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Streszczenie

Za pomog kamery termowizyjnej ustalono rozklad temperatuvarstwy
wierzchniej lemieszy phinych, diut gébosza i redlic tap kultywatora podczas
ich wzytkowania w warunkach glebowych wyptijgcych w czasie prac polo-
wych. Dla lemieszy pltnych zaobserwowano bardziej znicowany rozkitad
temperatury warstwy wierzchniejniv przypadku diut gbosza i redlic tap
kultywatora. Czsci dziobowe lemieszy charakteryzowaly siajwyzszymi tem-
peraturami (w szczegélda przy uprawie gleby o matej wilgotéa ~8,4%), co
swiadczy o daym obchzeniu ze strony gleby tego obszaru elementéw. Nasmi
temperatura warstwy wierzchniej dtut i redlic byigréwnana, z nieznacznie
wickszym przyrostem temperatury w okolicy potowy idhgibsci.

WPROWADZENIE

Pomiary temperatury wykonywane kaméermowizyjrg naraone g na okre-
slone zaktdcenia i odchyiki wynikage m.in. z warunkdéw i sposobu ich realiza-
cji. Sygnat pomiarowy docierggy do obiektywu kamery nie, poza pda-
nym promieniowaniem cieplnym wyemitowanym z obiektada, zawierad
sygnaty zaklécajce, takie jak promieniowanie dochade do obiektu z oto-
czenia i odbijane od niego oraz promieniowanie ewidine przez tlo

i przechodzce przez badany obiekt (przy obiektach transpayehdn a take
promieniowanie samej atmosfeitys. 1) W celu uzyskania doktadnego wyni-
ku pomiaru nalgy réwniez zna& emisyjnéé powierzchni badanego obiektu,

promieniowanie atmosfery

i obiektdw z otoczenia
"""" > kamera termowizyjna
....... > Eq Q_'
——»

------- > Oblekt | . .
o danej wzmocnienie
emisyjnaci sygnatow
- . - . detektory przetworzenie
promieniowanie tta promltt)a_nlkc;wame i wizualizacja
obiektu .
. sygnatow
odlegiai¢ obiektyw na monitorze
>

Rys. 1. Schemat budowy kamery termowizyjnej i czymki wptywaj ace na pomiar tempera-
tury obiektu
Fig. 1. Thermal camera scheme and parametetiaffehe measured results
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temperatug otoczenia (tta), wilgotrn@ powietrza (znagro wpltywapca na
pochfanianie promieniowania podczerwonego przy poagh prowadzonych
dla odlegtych obiektéw) oraz odlegtood obiektu i dane te wprowadzdo
oprogramowania kamery w celu uzyskania odpowiedki@jekty wskaza.

W niektorych warunkach wykonywania pomiarow istojest te wptyw ciepl-
nego promieniowania nieboskionu, zwany z odbiciem przez powierzchni
obiektu promieniowania pochogtzgo z bezchmurnego, zimnego nieba (tzw.
efekt zimnego niebd).. 1-3]. Za korzystn dla oceny termowizyjnej uznajesi
sytuacg pomiaru obiektéw o réwnejalz zblizonej do siebie emisyjdoi,

a jednoczénie bliskiej teoretycznemu maksimum, ktérym jestrte& wspoOt-
czynnika emisyjnéci ciala doskonale czarnege € 1). Trudno mierzalneas
natomiast ciata cechuge sé¢ duzg refleksyjndgcia, a tym samym matemisyj-
nosciag wiasry, np. polerowane aluminiung € 0,05)[L. 4]. W przypadku ba-
dan wykonywanych w warunkach otwartej przestrzeni,aezegoélnéci kiedy
pomiary dotycg ciat cechujcych sé nisky emisyjndcia, zwraca si uwag: na
zasadn& ich realizacji przy zachmurzonym nieldie 2, 5, 6]. Ogranicza to
efekt nagrzewania giobiektow od promieniowania stonecznego, zjawisko
chtodzenia radiacyjnego oraz efekt zimnego niebaakith warunkach wyko-
nywania pomiaréw nie wygpuje te: ryzyko uszkodzenia kamery termowizyj-
nej przez przypadkowe ustawienie jej obiektywu wrinku stéca, wynikaj-

