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Streszczenie

Zmierzono temperaterpowierzchni lemieszy piimych podczas orki prowa-
dzonej w dwoch warunkach. Pomiary wykonywano za @mntermometru
kontaktowego w dwéch miejscach powierzchni lemiesza za pomagckame-

ry termowizyjnej dla catej jego powierzchni. Stwdeono,ze w zalenosci od
warunkéw pracy temperatura powierzchni lemieszy wjsnach pomiaru byta
wyzsza od okoto 4 do blisko 9°Cnfemperatura uprawianej gleby. Silniejsze-
mu nagrzewaniu ulegata powierzchnig&t dziobowej lemiesza, prawdopo-
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dobnie ze wzgidu na wekszy nacisk gleby. Stwierdzono réwajee kamera
termowizyjna, bez wcZeiejszego przygotowania powierzchni lemiesza do
pomiaru, nie mge by stosowana w celu ustalenia rozktadu temperatury na
jego powierzchni. Przedstawiono szereg czynnikowggoych wplywa na
wartas¢ temperatury pracy lemieszy, ktérych znaczenie wganddwiadczal-
nego potwierdzenia.

WPROWADZENIE

Podczas eksploatacji elementow roboczych gumizrolniczych pracujcych
w glebie nieuniknionym jest ickcieranie w wyniku zgyciowego oddziatywa-
nia srodowiska pracy. Proces ten klasyfikowany jest jakaycie scierne,
ascislej jako zwywanie w masiesciernej, ktdén stanowi gleba zawierga
twarde czstki, gtéwnie kwarcu.

Mechaniczne wigiwosci gleby, takie jak &t tarcia wewsgtrznego i ze-
wnetrznego, spojnéE, napezenia $cinagce, zweztosé, plastycznéc itp.,
w duzym stopniu zalgg od sktadu granulometrycznego, wilgofnobi stanu
zag;szczenia gleby oraz zawadto prochnicy. Konsekwengjwspotoddziaty-
wania gleby z elementem roboczym o danej geomietedanych parametrach
pracy (gebokas¢, predkasé) jest okrélony rozktad nacisku gleby na jego po-
wierzchni roboczej. Nacisk ten zawiera sktagostatyczi zwigzary z cicza-
rem gleby spoczywagej na powierzchni roboczej elementu i oporamioj
ksztatcania oraz skladewdynamiczm wywotywary przez sity bezwitadrigi
gleby i dodatkowe opory jej odksztatcania wynika&j z nadawania glebie przy-
$pieszenia na powierzchni roboczej elementu podgss ruchu[L. 13]. Na-
cisk ten roztaony jest w obszarach rzeczywistego styku ziaremygle po-
wierzchni elementu i w zalaosci od sit wigzacych castki gleby i sit spdjno-
sci materiatu elementu, me skutkowa mikroskrawaniem, rysowaniem, bruz-
dowaniem lub odksztatceniem gpystym materiatu z jego wierzchniej warstwy
[L. 3, 11, 12, 18] Proces ten jest oczyégie dynamiczny, tzrze ziarna w trak-
cie przemieszczaniagspo powierzchni elementu mggmienia forme i inten-
sywna¢ oddziatywania, a wargo i kierunek wzgtdnej pedkosci ruchu ziaren
gleby po powierzchni elementu o ollanej geometrii wynika z pdkosci
przemieszczania namdzia i zachodgcych proceséw deformaciji gleby.

Intensywnd@¢ procesu ziywania elementéw roboczych nadzi rolni-
czych przemieszczgjych s¢ w glebie determinowana jest przez szereg czyn-
nikbw. § one powszechnie grupowane nagane z wiéciwosciami i stanem
uprawianej gleby (sklad granulometryczny, udzafiru i kamieni w glebie,
zawartd¢ préchnicy, gstai¢ objetosciowa, wilgotnadé i zwigztos¢ gleby itp.),
zwigzane z funkg elementow, ich geomeidrii parametrami pracy (czyado
elementy skrawage glels, czy takie, po ktdrych glebaesjedynie przemiesz-
cza, gebokasé i predkosé robocza itp.) oraz zwrkane z wiéciwosciami mate-
rialu zastosowanego na elementy (sktad chemicamgrdcs¢, struktura itp.)



