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Streszczenie

Podczas pracy elementéw roboczych edzk rolniczych przeznaczonych do
uprawy gleby wysipuje tarcie i zaywanie materiatu tych elementéw wywota-
ne oddziatywaniem @atek gleby. Procesy t@ przyczyn zwickszenia tempe-
ratury elementéw. Stosag pomiary kontaktowe, okéano temperatgrlemie-
szy ptuenych, ditut gébosza oraz redlic i skrzydet tap kultywatora podcih
uzytkowania w glebie. Zwikszenie temperatury materiatu elementéw w mi-
kroobszarach tarcia i zywania mae rzutowa& na procesy tribologiczne. Tem-
peratug mierzono w trzech miejscach powierzchni roboczé&mentow
(w przypadku lemieszy phamych pomiary wykonywano dodatkowo w dwdch
miejscach na powierzchni przeciwnej do powierzabbioczej). Elementy pra-
cowaly w zr@nicowanych warunkach glebowych. W przypadku lenyigdnz-
nych pomiary przeprowadzono podczas orki wykonywameokresie letnim

i jesiennym. Najwgksz temperatuy (29,3+36,0°C) stwierdzono w przypadku
lemieszy ptunych wytkowanych w okresie letnim, w glebie o matej willgo-
sci. W odniesieniu do temperatury gleby byta onébdildo 12,2°C, tj. od okoto
1,2 do 1,5 razy wksza. W przypadku orki wykonywanej jesignkiedy gleba
cechowata si nizsz temperatus i wieksz wilgotnaoscia, temperatura lemieszy
byla mniejsza (19,9+22,0°C). W odniesieniu do terapey gleby byla ona od
2,8 do 4,9°C, tj. od okoto 1,2 do 1,3 razyekgza. W przypadku diut ¢ghosza
temperatura materiatu ich warstwy wierzchniej byaéwnana (okoto 23,5°C)

i od 9,9 do 10,9°C, tj. okolo 1,8-krotnie eksza od temperatury gleby. Naj-
mniejszy przyrost temperatury stwierdzono dla edbkrzydet tap kultywato-
ra. W przypadku redlic zarejestrowana temperatyta & 2,0 i 2,2°C, tj. nieco
powyzej 1,1 razy wiksza w odniesieniu do temperatury gleby, a tempexat
skrzydet poréwnywalna z fi

WPROWADZENIE

Osrodkiem, w ktorym aytkowane g elementy robocze uprawowych ngdzi
i maszyn rolniczych, jest gleba. Elementy te ulggagyciu sciernemu na sku-
tek zwyciowego oddziatywanidrodowiska pracyL. 1]. Elementarnymi for-
mami zuycia éciernego g mikroskrawanie, rysowanie i bruzdowanie, przy
czym udziat poszczegdélnych form i wzajemne ich rateje mog by¢ rézne
w zaleznosci od skltadu granulometrycznego gleby, jej staraz@posobu od-
dzialywania elementdw na glgba take wiasciwosci materiatu, z ktéregoas
one wykonanélL. 2—4].

Procesy zgywania $ciernego mog by¢ intensyfikowane w wyniku chemi-
fizycznego oddziatywanigrodowiska pracy, tj. substancji nieaktywnych che-
micznie (adsorpcja, chemisorpcja), substancji akfyl korozyjnie (chemicznie,
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elektrochemicznie) i substancji absorbowanych derzehniej warstwy materiatu
(wod6r, zmniejszary wytrzymatd¢é mechaniczy materiatu)L. 4-7].

Na powierzchni roboczej (natarcia) przemieszgzjo s¢ w glebie ele-
mentu o danej geometrii i ustawieniu w stosunkukigounku ruchu powstaje
okreslony rozktad naciskéw, wkgiwy dla danych warunkéw glebowych
i predkaosci wykonywania zabieg(i. 8—-10]. Intensywnéc¢ sciernego zaywa-
nia jestscisle zwigzana z naciskiem wywieranym przez glelV tych obsza-
rach powierzchni roboczej elementu, w ktérych rlagieby przemieszczagej
sie po niej jest wgkszy, proces ziycia sciernego przebiega intensywniej. Tar-
ciu i zuzywaniu towarzyszy wydzielaniegstiepta w ilgci zaleznej od inten-
sywnaci tych proceséw. Zatem temperatura materiatu efdémner tych obsza-
rach, na ktérych procesy zmwania warstwy wierzchniej przebiegaz wigk-
szym tempem, jest wksza ni na pozostatych, na ktérych nacisk gleby, a tym
samym intensywni@ scierania jest mniejsza. Naike podkréli¢, ze zrédiem
wydzielania ciepta $ zjawiska wystpujace w mikroobszarach styku ziaren
gleby z materialtem elementu, w ktérych lokalne skicmog oshgat duze
wartcasci. W tych mikroobszarach tarcia wzrost temperatagze by znaczny
i rzutowa na procesy tribologiczne. Niemniej ¢lzi dobrej przewodndi
cieplnej stali (~52 W-h K™) ciepto to przenika do wkszej obgtosci materia-
tu, przy czym cgs¢ ciepta z nagrzanegw procesie tarcia elementu odbierana
jestprzez gleb, czsci obsady i powietrze stykgje sé z jego powierzchniami
nieroboczymi. Stal ma oczywdgie zdoInd¢ akumulowania ciepta, ®milzy in-
nymi wydzielagcego s w procesach tarcia i zywania. S4d parametrem
wskazujcym na intensywni@ proceséw tribologicznych zachedych w ob-
szarach warstwy wierzchniej im®by¢ temperatura.

