
TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 5/2010

Dr in¿. Krzysztof ROKOSZ
Zak³ad Elektrochemii i Technologii Powierzchni, Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Koszaliñska

Streszczenie

Maszyny rolnicze pracuj¹ce w polu s¹ nara¿one na korozjê ziemn¹. Niemo¿liwoœæ trwa³ego zabezpieczenia elementów
pracuj¹cych w ziemi powoduje szybkie ich korodowanie. Powsta³e na powierzchni roboczej trwa³e produkty korozji pe³ni¹
wówczas rolê „pow³oki ochronnej” zabezpieczaj¹cej czêœæ robocz¹ przed dalsz¹ korozj¹. W pracy opisano skorodowan¹
powierzchniê lemiesza p³uga rolniczego ze wzglêdu na parametry chropowatoœci powierzchni 3D, jak i na wizualizacje
powierzchni (SEM) oraz sk³ad chemiczny (EDX). W pracy pokazano, ¿e powierzchnia skorodowanego lemiesza p³uga rolniczego
jest niejednorodna z licznymi mikropêkniêciami a parametr chropowatoœci powierzchni S wynosi 8,96 m. Po³owa najczêœciej

wystêpuj¹cych nierównoœci na zbadanej powierzchni zawiera siê w przedziale 25-57 m, jednak¿e najwiêksz¹ czêstotliwoœæ
wystêpowania nierównoœci odnotowuje siê dla nierównoœci w zakresie m. Najmniejsza czêstotliwoœæ wystêpowania
nierównoœci mieœci siê w zakresie 8,17-16,3 m dla ma³ych nierównoœci oraz 65,4-73,6 m dla du¿ych nierównoœci.
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Wprowadzenie

Metodyka

Wyniki

P³ug jest narzêdziem rolniczym s³u¿¹cym do orania gleby,
która jest œrodowiskiem korozyjnym dla stali, z której
zbudowane s¹ elementy robocze - lemiesze. Pomimo zabe-
zpieczenia farbami elementów przeznaczonych do sprzeda¿y
po kilku dniach u¿ytkowania pow³oki malarskie zostaj¹
zniszczone na skutek kontaktu lemiesza z elementami sta³ymi
znajduj¹cymi siê w glebie, takimi jak kamienie, czy korzenie.
Powierzchnia lemiesza w stycznoœci z agresywnym œrodo-
wiskiem korozyjnym, jakim jest wilgoæ w glebie oraz sk³adniki
nawozów zarówno naturalnych jak i sztucznych, powoduje
natychmiastow¹ inicjacjê procesów korozyjnych na elemen-
tach czynnych p³uga. Sta³e produkty korozji powsta³e na
powierzchni lemiesza zabezpieczaj¹ jego powierzchniê przed
dalsz¹ korozj¹. Jednak¿e produkty korozji, podobnie jak
pow³oka malarska, s¹ œcierane podczas dalszej pracy w polu, po
czym ponownie tworzy siê warstwa korozyjna. Powy¿szy pro-
ces powoduje starzenie siê materia³u, utratê jego pocz¹tkowej
geometrii jak i w³aœciwoœci mechanicznych. W poni¿szym
opracowaniu podjêto siê zbadania powierzchni lemiesza p³uga
rolniczego po wyeksploatowaniu ze wzglêdu na chropowatoœæ
jego powierzchni oraz sk³ad chemiczny warstwy wierzchniej.

Pomiary chropowatoœci powierzchni zosta³y wykonane
w Laboratorium Mikro- i Nanoin¿ynierii w Katedrze Mecha-
niki Precyzyjnej na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Koszaliñskiej na systemie pomiarowym Talysurf CCI 6000
firmy Taylor Hobson (rys. 1). Do oceny chropowatoœci bada-
nych powierzchni wykonano analizy 3D.

