Inzynieria Rolnicza 1(110)/2009

INTENSYWNOSC ZUZYCIA STALI
PRACUJACEJ W PYLE ZWYKLYM,
WYZNACZONA W WARUNKACH POLOWYCH

Piotr Kostencki
Instytut Inzynierii Rolniczej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie. Przeprowadzono polowe badania, w ktérych okreslono intensywno$¢ zuzycia
probek wykonanych z dwoch gatunkow stali, przy trzech wartosciach nacisku na glebg. Pod-
czas badan probki slizgaty si¢ po glebie o uziarnieniu pytu zwyktego 1 wilgotnosci wynosza-
cej okoto 14,4%. Wyznaczono liniowa i masowa intensywnos$¢ zuzycia stali oraz opisano ich
zuzycie z zastosowaniem potggowego modelu zuzycia.

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

Wstep

Elementy robocze narzedzi pracujacych w glebie powinny posiada¢ duza odpornos¢ na
zuzycie oraz wysoka udarno$¢. Zwiazane jest to z warunkami ich pracy, w ktorych podle-
gaja one zuzyciowemu oddziatywaniu gleby oraz narazone sa na przeciazenia, powstate
przy uderzeniu o osadzone w glebie kamienie. Odpornos¢ §cierna materialow stosowanych
na te elementy czgsto okresla si¢ laboratoryjnie, gdzie zmiennymi zazwyczaj sa sktad che-
miczny materialdw oraz struktura i twardos$¢, wynikajace z zastosowanej obrobki cieplne;j.
Wynikiem badan jest uszeregowanie ocenianych materiatdéw pod wzgledem intensywnosci
zuzycia, co stwarza podstawg do wnioskowania o ich przydatnosci. Warunki badan labo-
ratoryjnych z reguly odbiegaja od warunkéw eksploatacji elementéw, w duzej mierze ze
wzgledu na dazenie w testach laboratoryjnych do przyspieszonego zuzycia materiatow,
osigganego przez stosowanie osrodkoéw pracy o duzej zdolno$ci Scierania. Przyktadowo
w badaniach Labgckiego jako Scierniwo zastosowano wysuszony elektrokorund [Labecki
i in. 2004]. W czesci stanowisk badawczych istnieje mozliwos¢ wywolania znacznych
wartosci nacisku migdzy $cierniwem i probka, co rowniez wptywa na zwigkszenie inten-
sywnosci zuzycia, a nie zawsze jest adekwatne w odniesieniu do naciskow powstajacych
przy eksploatacji elementow. Z kolei w innych rozwiazaniach konstrukcyjnych stanowisk
warto$¢ nacisku $cierniwa na probke nie jest znana. Wymienione pokrotce czynniki wpty-
waja na ograniczonos$¢ badan laboratoryjnych. Zakres poznawczy oceny $ciernego zuzycia
stali bytby znacznie szerszy, przy realizacji badan w warunkach polowych. Jednak badania
takie wykonywane sa rzadko [Lejman i Owsiak 1996, Sewierniew 1972]. Przypuszczalnie
wynika to z wigkszego skomplikowania i pracochlonnosci badan polowych. Dodatkowa
wada badan polowych moze by¢ duza zmienno$¢ warunkow, utrudniajaca interpretacje
wynikéw, co w przypadku badan laboratoryjnych nie wystepuje.
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Cel badan

Celem badan bylo wyznaczenie w warunkach polowych intensywnosci zuzycia dwdch
gatunkow stali pracujacych w glebie o sktadzie granulometrycznym pytu zwyktego, przy
trzech warto$ciach nacisku probek stali na glebg. Przyjgto, ze ocena przeprowadzona zo-
stanie w glebie o strukturze charakterystycznej dla okresu wykonywania orek.