W dostpnej literaturze brak jest prac zwanych z tym zagadnieniem, co
wskazuje na oryginaldé poruszanej problematyki. #6d powszechnie
przyjmowanych czynnikbw wptywagych na zuycie elementéw roboczych
narzdzi i maszyn przeznaczonych do uprawy gleby niegldnia s¢ zwick-
szenia ich temperatury wywotanego procesem taraigele [L. 11]. Jedynie
w pracy [L. 12], w teoretycznej analizie odksztatcenia wierzchmigrstwy
materiatu lemiesza podczas jego eksploatacji zastalgkdniony aspekt ter-
miczny. Niemniej brak daviadczé na obiektach rzeczywistych i opisu teore-
tycznego stanowi 0 wgt nierozpoznanym problemie oceny wpltywu lokalnego
wzrostu temperatury elementow pragyjich w glebie na zmiany wdeiwosci
ich materiatu oraz proces zmwvaniasciernego.

Celem bada byto ustalenie, w przgjych miejscach pomiarowych, warto-
sci temperatury materiatu warstwy wierzchniej lergieptuznych, diut gébo-
sza oraz redlic i skrzydet tap kultywatoraytkowanych przy wysipujacych
podczas wykonywania prac polowych warunkach glelmbwiy technologicz-

nych uprawy gleby.
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Nalezy zaznaczy, ze przez temperateirwarstwy wierzchniej autorzy ro-
zumiep temperatug przypowierzchniowej warstwy materiatu elementéwr&
znajduje s} w zaségu oddziatywania tribologicznego gleby. Ciepto wiglia-
jace s¢ w mikroobszarach tarcia i zywania, dz¢ki duzej przewodnéci ciepl-
nej stali, szybko rozprzestrzenig i tej warstwy do catej obljosci materiatu
elementéw. Sid autorzy zdaj sobie spraw, ze przy przygtym sposobie wy-
konywania pomiaru jego wynikiem jest okienie ,ogoélnej, wypadkowej”
temperatury badanej warstwy materiatu. Autorzy teigsnie znaj sposobu
pomiaru temperatury wygtujacej bezpérednio w mikroobszarach tarcia
i zuzywania, niemniej gza, ze wyniki wykonanych badamog stanowé pod-
stawe do rozwaan dotyczcych relacji zachodzych w parze tribologicznej,
ktora stanowi przemieszczgjy sk w glebie stalowy element i gleba. W dalsze]
czesci pracy przedstawione powsj ujecie okrelane jest skrotowo jako tempe-
ratura elementu.

OBIEKTY BADA N | WARUNKI ICH PRACY

Przy wyborze elementéw roboczych zastosowanychdatiach kierowano si
dazeniem do uzyskania jak najgkiszej odmienngci w zakresie giokadsci ich
pracy i sposobu oddzialywania na gelstotne byto te to, ze wytypowane
elementy podczaszytkowania obcizone g ze strony gleby wzgtinie duymi
naciskami.Rysunek 1przedstawiajcy obiekty bada zamieszczono w dalszej
czesci pracy, dotycgcej metodyki wykonywania pomiaréw.

W badaniach wykorzystano lemiesze przeoisrstwa Lemken zamonto-
wane na ptugach obracalnych tej firmy. Pomiarywzgledu na ich przeprowa-
dzenie w dwoch rnych przedsibiorstwach rolniczych, wykonano dla dwoch
typow dzielonych lemieszy. Pierwszy skiadat sinapawanej (na stronie prze-
ciwnej do roboczej) c#ci dziobowej Scharspitze B2SP wspéipracej
Z czscig trapezowy 0 oznaczeniu Scharblatt SB45P 449x150x11 (element
cowany za pomacdwdchsrub, umaliwiajacy orke na szerok& do 45 cm dla
jednego korpusu ptuga), natomiast drugi — rowizieapawanej e£ci dziobo-
wej Scharspitze B2SP oraz ¢é& trapezowej o oznaczeniu Scharblatt
SB56P 558x150x1{element mocowany za pomptrzechsrub lemieszowych
i przeznaczony do orki na maksymalszeroké¢ wynoszca 56 cm). Naley
dod&, ze zwycie lemieszy wymienionych w pierwszej kolejagdbbyto mniej-
sze nk wymienionych w drugiej kolejnici i wspoétpracowaly one z petnymi
odktadnicami. Natomiast drugie z wymienionych lesaie wspotpracowaty
z azurowymi odktadnicami.

Badanymi diutami glbosza byly elementy zastosowane w pdziu Terra-
land TO 6000 produkowanym przez fgnBednar. W przedsgbiorstwie rolni-
czym, w ktérym prowadzono pomiary, w czasie ichireaji stosowano rege-
nerowane we wlasnym zakresighby gkboszy. Regeneracja polegata na przy-
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spawaniu w miejsce zytych diut profilowanych ptaskownikéw wykonanych
ze stali Hardox 400 o gruba i szerokdci wynoszcej odpowiednio 25 i 60 mm
oraz dtugdci — okoto 330 mm. N&ysunku 1 przedstawiono regenerowargbz
gtebosza wraz z zaznaczeniem orientacyjnej linkyzia elementow.