Celem zobrazowania powierzchni badanych próbek
wykonano dodatkowo zdjêcia SEM (

) oraz zbadano sk³ad chemiczny produktów korozji
ziemnej powsta³ych na lemieszu metod¹ EDX (

) w Hochschule Neubrandeburg,

Powierzchnia skorodowana przeznaczona do badañ zosta³a
przedstawiona na rys. 3, gdzie w lewym górnym rogu pokazano
zdjêcie SEM powierzchni poddanej analizie chemicznej EDX,

Scanning Electron
Microscop

Energy
Dispersive X-ray Analysis
Niemcy (rys. 2).

Rys. 1. Stanowisko do badania chropowatoœci powierzchni
- Talysurf CCI 6000 (Politechnika Koszaliñska)
Fig. 1. Research stand for the roughness measurements of
surface - Talysurf CCI 6000 (Koszalin University of
Technology)

Rys. 2. Stanowisko do badañ SEM i EDX w Hochschule
Neubrandenburg (Niemcy)
Fig. 2. Research stand for the SEM and EDX measurements
in Hochschule Neubrandenburg (Germany)



w lewym dolnym rogu tabelê Mendelejewa z pierwiastkami
przeznaczonymi do detekcji, w prawym górnym rogu
powierzchnie z rozmieszczonymi poszczególnymi atomami
wybranych pierwiastków oraz w prawym dolnym rogu
spektrum EDX. Spektrum EDX pokazuje, ¿e na powierzchni
skorodowanego lemiesza p³uga wytworzy³o siê najwiêcej
produktów tlenkowych. Powsta³a warstwa produktów korozji
jest na tyle gruba, ¿e sygna³ pochodz¹cy od powsta³ych
zwi¹zków tlenu z innymi pierwiastkami jest du¿o wiêkszy ni¿
sygna³ pod³o¿a. Na zdjêciach SEM na rys. 4 pokazano czêœæ
powierzchni z rys. 3 po powiêkszeniu. Widoczna jest na nich
niejednorodnoœæ powierzchni, „naroœniête produkty korozji”,
które tworz¹ strukturê o doœæ du¿ej chropowatoœci. Taka
powierzchni stanowi idealne pod³o¿e do rozwoju dalszej
korozji/erozji u¿ytkowanego elementu narzêdzia rolniczego.

Na rys. 5 przedstawiono wynik analizy chropowatoœci
powierzchni 3D. Pole wybranej do badañ powierzchni

wynosi³o 3,24 mm . Na podstawie otrzymanych wyników
mo¿na dostrzec, ¿e obrazy otrzymane metod¹ SEM wskazuj¹ce
na powierzchniê niejednorod¹ z licznymi mikropêkniêciami
koreluj¹ siê z wynikami chropowatosci 3D. Ró¿nica poziomów
wysokoœci na zbadanej powierzchni wynosi ponad 80 m, co
obrazuje mapa kolorystyczna (rys. 5).

Na zmierzonej powierzchni (rys. 5) obliczono parametry
chropowatoœci 3D w celu umo¿liwienia porównania tej

Rys. 4. Wyniki badañ SEM powierzchni (powiêkszenia)
Fig. 4. Results of SEM measurements of surface (zoom)
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powierzchni z wartoœciami zawartmi w literaturze. Najbardziej
reprezentatywny i najczêœciej cytowany w literaturze jest
parametr S , który jest odpowiednikiem parametru 2D R i dla

badanej powierzchni wynosi: S =8,96 m. Autor zdecydowa³

siê na prezentacje jedynie parametrów 3D z powodu bardzo
du¿ych ró¿nic dla ka¿dego profilu 2D. Analiza 3D jest
„œredni¹” ze wszystkich profili 2D, oczywiœcie obliczon¹ na
podstawie odpowiedniego algorytmu. W tab. pokazano
parametry amplitudowe chropowatoœci 3D wed³ug normy ISO
25178, gdzie w kolejnoœci znajduj¹ siê: œrednie arytmetyczne
odchylenie wysokoœci nierównoœci powierzchni od
p³aszczyzny odniesienia (S ), œrednie kwadratowe odchylenie