ce z bardzo wysokiego poziomu ¢iania strumienia radiacyjnego wysytanego
przez stéce w stosunku do czuto detektoréw. Powssze czynniki nakey
uwzgkdni¢ w warunkach pomiaréw przeprowadzanych w otwarteggtrzeni,

a takie wysgpowaly w pomiarach wiasnych.

Obecnie sprg termowizyjny znajduje coraz szersze zastosowgnié—9].

W przypadku techniki rolniczej stwierdzono przydathtermowizji w diagno-
styce stanu technicznego maszyn rolniczych lubhpeper wybranych proce-
séw zachodgcych podczas ichaytkowania[L. 10, 11].

Autorzy pracy podjli prébe zastosowania kamery termowizyjnej do okre-
$lenia rozktadu temperatury materiatu warstwy wibriej elementéw roboczych
uprawowych nargzi rolniczych, a take wyznaczenia jej waroi w okrelo-
nych miejscach pomiarowych. Podczagtkowania takich elementow nagtije
ich zwywanie wywotane oddziatywaniem twardychasiek gleby[L. 12-14].
Tarciu castek gleby o powierzchgiielementu i elementarnym procesom jego
zwywaniasciernego[L. 15, 16] towarzyszy wydzielanie giciepta ulegajcego
w czesci akumulacji w materiale elementu. W konsekwetenperatura elemen-
tu wzrasta w stosunku do temperatury gleby (tt&araera termowizyjna nie
zost& zastosowana do jej pomiaru i obrazowania. Warttyrw miejscu zazna-
czy¢, ze w przypadku ciat statycirédlem promieniowania cieplnego jest przy-
powierzchniowa warstwa materiaju. 17]. Zatem pomiary termowizyjne ciat
statych dostarczajinformacji o stanie cieplnym ich warstwy wierzcépiuma:-
liwiaj gc identyfikacg obszaréw rénigcych s¢ temperatuy.
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METODYKA

Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow elememtboczych nargzi
rolniczych pracujcych w glebie, tj. lemieszy piych, diut gébosza oraz re-
dlic tap kultywatora. Elementy te opisano w k&d pracy, w ktorej przedsta-
wiono wyniki kontaktowych pomiaréw ich temperatuarunki wytkowania
badanych elementéw zostaly réwhisecharakteryzowane w | ¢xi pracy.
W niniejszej czsci dla poszczegdblnych warunkéw pracy elementéwazast
wano takie same oznaczenia symboliczne jakesotz (A i B — warunki pracy
lemieszy ptanych, C — dhut gibosza, D — redlic tap kultywatora).

Do okrelenia rozktadu temperatury oraz pomiaey wartasci w okreslo-
nych miejscach pomiarowych wykorzystano kagrtermowizyjry Hotfind-Lxt
0 zakresie pomiarowym od —20 do 1500°C, cmitdermicznej 0,08°C dla
30°C oraz doktadniwi pomiaru wynoszcej dla zakresu mierzonych temperatur
+2°C.

Pomiary wykonywano bezpmdnio po zakficzeniu roboczego przejazdu
i uniesieniu narglzia, oczyszczeniu z glebypiokryciu elementéw roboczych
cienka warstwy oleju wymieszanego z talkiem. Czas do zZaizenia pomiaru
wynosit okoto pét minuty. Na drodze teoretycznetaleno, ze ochtodzenie
lemiesza wynikajce z pokrycia jego powierzchni roboczej (natar@ijem
o temperaturze o 1°C mniejszef témperatura lemiesza wynosi okoto 0,01°C.
Elementy pokrywano mieszaniroleju z talkiem w celu wyeliminowania re-
fleksyjnaéci ich powierzchni(Rys. 2) Emisyjnag¢ tak przygotowanej po-
wierzchni ustalono w warunkach laboratoryjnych, padstawie poréwnaw-
czych pomiaréw termowizyjnych i kontaktowych upraednagrzanego i po-
krytego powysz mieszanig lemiesza. Ustalona pomiarem kontaktowym