Natomiast w przypadku redlic i skrzydet tap kultyasa byly to elementy
stosowane w nagdziu Horsch Terrano 12Fg produkowanym przez ¢irm
Horsch. £by kultywatora wyposane byly w tapy MulchMix skladgfe st ze
wzmocnionych przez napawanie (na powierzchni netpnedlic typu HM
0 szerokéci 80 mm, oston trzonkéw o szerakd wynoszacej rowniez 80 mm
i szerokich skrzydet HM. Podobnie jak w przypadkmieszy i diut gibosza,
poddane badaniom redlice i skrzydta tap kultywatceahowaty si czescio-
wym zwyciem (wigkszym w przypadku skrzydetRys. ).

Badania wykonano g@ym latem i jesieni 2014 r. na polach trzech przed-
siebiorstw rolniczych zlokalizowanych w wojewddztwiachodniopomorskim.
We wszystkich przypadkach pomiary przeprowadzongolach po zbiorze
zb& z wykonan uprzednio upraw pazniwng, a przy pomiarach dotygeych
kultywatora — dodatkowo po gloszowaniu pola. W celu scharakteryzowania
warunkéw pracy elementéw ustalono: ggugranulometryczgigatunek upra-
wianych gleb, udziatwiru i zawartd¢ prochnicy, wilgotnéc i gestas¢ objeto-
sciows, zwiezto$¢ i napezeniascinajagce oraz pgdkosé i glebokas¢ wykonywa-
nego zabiegu. Ustalanoztevystpujaca w czasie badatemperatuy gleby
i powietrza. Okré&lono take dluga¢ przejazdéw roboczych naidzi. Byta ona
przy poszczegOllnych elementachynmd, gdy wynikata z zastanej w trakcie
pomiaréw sytuacji polowej i w kalym przypadku odpowiadata diugd upra-
wianego pola (odlegkei pomidzy nawrotami nakzizia). Sposoby wykony-
wania pomiaréw powaszych wielkéci podano w praciL. 13]. Ze wzgtdu na
trudnaici zwigzane z ustaleniemeiokasci pracy zbéw gkbosza i kultywato-
ra wartg¢ tych parametréw okééono na podstawie wskazaistawienia gio-
sza i informacji uzyskanych od operatora kultywator

W Tabeli 1 podano wartéci najwaniejszych, wedtug autoréw, parame-
trow determinujcych proces ztywania elementéw i warunki wykonywania
pomiaru temperatury. W tabeli symbolami A i B ozz@wo warunki pracy le-
mieszy ptanych o maksymalnej szerad@ roboczej wynoszej odpowiednio
45 i 56 cm, przez C — diutgdosza oraz D — redlic i skrzydet tap kultywatora.

W czasie bada uprawiano gleby o diym udziale frakcji piaskowej
(d=2+0,05mm). Zawarté¢ préchnicy byta typowa dla gleb mineralnych i dla
poszczegoblnych warunkéw wahate @i zakresie od 1,70 do 2,54%. W warun-
kach A udziatzwiru w glebie wynosit 8,2% i bytrednio okoto 2,6 razy wk-
szy niz w warunkach B, C i D. Rowniewilgotnas¢ gleby w warunkach A od-
biegata od wilgotnéci stwierdzonej dla pozostatych warunkéw — byta oda
okoto 1,5 do 2,2 razy mniejsza.c§&as¢ objetosciowa gleby we wszystkich
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przypadkach byta typowa dla jej stanu po zbiorzézzW warunkach A i C
gleba cechowala siduzg i zblizong zwieztoscig, natomiast wyrznie mniejsz
w warunkach B i najmniejgzw warunkach D. Naley zaznaczy, ze we
wszystkich przypadkach zgatos¢ gleby charakteryzowataesduza zmienno-
sciag, 0 czymséwiadcz wartcci odchylenia standardoweddab. 1). Wartaci
napkzen scinajgcych glele przy poszczegolnych warunkach badayty nato-
miast bardziej wyréwnane mnizwigztosci, przy czym najwgksz ich wartag¢
stwierdzono dla warunkéw C. Najykisza temperatura gleby wygpbwata
w warunkach A — byla ona odpowiednio okoto 1,4, i1186 razy we¢ksza ni
w warunkach B, C i D. Réwnigemperatura powietrza byta nagkéza w warun-
kach A — odpowiednio 1,5, 2,2 i 2,3-krotniegliza nk w warunkach B, C i D.