wysokoœci nierównoœci powierzchni od p³aszczyzny
odniesienia (S ), wysokoœæ najwy¿szego wzniesienia

powierzchni (S ), maksymalna g³êbokoœæ dolin powierzchni

(S ), odleg³oœæ wertykalna miêdzy szczytem najwy¿szego

wierzcho³ka a najni¿szym zag³êbieniem powierzchi (S ),

skoœnoœæ rozk³adu wysokoœci powierzchni (S ) i kurtoza

rozk³adu wysokoœci powierzchni (S  ).
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Rys. 5. Wyniki badañ chropowatoœci powierzchni
Fig. 5. Results of surface roughness research

Rys. 3. Wyniki badañ SEM i EDX produktów korozji
Fig. 3. Results of SEM and EDX measurements of corrosion products
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Tabela. Parametry  chropowatoœci 3D powierzchni
Table. Roughnes parameters - 3D of the surface

Na rys. 6 pokazano krzyw¹ Abbota-Firestona rozk³adu
nierównoœci. Nierównoœci mieszcz¹ siê w przedziale od

. Oko³o 50% rozk³adu najczêœciej wystêpuj¹cych
nierównoœci zawiera siê w przedziale od 25 do 57 m.
Najwiêcej nierównoœci znajduje siê w zakresie od 35 do 49 m.
Najmniejsze nierównoœci znajduj¹ siê w zakresie od 8,17 do
16,3 m, a najwiêksze w przedziale od 65,4 do 73,6 m.
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Rys. 6. Krzywa Abbota-Firestona
Fig. 6. Abbot-Fireston's curve

Krytyczna dyskusja

Analiza powierzchni lemiesza p³uga rolniczego po
d³ugotrwa³ej eksploatacji wykazuje, ¿e na powierzchni
powstaje gruba warstwa produktów korozji - g³ównie

8,17
do 73,6 mì

zwi¹zków tlenu, pe³ni¹ca funkcjê ochrony przeciwkorozyjnej.
W warunkach polowych nie ma mo¿liwoœci skutecznego
zabezpieczenia elementów roboczych - lemieszy przed
warunkami zewnêtrznymi, takimi jak kontakt (zderzenia) z ka-
mieniami czy korzeniami. Fabryczne elementy s¹
zabezpieczone pow³okami malarskimi, które po kilku
godzinach pracy w polu ulêgaj¹ zarysowaniu lub ca³kowitemu
starciu. Na lemieszu w zetkniêciu ze œrodowiskiem, jakim jest
wilgotna gleba ze zwi¹zkami chemicznymi pochodz¹cymi od
nawozów naturalnych i sztucznych inicjuj¹ siê korozyjne
reakcje chemiczne. Efektem jest powstawanie grubej warstwy
tlenków tworz¹cych barierê dla dalszej korozji. Niekorzystny
jest fakt, ¿e powierzchnia podczas pracy samoczynnie siê
„oczyszcza” z produktów korozji, co powoduje jej dalsz¹
degradacjê, tzn. czêœæ materia³u (warstwa wierzchnia lemiesza)
zwi¹zana chemicznie z produktami korozji, zostaje usuniêta
mechanicznie a ods³oniêta powierzchnia metalu wchodzi od
razu w reakcjê z agresywnym, inicjuj¹cym korozjê otoczeniem.
W taki sposób po pewnym okresie pracy element roboczy traci
swoj¹ geometriê oraz w³aœciwoœci mechaniczne. Rozwi¹za-
niem powy¿szego problemu mog³oby byæ zastosowanie
lemieszy ze stali nierdzewnych. Jednak¿e aspekty ekono-
miczne powoduj¹, ¿e stosuje siê stale tañsze, nie zawieraj¹ce
chromu tworz¹cego warstwê odporn¹ na korozjê. Nale¿y
jeszcze zauwa¿yæ, ¿e odpowiednie przechowywanie oraz
konserwowanie maszyn i urz¹dzeñ rolniczych ma znaczny
wp³yw na ich odpornoœæ korozyjn¹.