pawierzchnia metaliczna (wyfaie widoczne efleksy)

lemiesz pokryty warstyoleju wymieszanego zlkiem

Rys. 2. Termogram fragmentu powierzchni roboczej kpusu ptuznego — lemiesz pokryty
cienka warstwga oleju wymieszanego z talkiem, pozostala €& metaliczna

Fig. 2. Thermogram of part of plough body worksface — the ploughshare is covered with
a thin oil and talc film, the other part is metalli
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temperatura lemiesza, przy ktérej dokonywano odpdniej kalibracji kamery,
tak by uzyské zbieznos¢ wskaza termometru kontaktowego i kamery termo-
wizyjnej, wynosita 46,1°C. Emisyjsé przygotowanej w ten sposéb po-
wierzchni byta duaa, tj.e=0,95.

W przypadku lemieszy pmmych wytkowanych w warunkach A, poza
zdjeciem termowizyjnym powierzchni roboczej elementwykanano rownie
zdjecie termowizyjne powierzchni przeciwnej do niej. pzostatych przypad-
kach termogramy zostaty wykonane jedynie dla paieni roboczej elemen-
tow.

Wykorzystupc oprogramowanie komputerowe przeznaczone do wykony
wania analiz zdj¢ termowizyjnych, zgromadzono dane niedbe do wykona-
nia rozkltadu temperatury warstwy wierzchniej baddnybiektow, wzdta
wybranych linii pomiarowych. Poenie linii pomiarowych przedstawiono na
zdjeciach termowizyjnych elementow, ktére zamieszczenalalszej czsci
publikacji (Rys. 3, 5, 7 i 9) Do bezpéredniego graficznego przedstawienia
profili temperatury wykorzystano program Excel, igtévedtug opinii autorow
umazliwia sporzadzenie czytelniejszych i fatwiejszych do opracowarnjisun-
kow niz standardowe oprogramowanie kamery. Dodatkowo r@omgianych
powyzej zdgciach termowizyjnych podano wasth temperatury, ktére odczy-
tano z termograméw powierzchbadanych elementéw w miejscach pomiaro-
wych 1, 2 i 3, tj. w miejscach odpowiadeych obszarom powierzchni bada-
nych elementéw, w ktérych wykonahkontaktowe pomiary temperatury ¢z

| pracy).

WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

Na Rysunkach 3, 5, 7i 9 zamieszczono termogramy badanych elementow.
NatomiastRysunki 4, 6, 8i 10 przedstawig rozkiad temperatury warstwy
wierzchniej tych elementow wzdtzatazonych linii pomiarowych.

W przypadku lemieszy pimych wytkowanych w warunkach A najvigz
temperatug stwierdzono dla pogtkowego obszaru ich ¢gci dziobowych, co
jest wyranie zauwaalne naRysunku 3a Temperatura elementow w tym ob-
szarze ogigata warté¢ wynoszcs okoto 41°C (zgodnie z rozktadem tempera-
tury wzdtuz linii pomiarowych L1 i L3 —Rys. 4. W miar zblizania s¢ do
piersi odktadnicy temperatura dziobéw zmniejszatéad® wartdci 35 i 33°C
(linie pomiarowe L3 i L4 -Rys. 4. Stwierdzono ponadto wgz temperatuy
(do 5°C) dziobéw od strony kradzi polowej w stosunku do obszaru przyle-
gtego do cgsci trapezowej lemieszyRys. 4— linie pomiarowe L1 i L2). Po-
wigzat to mazna z wikszym obcizeniem dziobow od strony kradzi polowej
oraz tarciem gleby o jej powierzckrprzy odcinanidcianki bruzdy. Natomiast
temperatura e¢#&¢ trapezowych lemieszy byla wyr6éwnana i wynosita toko
33°C Rys. 4- linie pomiarowe L1 i L2).
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Temperatura elementéw wyznaczona za pankaenery w miejscach po-
miarowych 1, 2 i 3 byta od 4,1 do 5,3°Ce¢lsza od zmierzonej termometrem
cyfrowym, a wec wigksza od bydu pomiarowego kamery. W stosunku do tem-
peratury okrélonej za pomog termometru cyfrowego pfiica ta wynoskred-
nio okoto 14%.