Metodyka badan

W badaniach zastosowano stale stosowane przez firm¢ Lemken oraz Zaktad Badawczo-
Wdrozeniowy Techniki Rolniczej B. M. Worona. W obu przypadkach byta to stal borowa
o zastrzezonym sktadzie chemicznym. Stad w publikacji, przy identyfikacji materiatow,
postuzono si¢ nazwami przedsigbiorstw. Stal stosowana przez firmg¢ Lemken, poza weglem
i borem, posiada jeszcze mangan, krzem i chrom [Napiorkowski 2005]. Natomiast, wedlug
danych uzyskanych od ZBWTR B. M. Worona, stal stosowana w tym przedsigbiorstwie
zawiera okoto 0,3% wegla oraz mikrododatki boru, manganu, krzemu, chromu, niklu, mo-
libdenu, wanadu, tytanu i aluminium.

Wykonane z badanych materiatow ptytki pomiarowe wraz z uchwytami (rys. 1) podda-
ne zostaly hartowaniu (temperatura i czas wygrzewania odpowiednio 860°C i 30 min.,
studzenie w wodzie) oraz odpuszczaniu (temperatura wygrzewania okoto 400°C, czas
15 min., studzenie w powietrzu). Po tych zabiegach ptytki i uchwyty obustronnie, w kom-
pletach przeszlifowano. Twardo$¢ materiatu kazdej ptytki mierzono w czterech miejscach.
Wyniki tych pomiaréw podano w tabeli 2.

uchwyt przedni plytka pomiarowa uchwyt tylny
e / =
&
=] ' o =
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30 4 85 4 30

powierzchnia robocza plytki

Rys. 1. Plytki pomiarowe wykorzystywane podczas badan
Fig. 1.  Measuring plates used during tests

W czasie badan plytki $lizgaly si¢ po dnach bruzd wyoranych przez korpusy ptuga. Sto-
sowano przy tym specjalne stanowiska (rys. 2), mocowane przegubowo do korpusow.
Zmienna liczba otowianych obciaznikoéw w stanowiskach umozliwita wykonanie pomiaréw
przy trzech warto$ciach nominalnego nacisku plytek na glebe: okoto 5,7, 9,0 i 11,9 kPa.
W celu uzyskania znacznego zuzycia plytek zastosowano drogg tarcia wynoszaca
130,9 km, po przebyciu ktorej mierzono ubytek masy i grubosci ptytek oraz chropowato$c
ich powierzchni roboczej. Pomiary masy wykonywano z doktadno$cia + 0,01 g. Grubosé
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plytek mierzono w szesnastu rownomiernie rozltozonych miejscach, z dokladnoscia
+ 0,001 mm. Profil powierzchni kazdej plytki okreslano na trzech odcinkach pomiarowych
o dhugosci 15 mm, stosujac profilografometr Hommel Tester T1000.

przegubowe
ciegno ofowiane
mocowane do obciazniki
korpusu ptuga
?@'\ = | \ |

dno bruzdy ptytka pomiarowa

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego mocowanego do korpusu ptuga
Fig. 2.  The scheme of measuring stand mounted to the plough body

W celu ustalenia drogi tarcia plytek, uprawiane w czasie badan pola dzielono na frag-
menty o ksztatcie trapezéw. Dla kazdego fragmentu, na podstawie liczby przejazdéw ptuga
i $redniej dlugosci przejazdu, wyliczano drogg tarcia. Do pomiaréw dtugosci bokow frag-
mentow pdl wykorzystano odbiornik pomiarowy GPS Leica GS20.

W czasie badan prowadzono systematyczne pomiary glebowych i eksploatacyjnych
warunkow pracy probek stali. Dla gleby z dna bruzd ustalono jej gatunki (na podstawie
map glebowo-rolniczych), uziarnienie i udziat zwiru (dla zbiorczych prob glebowych;
odpowiednio metoda areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego i metoda
sitowa), zawarto$¢ prochnicy (dla zbiorczych prob; na podstawie zawartosci wegla orga-
nicznego oznaczonej metoda Tiurina), odczyn (dla zbiorczych prob; metoda potencjome-
tryczng), aktualna wilgotnos¢ (z warstwy 0-2,5 cm; metoda suszarkowo-wagowa), ggstos¢
objetosciowa (wykorzystujac cylinderki Kopecky'ego o wysokosci 5cm i objetosci
100 cm®), zwieztos¢ (dla warstwy + 2,5 cm przecietnej glebokosci orki; stosujac penetro-
metr sprgzynowy ze stozkiem o $rednicy podstawy 19 mm i kacie wierzchotkowym 30°).
W zakresie parametrow eksploatacyjnych mierzono gigbokos¢ orki i predkosé slizgania
probek.

