warstwie _
0-2 cm dna bruzdy [% wagl 10,5 (s=3,2)
Ggstos¢ objgtosciowa gleby w warstwie 1,48 (s=0,09)

0-5 cm dna bruzdy [grem™]
Zwigztos$¢ gleby w warstwie £ 2 cm
glebokosci pracy ptuga [kPa]
Naprezenia $cinajace w warstwie

2030,5 (s=725,4)

0-1 cm dna bruzdy [kPa] 22,1 (s55,2)
Glebokosé robocza ptuga [cm] 20,5 (s=3,2)
Predkosé $lizgania [m's™] 2,13 (s=0,18)

s-odchylenie standardowe, s-standard deviation

Tabela 2. Bezwzgledny ubytek masy i grubosci probek wykonanych z badanych gatunkow stali*
Table 2. Absolute loss of mass and thickness of samples made of tested kinds of steel *

Ubytek masy Ubytek Ubytek masy Ubytek Ubytek masy Ubytek
[g] grubosci [mm] [g] grubo$ci [mm] [g] grubo$ci [mm]
przy nacisku nominalnym [kPa]
5,7 | 8.8 | 12,0
STAL STOSOWANA PRZEZ FIRME LEMKEN

4,16 0,063 6,04 0,093 8,02 0,125

R=0,57 R=0,006 R=1,58 R=0,018 R=3,19 R=0,048
STAL STOSOWANA PRZEZ ZBWTR B. M. WORONA

3,39 0,052 6,45 0,104 12,70 0,199

R=0,81 R=0,012 R=1,46 R=0,024 R=5,23 R=0,082

*- ustalone dla przeliczeniowej drogi tarcia wynoszacej 45 km, R - rozstep
*- settled for countable friction road carrying out 45 km, R - gap

Na podstawie wynikow badan zamieszczonych w tabeli 2 ustalono warto$ci masowego
i liniowego zuzycia jednostkowego badanych materiatow (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie masowe probek stali w zalezno$ci od nacisku
Fig. 2. Unitary mass wear of steel samples in dependence from pressure
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Rys. 3. Jednostkowe zuzycie grubosci probek stali w zalezno$ci od nacisku
Fig. 3. Unitary loss of thickness of steel samples in dependence from pressure

Jednostkowe zuzycie masowe wyliczono przez odniesienie bezwzglednego zuzycia
probek do ich powierzchni i drogi tarcia. Natomiast jednostkowe zuzycie grubosci okreslo-
no przez odniesienie bezwzglgednego ubytku grubosci probek do ich drogi tarcia. Proporcje
warto$ci parametréow na wykresach jednostkowego zuzycia masowego i jednostkowego
zuzycia grubosci sg zblizone. Jest to zrozumiate, gdyz ubytek masy probek jest $cisle po-
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wiazany z ubytkiem ich grubo$ci. Wzrost intensywnosci $cierania badanych gatunkow stali
wystapil, co jest oczywiste, wraz ze zwigkszeniem nacisku gleby. Stwierdzono, ze dla
warunkow badan, przy ponad dwukrotnym wzro$cie wartosci nacisku, masowe oraz linio-
we zuzycie jednostkowe uleglo 2-krotnemu zwigkszeniu w przypadku stali stosowanej
przez firm¢ Lemken oraz okoto 3,7-krotnemu wzrostowi dla stali ZBWTR B. M. Worona.

Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych badan wyznaczono wartosci wspotczyn-
nikéw K i x wystegpujacych w ogdlnym modelu zuzywania [Zwierzycki 1990]:

1,=Kp", (1)

w ktorym [, jest liniowa intensywno$cig zuzycia, okreslona jako iloraz bezwzglednego
ubytku grubosci probki i drogi jej tarcia (wielko$¢ bezwymiarowa), p — nominalnym naci-
skiem w kPa, a K i x wspolczynnikami przyjmujacymi rézne wartosci zaleznie od wilasci-
wosci kontaktujacych sig¢ materiatdw i warunkow ich pracy. W celu okreslenia wartosci
wspotczynnikow K i x nalezy wyznaczy¢ intensywno$¢ zuzycia [, przynajmniej przy
dwoch wartosciach nacisku nominalnego p. Z otrzymanego uktadu rownan mozna wypro-
wadzi¢ ponizsze zalezno$ci na x i K:

Lh(pi)
log —— I ) . 1 ; .
v Diep, k=l g TeD @.3)i@
P Di P
log
P

gdzie
Inp i 11y 5 0znacza intensywno$¢ zuzycia dla réznych warto$ci naciskow p; i p;.

Wyliczone na podstawie wynikow badan zalezno$ci opisujace intensywno$¢ liniowego
zuzycia badanych materialow w funkcji nacisku (w zakresie stosowanych wartosci tego
parametru) maja postac:

— dla stali firmy Lemken

I, =0,27927-10 ° p*9%33 “
— dlastali ZBWTR B. M. Worona
I, =0,04592-10 ° p"$30%4 ©