1-40,7°C 2-38,6°C 3-334°C

2-22,4°C 3-19,7°C

IR_SATO1394

Rys. 3. Termogramy lemieszy ptinych uzytkowanych w: (a) — warunkach A, (b) — warun-
kach B, z zaznaczeniem linii, dla ktérych wykonangrofilogramy rozktadu tempera-
tury i podaniem wartosci temperatury w miejscach pomiarowych 1, 2 3

Fig. 3. Thermograms of ploughshares operated- (@der conditions A, (b) — under conditions
B, with indication of the lines for which the tempgrre distribution profilograms were
made and with temperature values at the measurguoeris 1, 2 and 3

Obraz termiczny lemiesza Aytkowanego w warunkach A) wykonany od
strony przeciwnej do powierzchni natar¢Rys. 5) oraz rozkltad temperatury
wzdtuz linii L1 (Rys. 6) stanows potwierdzenie zaobserwowanej wzie)
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zaleznosci. Potwierdzono efekt najwkszego przyrostu temperatury peiko-

wego obszaru €Zci dziobowej lemiesza oraz stabilizaeyartasci temperatury
dla jego czsci trapezowej, przy jednocgge ogoélnie mniejszych bezwzgl-

nych wartdciach temperatury (odpowiednio dlagéa dziobowej i czsci tra-

pezowej 0 okoto 5 i 3°C) w stosunku do waciocharakteryzujcych po-
wierzchng robocz elementu Rys. 4— linia L1).

40 m warunki A
Tl SUD I SR )
30
warunki B
20 e I N S
10 == linia pomiarowd.1 H

linia pomiarowd.2

£ 12 24 36 48 60
©
g warunki A
GE) 40 jene—— S—
= ——,
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warunki B
20 W
10 == linia pomiarowd.3 H

linia pomiarowd.4

8 16 24

Dtugos¢ linii pomiarowej, cm

Rys. 4. Rozklad temperatury warstwy wierzchniej lenieszy ptuznych wzdhuz linii pomiaro-
wych L1, L2, L3 i L4 (Rys. 3) — powierzchnia robocza ementéw wytkowanych
w warunkach Ai B

Fig. 4. Temperature distribution for the workisgrface of ploughshares along the measuring
lines L1, L2, L3 and L4 Fig. 3) — working surface of parts operated under cooai#iA
and B
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Rys. 5. Termogram lemiesza pitnego (warunki A) od strony przeciwnej do powierzchn
natarcia, z zaznaczeniem linii, dla ktérej wykonanoprofilogram temperatury i po-
daniem wartosci temperatury w miejscu pomiarowym 1

Fig. 5. Thermogram of ploughshare (conditionsfe)the side opposite to the attack surface,
with indication of the line for which the tempereuistribution profilogram was made
and with the temperature value at the measureneént p

Temperatura lemiesza zmierzona za pamd@mery termowizyjnej
w miejscu pomiarowym 1 fgcym na stronie przeciwnej do roboczej wynosita
35,6°C i byta 0 4,2°C wksza od ustalonej za pomptermometru cyfrowego.
Niemniej r&nice w miejscu pomiarowym 1 pogeizy wart@gciami temperatury
zmierzonej na stronie roboczej oraz nieroboczeneldu i okrélone z zasto-
sowaniem kamery termowizyjnej oraz termometru ayf&go byly zblzone
i wynosity odpowiednio 5,1 i 4,6°C.

