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ODDZIALYWANIE WODORONOSNYCH SKEADNIKOW
GLEBY NA ZUZYCIE SCIERNE NARZEDZI ROLNICZYCH

Stowa kluczowe

Stal mikrostopowa, zuzycie $cierne, wodoér, narzedzia rolnicze.

Streszczenie

Autorzy w pracy przedstawiaja efekt synergicznego dziatania zuzycia $cier-
nego i agresywnego srodowiska gleby zawierajacej zwiazki wodoru.

Przeprowadzono badania laboratoryjne, w ktérych oceniono wpltyw wodoru
na procesy zuzycia §ciernego. Zaproponowano nowe rozwiazanie materialowo-
-technologiczne pozwalajace na zmniejszenie zuzycia narzegdzi rolniczych. Ba-
dania materialowe i tribologiczne przeprowadzone zostaly metoda poréwnaw-
cza. Uzyskane wyniki $wiadcza o wysokiej odpornosci stali mikrostopowej na
zuzycie §cierne intensyfikowane agresywnym $rodowiskiem wilgotnej gleby.

Wprowadzenie

W rolnictwie mimo znacznego postgpu ciagle jako podstawowe materiaty
konstrukcyjne stosowane sa stale nisko- i $redniowgglowe, a jedynie niekiedy
stale niskostopowe. Warunki pracy narzedzi rolniczych mozna oceni¢ jako
szczeg6lnie trudne. Elementy robocze narzedzi do uprawy gleby takie jak re-
dliczki, lemiesze ptugéw, zeby bron czy kultywatoréw, ulegaja zuzyciu gtéwnie
na skutek $Sciernego oddziatywania twardych czastek mineralnych na warstwe
wierzchnia. Narzedzia uprawowe dostarczane przez réznych wytworcdw posia-
daja twardo$¢ 250+550 HB i sa podatne na zniszczenie w wyniku dynamicznych
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obciazen wynikajacych z warunkéw pracy (kontakt z kamieniami) [3, 5]. Od
wielu lat powszechnie stosowanym w kraju materiatem na elementy pracujace
w glebie jest stal 38GSA, 65G, a nawet] 8G2A. Obrébka cieplna stosowana do
tych gatunkéw stali to objetoSciowe ulepszanie cieplne lub hartowanie po-
wierzchniowe [5, 6].

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych zuzycia narzedzi rolni-
czych najczesciej pomijano rolg agresywnego chemicznie sSrodowiska gleby.

1. Gleba - specyficznym srodowiskiem pracy narzedzi rolniczych

Gleba w uproszczeniu stanowi mase §cierna o bardzo zréznicowanym skta-
dzie i wlasciwos$ciach tribologicznych [4]. Intensywnos$¢ zuzycia Sciernego na-
rzgdzia przez mineralna warstwe §cierna zalezy gtéwnie od réznicy twardosci
materialu tracego i materialu narzedzia. Frakcja ziarnista gleby to najczeSciej
piasek kwarcowy o twardosci 7 w skali Mohza. Moga rowniez wystgpowac
ziarna korundu, ktérego twardo$¢ ustepuje jedynie twardosci diamentu (rys. 1).
Piasek stanowiacy podstawowy skladnik wigkszosci gleb krajowych (rys. 2),
jest materiatem $ciernym nawet dla utwardzonej stali. Elementy robocze maszyn
rolniczych takie jak: lemiesze, odktadnice, zgby bron, redliczki kultywatoréw
czy tez noze glebogryzarek podczas kontaktu z gleba ulegaja zuzywaniu gtéwnie
przez tarcie. Oddziatywanie mechaniczne masy Sciernej na narzedzia jest opisa-
ne w literaturze. Mniejsza uwage zwraca si¢ na pozostate sktadniki gleby, ktére
moga wspomaga¢ zuzycie §cierne przez procesy korozyjne i niszczenie wodo-
rowe. W kraju przewazaja gleby kwasne o pH 4+6. Kwasy nieorganiczne (kwa-
$ne deszcze) jak i organiczne pochodzenia ro$linnego, biatka zwierzece
i nawozy sztuczne, stanowia wodoronosne sktadniki gleby.
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Rys. 1. Poréwnanie twardosci stali 1 materiatléw ceramicznych wg skali Mohza i Brinella
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Rys. 2. Gleba piaszczysta. Widoczne ziarna ceramiczne i drobne czastki gliny. Mikroskop MBS-9.
Pow. 70 x