1-2014 TRIBOLOGIA 13

[L. 9-12, 15] Procesy zeywania mog by¢ dodatkowo wspomagane fizyko-
chemicznym oddziatywaniednodowiska pracy elementéfiv. 11, 16, 18]

Natomiast w badaniach zywania s¢ elementow roboczych nadzi rol-
niczych pracujcych w glebie nie jest uwzglniane nagrzewaniegsich mate-
rialu wywotane procesem tarcia. Sporadyc4hie7], przy teoretycznej prébie
opisu deformacji materiatu lemiesza na jego powvaienz w czasie tarcia o gle-
be, uwzgkdniane g takie parametry, jak ciepto wieiwe, przewodn& cieplna
i termiczna rozszerzaldélinowa materiatu lemiesza oraz gradient tempeyatur
Niemniej autorzy ci w nieco paiejszej pracyL. 8] w podobnym opisie zanie-
chali cztonu zawieragego wymienione wielkii. ROwniez w zamieszczonych
przyktadowych obliczeniach dotygzych jednostkowego masowegozycia
lemieszy nie zostaty uwzglnione powysze parametry. Tak g, powtarzajc
za Owsiakiem [1998], generalnie przyjmowane jegizemie upraszczage,ze
Zmiana temperatury powierzchni tych elementéw sgmm@na tarciem o gleb
jest nieistotna i nie powoduje zmian w procesigyzia. Niemniej opisywanym
procesom tarcia i zZywania towarzyszy wydzielanieestiepta, ktéregazré-
dtem g zjawiska wystpujace w mikroobszarach styku ziaren gleby z materia-
tem elementu. Mizna zatay¢, ze po pewnym okresie pracy elementu w sta-
tych warunkach nagpuje jego termodynamiczna réwnowaga -$dl@iepta
wytworzonego w wyniku tarcia gleby o jego powieraghodpowiada iléci
ciepta odprowadzonego w procesie chtodzenia (cieplebrane przez gleb
elementy obsady i powietrze kontakjtg sé z powierzchniami nieroboczy-
mi). Pojawiaj si¢ pytania: jaka ilé¢ ciepta jest wydzielana w przypadku sta-
lowego elementu roboczego przemieszazago s¢ w glebie, a co mme waz-
niejsze, do jakiej temperatury w takich warunkaatcia nagrzewa sijego
powierzchnia i czy w wyniku nagrzania vezachodz modyfikacja struktu-
ry jego materiatu?

Wsréd elementéw roboczych nadzi rolniczych przeznaczonych do
uprawy gleby, jednymi z najsilniej ola¢bnych, a tym samym ulegajych
wzglednie intensywnemu procesowizwania g lemiesze ptane. Wynika to
miedzy innymi z oddziatywania na Zaly gleke, przy wzgkdnie znacznej gt
bokasci pracy. Zatem celem padych bada bylo okrelenie temperatury po-
wierzchni lemieszy nagrzewsych s¢ podczas orki w wyniku tarcia o gleb
charakteryzujcs si¢ stanem zastanym w warunkach polowych.

METODYKA BADA N

Badania wykonano jesien2013 r. na polach dwdéch przegsiorstw rolnych
(przedsgbiorstwa Agrochleb z Chlebéwka i Spoétdzielczej Agray Witkowo

Z siedzilp w Witkowie). Pozwolito to na pomiar temperaturynieszy w ra-
nych warunkach orki. B¥ono przy tym do przeprowadzenia bagazy upra-
wie gleb ré@nigcych sé uziarnieniem. W obu przypadkach uprawiano pola po
zbiorze pszenicy, z wcgeaiej wykonam upraws pazniwng.
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W badaniach wykorzystano ptugi wymienionych przeoisirstw. Byly to
obracalne siedmioskibowe ptugi produkcji firmy Lesnk wyposaone w ory-
ginalne napawane lemiesze producenta, przy czyitidzapezowe tych lemie-
szy r&nity sie dlugaicia, na co autorzy nie mieli wplywu, jak i na caly s
innych parametréw badaNalezy tu wyjasni¢, ze lemiesze produkowane przez
firme¢ Lemken g elementami dzielonymi, skladaymi sk z oddzielnej cgici
dziobowej i czsci trapezowej, ktérej geometria aby¢ rézna, umaliwiajaca
wykonywanie orki na ring maksymalg szeroké¢. W ptugu przedsgbiorstwa
Agrochleb zastosowane byly &zi trapezowe o0 oznaczeniu Scharblatt
SB56P 558x150x11, ktore snocowane za pomgdrzechsrub lemieszowych
i pozwalap wykonywa orkg na maksymakp szeroké¢ wynoszaca 56 cm dla
jednego korpusu nagdzia. Natomiast w ptugu Spéidzielczej Agrofirmy Wit
kowo stosowane byly ezci trapezowe Scharblatt SB45P 449x150x11 moco-
wane za pomag dwoch srub i umaliwiajace orle na szerok& do 45 cm.

W obu pilugach stosowano napawane dzioby o oznacZgcharspitze B2SP.
Wszystkie czsci poddawanessprzez producenta aipsciowej obrdbce cieplne;.