Wyniki badan

Warunki badan przedstawiono w tabeli 1. Podczas pomiaréow probki kontaktowatly sig
z gleba o skladzie granulometrycznym pytu zwyklego z matym udziatem zwiru i kwasnym
odczynie. Predkos¢ $lizgania probek odpowiadata typowej predkosci orki.

Wartosci bezwzglednego zuzycia masowego i ubytku grubosci badanych probek stali
podano w tabeli 2. Zawiera ona tez dane o, okreslonej parametrem Ra, chropowatos$ci ich
powierzchni roboczej. Na podstawie bezwzglednego zuzycia probek wyznaczono wartosci
jednostkowego zuzycia masowego i jednostkowego ubytku grubo$ci badanych stali (rys. 3).
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Tabela 1. Warunki pracy probek
Table 1. Working conditions of the samples

Wielko$é Ustalona warto$§¢

Procentowy udziat gatunkéw gleb, pyt zwyktly - okoto 94

na ktérych pracowaly probki [%] piasek gliniasty mocny pylasty - okolo 6
piasek (1-0,1 mm) _

Przecigtny sklad £ | pyt (0,1-0,02 mm) - ;Z g E:; ; 02,;3)

granulometryczny gleby [%] ﬁ czegsci sptawialne 2 6’ 5 (s= 4’2)

é (ponizej 0,02 mm) ’ ’
Udziat zwiru w glebie [%] 5 1,5 (s=2,0)
Zawarto$¢ prochnicy [%] g 2,48 (s=0,27)

52-55pH (wKCl),

w warstwie 0-5 cm dna bruzdy [g-em™]

Odczyn gleby 6,5-7.1 pH (w H,0)
Wilgotnos¢ aktualna gleby _

w warstwie 0-2,5 cm dna bruzdy [Yoyag ] 14.4 (s=1.8)

Ggsto$¢ objetosciowa gleby 1,50 (s=0,09)

Zwigztos¢ gleby
w warstwie + 2,5 cm glebokosci orki [kPa]

1390 (s=630)

Gleboko$é robocza ptuga [cm]

192 (s=2,4)

Predko$é $lizgania [m-s”']

2,08 (5=0,07)

s — odchylenie standardowe

Tabela 2. Bezwzgledny ubytek masy i grubosci, okreslona parametrem Ra chropowato$¢ powierzchni
probek po drodze tarcia 130,9 km oraz twardo$¢ materiatu probek

Table 2. The absolutes decrease of mass and the thickness, the roughness of surface of samples
defined by the Ra parameter after friction distance of 130.9 km as well hardness of material
of samples

Ubytek | Ubytek Ubytek | Ubytek Ubytek | Ubytek
. Ra . Ra . Ra
masy grubosci masy | grubosci masy | grubosci
T T A T 1 e O I O O 1 I
przy nominalnym nacisku [kPa]
5,7 | 9,0 | 11,9
STAL STOSOWANA PRZEZ ZBWTR B. M. WORONA
0,157 1,42 0,210 0,92 0,247 1,03
577 s=0,075 | s=0,29 12,91 s=0,086 | s=0,08 13,46 s=0,072 | s=0,12
twardo$¢ materiatu probki [HRC
49,3 s=12 | 48,8 s=0,9 499 s=1,6
STAL STOSOWANA PRZEZ FIRME LEMKEN
0,117 1,22 0,210 1,17 0,281 1,23
7,60 s=0,049 | s=0,19 1345 s=0,098 | s=0,09 17,92 s=0,095 | s=0,35
twardo$¢ materialu probki [HRC
50,8 s=0,5 | 49,8 s=0,5 49,5 s=0,5