Autorzy, obserwujac zuzyte powierzchnie narzedzi rolniczych, dostrzegli
symptomy charakterystyczne dla niszczenia wodorowego. Na tej podstawie
przyjeto zalozenie, ze procesy przyspieszonego zuzycia warstwy wierzchniej
metalu moga by¢ wspomagane wodorem [1, 2, 7, 9]. W wyniku tarcia czastek
mineralnych o powierzchni¢ narz¢dzi powstaja warunki sprzyjajace rozpadowi
wodorono$nych sktadnikéw zawartych w glebie. Proces ten jest stymulowany
wysokimi naciskami, ktérych warto$¢ przekracza granicg plastycznosci metalu,
podwyzszona temperatura w strefie tarcia i katalitycznym dziataniem Zelaza na
weglowodory zawarte w sktadnikach gleby [7, 8]. Uwolniony wodér o matym
promieniu atomowym (0,37 A) moze zosta¢ zaadsorbowany na powierzchni,
a nastgpnie migrowa¢ w gtab stali. Wodor zostaje putapkowany w obszarach
dyslokacji, na granicach ziarn, w wakansach i innych defektach struktury. Moze
tworzy¢ ,,atmosfery Cotrella” blokujace ruch dyslokacji, co objawia si¢ krucho-
$cig materiatu. Istnieje poglad [2, 9], ze wodér taczy si¢ z weglem zawartym
w sktadnikach struktury stali, co powoduje odweglenie, a tym samym obniZenie
wytrzymatos$ci warstwy wierzchniej. Na powierzchniach roboczych niektérych
zuzytych narzedzi rolniczych zaobserwowano $lady mikropgknig¢ charaktery-
styczne dla mikroeksplozji wywolywanych metanem.

Dla zwigkszenia trwato$ci narzedzi rolniczych nalezy poszukiwaé materia-
tu, ktéry bylby odporny na $cieranie, obciazenia dynamiczne i wnikanie wodoru.

Studiujac literaturg, autorzy zwrdcili uwage na informacje o korzystnym
oddziatywaniu boru na wiasciwos$ci stali. Pierwiastek ten w ilosci 0,003%
w stalach niskowgglowych polepsza hartowno$¢ i umacnia granice ziarn, co
prawdopodobnie moze utrudnia¢ dyfuzj¢ wodoru w warstwg wierzchnia narze-
dzi uprawowych. Przypuszcza sig, ze jest to spowodowane zajmowaniem przez
bor miejsc w strukturze, do ktérych chetnie migruje wodor.
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2. Badania wlasne

Do poréwnawczych badan przyjeto gatunek stali 38GSA i stal 25G2B z mi-
krododatkiem boru. Sktad chemiczny obydwu gatunkéw stali zestawiono
w tabeli 1. Pierwiastki Ni i V stabilizuja bor w strukturze. Zakres badan obej-
mowal oceng odpornos$ci na $cieranie oraz podatno$ci obydwu gatunkéw stali na
dyfuzje wodoru. Metodyke badania zuzycia dobrano pod katem warunkéw pra-
cy narzedzi przedstawionych na rys. 3.