Pomiar temperatury powierzchni lemiesza wykonywaeapdrednio po
zakaczeniu roboczego przejazdu ngdzia, uniesieniu korpusow i oczyszcze-
niu lemiesza z gleby. Dla kdych warunkow orki taki cykl pomiarowy powta-
rzano trzykrotnie. Ze wzgtlu na ostudzanie gielementu, temperatijego
powierzchni mierzono tylko w dwéch miejscach, kadrypot@enie przedsta-
wiono naRys. 1 Pomiary wykonywano zawsze dla lemiesza umieszgoma
srodkowym, czwartym korpusie ptuga. Przy pomiaradstpgiwano sj cy-
frowym termometrem kontaktowym o oznaczeniu CHY Sa&ry wyposao-
ny byt w termopag typu K o zakresie pomiarowym od -200 do 1370°C. Po
dana w instrukcji urmdzenia doktadn&@ pomiaru gwarantowana byta na okres
roku. Std dokonano weryfikacji doktadioi pomiaru termometru kontakto-
wego, przez poréwnanie jego wskazze wskazaniami laboratoryjnego ter-
mometru ré¢ciowego. Stwierdzonoze w zakresie temperatur stosowanych
przy tych pomiarach (12-25°C),aice wskaza miedzy termometrami wyno-
sity od 0,0 do 0,2°C.

Podgto takze préke ustalenia rozktadu temperatury wysijacej na po-
wierzchni lemiesza z zastosowaniem kamery termgnégyHotfind-Lxt o za-
kresie pomiarowym od -20 do 1500°C, czaiotermicznej 80 mK dla 30°C
oraz doktadnéci pomiaru wynosgej dla zakresu mierzonych temperatur
+ 2°C. Przy pomiarach tych stosowano pokryty czarriyszem, cienki samo-
przylepny papier, ktérego emisyjto okreslono déwiadczalnie, na drodze
analizy zdg¢ wykonanych kamertermowizyjry obiektu z naklejonym papie-
rem i o znanej temperaturze (40°C), ustalonej mepmmiaru kontaktowego.
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O\®

miejsca pomiaru temperatury — okolica potowy dtugéri i szerokdci
czesci dziobowej oraz cgici trapezowej lemies;

Rys. 1. Miejsca pomiaru temperatury powierzchni lermesza (linig gruba ciagta przedsta-
wiono lemiesz o maksymalnej szerokai orki wynoszacej 56 cm, natomiast ling
kreskowg zaznaczono koniec agci trapezowej, przy ktérej maksymalna szeroké¢
orki wynosi 45 cm)

Fig. 1. The measurement places of the ploughsharface temperature (thick continuous line
shows the ploughshare with a maximum width of 56ptmughing, while the hidden line
marked the end of trapezoidal section, at whichmibgimum width is 45 cm ploughing)

Wyznaczony w ten sposéb wspdtczynnik emisygm@apieru wyniést = 0,93.
Po przejedzie roboczym ptuga papier ten naklejano na lemieszzym reje-
strowano kamerobraz termalny lemiesza. W zagmiach przyto, ze tempera-
tura powierzchni lemiesza w bezZpedniej okolicy naklejonego papieru jest
taka sama jak temperatura papieru odczytana $rz@,93. Wyznaczona w ten
sposb6b temperatura lemiesza miata pogtudo wykalibrowania kamery dla
obiektu bada, tj. ustalenia emisyjrigi materiatu lemiesza zgodnie z wéaj
opisan procedus dla papieru. Pozwolitoby to na poprawne przepraead:
analizy obrazéw otrzymanych z kamery termowizyjrgefym samym na wy-
znaczenie rozktadu temperatury na powierzchni IspaieNaley jednak dodé,

ze liczono s z mazliwoscia niepowodzenia tych pomiaréw, gtéwnie z powodu
wzglednie duej gltadkdci powierzchni lemieszy, przyczynigiej st do duej
jej refleksyjndgci. Poniewa pomiar termowizyjny odzwierciedla skumulovgan
wartags¢ natezenia promieniowania podczerwonego emitowanego ijaago
przez powierzchagiobiektu, to przy diej refleksyjndci tej powierzchni oraz
roznicy temperatur otoczenia i badanego obiektu amatirazu termalnego
moze by¢ utrudniona lub niemadiwa.

W celu scharakteryzowania warunkéw pracy lemiesztalano: gatunek
uprawianych gleb, ktéry okémno na podstawie danych z map glebowo-
-rolniczych obszaru badauziarnienie gleby, udziawiru i zawarté¢ prochni-
cy wyznaczone dla zbiorczych prob glebowych odpdwie metod areome-
tryczrg Casagrande’a w modyfikacji Progskiego, metogl sitowg oraz na
podstawie zawartgi wegla organicznego oznaczonej za pomamnalizatora
CHNS firmy Costech; wilgotni@d i gestas¢ objetosciowg gleby wyznaczane
metod) suszarkowo-wagosy z zastosowaniem cylinderkéw Kopecky ego
o objetosci 100 cni; zwigztos¢ gleby mierzon za pomog zwigziosciomierza
splezynowego wykonanego przez Instytut Agrofizyki PANwiyposaonego
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w stazek osrednicy podstawy 16,6 mm orazdke wierzchotkowym 30°; napr
zeniascinajgce glele mierzonescinarky obrotowy firmy Geonor, typu Vane Te-
ster H-60, zakiczory krzyzakiem o szeroki 20 i wysokdci 40 mm; pedkosé,
szeroke¢ i giebokas¢ orki mierzone zgodnie z wytycznymi podanymi w PN-
90/R-55021. Dodatkowo, na podstawie czasu przejahaga i pedkosci jego
pracy, okrélono orientacyjp diugas¢ drogi tarcia lemieszy przy poszczegoélnych
przejazdach roboczych ptuga. Mierzono rowniemperatuy uprawianej gleby

i temperatug powietrza, wykorzystdg cyfrowy termometr kontaktowy.

WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

W Tabeli 1 podano wartéci parametréw charakteryzgych warunki orek,
podczas ktorych mierzono temperatysowierzchni lemieszy (zastosowane
w tabeli oznaczenia warunkdwi || dotycz orki wykonywanej ptugiem wypo-
sazonym w czs$ci trapezowe umaiwiajgce upraw gleby na maksymainsze-
rokos¢ wynosaca odpowiednio 56 i 45 cm w odniesieniu do jedneggoksu
ptuga). Naley zaznaczy, ze w czasie badawartagci okreslonych parametrow
glebowych ustalano w odniesieniu do dwdch lub tizearstw gleby Tab. 1)

z powodu ranej gkbokasci uprawy wykonywanej w warunkadhi 11, wyno-
szcej odpowiednio 19,4 i 24,7 cm.

W usrednionej prébce gleby pobranej podczas pracy plugearunkachl
udziat frakcji piasku (2 d > 0,05) wynosit 60,0%, przy czym dominowaty frak
cje piaskusredniego, drobnego i bardzo drobnegalf. 1). Natomiast zawarto
czgstek drobnych, tj. pytu (0,05d > 0,002) i itu (&< 0,002) wynosita odpowied-
nio 30,2 i 9,8%. W warunkadh pobrana gleba zawierataaegj frakcji piasku —
79,4%, réwnie z wickszym udziatem frakcji piaskiredniego, drobnego i bardzo
drobnego, a zawaldé pytu i itu byta mniejsza, odpowiednio — 15,7% 9%,
W warunkachl lemiesze pracowaty zatem w glebie niecgrszej, o wgkszym
udziale frakcji drobnych (pytu i itu), przyczynigjych sé do konsolidaciji gleby.

Zawartag¢ prochnicy wptywajcej poza wiéciwosciami chemicznymi tak-
ze na fizyczne wigciwosci gleby (dziatanie strukturotworcze, zmniejszenie
przyczepnéci i lepkasci, zwigkszenie pojemniei wodnej), w obu warunkach
orki bytatypowa dla gleb mineralnych, przy czym w warunkagdj udziat byt
okoto 1,6 razy wikszy.

Gestas¢ objetosciowa uprawianej gleby byta charakterystyczna dia p
zniwnego stanu. Natomiast wilgotitogleby (ustalona wagowo) w warstwie
pracy lemieszy w warunkach i Il (odpowiednio 10-20 i 20-25 cm) byta
w miare zblizona (Tab. 1), przy duej réznicy wilgotnaici gleby z wierzchniej
warstwy (0-10 cm). W obu warunkach orki zetds¢ gleby w poszczegolnych
warstwach byta poréwnywalna. Niemniej ze wriyl na rénice w gebokasci
uprawy lemiesze w warunkac¢h pracowaty w glebie o okoto 1,6-krotnie ek
szej zweztosci, przy czym gleba ta charakteryzowata skoto 1,2 razy mniej-
szymi napgzeniami scinagcymi niz gleba z warstwy pracy lemieszy
w warunkacH (Tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka warunkéw pracy lemieszy
Table 1. Characteristics of working conditions afyghshares
. 2 Warstwa Ustalona wart&
Wielkosé¢ - -
gleby warunkil warunkil |
« piasek gliniasty mocny(~30%
glebc);i%tl\j\?gelr(nap udziatu)
« glina lekka pylasta « piasek gliniasty mocny pylasty
glepowo- (~35%)
-rolniczych « glina lekka pylasta (~35%)
frakcja, mm udziat, grupa frakcja, mm udziat, grupa
g8 : % — %
SNT 2>d>1 2,5 2>d>1 17
225 1>d>0,5 6,0 £d>05 59| 22
e8g warsma l05>d>025[ 117| § [05d>025] 140| 2¢
'GE) % .g 0,25>d >0,1 21,9 ) 0,25d>0,1 27,5 5-%
g5 @ 0,1>d>0,05| 17,9 o 0£d>005| 303| x2
N5g 0,05>d>0,02 [ 107| 5 [ 005d>0,02| 10| 2§
0,02 — 0,002 19,5 0,02 — 0,002 147 25
d<0,002 9,8 & 0,002 4,9
Udziatzwiru 5,47 3,547
w glebie, % 7,827 5,19
Zawartaé
prochnicy, % 2,83 1,72
Wilgotnaosé 0-10 cm 17,C s =14 11, s=0,7
aktualna gleby,| 10-20 cm 139 s =14 116 s=0,6
% wag. 20-25 cm — 11,1 s=0,9
Gestas¢ objeto- | 0-10 cm 1,26 s = 0,11 1,29 s=0,14
sciowa gleby, | 10-20 cm 1,56 s = 0,09 1,53 s=0,09
glgm® 20-25 cm - 1,52 s=0,08
Zwiezlose 0-10 cm 33z s = 160 792 s =436
leby. kPa 10-20 cm 1230 s = 412 1321 S =463
gieny, 20-25 cm 1946 s = 373 2026 s=774
Naprzenia 0-10cm 23 s =15 26 s=13
scinajace glel, | 10-20 cm 72 s = 30 41 s=15
kPa 20-25cm - 58 s=21
Szerolk<t§c' pracy jednego 547 =08 491 s=08
orpusu, cm
Gilebokas¢ robocza 194 s=12 247 s =23
ptuga, cm
Predkos¢ puga, nis* 2,54 s=0,05 251 s = 0,06
Dlugos¢ przejazdow
roboczych ptuga, m ~ 700 ~ 1300