Podczas pomiaréw temperatury lemieszyzpyeh (warunki A i B) wykony-
wana byta orka siewna. §blokas¢ uprawy byta typowa dla orki o takim przezna-
czeniu. W warunkach B gukaos¢ orki byta o okoto 1,13-krotnie wksza. Spowo-
dowane to bylo zapewne mniejsgicbokdscia pracy ptuga i mniejazzwigzioscia
uprawianej gleby miw warunkach A. W przypadku gigosza Terraland TO 6000
gtebokas¢ uprawy wynosita okoto 35 cm, przy maksymalneplimeej do uzyskania
— 55 cm. Natomiast uprawa gleby wykonywana ¢diem Horsch Terrano 12Fg
(przeznaczonym do spulchniania gleby ngbgkas¢ wynosaca od 3 do 20 cm)
byta pltytka — 5+10 cm. Celem wykonywanego zabiego lwymieszanie z glep
zalegajcych na powierzchni pola resztekzpivnych.

POMIARY KONTAKTOWE TEMPERATURY

Do pomiaru temperatury badanych elementéw, aetatemperatury gleby
i powietrza wykorzystano cyfrowy termometr CHY 5@8posaony w termo-
par typu K. Zakres pomiarowy termometru wynosit odd02lo 1370°C, a bt
pomiaru temperatury w zakresie mierzonych wémitmie przekraczat 0,2°C
[L. 13]. Miejsca pomiaru temperatury badanych element&edgstawiono na
Rysunku 1

Pomiary wykonywano bezgrednio po zakfczeniu pracy i uniesieniu na-
rzedzia oraz oczyszczeniu elementu roboczego z zalsgjagwentualnie na
jego powierzchni gleby. Czas przygienia do wykonywania pomiaréw wyno-
sit kilka do kilkunastu sekund, a czas do ich Zaenia nie przekraczat minu-
ty. Ponowne pomiary wykonywano po przajeie nargdzia z jednego kca
pola na drugi i z powrotem. W ten sposéb dladego miejsca pomiarowego
uzyskano trzy powtdrzenia pomiaréw. Jedynie w pazigu lemieszy piinych
pracupcych w warunkach B, ze wzglu na niespodziewane zakzenie pracy
ptuga, pomiary wykonano dwukrotnie. W przypadku iksay ptznych mie-
rzono réwnie ich temperatur od strony przeciwnej do powierzchni natarcia.
Pomiary te wykonywano jedynie w miejscach pomiarowy i 3, gdy obszar
miejsca pomiarowego 2 zastety byt obsad lemiesza. Réwnieprzy lemie-
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szach ptanych mierzono ich temperatuprzed prag w glebie (na powierzchni
roboczej w miejscach 2 i 3 oraz przeciwnej do migniejscach 1 i 3). Podyk-
towane to byto sytkowaniem lemieszy na ptugach obracalnych, gdzmepera-
tura lemieszy niepracagych w danym przejelzie ptuga mge uleg& zmianie
w stosunku do temperatury uzyskanej podczas Bezgoio wykonywanej orki.

/
/

powierzchnia natarcia

Rys. 1. Obiekty bada i miejsca pomiaru temperatury: a — lemiesz ptiany (linia gruba cia-
gla — lemiesz o maksymalnej szerokoi roboczej wynosacej 56 cm, linia kreskowa —
koniec casci trapezowej lemiesza o maksymalnej szeroko roboczej wynosacej
45 cm), b — diuto gébosza, c — redlica i skrzydta tapy kultywatora

Fig. 1. Research objects and measuring temperptaces: a — ploughshare (thick continuous
line — the ploughshare with 56 cm maximum workingltty, dashed line — the end of
trapezoidal section, at which the maximum ploughividth is 45 cm), b — subsoiler
shank, ¢ — coulter and wing of cultivator tooth
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W warunkach laboratoryjnych wykonano pomiary terapaty ochtadzaf
cego s¢ lemiesza, mierzonej w obszarzesée dziobowej i trapezowej. Po-
czatkowa ré@nica temperatury mdzy lemieszem a otoczeniem bylackgza
niz w warunkach badapolowych i wynosita okoto 15°C. Pomiary wykonywa-
no co minug, a catkowity ich czas wynosit 20 minut. Na pods&nii trendu
dla uzyskanych wynikéw stwierdzonge szybké¢ schtadzania elementow
w obu miejscach pomiarowych byta mata i wynosiadnio 0,34°C na mingit
Podczas pomiaréw prowadzonych w warunkach polowyatics¢ temperatury
odczytywano po stabilizacji wskazdermometru (czas kontroli wynosit kilka
sekund). We wszystkich warunkach wykonywania poévienie zaobserwo-
wano zjawiska eigtego obntania s¢ temperatury elementéowyzsze wska-
zuje, ze szybké¢ schtadzania elementéw, zwlaszcza przy niewielidepicy
migdzy temperatur elementu roboczego i otoczenia (co miato miejscean
runkach wykonywania pomiaréw), nie wplya znaczco na wyniki pomiarow.

Na Rysunku 2 i 3 przedstawiono zmierzgarw wytypowanych miejscach
pomiarowych warté& temperatury lemieszy oraz wadtotemperatury gleby
i powietrza podczas wykonywania orki w warunkactpaaiednio A i B. Na
Rysunku 4 podano warteci temperatury zmierzonej w oktenych miejscach
pomiarowych diut glbosza podczas uprawy prowadzonej w warunkach C oraz
redlic i skrzydel tap kultywatora przy uprawie wykevanej w warunkach D. Na
rysunku tym zamieszczono rownie/artgci temperatury gleby i powietrza zmie-
rzone w tych warunkach. Natomiast w tabeli 2 podaaddci przyrostu tempera-
tury elementéw ustalonego w pragich miejscach pomiarowych w odniesieniu do
temperatury gleby oraz stosunek temperatury el@metd temperatury gleby.