Tabela 1. Skfad chemiczny badanej stali

Zawarto$¢ pierwiastkow %
Gatunek P 2

stali C Mn Si P S Cr Ni Al \Y4 B

25G2B | 0,25 | 1,12 | 0,32 | 0,027 | 0,035 | 0,46 | 0,07 | 0,02 | 0,08 | 0,003

38GSA | 0,35 | 091 | 0,85 | 0,030 | 0,040 | 0,15 - - - -

Powierzchnig robocza narzedzi uprawowych (rys. 3) zamodelowano ptaska
probka o wymiarach 30x35x10 mm. Proces $cierania prowadzono w korundzie
EB54 zwilzanym woda destylowana (pH 7) lub elektrolitem (pH 5,5) symuluja-
cym kwasowos¢ gleby w Regionie Pétnocno-Wschodniej Polski. Stanowisko do
$cierania przedstawiono na rys. 4.

Ocena zuzycia przy zastosowaniu drogi tarcia wynoszacej 10 km prowa-
dzona byla metoda grawimetryczng. Szczegéty konstrukcji stanowiska i meto-
dyke badan opisano w pracy [6].

Rys. 3. Narzgdzia do obrébki gleby: a) lemiesz, b) diuto lemiesza, c¢) redliczka kultywatora,
d) redlica sadzarki do ziemniakéw
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W badaniach zatozono, ze zuzycie Scierne jest funkcja twardosci stali, jej
struktury i kwasowosci §rodowiska. Dla otrzymania optymalnej struktury i twar-
dosci, probki odpuszczano w czterech temperaturach. Z populacji 24 prébek (dla
kazdej stali) polowe hartowano z chtodzeniem w wodzie, a druga polowg w ole-
ju (tab. 2).

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru zuzycia w masie §ciernej: 1 — zbiornik, 2 — masa $cierna, 3 — na-
ped, 4 — tarcze gumowe, 5 — obciazniki, 6 — probki

Rys. 5 i 6 prezentuja zaleznosci zuzycia od twardosci i pH $rodowiska.
Wrazliwo$¢ badanych materiatéw na wnikanie wodoru w struktur¢ oceniano
w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie przez pomiar wspoétczynni-
kéw dyfuzji.

Tabela 2. Warianty obrébki i wyniki poréwnawczych badan stali 38GSA i 25G2B

- Temp. stal 38GSA stal 25G2B
S X . -
g @ ,Wa.ru1.1k1 . odpus; Zuzycie Zuzycie
S & | obrdbki cieplnej 'C[ng]la HV, Z [g/km]-107 HV Z [g/km]-107
pH7 pHS5,5 pH7 pHS5,5
1. L 200 562 876 | 996 540 5,85 6,15
austenityzacja
2. 900°C 300 540 8,75 9,50 532 580 | 620
3. chtodzenie 400 448 | 1027 | 12,70 | 428 6,85 | 7.20
4. w wodzie 500 404 | 17,02 | 1975 | 349 | 10,64 | 11,20
5. L 200 503 | 1022 | 12,50 | 450 712 | 748
austenityzacja
6. 900°C 300 484 | 10,55 | 1424 | 430 7,50 8,02
7. chiodzenie 400 408 | 1325 | 16,66 | 392 8,77 9,12
8. w oleju 500 365 | 1840 | 2090 | 280 | 11,85 | 12,56
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Rys. 5. Zalezno$¢ zuzycia stali 38GSA od pH $rodowiska i twardosci
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Rys. 6. Zalezno$¢ zuzycia stali 25G2B od pH $rodowiska i twardosci

Pomiar wykonywano metoda przenikania wodoru przez cienka membrang
o wymiarze ¢10,0x1,0 mm pobrang z badanych materiatéw. W komorze wej-
sciowej znajdowat si¢ elektrolit o pH 5,5, a w wyjsciowej 0,1 N NaOH. W ukla-
dzie rejestrowano prad anodowy bedacy miara szybkosci przenikania wodoru
przez prébke. Z pomiar6w przenikania wyznaczono wspdtczynniki dyfuzji Dy
wodoru wg zaleznos$ci (1).
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_0,051-1°
H tb

gdzie: [ — droga dyfuzji — grubo$¢ membrany [cm], ¢, — czas pomiaru [s]