s — odchylenie standardow&wg aktualnych oznac#ePolskiego Towarzystwa Gleboznawczego,
) wg wezéniejszych oznaczePTG.

W obu warunkach orki pdkos¢ robocza ptuga byta praktycznie taka sama
i wynosita okoto 9 km-f. Diugas¢ przejazdu roboczego ptuga podczas pomia-

réw prowadzonych w warunkadhbyla prawie dwukrotnie mniejszazniv wa-
runkachll. Natomiast szeroké pracy korpuséw ptinych w warunkach byta
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zblizona do maksymalnej szercko roboczej (56 cm), a w warunkathprze-
kraczatag (45 cm) o okoto 4 cm.

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki pomiarow (wykonanych termoraet
kontaktowym) temperatury powierzchni badanych lemjeoraz temperatury
gleby i powietrza podczas orki w warunkdchl|. W stosunku do temperatury
uprawianej gleby temperatura powierzchni lemieszaigjscach pomiarowych
1i 2 byta wyisza o odpowiednio 7,3 i 5,8°C w warunkdcbraz o 8,7 i 4,0°C
w warunkach ll. Wyzsze temperatury powierzchni lemiesza stwierdzono
w miejscu pomiarowym zlokalizowanym na jego dziolgieiejsce pomiaro-
we 1), 0 1,51 4,7°C odpowiednio dla warunkbwi |, w poréwnaniu z tempera-
tura ustalor na powierzchni a&ci trapezowej (miejsce pomiarowe 2). Pgwi
za& to mana z silniejszym naciskiem gleby wywieranym na pachné cz-
$ci dziobowej w poréwnaniu z obgieniem czsci trapezowe[L. 5, 6, 13, 15]

24 warunki orki | | || warunki orki 11 I—
21
o 18
g 15
2
o
g 12 E—
= o H = == =1 = ==
= — — o EE=1E =} — =1 || K=}
6 1l 11 U I T. 11 1l U L LT
1) ) hdl | | REAN 4] ) al]xl
of b1 -1 wl b el W<l 1~|
3 IS < SIS St
miejsca pomiaru ) ) ]
temperatury temperyatura powierzchni Igmlesza
powierzchni w okregflonym miejscu pomiowyrr
lemiesza (rys. 1) temperatura gleby
temperatura powietrza

Rys. 2. Temperatura powierzchni lemiesza w miejscacpomiarowych 1 i 2 (Rys. 1), gleby
i powietrza podczas orki w warunkach 1i Il

Fig. 2. The surface temperature of the plovghsirameasurement place 1 anqRg. 1), soil
and air during ploughing in conditions | and Il

W warunkach powierzchnia lemiesza ulegta niecoclt8zemu nagrzaniu
niz podczas orki w warunkadh, o 2,3°C w miejscu pomiarowym zlokalizo-
wanym na dziobie i 0 5,5°C w miejscu pomiarowymlsym na czsci trape-
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zowej. Przypuszczalnie zasadniczym tego powodena byyzsza o 3,7°C
temperatura uprawianej w warunkdchleby. Mimo nieco wikszej wilgotno-

ci (Tab. 1), jej zdoInd¢ chtodzenia lemiesza byta mniejsza. Niemniej przy-
czyrg wyzszej temperatury lemiesza w warunkdcmogt by tez odmienny
sktad granulometryczny uprawianej gleby lulz w@icksza warté¢ nacisku
gleby wywieranego na powierzclgiemiesza.