Temperatura lemieszy phaych pracujcych w warunkach B byta mniejsza
niz w warunkach ARys. 4) Uzytkowane one byly w glebie o okoto 1,7-krotnie
wigkszej wilgotndci i o okoto 1,5-krotnie mniejszej temperaturze.ckgza
wilgotnos¢ gleby byta przyczym mniejszej jej zwgziosci. Dodatkowo orka
wykonywana w warunkach B byta ptytsza (17,9 cmi mi warunkach A
(20,5 cm). Czynniki te, pomimo wkszej pedkosci orki wykonywanej w wa-
runkach B, mogly wplyst na zmniejszenie nacisku wywieranego przezgleb
na powierzchri lemieszy, a tym samym na ograniczenie procesosiatarzu-
zywania. Ponadto wksza zawart& wody wystpujaca w glebie w analizowa-
nym przypadku mogta przyczynsie do korzystniejszych warunkéw chtodze-
nia elementéw.
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Rozktad temperatury lemieszyyikowanych w warunkach B cechowa¢ si
mniejsz zmienndcia niz elementéw zastosowanych w warunkachl{Rys. 3
i 4). Wyznaczone wzdiulinii pomiarowych L1, L2, L3 i L4 wart&i tempera-
tury wahaty s} w zakresie od okoto 19 do 23{Rys. 4) Stwierdzono wysz
(do 3°C) temperatgrlemiesza w linii pomiarowej L2 potonej w pobliu od-
ktadnicy niz w linii L1 przebiegajcej blizej ostrza. Jest to szczegdlnie zauwa-
zalne w pocgtkowym zakresie linii pomiarowej L2, na odcinku ekzaczaj-
cym potowe diugasci elementyRys. 4)
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Dtugos¢ linii pomiarowej, cm

Rys. 6. Rozkitad temperatury lemiesza ptnego (warunki A) wzdtuz linii pomiarowej L1
(Rys. 5) poprowadzonej od strony przeciwnej do powrzchni natarcia

Fig. 6. Temperature distribution for the ploughrghworking surface (conditions A) along the
measuring line LYFig. 5) on the side opposite to the attack surface

W warunkach B, w przeciwistwie do warunkéw A, nie stwierdzono
wiekszej temperatury dziobéw od strony kem@i polowej w stosunku do ob-
szaru przylegtego do exi trapezowej elemento@Rys. 4) Natomiast charak-
terystyczne dla warunkéw B byto tze dzioby osigaly najweksz temperatuy
w pewnej odlegtéci od ostrza elementéw (okoto jednej trzeciej dkaio a nie
bezpdrednio przy krawdzi ostrza, jak miato to miejsce w warunkach A
(Rys. 4) Stan taki zostat rowniestwierdzony w pomiarach kontaktowych tem-
peratury.

W warunkach B rénice w wynikach pomiaréw termowizyjnych i kontak-
towych, w zakresie zarejestrowanych bezwdglch wartéci temperatury
w miejscach pomiarowych 1, 2 i 3, nie przekroczayydu pomiarowego kame-
ry i w odniesieniu do temperatury elementow ékneej za pomog termometru
cyfrowego wynosily przeetnie okoto 3%.
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Temperatura diut gbosza podczas pracy elementow w warunkach C mie-
écita sk w zakresie od okoto 23 do 269Rys. 7 i 8) a wkc zr@nicowanie
temperatury nie byto de. Wyznaczone rozktady temperatury wzdhnii po-
miarowych L1 i L2 wskazuajna symetryczne nagrzewanie siementéw oraz
wigksz o0 okoto 1,5°C temperateisrodkowego ich obszar(Rys. 8) Podczas
pomiaréw kontaktowych nie stwierdzono takiego razki temperatury (zmien-
nos¢ wartgci temperatury byla mniejsza — od 23 do 24°C, awpagz tempe-
rature zarejestrowano w miejscu pomiarowym Z%aleym najblizej ostrza ele-
mentéw).