[cm?/s] (D

Dla stali 38GSA hartowanej w wodzie i odpuszczanej w temperaturze
300°C Dy = 2,15 * 10 [cm?/s], a dla podobnie utwardzanej stali z borem wspét-
czynnik dyfuzji jest o rzad wielko$ci mniejszy i wynosi Dy = 8,60 * 107 [cm?/s].
Oznacza to, ze wodor wielokrotnie trudniej wnika w stal z borem. Ostrze narzg-
dzia pracujacego w kwasnej glebie poddano ogledzinom z uzyciem mikroskopu
stereoskopowego 1 stwierdzono, Ze na granicach ziarn wystapito pgkanie charak-
terystyczne dla zuzycia wodorowego (rys. 7). Stgzenie wodoru w prébkach
oznaczano metoda ekstrakcji prézniowej [7]. Stwierdzono, Ze st¢zenie wodoru
w czgsci roboczej jest 4+5 razy wigksze niz w uchwycie nie stykajacym sig
z gleba.

M e

Rys. 7. Powierzchnia narzedzia po prébach polowych. Widoczna siatka pgknigé. Pow.70x

Podsumowanie

Zastosowanie wariantow obrébki cieplnej dato spodziewany efekt w postaci
zréznicowania twardosci prébek. Zmieniajac czynnik chlodzacy i temperaturg
odpuszczania po hartowaniu objetosciowym, uzyskano twardo$¢ od 280 do 560
HV. Najwigksza twardo$¢ uzyskano po niskim i §rednim odpuszczaniu, co znaj-
duje odzwierciedlenie w wynikach badania zuzycia. Wykazano, Ze stal
28HGVB mimo poréwnywalnej twardo$ci wykazuje 1,5-krotnie wigksza odpor-
nos$¢ na zuzycie $cierne. Obydwa materialy maja rézne zuzycie w zaleznosci od
pH $rodowiska $ciernego. W $srodowisku kwasnym zarejestrowano wzrost zuzy-
cia 0 okoto 5% dla stali z borem i 20% dla stali bez boru. Istotno$¢ réznic po-
twierdzono testem t Studenta przy poziomie o = 0,05.

Wynika z tego, ze stal z borem ulepszona cieplnie jest znacznie bardziej
odporna na wnikanie wodoru od podobnie obrobionej stali we¢glowej bez boru.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, co nastepuje:
Pomiary metoda ekstrakcji prézniowej stezenia wodoru i wyznaczony
wspélczynnik dyfuzji wykazaty, ze wodér zawarty w glebie ma istotny
wplyw na warto$¢ zuzycia $ciernego narzedzi rolniczych.

Stal 25G2B wykazuje wyzsza odporno$¢ na zuzycie $cierne niz stal 38GSA.
Stal weglowa 38GSA jest mniej odporna na dzialanie wodoru niz stal mi-
krostopowa z borem.

Optymalnymi ze wzgledu na agresywne $rodowisko gleby parametrami ob-
rébki cieplnej stali 25G2B przeznaczonej na narzedzia rolnicze jest harto-
wanie objgtosciowe z temperatury 900°C w wodzie 1 odpuszczanie w tem-
peraturze 300°C .
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Influence of hydrogen containing medium on wear of agriculture tools

Summary

In the paper authors present the effect of synergic action of wear and soil
medium containing aggressive hydrogen compounds. Laboratory investigations
allowed to determine the influence of hydrogen on abrasive wear. The new solu-
tion including material and technology was proposed for the purpose of decreas-
ing the wear of agriculture tools. Material and tribological examinations were
carry out by comparative method. The results confirmed high abrasive resis-
tance of microalloyed heat treated steel in moist, sour soil.
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