s — odchylenie standardowe
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Jednostkowe zuzycie masowe wyliczono przez odniesienie bezwzglgdnego ubytku ma-
sy probek do ich powierzchni i drogi tarcia, a jednostkowy ubytek grubosci jako odniesie-
nie bezwzglednej zmiany grubosci probek do drogi tarcia. Intensywno$¢ zuzycia obu mate-
riatdbw nie byla duza. Pomijajac cechy stali, wptyw na to miata ich praca w pyle zwyklym,
ktoéry cechuje sig, szczegodlnie w stanie nawilgocenia, matg zdolno$cig $cierania, ze wzgle-
du na duzy udzial drobnych czastek. Relacje wartosci wskaznikow zuzycia masowego
i ubytku grubos$ci materialow sa zblizone (rys. 3), gdyz zuzycie masowe i liniowe jest §cisle
z soba powiazane. Jest zrozumiatym, ze zwigkszeniu nacisku probek na glebe odpowiadat
wzrost bezwzglgdnego oraz jednostkowego zuzycia stali (tab. 2, rys. 3). Dla stali stosowa-
nej przez firm¢ Lemken, wzrostowi nacisku z 5,7 do 11,9 kPa (wzrost blisko 2,1-krotny)
odpowiadat okoto 2,4-krotny wzrost bezwzglednego i jednostkowego zuzycia. Dla stali
ZBWTR B. M. Worona relacje te wynosity okoto 1,6.

— 0,002
"
2E o005 ||
E iy
N 0,001 A -
z o0
g 0,0005 - -
z =
=] o
g 2 B | 0.00103 0,00137 0,00164
= E Em 0,00080 0,00142 0,00190
5,7 9,0 11,9
» — 00025
22 0,002 prem |
<o 4
g 0,0015 _—
£
%u 0,001 - —
Z 5
2 20,0005 —
£%
2 B I | 0.00120 0,00160 0,00189
] 0,00089 0,00160 0,00215
5,7 9,0 11,9  Nacisk
I st2! ZBWTR B. M. Worona  [] stal LEMKEN [kPa]

Rys. 3. Jednostkowe zuzycie masowe i jednostkowy ubytek grubosci stali w zaleznosci od nacisku
Fig. 3. Specific mass wear and specific loss of thickness of steel samples dependent on pressure

Intensywno$¢ zuzywania si¢ materialtdow moze by¢ opisywana modelem potggowym:
I,=Kp", (1

I, — liniowa intensywno$¢ zuzycia (iloraz bezwzglednego ubytku grubosci
i drogi tarcia; wielko$¢é bezwymiarowa),

p [kPa] — nominalny nacisk,

K, x  — wspblczynniki zalezne od wlasciwosci kontaktujacych si¢ materialow
i warunkow pracy [Zwierzycki 1990, 2002].
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Przyjmuje si¢ [Zwierzycki 1990], ze zuzyciu przez mikroskrawanie odpowiada wy-
ktadnik potegi rowny jednosci. Wyznaczone na podstawie wynikéw badan zaleznos$ci opi-
sujace liniowa intensywno$¢ zuzycia badanych materiatdw (w zakresie stosowanych warto-
$ci nacisku) maja postaé:

—stal ZBWTR B. M. Worona [, =0,415-107 p"*', )
— stal firmy Lemken 1,=0118-10"p"". 3)

Rozne wartosci wspotczynnikow K i x wskazuja na réznice w intensywnosci i mechani-
zmach zuzywania si¢ badanych materiatdow. W przypadku stali ZBWTR B. M. Worona
wyktadnik potegi jest prawie dwukrotnie mniejszy, a wspolczynnik K ponad 3,5-krotnie
wigkszy niz dla stali Lemken. Procesy $ciernego zuzycia tych stali moga by¢ modyfikowa-
ne w wyniku wptywu bruzdowania, substancji powierzchniowo czynnych oraz substancji
absorbowanych do warstwy wierzchniej (wodor) [Naporkowski 2005, Zwierzycki 1990,
Zwierzycki 2002]. Odmienno$¢ procesow zuzycia spowodowana tez moze by¢ ewentual-
nymi réznicami w strukturach stali, wynikajacymi z réznych ich sktadow chemiczny.