Najwicksz wartas¢ temperatury stwierdzono dla lemieszy4ptych pracu-
jacych w warunkach ARys. 2) W tym przypadku uprawiana gleba cechowata
si¢ wzglednie mah wilgotnadscia i najwicksz temperatug (Tab. 1). Zmierzona
bezpdrednio po pracy w glebie temperatura na powierzchipdczej lemieszy
byta w przygtych miejscach pomiarowych od okoto 1,2 do 1,5 namyksza od
temperatury glebyTab. 2). Najwyzsz temperatuy stwierdzono w miejscu
pomiarowym 1. Byta ona okoto 1,1 i 1,2 razyeisza nik odpowiednio w miej-
scach pomiarowych 2 i 3. Wskazuje to na intensygjik@rocesuscierania ma-
terialu dzioba lemiesza, w szczegdciojego czsci pocatkowej, w stosunku
do czsci trapezowej lemiesza. Zapewne byto to podyktowasgkszym ze
strony gleby obgizeniem czsci dziobowej nk czesci trapezowej.

W warunkach A temperatura lemieszy mierzona w rogjh pomiarowych
1 i 3 od strony powierzchni przeciwnej do robockgja odpowiednio o 4,6
i 0,5°C mniejsza @ina stronie roboczej, co stanowi odpowiednio oktit8
i 1,7% wartdci temperatury stwierdzonej na powierzchni natastementow.
Swiadczy to o szybkim, dgki duzemu przewodnictwu cieplnemu stali, rozcho-
dzeniu s¢ ciepta z mikroobszaréw tarcia i zZwania do catej olgtosci mate-
riatu elementu i wzgldnie rownomiernym jego nagrzaniu wylgtmateriatu.
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Jak ju wspomniano wczmiej, w badaniach wykorzystano ptugi obracal-
ne, w ktorych naprzemiennie pragijorpusy odktadage glelg na prawo i na
lewo. Ochtodzenie lemieszy zygiane z tak forma ich pracy mierzone na stro-
nie roboczej wynosito 4,7 i 1,5°C odpowiednio w jgsach pomiarowych 2 i 3
oraz 3,5 i 1,3°C na stronie przeciwnej do roboezepiejscach pomiarowych
odpowiednio 1 i 3. W warunkach A temperatura porzeebyta dua (27,6°C),
co spowalniato proces chtodzenia elementow. Jegmak znacznej diugmi
i czasie przejazdu roboczego ptuga (470 m, okclondinuty) temperatura le-
mieszy niepracyiych przy danym przejezie ptuga w miejscach pomiaru
osiggata warté¢ zblizong do temperatury powietrza. Jedynie w miejscu pomia-
rowym 2, zlokalizowanym na stronie roboczej elerdentoyta o 1,0°C wiksza
od temperatury powietrzgRys. 2). Mozna przypuszcza ze zwigzane to byto
z lokalizach miejsca pomiarowego 2, ktére znajdowal@ sv obszarze
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Rys. 2. Temperatura lemieszy w miejscach pomiarowiicl, 2 i 3 oraz gleby i powietrza
podczas wykonywania orki w warunkach A (s — odchylde standardowe)

Fig. 2. The temperature of ploughshares at theasmrement points 1, 2 and 3, and the
temperature of soil and air while ploughing in cibioths A (s — standard deviation)
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podparcia dziobu lemiesza, przez co odprowadzaepecz tej czsci elementu
byto utrudnione.

W przypadku lemieszy pamych pracujcych w warunkach B stwierdzono
odmienny rozktad temperatury w stosunku do prach lementéw w warun-
kach A. Mogto to wynika z r&znych stanéw uprawianej gleby. Wilgotgo
gleby w warunkach B byta okoto 1,7 razyekéza, a jej temperatura okoto 1,5
raza mniejsza niw warunkach A. Wikszej wilgotndci gleby odpowiadata te
mniejsza jej zwjztos¢ (Tab. 1). W tych warunkach elementy ulegaty zdecydo-
wanie mniejszemu nagrzewaniu od strony roboczejwiwarunkach A —
w miejscach pomiarowych 1, 2 i 3 odpowiednio o 16,3 i 8,8°C.