263 °C

r24.7

214

18.3

109 °C

IR_SATO01412

Rys. 7. Termogram diuta gébosza uytkowanego w warunkach C, z zaznaczeniem linii, dla
ktérych wykonano profilogramy temperatury i podaniem wartosci temperatury
w miejscach pomiarowych 1, 2i 3

Fig. 7. Thermogram of subsoiler shank operatinden conditions C, with indication of the line
for which the temperature distribution profilogramere made and with temperature
values at the measurement points 1, 2 and 3

Rd&znice w wynikach pomiaréw temperatury diut wykonamytermome-
trem cyfrowym i kamer termowizyjra bylty wzgkdnie mate. Temperatura diut
zmierzona za pomadkamery termowizyjnej w miejscach pomiarowych 1,32
byta od 0,7 do 2,7°C wksza ni zmierzona termometrem cyfrowym. W odnie-
sieniu do temperatury powierzchni elementow élirgej za pomog termome-
tru cyfrowego stanowi térednio okoto 8%.
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Wyniki pomiaréw termowizyjnych redlic fap kultywat wytkowanych
w warunkach D(Rys. 9i 10) wykazup zbieznos¢ z wynikami uzyskanymi dla
diut glkebosza pracupych w warunkach C. Podobnie jak przy diutach,icedl

40 warunki C

w
o

A — B

Temperatura, °
N
o

[EnY
o

== |inia pomiarowd.1
— linia pomiarowd.2

7 14 21 28

Dtugos¢ linii pomiarowej, cm

Rys. 8. Rozktad temperatury diuta gebosza uytkowanego w warunkach C wzdhz linii
pomiarowych L1i L2 (Rys. 7)

Fig. 8. Temperature distribution for the workisgrface of subsoiler shank operated under
conditions C (along the measuring lines L1 and IE2g- 7)

174 °C

16.6

151

132

4.5
93°C
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Rys. 9. Termogram redlicy i skrzydet kultywatora wytkowanego w warunkach D, z zazna-
czeniem linii, dla ktérych wykonano profilogramy temperatury i podaniem wartosci
temperatury w miejscach pomiarowych 1i 2

Fig. 9. Thermogram of cultivator coulter and toating operated under conditions D, with
indication of the line for which the temperaturstdbution profilograms were made and
with temperature values at the measurement poiatsl12
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Rys. 10. Rozklad temperatury redlicy tapy kultywatoa uzytkowanego w warunkach C
wzdtuz linii pomiarowych L1 i L2 (Rys. 9)

Fig. 10. Temperature distribution for the workisgrface of cultivator coulter and tooth wing
operated under conditions C (along the measurimg i and L2 Fig. 9)

ulegaly réwnomiernemu i symetrycznemu nagrzewdRiys. 9i 10). Zgodnie

z rozktadem temperatury w liniach pomiarowych URi(Rys. 10)temperatura
redlic wahata si w zakresie od okoto 15,0 do 17,5°C i podobniepeky diu-
tach byla wgksza o okoto 2°C wirodkowym ich obszarze. Natomiast zasadni-
czym odsgpstwem byt zakres temperatury, do jakiej nagrzewsatye elemen-
ty. Temperatura diut ghosza byta o okoto 8°C wksza w stosunku do tempe-
ratury redlic. Naley zaznacz§, ze w zakresie uziarnienia gleby, jej wilgotno-
$Ci, gestasci objetosciowej i temperatury oraz innych parametréw waru@ki

i D byly porbwnywalne. Ména zatem gdzi¢, ze wicksza temperatura diutgt
bosza spowodowana bytazdugtebokaicia ich pracy oraz oddziatywaniem na
glebe 0 wickszej zweztosci | wartasci napezen scinajgcych.