Na Rys. 3 przedstawiono wykonane kametermowizyjry zdjecia frag-
mentéw lemieszy z naklejonym papierem stosowanymny pomiarach. Nie-
stety uzyskane obrazy termalne lemieszy nie odznigdiap rzeczywistego
rozktadu temperatury, jaka wygiowata na ich powierzchni. Widoczne na
zdjeciach obszary o e temperaturzeRys. 3, to przede wszystkim efekt
duzej refleksyjndci badanej powierzchni oraz zmiedobnatzenia sygnatu
pomiarowego, wywotanej ehokierunkowym odbiciem promieniowania pod-
czerwonego od nieregularnej powierzchni lemieszatej\sytuacji nie byto
mozliwe wyznaczenie emisyjroi materiatu lemieszy i skorygowanie wska-
zan kamery.

Analizujac obrazy z kamery termowizyjnej stwierdzore, temperatura
ustalona w obszarach lemieszy, na ktore naklejasyat papier wykorzysty-
wany podczas pomiaréw, zbtina byta do ustalonej za pomotermometru
kontaktowego Rys. 2i 3). Stosowano przy tym warié wspétczynnika emi-
syjnasci wyznaczop doswiadczalnie dla papierw (= 0,93). Miejsca nakleja-
nia papieru byty przypadkowe i nie pokrywaty g miejscami pomiarowymi
1i2 Rys. ), ktére stosowano przy kontaktowym sposobie pomiampera-
tury, co ttumaczy pewne odgistwa w wynikach pomiaréw termowizyjnych
i kontaktowych. Naley rowniez zwrdcic uwag na to,ze we wszystkich przy-
padkach temperatura ustalona za pamkamery termowizyjnej byta od 0,4
do 0,8°C mniejsza nizmierzona termometrem kontaktowym.

Stwierdzono take, ze temperatura odczytana ze ggdjermalnych lemie-
szy dla gleby zalegagej w obnieniach ich powierzchni, tj. w miejscach
otworow nasruby montaowe, byta bliska temperatury odczytanej dla obsza-
réw z naklejonym papierenRfs. 3. W ramach wykonanych ustaledznice
miedzy tymi temperaturami dochodzity jedynie do 0,5%¥zy pomiarach
tych przygto sredng wartasci emisyjnaci gleby z zakresu 0,92-0,96
[http://stop-emisiji.pl], tje = 0,94.
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warunki orki |

dziéb lemiesza,

miejsceA — 23,4°C
A;-229°C
A,-23,1°C

3 warunki orki |
| cze$¢ trapezowa lemiesza,
‘{'\*‘ miejsceB — 21,8°C

warunki orki 11

czes¢ trapezowa lemiesza,
miejsceC — 16,0°C
C,—16,0°C

Rys. 3. Termalne obrazy fragmentéw lemieszy z aklepym papierem stosowanym przy
pomiarach termowizyjnych wraz z ustalonymi temperatirami w obszarach naklejo-
nego papieru (miejsca A, B i C) oraz gleby zalegggej w otworach nasruby monta-
zowe (miejsca A, A, i Cy)

Fig. 3. Thermal images of fragments of ploughshavith a rough paper used for measurements
of thermal with temperatures set in the areaswédjpaper (location A, B and C) and re-
sidual soil in the holes for the mounting screveedtions A, A, and G)
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PODSUMOWANIE

W warunkach pomiaréw stwierdzono niewielki, w stadsw do temperatury
gleby, wzrost temperatury powierzchni lemieszyzpitch wywotany procesami
tarcia i zuycia zachodgzcymi na ich powierzchni podczas orki. W miejscach
wykonywania pomiaréw, w zataosci od warunkéw pracy lemieszy wzrost ten
wahat s¢ w zakresie od okoto 4 do blisko 9°C. Silniejszenagrzewaniu ule-
gata powierzchnia eZci dziobowej lemiesza, co zapewne podyktowane byto
wiekszym naciskiem uprawianej gleby.

Niemniej mimo stwierdzenia niewielkiego wzrostu fmratury lemieszy
nasuwa si tu kilka uwag. Po pierwsze nalezaznaczy, ze za pomog termo-
metru kontaktowego i kamery termowizyjnej mierzomiejako ,temperatur
usredniony”, do jakiej nagrzaniu ulegt materiat elementéwicka powierzchni.
Zas zrodlem tego nagrzania jest ciepto wydzigtaj sé w mikroobszarach kon-
taktu ziaren gleby z powierzchnlemieszy. W wyniku diej przewodnéci
cieplnej stali czs¢ tego ciepta szybko rozprzestrzenia \si catej obgtosci ma-
terialu elementéw, przy czym szacunkowo, aby ogizasé dziobowy lemie-
sza o jeden stopie konieczne jest doprowadzenie energii wynosg okoto
1,18 kJ, natomiast dla ¢xi trapezowej — okoto 2,23 kJ. Pojawia siicC pyta-
nie, jakiego rzdu temperatury powstapezpdrednio w obszarach tarcia i zu-
zywania materiatu elementéw przez twarde ziarnaygl€zyktadowo stwier-
dzono[L. 2, 17], ze w przypadku procesOw zachadgch przy tarciu granicz-
nym typowych weztéw kinematycznych (np. kysk slizgowych, két zbatych),
w mikroobszarach tarcia temperatura stykagh sé wierzchotkéw nieréwno-
sci maze przekraczanawet 1000°C. Proces ten nie jest jednak do tej poz-
poznany w odniesieni do uktadu tribologicznego gleflement roboczy.