W warunkach B najwksz temperatuy stwierdzono w miejscu pomiaro-
wym 2 zlokalizowanym na stronie robocZ&ys. 3) Byla ona okoto 1,1 razy
podczas pomiarOw stan zicia lemieszy, przy ktorym krayz ostrza cezsci
wicksza nk w miejscach 1 i 3. Natomiast, w przeciagtwvie do warunkow
A,najmniejsza temperatura wygbwata w miejscu pomiarowym 1. Wyjaeniem
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Rys. 3. Temperatura lemieszy w miejscach pomiarowych, 2 i 3 oraz gleby i powietrza
podczas wykonywania orki w warunkach B (R — rozsip)

Fig. 3. The temperature of ploughshares at thesumement points 1, 2 and 3, and the
temperature of soil and air while ploughing in citiots B (R — the range)
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dos¢ niespodziewanego rozktadu temperatury mogthy wystepujacy dziobo-
wej ulegta prawie zréwnaniu z lipiostrza cgsci trapezowej elementéw.
W konsekwencji powierzchnia dziobu w okolicy migjsgomiarowego 1 mogta
ulec w pewnym stopniu odgieniu, przy ktorym nagpito zmniejszenie intensyw-
Nosci procesu tarcia i zZywania w tym obszarze. Natomiast miejsce pomiardwe
zlokalizowane bylo w strefie podparcia dziobu, grazpisano ja wczeniej,
w ktérym odprowadzanie ciepta z elementu jest utire. S4d w tym miejscu
zarejestrowano temperaur 2,1°C w¢ksz niz w miejscu pomiarowym 1. Jednak
rownie dobrze przyczyntakiego rozktadu temperatury mogikchptensywniejszy,
w konsekwenciji ziycia lemieszy i warunkéw ich pracy, proces tardazywania
zachodzcy w obszarze miejsca pomiarowego 2 w odniesienmimigjsca 1.

W odniesieniu do temperatury gleby, temperaturaidsny uytkowanych
w warunkach B byla bezgmednio po ich pracy w glebie okoto 1,3 w miejscu
pomiarowym 2, a miejscach 1 i 3 — 1,2 razgksiza(Tab. 2).

Tabela 2. Przyrost temperatury elementéw w przyjtych miejscach pomiarowych spowodo-
wany procesami tarcia i ziywania w czasie ich pracy w glebie, w odniesieniuod
temperatury gleby oraz stosunek temperatury elemeiiv do temperatury gleby

Table 2. Temperature increase of the objectsa@triction and abrasive wear processes during
their work in soil in the relation to the soil teampture and the ratio of the
temperature of objects to the soil temperature

Miejsce pomiaru Przyrost temperatury elementu  Stosunek temperatury
(na powierzchni w odniesieniu elementu
roboczej elementu —rys. 1 do temperatury gleby, °C do temperatury gleby
lemiesz phany, warunki pracy A
1 12,2 1,51
2 9,5 1,40
3 55 1,23
lemiesz ptany, warunki pracy B
1 2,8 1,16
2 4,9 1,29
3 3,4 1,20
diuto gkbosza, warunki pracy C
1 10,9 1,83
2 10,5 1,80
3 9,9 1,76
redlica i skrzydto tapy kultywatora, warunki praby
1 2,2 1,15
2 2,0 1,14
3 (-0,2) (0,99

zmniejszenie temperatury elementu wywotane najpraveiidpoej jego ochtodzeniem przez
powietrze w czasie wykonywania pomiaru temperatury.
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Temperatura elementéw mierzona na stronie przegivdoe roboczej
w miejscach pomiarowych 1 i 3 byta jedynie o 0,3P@iejsza ni ustalona
w tych samych miejscach na powierzchni natarcia.

Temperatura lemieszy, ktore nie uprawiaty gleby anyin przejedzie
ptuga, mierzona w miejscu pomiarowym 3 na strooleoczej i miejscach 1i 3
na stronie przeciwnej do niej, bylagakgza od temperatury stwierdzonej po ich
bezpdredniej pracy w glebie oraz gkisza od temperatury powietrza (19,0°C).
Natomiast temperatura zmierzona na stronie robaezejejscu pomiarowym 2
byta rowniez wicksza od temperatury powietrza, ale o 0,8°C mniejszgo
pracy elementow w glebie. Ogdlnie, temperatura paehni lemieszy w opi-
sywanych miejscach byta zitina i zawierata siw zakresie od 20,6 do 21,2°C.
Wicksza temperatura lemieszy od temperatury powietrgaikata przypusz-
czalnie z ich ogrzania przez promienie stoneczresmu sprzyjata dia
diugas¢ przejazdéw roboczych ptuga (ponad 1,1 km), a tyamysn dtugi
czas ogrzewania (okoto 7,3 minuty). Zatem tempesatemieszy rozpoczyna-
jacych prae w danym przejedzie ptuga, na skutek zetkia z chtodyg glely
(17,1°C), zmniejszatagsiez do momentu wygpienia rownowagi dynamicznej
przy okrélonej temperaturze, tj. zrébwnaniag silosci ciepta wytwarzanego
w procesie tarcia z ikgig ciepta odprowadzonego z elementu.

Temperatura mierzona na stronie roboczej diibagza bezpwednio po
ich pracy w glebie byta w przgtiych miejscach pomiaru zbkbna (Rys. 4)
Rd&znice w wartdciach temperatury zawieratesi przedziale od 0,4 do 1,0°C.
Najwicksz temperatuy stwierdzono w miejscu pomiarowym 1, zlokalizowa-
nym w poblizu ostrza elementu, a najmnigjsz w miejscu pomiarowym 3 le-
zacym przy jego kacu (Rys. 1) W odniesieniu do temperatury gleby wzrost
temperatury dtut w przgfych miejscach pomiarowych byt znaczny, pomimo
uprawy gleby nawilgoconej i o wzginie matej temperaturze (13,1°C). Wyno-
sit on 10,9, 10,5 i 9,9°C odpowiednio w miejscaahmprowych 1, 2 i 3.
W konsekwenciji temperatura materiatu warstwy wibrezej powierzchni robo-
czej diut byta okoto 1,8-krotnie wksza od temperatury glelfyab. 2). Wska-
zuje to na die ze strony gleby olwienie tej powierzchni i intensywny prze-
bieg procesow tarcia i zywania, co zapewne wynikato ze znacznepgkasci
pracy elementéw.