Okreslone na podstawie pomiaru termowizyjnego bezedigge wartdci
temperatury w przytych miejscach pomiarowych redlic byly mniejsze: ni
zmierzone termometrem cyfrowym. gdce w wartdci temperatury nie prze-
kraczaly 1,4°C, a tym samym ndgity sie w zakresie kidu pomiarowego ka-
mery i w odniesieniu do temperatury elementéw dkreej za pomog termo-
metru cyfrowego wynosity maksymalnie 8,3%.

PODSUMOWANIE

Zwiekszenie temperatury elementéw roboczydytkowanych w glebie jest
wynikiem wystpujacego tarcia i zeywania materiatu. W zakaosci od geome-
trii elementéw i warunkéw pracy rozktad temperatungteriatu ich warstwy
wierzchniej jest rony. Wieksze temperatury wystuja w przypadku aytko-



2-2015 TRIBOLOGIA 71

wania elementow w ekszych warunkach. Z racji wkszej konsolidacji gleby
lub wigckszej gébokasci pracy obcizenie ich powierzchni naciskiem ze strony
gleby jest dae. Przy duych naciskach procesy tarcia izgwania przebiegaj

z wicksz intensywn@cia, co w konsekwencji prowadzi do zkszenia wy-
dzielania s ciepta. Wydaje sitez, ze ilos¢ wody zawartej w glebie ma przy
tym bardzo istotne znaczenie. Przy zmniejszenigatiigci gleby nasipuje
zwigkszenie jej zwjztosci, a tym samym wzrost oporOw pracy elementéw.
Dodatkowo mata il&¢ wody wystpujacej w glebie wplywa na pogorszenie
warunkéw chtodzenia elementéw. W przeciwnym przypagdrzy nawilgoco-
nej glebie opory pracy elementdéw mniejsze, a warunki ich chtodzenia ko-
rzystniejsze. S, podobnie jak przy pomiarach kontaktowych, nejsiy
przyrost temperatury elementéw w odniesieniu doptnatury gleby stwier-
dzono w przypadku lemieszy glwych wytkowanych w glebie o matej wilgot-
nosci (~8,4%) oraz diut glbbosza wzgjdnie geboko oddziatuicych na gleb
(~35cm), pomimo jej wilgotnéci wynoszcej okoto 16%. Natomiast
w przypadku lemieszy phmych pracujcych w glebie nawilgoconej ¢5%)
oraz redlic i skrzydet tap kultywatora, ktére pra@dy na niewielkiej giboko-

sci w glebie wilgotnej (49%), zwikszenie temperatury badanych elementow
byto mniejsze.

Dla lemieszy ptanych stwierdzono bardziej zndicowany rozktad ich
temperatury i w przypadku diut gbosza i redlic tap kultywatora. Zgdane
jest to zapewne z #aym sposobem oddziatywania elementéw na gléto-
wierzchnia natarcia lemieszy phych jest usytuowana ukmie do kierunku
ruchu, natomiast w przypadku diutcbsza i redlic tap kultywatora zajmuje
potozenie zgodne z kierunkiem ruchu. W konsekwencji é&sne najwikszemu
nagrzewaniu ulegaly w obszarze¢@&d dziobowych (w szczegoldoi przy
uprawie gleby o matej wilgotsoi), co $wiadczy o daych obcazeniach prze-
noszonych przez elementy w tym obszarze. Dodatkprzy uprawie gleby
0 matej wilgotndci dzioby cechowat gi wyraznie wickszz temperatwy od
strony krawedzi polowej (0 okoto 5°C w stosunku do obszaru [egiego do
czesci trapezowych). W przypadku pomiaréw termowizyjnywykonywanych
dla diut i redlic stwierdzono rownomierny rozktagihtperatury materiatu ich
warstwy wierzchniej, z nieznacznie gkgz temperatur wystpujaca w okoli-
cy potowy diugéci elementéw. Nie pokrywaesio z wynikami pomiaréw kon-
taktowych, w przypadku ktorych najgkiszz temperatuy stwierdzono w miej-
scu pomiarowym zlokalizowanym przy ostrzu elementéww ich obszarze
centralnym byta ona o 0,4 i 0,2°C mniejsza odpowieddla diut gébosza
i redlic tapy kultywatora.