W celu zwekszenia trwatéci lemiesze phane i inne elementy robocze na-
rzgdzi przeznaczonych do uprawy gleby poddawanelspszaniu cieplnemu.
Elementy te mogby¢ wykonywane réwnig z blach poddawanych juv pro-
cesie wytwdérczym hartowaniu lub hartowaniu i odpasaniu (np. blachy wy-
konane ze stali Raex cHardox).W wyniku tych zabiegéw nadawana jest stali
struktura typu martenzytycznego. Martenzyt jesepyzonym roztworem sta-
tym wegla w zelazieo o sieci tetragonalnej. Jego mikrostruktura odbieda
stanu réwnowagi, cechujessiluza gestascig dyslokacji, niekiedy temikrobliz-
niakéw oraz dig powierzchm granicy ziarn, ze wzgtlu na znaczne rozdrob-
nienie. W zalenosci od udziatu wgla i pierwiastkbw stopowych w stali oraz
warunkow jej chtodzenia przy hartowaniu martenawiera te okreslong ilosé
austenitu szegkowego. Cechy te wplywaj na niestabilng martenzytu,
w ktérym, przy doprowadzeniu energii w postaci vetuotemperatury, nagiu-
ja przemiany fazowe i zmiany struktury nazywane odpmaniem stali. Zacho-
dzace przy tym procesy nie s catdci poznane z powodu ich Aondsci, sil-
nego oddzialywania na siebie i subtelnego charaktgrysepujacego
w szczegolnéci przy niskich temperaturach. Zakres zmian zachodh
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w ogrzewanej zahartowanej stali istotnie zgled jej sktadu chemicznego oraz
temperatury i czasu wygrzewania. Zmiany rozpoczysgjjuz w temperaturze
ponizej 100°C dyfuzy atoméw wegla do miejsc dyslokacji oraz pierwotnych
granic ziarn austenitu i granic ziarn austenituzgkowego. W temperaturze
100-200°C wgiel wydzielany jest w postaci eglikéw przegciowych, co
w wyniku zmniejszenia zawaldo wegla w martenzycie powoduje griowy
zanik tetragonalnego znieksztalcenia sieci martenzyV temperaturze
200-350°C austenit szkowy (ktory wystpuje w stalach wglowych tylko
przy zawartéci wegla wickszej od 0,4%) ulega przemianie w ferryt i cementyt
W temperaturze 250-400°C wydziela sementyt, wgliki przejsciowe ulegaj
rozpuszczeniu, a w osnowie martenzytycznej nadaligsza s zawart@é
wegla. W temperaturze 400-727°C rpsiie koagulacja cementytu 4dzenie
sie go wraz ze wzrostem temperatury wekgize sferoidalne wydzielenia, przy
czym osnow stanowi ferryt. Dalszy wzrost temperatury prowadizitworzenia
sie austenitu. Procesy zachade w odpuszczanych stalaclkeglowych i sto-
powych do temperatury 400-450°¢ zblizone, przy czym obec®é pierwiast-
kow stopowych wptywa na temperaguwystpowania okréonych zjawisk
i zmniejszenie szybkai ich przebiegu. W wiszych temperaturach mawva
jest dyfuzja pierwiastkdw stopowych, co w odpuspegastali stopowej unme
liwia wydzielanie s3 weglikbw stopowych[L. 1]. Przedstawione pokrétce
zmiany w strukturze stali wptyw@joczywicie na jej wtdciwosci wytrzymaio-
sciowe. Pojawia siwiec pytanie, czy w materiale elementéw roboczych rac
jacych w glebie przylegtym do mikroobszaréw tarcia,wzgkdu na jego na-
grzewanie wywotane tarciem, zachgdgczeniej przedstawione zjawiska wy-
stepujace w nizszych temperaturach. Czy dla tych materiatow, ktdngrocesie
produkcyjnym byly poddawane odpuszczaniu, ponowagrzanie wywotuje
zmiany ich widciwosci. W duzym stopniu odpowied na te pytania bylaby
mozliwa, gdyby znana byta temperatura,galsaga materiat w mikroobszarach
tarcia powierzchni elementéw przez twardestk gleby. W przypadku wy-
dzielania st duzych temperatur pewne znaczenie w przebiegu praogswa-
nia materialu mogtoby dodatkowo odgryén@zesciowe jego uplastycznienie.
Nalezy dodat, ze pomiary temperatury powierzchni lemieszy wykonywa
dla elementow zamocowanych na ptugach obracalnydktdrych naprzemien-
nie, przy poszczegoélnych przejazdach roboczyctougralementy odktadage
gleke na prawg i na lews strore. Zatem elementy, ktérych temperatura w danym
przejezdzie ulegta podwsszeniu, podczas ngphego przejazdu roboczego ptuga
nie pracy i s3 chtodzone. Natomiast w przypadku ptugdéw zagonowsguofiesze
i inne elementy robocze korpuséw jych pracuj w sposob bardziej aity. Ich
praca w glebie przerywana jest jedynie przejazdatowymi zwigzanymi z za-
gonowym sposobem wykonywania orki. Ocz§eié stosunek czasu przejazdu
roboczego i jatowego zgzany jest z wielkéciag i ksztattem uprawianego pola.
Mozna wieC przypuszczg ze sposob wykonywania orkitizie w pewnym za-
kresie wptywat na temperatyrdo jakiej lzda nagrzewa sie elementy.
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Temperatura nagrzewania $¢mieszy mae by réwniez zalezna od ped-
kosci i gt¢bokasci wykonywania zabiegu. Zakresepkosci i giebokasci stoso-
wanej przy orce podyktowany jest poprawcie oczekiwanego efektu agro-
technicznego. Przy wkszej pedkaosci i glebokasci orki wzrastag opory sta-
wiane narzdziu przez gleb co przektada sina wzrost nacisku gleby wywie-
ranego na powierzchnie robocze korpusowzpyeh. W konsekwencji wk-
szym naciskom gleby mie odpowiad& wyzsza temperatura, jakuzyskas
elementy robocze.