Natomiast materiat redlic i skrzydet tap kultywatpw wyniku tarcia i zu-
zywania wywotanego oddziatywaniem gleby na powieng¢tlych elementéw,
ulegt matemu nagrzani(Rys. 4) Stwierdzona dla redlic temperatura w miej-
scach pomiarowych 1 i 2 byta odpowiednio o 2,02, wicksza od temperatu-
ry gleby (14,6°C). Natomiast temperatura skrzy@et kultywatora mierzona
w miejscu pomiarowym 8Rys. 1)byta o0 0,2°C mniejsza od temperatury gleby.
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Rys. 4. Temperatura diut gébosza w miejscach pomiarowych 1, 2 i 3 podczas upvg wy-
konywanej w warunkach C oraz redlic i skrzydet tapkultywatora podczas uprawy
wykonywanej w warunkach D oraz temperatura gleby ipowietrza wystpujaca
w warunkach C i D (s — odchylenie standardowe)

Fig. 4. The temperature of subsoiler shankseatihasurement points 1, 2 and 3 while tilling in
the conditions C, temperature of cultivator coultarsl tooth wings while tilling in
conditions D and the temperature of soil and aitttie conditions C and D (s — standard
deviation)

Spowodowane to byto najprawdopodobniej ochtodzengimzydet w czasie

wykonywania pomiaru przez powietrze o temperatdrz@®°C (sprzyjata temu
mata pojemngt cieplna elementéw wynikaga z matej ich masy). Maly wzrost
temperatury redlic i skrzydet tap kultywatora wstoku do temperatury gleby
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wynikat przypuszczalnie z matejgiokasci ich pracy, daej wilgotnasci i ma-
tej zwieztosci uprawianej gleby, pomimo wykonywania zabieguagwicksz
predkoscia w poréwnaniu z grdkoscia orki i gleboszowanigTab. 1).

PODSUMOWANIE

Dla obgtych badaniami roboczych elementéw raw rolniczych przeznaczo-
nych do uprawy gleby stwierdzonozny wzrost temperatury materiatu ich
warstwy wierzchniej wywotany w czasiezyikowania tarciem i ziywaniem
przez castki gleby.

W stosunku do temperatury uprawianej gleby neyazy wzgbdny wzrost
temperatury wyspit na powierzchni dtut gbosza. Ich temperatura ustalana od
strony powierzchni natarcia byta w preggjch miejscach pomiaru okoto
1,8-krotnie weéksza od temperatury gleby. Wskazuje to naedobcizenie
powierzchni diut przez glebze wzgtdu na znaczngiebokasé¢ ich pracy, co
jest specyficzne dla wykonywanego zabiegu agrofezhago. Nalgy zazna-
czy¢, ze w warunkach prowadzenia pomiaréw bezwagh warté¢ temperatu-
ry diut nie byta daa (w przygtych miejscach pomiarowych byla zina
i wynosita srednio okoto 23,5°C). Wyjai¢ to mazna mag temperatuy upra-
wianej gleby (13,1°C) i jej nawilgoceniem (15,2-2%), gdy woda zawarta
w glebie dz¢ki wigkszemu cieptu wigciwemu i przewodnictwu cieplnemu od
powietrza wptywa sprzyjago na proces chtodzenia elementéw.

Najwicksz bezwzgtdng temperatuy stwierdzono w przypadku lemieszy
ptuznych wytkowanych przy orce gleby o matej wilgotoo (~8,4%) i duej
temperaturze (23,8°C). W tych warunkach pracy teaipea lemieszy w przy-
jetych miejscach pomiarowych na stronie roboczej eleidw zawierata gi
w przedziale od 29,3 do 36,0°C, przy czym najSiéziemu nagrzewaniu ulegat
dolny obszar dziob6w. Jednak wedhy wzrost temperatury elementéw w sto-
sunku do temperatury gleby byt mniejszy ni przypadku diut gbosza — byta
ona od 1,2 do 1,5 razy gksza od temperatury gleby. Natomiast w przypadku
lemieszy ptanych wytkowanych w glebie nawilgoconej 4%) i 0 mniejszej
temperaturze (17,1°C) bezwedhy wzrost temperatury elementéw byt wixra
nie mniejszy ni przy elementach wcgeiej opisanych. Byla ona w przyych
miejscach pomiaru jedynie od 2,8 do 4,9°Gksiza od temperatury gleby, przy
czym najwekszemu nagrzewaniu w tych warunkach pracy elementiégat
gorny obszar dziobéw.