W przypadku stali firmy Lemken zalezno$¢ migdzy naciskiem a zuzyciem jest niewiele
odbiegajaca od liniowej. Wskazuje na to bliski jednosci wyktadnik funkcji potggowej. Przy
stali ZBWTR B. M. Worona wyktadnik potegi jest prawie dwukrotnie wigkszy. Zaktada
sig, ze wykladnikowi potegi rownemu jednos$ci odpowiada zuzycie $cierne [Zwierzycki
1990], polegajace na mikroskrawaniu lub rysowaniu. Sa to zazwyczaj dominujace formy
zuzycia wystepujace w glebach o duzym udziale frakcji piasku, ulegajace nasileniu w mia-
re obnizenia twardosci $cieranego materiatu w stosunku do twardosci kwarcu. Powyzsze
mechanizmy zuzycia moga ulega¢ modyfikacji w wyniku bruzdowania, zmgczeniowego
ostabienia warstwy wierzchniej, czy tez w wyniku zuzycia mechanochemicznego [Napior-
kowski 2005; Stabryta i in. 2006; Zwierzycki 1990]. Mozna przyja¢, ze efektem oddziaty-
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wania dodatkowych form zuzycia jest wzrost wartosci wyktadnika x w potggowym mode-
lu, opisanym wzorem (1).

Sugerujac si¢ potegowa forma wzoru (1), wynikom badan w zakresie bezwzglednego
zuzycia masowego i ubytku grubosci probek (tab. 2) przyporzadkowano réwniez funkcje
potegowe (Excel). Zaleznosci tych nie zamieszczono, ze wzgledu na mata ich praktyczna
uzytecznos$¢. Dla funkcji tych uzyskano bliskie jednosci wartosci wspotczynnikow deter-
minacji R? (co zwiazane moglo tez by¢ z dysponowanymi tylko trzema punktami pomia-
rowymi przy opisie). Znamienne jest, ze wartosci wyktadnikow potgg w tych zaleznosciach
zblizone byly do wystgpujacych we wzorach (5) i (6). W pewnym stopniu $wiadczy to
o przydatnos$¢ funkcji potggowej do opisu zuzycia stali, przy jej pracy w glebie.

Ze wzgledu na duzy ubytek grubosci ptytek w stosunku do poczatkowej warto$ci para-
metru Ra, stan powierzchni roboczej ptytek po pracy w glebie nie byt zwiazany z jej chro-
powatoscia poczatkowa. Przecigtna warto$¢ parametru Ra wynosita 1,05 um (s=0,17 pm).
Nie stwierdzono réznic chropowatosci powierzchni probek w zalezno$ci od rodzaju mate-
riatu 1 wartosci nacisku. Zaobserwowano jedynie, ze profil powierzchni probek charaktery-
zowal si¢ wzglednie duzymi zaglegbieniami, przy splaszczonych generalnie wierzchotkach.
Zaobserwowane zaglgbienia profilu, ktorych giebokos¢ najczgsciej wynosita 2-4 pm (max
6 um), odpowiadaja przypuszczalnie rysom powstalym na powierzchni probek w wyniku
oddziatywania ziaren piasku lub zwiru.

Podsumowanie

Stwierdzono, ze w warunkach badan, przy wzroscie nacisku gleby z 5,7 do 12,0 kPa
jednostkowe zuzycie grubosci stali stosowanej przez firmg¢ Lemken zwigkszyto sig
20,0014 do 0,0028 mmkm, a stali ZBWTR B. M. Worona — z 0,0012 do 0,0044 mm-km™".
W przypadku stali Lemken odpowiada to 2-krotnemu, a stali ZBWTR B. W. Worona —
okoto 3,7-krotnemu wzrostowi intensywnosci zuzycia. Wyniki oceny intensywnosci $cie-
rania si¢ badanych stali przedstawiono w postaci funkcji potggowych (wzory 5 i 6), opisu-
jacych ich liniowa intensywnos¢ zuzycia wystgpujaca w warunkach badan, w zalezno$ci od
nacisku gleby. Na podstawie wartosci wyktadnikow poteg wystgpujacych we wzorach (5)
i (6) mozna sadzi¢, ze zuzycie stali Lemken nastgpowalo w wyniku mikroskrawania lub
rysowania, natomiast przy stali ZBWTR B. M. Worana bylo intensyfikowane dodatkowym
czynnikiem.

Zaleta wykonanych badan jest ustalenie intensywnoS$ci zuzycia materiatbw w warun-
kach polowych, typowych przy eksploatacji narzgdzi rolniczych. Niekorzystnymi czynni-
kami wystepujacymi w czasie takich badan jest zmienno$¢ warunkéw ich realizacji oraz
ograniczony nadzor nad praca probek. Zmienno$¢ warunkow badan dotyczy zarowno gle-
bowych parametrow, jak i stalosci zadanych wartosci nacisku probek na glebe, ze wzgledu
na nierownosci dna bruzd po powierzchni ktorych sig one $lizgaja. Nalezy rowniez zazna-
czy¢, ze w badaniach wskazane byloby uwzglednienie jeszcze nieco wigkszych wartosci
nacisku, ktore niestety ze wzgledow technicznych w przeprowadzonych badaniach byty
ograniczone.
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Polowe badania intensywnosci...

FIELD INVESTIGATIONS OF WEAR OF CHOSEN KINDS OF STEEL

Abstract. Estimation of wear intensity of two kinds of steel used by manufacturers of agricultural
equipment to production of elements working in soil was conducted in field conditions. Tests were
executed on sandy soils having moisture ca 10.5 %. Linear as well as mass unitary intensity of wear-
ing of these steels at three values of pressure of soil was stated. The values of coefficients occurrent
in the power model of wear were also established.

Key words: abrasive wear of steel, soil pressure, wear of steel
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