Literatura

[1] Ambroziak W., Stê¿a³a S.: Metoda oceny punktowej zu¿ycia
korozyjnego maszyn rolniczych w gospodarstwach rolnych. PIR, 1999,
Nr 2, s. 69-75.

[2] Bocheñski C.: Naprawa maszyn i urz¹dzeñ rolniczych. PWN, 1995.
ISBN 83-02-06004-6.

[3] T. Hryniewicz: Technologia powierzchni i pow³ok. Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszaliñskiej, Koszalin, 1999.

[4] L. Kukie³ka: Podstawy badañ in¿ynierskich. Wydawnictwo Uczelniane
Politechniki Koszaliñskiej, Koszalin 2000.

[5] Legutko St.: Podstawy eksploatacji maszyn i urz¹dzeñ. Wyd. Szkolne
i Pedagogiczne, 2004. ISBN 83-02-08998-2.

[6] RzeŸnik Cz.: Podstawy obs³ugi technicznej maszyn rolniczych. Wyd.
Uniwersytetu Przyrodniczego w Pozna-niu, 2002. ISBN 83-7160-265-0.

[7] Schouten J., Gellings P.: Quantitative measures of corrosion and
prevention: I, Definitione and properties. Br. Corros. 1984, J.19, Nr 4. pp.
159-164.

[8] Stê¿a³a S., Wyrzykowski W.: Ocena stanu zu¿ycia korozyjnego i jakoœci
ochrony czasowej maszyn rolniczych. Roczniki Nauk Rolniczych, 1988,
T-78, s. 155-168.

[9] Tomczyk W.: Analiza warunków i sposobów przechowywania maszyn
rolniczych w aspekcie ich zu¿ycia korozyjnego. In¿ynieria Rolnicza,
2007, nr 7(95).

Podziêkowania

Dziêkujê panu prof. drowi hab. in¿. Wojciechowi Kacalakowi, kierownikowi Katedry Mechaniki Precyzyjnej na Wydziale Mechanicznym Polite-
chniki Koszaliñskiej, za udostêpnienie systemu pomiarowego chropowatoœci powierzchni Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson oraz panu
mgrowi in¿. Robertowi Tomkowskiemu, specjaliœcie Laboratorium Mikro- i Nanoin¿ynierii za pomoc w wykonaniu pomiarów chropowatoœci, jak
równie¿ panu prof. Winfriedowi Molarnemu z Hochschule Neubrandenburg (Niemcy) za umo¿liwienie wykonania zdjêæ SEM i analiz EDX.

Summary

Agricultural machinery working in the soil are exposed to earth corrosion. It is not possible to provide long lasting protection of
elements working in the soil and therefore corrosion proceeds very quickly. Corrosion products formed on the working surface play
the role of "corrosion-proof layer" protecting the working surface against further corrosion. This paper describes the corroded
surface of the farm ploughshare with regard to 3D surface roughness analysis, as well as visualization of the surface (SEM) and
chemical composition (EDX). The study shows that the corroded surface of agricultural ploughshare is heterogeneous with
numerous microcracks and the parameter of surface roughness Sa is 8.96 m. Half of the most often occurring roughness on theì
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examined surface is in the range from 25 to 57 m, however, roughness between 35 and 49 m notes the biggest frequency of
occurrence. The lowest frequency of roughness is in the range from 8.17 to 16.3 m for small unevenness and between 65.4 and
73.6 m for large irregularities of surface.

CHARACTERISTICS OF THE CORRODED SURFACE OF FARM PLOUGHSHARE
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