Najmniejszy wzrost temperatury stwierdzono dlaicedkkrzydet tap kul-
tywatora. W miejscach pomiarowych stosowanych miag byta ona jedynie
0 2,0 2,2°C wgksza w odniesieniu do temperatury gleby (14,6°Gtoiast
wartas¢ temperatury skrzydet byta poréwnywalna z tempegagleby. Tak
maly wzrost temperatury tych elementéw uzasadnita rglgbokas¢ wykony-
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wania zabiegu, dia wilgotnc¢ uprawianej gleby i mala jej zeadtos¢ wynika-
jaca z uprzednio wykonanego na polghgiszowania.

Reasumujc, mazna wnioskowd, ze w przypadku uprawy gleb o zmniej-
szonej wilgotnéci, gdy powierzchnia elementéw obgbna jest diaym naci-
skiem gleby, a warunki ich chtodzenia ograniczon@di matej ilgci wody
wystepujacej w glebie, wzrost temperatury elementéw wywotgmgcesami
tarcia i zuywania lgdzie zdecydowanie wkszy niz przy uprawie gleb nawil-
goconych i 0 matej zwitosci.

Przy pomiarach temperatury lemieszy #olych mierzono jej wartd od
strony roboczej oraz w dwodch miejscachateych na powierzchni przeciwnej
do niej i pokrywajcych sé z miejscami pomiarowymi na stronie roboczej.
Réznice w wartdci miedzy zmierzonymi temperaturami nie byly zéu Przy
lemieszach pracggych w glebie o matej wilgotriai (~8,4%) warté¢ tempe-
ratury mierzonej na stronie przeciwnej do robodagpa o 4,6 i 0,5°C, a przy
elementach pracagych w glebie nawilgoconej (4%) w obu miejscach po-
miarowych jedynie o 0,3°C mniejsza od zmierzonegtmanie roboczej. Stano-
wi to odpowiednio okoto 12,8, 1,7 i 1,5% waitotemperatury mierzonej na
stronie roboczej elementéw. Zatem ciepto powstatenikroobszarach tarcia
czastek gleby i zaywania materiatu elementéw ulega szybkiemu rozprzes
nieniu do catej oljosci materialu. Nalgy doda, ze czs$¢ wytworzonego
W procesie tarcia ciepta jest zapewne rozpraszanaymiku chtodzenia ele-
mentow przez gle) elementy obsady i powietrze, z ktérym she stykaj na
powierzchni nieroboczej.

Uogolniapc, mazna stwierdz, ze te obszary elementéw, na ktorych pro-
cesy tarcia i zeywania przebiegajintensywniej, ulegaj wickszemu nagrze-
waniu. W konsekwencji temperatura catego elemeriasta, a na jego stronie
roboczej ujawnia siwtasciwy dla danych warunkéw pracy rozktad temperatu-
ry, zwigzany z réng intensywndcia zachodzcych procesow tribologicznych.

Wykonane pomiary wskazujna maliwos¢ wydzielania si duzej ilosci
ciepta w obszarze warstwy wierzchniej elementdwtkowanych w glebie.
Poniewa zrédiem tego cieptagszjawiska zachodize w mikroobszarach tarcia,
mozna sadd, ze lokalny wzrost temperatury w tych mikroobszargest duy.
Nadal jednak pozostaje otwarty problem, do jaképperatury nagrzewagsi
materiat elementéw bezg®dnio w mikroobszarach tarcia i zwvania ich
warstwy wierzchniej przez twardeastki gleby i czy w wyniku lokalnego jej
wzrostu mog zachodzi zjawiska odpuszczania stali opisane w publikacji
[L. 13] zgodnie z opracowaniem Blicharskiegb. 14] lub inne zjawiska
wplywajace na procesy tribologiczne.
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Summary

During operation of working parts of agricultural machinery for soil
tilling, the friction and abrasive wear of their sufaces occur due to the
interaction of soil particles. Those processes cagis temperature increase
in working elements. Contact measurements were usdd determine the
values of the temperatures reached by surfaces olgughshares, subsail
shanks, and cultivator coulters, and tooth wings, aring their operation in
soil. Tribological processes depend on the materigdemperature in the
friction micro areas. The temperatures were measuie at three points on
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working surfaces (in the case of ploughshares, measments were

performed additionally in two places on the surfaceopposite to the
working surface). The parts operated under varioussoil conditions. For

the ploughshares, the measurements were carried waiploughing in the

summer and autumn. The highest temperature (29.3—-3®%C) was observed
for the ploughshares used during the summer periodh the soil with low

moisture. Compared to the soil temperature, it washigher by 5.5 to

12.2°C, i.e. approximately 1.2- to 1.5-fold highern the case of ploughing
in the autumn, when the soil had a lower temperatie and higher

humidity, the temperature of ploughshares was lowe(19.9 — 22.0°C). In
relation to the soil temperature, it was from 2.8 ¢ 4.9°C, i.e. from about
1.2 to 1.3 times higher. For the subsoil shanks, ¢htemperature of their top

layer was similar (ca. 23.5°C) and the values wer8.9 to 10.9°C, i.e.
approximately 1.8 times higher than the soil tempeature. The smallest
increase in temperature was found for cultivator calters and tooth wings.

In case of coulters, the registered temperature wdsy ca. 2.0 and 2.2°C, i.e.
slightly above 1.1-fold higher than the temperatureof soil and the surface
temperature of the tooth wings was comparable to tit of soil.