Kolejne zagadnienie dotyczy warunkow pracy elemengbdscislej wilgot-
nosci uprawianej gleby. Gleby o olninej zawartéci wody charakteryzugjsie
wieksz konsolidacy, wykazup sie wicksz zwieztoscia a ichscinanie zachodzi
przy wiekszych sitach m przy glebach normalnie i silnie nawilgoconych.
Ogodlnie stawiaj zdecydowanie wkszy opoOr elementom przemieszazgm
sie w nich. Dodatkowo waogl zawary w glebie mana traktowa jako pewien
czynnik smarujcy, ktérego ograniczenie przygdi tarcie wysipujgce medzy
glely a materialem elementu w kierunku tarcia suchegazryin wydaje s
tez to, ze przy zmniejszonej ikei wody w glebie warunki chtodzenia elemen-
téw ulegaj znacznemu pogorszeniu. Zatemzma zatayc, ze podczas uprawy
gleb o zmniejszonej wilgotsoi temperatura pracy elementéw roboczyeh b
dzie wiksza od tej, jak uzyskatby przy uprawie tych samych gleb w stanie
nawilgoconym.

Zatem temperatura do jakiej mpgagrza sic elementy robocze uprawo-
wych narzdzi rolniczych, w zalenosci od warunkOw ich pracy, me zmienig
sie w pewnym zakresie. Oczysgdie wptyw powyej przedstawionych czynni-
kéw na temperaterpracy elementéw wymaga deiadczalnego potwierdzenia.

Jak ju wczeéniej wspomniano, przy planowaniu pomiaréw termowyizy
nych (za pomag ktérych zamierzano ustélrozktad temperatury wygbujacej
na powierzchni lemiesza podczas jego eksploathciipno sé z mazliwoscia
ich niepowodzenia, co miato miejsce w prezentowhrilyadaniach. Niemniej,
jak wykazano, nie wyklucza to catkowicie #isvosci zastosowania tego spo-
sobu pomiaru dla agjniecia omawianego celu. Konieczne bytoby jednak przy
takich pomiarach zwkszenie emisyjniei badanej powierzchni lemiesza
w celu ograniczenia wplywu warunkéw otoczenia nanikiypomiaréw. Pozy-
tywny rezultat nie zostatby przypuszczalnieagsicty przez naklejenie na cat
powierzchn¢ lemiesza samoprzylepnego, pokrytego czarnym tugzapieru,
ktory wykorzystywano w badaniach. Zatem ngleposzukiwg substancji
o dwej emisyjndci i matej pojemnéci cieplnej (aby nie powodowachtodze-
nia obiektu), ktéra umdiwiataby przed wykonaniem pomiaréw termowizyj-
nych szybkie i réwnomierne pokrycie powierzchni iesza (lub innych ele-
mentow fedacych obiektami badg.
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Summary

The surface temperature of ploughshares was measwraluring ploughing

carried out in two conditions. Measurements were tieen at two points on
the surface of ploughshare using a contact thermoeter and by means of
thermal imaging of the whole surface. It was foundhat, depending on the
working conditions, the surface temperature measum at two points

of ploughshare was higher by about 4 to almost 9°@an the temperature
of the cultivated soil. The surface of the bow sdoin of the ploughshare
underwent stronger heating, probably due to more gsbstress. It was also
found that pre-treatment of the surface of ploughshre to take
measurements with thermal imaging cannot be used taletermine the
temperature distribution on the surface. A number & factors may affect
the value of the ploughshares’ operating temperatug, the importance
of which requires experimental confirmation.