Wykorzystujac wartosci jednostkowego zuzycia masowego i jednostkowego ubytku
grubosci badanych stali, opisano ich zuzycie funkcjami potggowymi i liniowymi (rys. 4).
Przy opisie potggowym otrzymano wigksze wartosci wspolczynnika determinacji R* oraz
warto$ci wyktadnikow poteg zblizone do wystepujacych we wzorach (2) i (3). Wskazuje to
na poprawno$¢ zastosowania funkcji potggowej do opisu zuzywania si¢ materiatdbw pracu-
jacych w glebie.
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Rys. 4. Jednostkowe zuzycie masowe i jednostkowy ubytek grubosci stali w zalezno$ci od nacisku:
a — funkcje potggowe, b — funkcje liniowe

Fig. 4.  Specific mass wear and specific wear of steel thickness dependent on pressure: a — power
functions, b — linear functions
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Nie stwierdzono zwiazku migdzy stanem powierzchni probek, wywolanym sciernym
oddziatywaniem gleby, a rodzajem materiatu i wartoscia nacisku. Profile powierzchni pro-
bek, o $redniej wartosci parametru Ra w zakresie od 0,92 do 1,42 um (tab. 2), cechowaty
si¢ wzglednie znacznymi zaglebieniami przy niewielkich wierzchotkach. Przecigtna glebo-
ko$¢ zaglebien, powstatych najprawdopodobniej na skutek oddziatywania duzych, silnie
utwierdzonych ziaren gleby (zwir, gruby piasek), wynosita okoto 10,5 um (s=3,5 pm), przy
srednim odstegpie wynoszacym okoto 3 mm (s=1,5 mm).

Podsumowanie

1. W warunkach badan (tab. 1), przy wzroscie nacisku gleby od 5,7 do 11,9 kPa jednost-
kowe zuzycie masowe stali stosowanej przez ZBWTR B. M. Worona zwigkszylo si¢
z 0,00103 do 0,00164 g~cm’2-km'1, a stali firmy Lemken — z 0,00080 do 0,00190 g'cm'z-km'l.
Natomiast jednostkowy ubytek grubosci stali ZBWTR B. M. Worona i firmy Lemken
wzrést odpowiednio od 0,00120 do 0,00189 i od 0,00089 do 0,00215 mm-km™. Przy
stali ZBWTR B. M. Worona wystapit wigc okoto 1,6-krotny, a przy stali firmy Lemken
okoto 2,4-krotny wzrost intensywnosci jej zuzycia.

2. Na podstawie wyznaczonych potegowych modeli zuzycia badanych stali (wzory 2 1 3)
mozna stwierdzi¢, ze mechanizmy ich zuzywania si¢ sa odmienne. Swiadcza o tym roz-
ne we wzorach (2) i (3) warto$ci wspolczynnikow.

3. Do opisu zuzycia materialow pracujacych w glebie w zaleznosci od nacisku proponuje
si¢ stosowanie funkcji potggowych. Otrzymano wysoka zgodno$é wynikow przepro-
wadzonych badan z takim przyporzadkowaniem matematycznym.
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WEAR INTENSITY FOR STEEL WORKING
IN PLAIN DUST, DETERMINED IN FIELD CONDITIONS

Abstract. The researchers performed field tests, which allowed to determine wear intensity for sam-
ples made of two steel grades, for three different values of pressure exerted on soil. During the tests
samples were sliding on soil characterised by common dust grain-size distribution and humidity of
approximately 14.4%. The research allowed to determine linear and mass steel wear intensity and to
describe steel wear using power wear model.

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