Przy pomiarach wykonywanych kametermowizyjra rejestrowanym sy-
gnatem pomiarowym jest cieplne promieniowanie wéasadanego obiektu
i promieniowanie odbijane przez ten obiekt, a palzhoe z otoczenia. W przy-
padku obiektow o wkiktej powierzchni przyjmuje si[L. 17], ze sktadowy
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promieniowania odbijanego m® by promieniowanie wiasne obiektu, ktore
jest emitowane z obszaru centralnegsck zakrzywionej powierzchni. Po-
wierzchnia robocza diut g¢bosza i redlic fap kultywatora charakteryzuje si
wklgstym ksztattem. B§ moze wyshpienie tego zjawiska ttumaczy rozbmesé
wskaza kamery termowizyjnej i termometru cyfrowego wysijaca przy po-
miarach wykonanych dla dtut i redlic.

W przypadku elementow, dla ktérych materiat warstvigrzchniej osigat
wiecksz wartas¢ temperatury (lemiesze e pracujce w glebie o matej wil-
gotndici i diuta gkbosza), rénice w wynikach pomiaréw wykonanych za po-
moa kamery termowizyjnej i wskaagermometru cyfrowego byly wksze ni
przy elementach, ktére cechowahe shniejszymi temperaturami (lemiesze
ptuzne pracujce w glebie nawilgoconej oraz redlice fap kultywa)o
W pierwszym przypadku temperatura ustalona za perkamery termowizyj-
nej byla zawsze wksza od zmierzonej termometrem cyfrowym, preeie
odpowiednio o okoto 14 i 8% — odpowiadato to bezwdgym r&nicom tem-
peratury wynosgym 5,6°C w przypadku lemieszy phych i 2,8°C przy diu-
tach gebosza. Rénice wskaza przekraczaty wic wartg¢ btedu pomiarowego
kamery, ktory wynosit £2°C. Natomiast w drugim ppaglku warté¢ tempera-
tury ustalonej za pomackamery termowizyjnej oscylowata wokét wastd
zmierzonych termometrem cyfrowym. Przypuszczalnywgdem odmiennych
wskaza stosowanego spgti pomiarowego byt zaktocggy wptyw warunkéw
na pomiar wykonywany kamgtermowizyjrg w otwartej przestrzeni, co opisa-
no wewstepie. Jednak zasadniczalety kamer termowizyjnych jest ich da
czutas¢ (ktéra mae by nawet mniejsza 00,03°C) umaliwiajaca okrglanie
rozktadu temperatury m.in. dla elementéw pracygh w glebie. Pomiary takie
moaa by¢ przydatne przy konstruowaniu elementéiytiowanych w glebie do
wyznaczania ich obszardéw, ktére podlega@jwickszym obcizeniom ze stro-
ny gleby, a wgc na ktorych spodziewasic mozna intensywnego procesu zu-
zywania. Umaliwia to dobor widciwych metod wzmocnienia elementéw
w tych obszarach.
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Summary

Using a thermal camera, the temperature distributimm of the surfaces of
ploughshares, subsoil shanks, and cultivator toothcoulters was
determined. These parts worked in soil conditions wring operation in the

field. The ploughshares’ temperature distribution was more diverse than
subsoil shanks and cultivator tooth coulters. The rbnt parts of the

ploughshares had the highest temperature (in partidar soil tillage with

low moisture ~ 8.4%). This shows a heavy load fronthe ground.

Moreover, the subsoil shanks, and cultivator toottcoulters’ temperatures
were similar with a slight increase of the half-legth their parts.



