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Santrauka

Zemés tkyje dirvozemio jdirbimas yra itin svarbiis produkcijos kainai ir kokybei. Atliekant ir plétojant jvairius mokslinius
tyrimus, siekiama tobulinti Zemés dirbimo masiny konstrukcija ir medziagas. Aukstos jrangos kainos pabrézia technologijy
tobulinimo poreikj, siekiant optimaliy rezultaty, norint maZzinti neigiama poveikj aplinkai. Moksliniai tyrimai ir inovacijos padeda
efektyviai naudoti iSteklius. Tyrimo tikslas — palyginti noraginio skutiko noragéliy isdirbj, naudojant skirtingas technologijas ir
medZiagas. Palyginimas atlickamas praktiskai iSbandant skirtingomis medziagomis padengtas detales dirvos dirbimo operacijose,
taip pat laboratoriniu biidu, pasitelkiant abrazyvinio dilimo stenda. Atlikus medZiagy kietumo tyrimus nustatyta, kad kieCiausia
medziaga — Lastifil 238. Gamybiniy tyrimy metu pagrindiniai noragéliai pasieké ribing buklg, o Soniniai noragéliai nepasiekeé.
Maziausiai nudilo STOODY CP2000 milteline viela apvirinti noragéliai.

ReikSminiai ZodZiai: noragéliai, noraginis skutikas, kietumas, abrazyvinis dilimas.

Ivadas

Zemés tikyje, kur dirvozemio dirbimas ir produkcijos kokybés bei kiekio didinimas yra isskirtinai svarbiis
veiksniai, zemés dirbimo masiny efektyvumas yra kritiskai svarbus. Tai skatina mokslinius tyrimus ir jy plétra siekiant
tobulinti masiny konstrukcija bei medZziagas, i§ kuriy jos yra gaminamos. Siekiant i§laikyti zemés tikio masSinas
veiksmingas ir pasiekti didesnj jy resursa, svarbu nuolat stebéti jy veikima, atlikti prevencinius aptarnavimus ir laiku bei
tinkamai sutvarkyti gedimus. Aukstos Zemés tkio maSiny kainos ir darbo intensyvumas verc¢ia nuolat tobulinti
technologijas ir procesus, kad buty pasiektas optimalus Zemés dirbimo masiny naudojimo rezultatas. Tai reikalauja
nuosekliy moksliniy tyrimy ir inovacijy, siekiant efektyviau naudoti iSteklius bei mazinti neigiama poveikj aplinkai.

Zemés dirbimo masiny veiksminguma lemia jvairis veiksniai: konstrukcija (jskaitant medZiaga, apdirbimo bida,
forma ir t. t.) ir dirvos savybgs, tokios kaip sudétis, struktiira, drégnis, kietumas ir t. t., kurias valdyti sunku. Dél dideliy
dirvos jdirbimo energijos sanaudy, skatinama plétoti ir jdiegti minimalaus zemés dirbimo metodus, taciau visiskai
atsisakyti tradicinio dirbimo nejmanoma (Jankauskas, 2006).

Renkantis Zemés dirbimo masiny detales (jskaitant jy medziagas), sprendimg lemia keletas kriterijy: kainos ir
kokybés santykis, dirbamos zemés plotai, pageidaujamas naSumas ir t. t. Jeigu dalies keitimas trunka ilgai arba yra
sudétingas technologiskai, o darby atlikimo terminai turi bati artimi teoriniam masinos nasumui, pasirenkamos
brangesnés padidinto i$dirbio dylancios detalés.

Zemés tikio maginy resursas yra labai svarbus kriterijus, nes sugedusios masinos dalys gali sukelti didelius
materialinius ir darbo laiko praradimo nuostolius (Mattetti ir kt., 2017). Daugiau nei 85-90 % zemés tkio masiny
gedimy atsiranda dél dilimo (Jankauskas ir kt., 2020).

Tyrimo tikslas — palyginti noraginio skutiko noragéliy isdirbio pokytj naudojant apvirinimo ir uzpurskimo
technologijas.

I8sikeltam tikslui pasiekti sprendZziami $ie uZdaviniai:

1. Atlikti dangy mechaniniy ir tribologiniy savybiy laboratorinius tyrimus.

2. Atliekant gamybinius tyrimus jvertinti skirtingy medziagy jtaka noraginio skutiko daliy dilimui.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — noraginis skutikas Horsch Terrano 6 FG (Zr. 1 pav.) su ,,MulchMix* noragais (Zr. 2 pav.),
kurio darbinis plotis — 5,70 m, masé — 4100 kg. Skutike sumontuota 19 , TerraGrip“ noragéliy kojy su spyruokline
apsauga. Reikiama galia padargui traukti — nuo 125 kW. Darbinis greitis — nuo 10 iki 13 km/val. Darbinis gylis — 20
cm. Eksperimentiniai tyrimai lauko salygomis atlikti Ge¢iy ZUB (Liepiy k., Jonavos r.). Tyrimo pradzia — 2023 09 05.
Dirvos kietumas netirtas, kadangi tyrimas atliktas skirtingy dirvos struktiiry dirvozemiuose.
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1 pav. Noraginis skutikas Horsch Terrano 6 FG 2 pav. ,,MulchMix‘“ noragéliai: 1 — noragélis; 2 — atskiriamoji

Saltinis: sudaryta pagal www.audrokesta.lt/ skarda; 3 — Soninis noragelis
Fig. 1. Cultivator Horsch Terrano 6 FG Saltinis: sudaryta pagal www.audrokesta.lt/
Source: according to www.audrokesta. It/ Fig. 2. ,,MulchMix* coulter: 1 — point; 2 — guide; 3 — side coulter

Source: according to www.audrokesta. |t/

Noraginio skutiko dylancios detalés sumontuotos pagal 3 pav. nurodyta schemg. Panaudota 19 komplekty

detaliy, kurias sudaro pagrindinis ir du Soniniai (kairys ir de$inys) noragéliai:

e 4 komplektai gamintojo stiprintos dalys (toliau — A);

o 3 komplektai gamintojo dalys (originalai, toliau — D);

Kiti komplektai padengti medziagomis ant originaliy D detaliy:
3 komplektai apvirinti @1,6 mm milteline viela Lastifil 238GM, srové 260A (toliau — B);
3 komplektai apvirinti @1,2 mm milteline viela STOODY CP2000, srové 190A (toliau — C);
3 komplektai apvirinti @3,2 mm glaistytais elektrodais ESAB OK 60T (84.78) (toliau — E);
3 komplektai padengti dujiniu uzpurskimu su aplydymu milteliais nikelio pagrindu STOODY 85TG (toliau — F).
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3 pav. Noragéliy isdéstymo schema: A — originaliai stiprinti; B — apvirinti milteline viela Lastifil 238GM; C — apvirinti milteline viela STOODY
2000; D — originalai; E — apvirinti glaistytais elektrodais ESAB OK 60T; F — stiprinti dujiniu uzpurSkimu milteline medziaga STOODY 85TG su
aplydymu

Fig. 3. Schematic of the arrangement of the coulters: A - original strengthening; B — welded powder wire Lastifil 238GM; C — welded powder wire
STOODY 2000; D — originals; E —welded with electrodes ESAB OK 60T; F — reinforcement by gas spraying powder material STOODY 85TG

Po padengimo jvardintomis medZiagomis, noragéliai pasverti svarstyklémis KERN FCB 16K0.2 (matavimo
ribos 0...16 kg, tikslumas 0,2 g), Rokvelo kietmaciu TK-2M (GOST 13407-67) nustatytas dangy kietumas.

Laboratoriniai tyrimai atlikti pagal ASTM G65-04 su guminiu ir plieniniu ratais (maza ir vidutiné kontaktiné
apkrovos). Tyrimui naudotas abrazyvas SiO,, griideliy dydis 200-425 um, abrazyvo debitas 250 g-min’, rato skersmuo
229 mm, sukimosi greitis — 200-mint. Su guminiu ratu tyrimas vykdytas 20 min. esant 130 N apkrovai, su plieniniu ratu
—5 min. esant 45 N apkrovai.

Bandiniai (80 x 40 x 11 mm) i$pjauti i§ naudoty Soniniy noragéliy, likusieji padengti atsparuma dilimui
mazinan¢iomis medziagomis, auk§¢iau nurodytais parametrais. Prie$, iki ir po bandymo bandiniai nuvalyti, sverti
svarstyklémis KERN EG420-3NM (padalos verté 10° g). Bandiniy nudilimas vertinamas pagal masés pokytj.

Gauti rezultatai yra apdorojami statistiSkai kompiuterine programa ,,Ms Excel, apskai¢iuojami vidurkiai,
standartiniai nuokrypiai, pasikliauties intervalai esant 0,95 tikimybés lygiui bei esminio skirtumo ribos, i§ kuriy bus
matoma, ar yra statistinis skirtumas tarp noragéliy.
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Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Detaliy ir gauty dangy kietumas pateikiamas 1 lentel¢je.]Jdirbant dirvg noragéliy isdirbis iki ribinés buklés
pasieké 107 ha, o Soniniy noragéliy — 157 ha plota. Atliekant eksperimentinius tyrimus dél dirvoZemyje pasitaikanciy
akmeny ar kity kliti¢iy, 1dZzo norago koja ir prarastas vienas B noragéliy komplektas. Taip pat lazo po viena B, F, A
noragélj. Nutriikus tvirtinimo varztams prarastas D $oniniy noragéliy komplektas.

1 lentelé. Tiriamy noragéliy kietumas
Table 1. Hardness of coulters

Noragéliy ir $oniniy noragéliy stiprinimo variantai Kietumas, HRC Zyméjimas
STOODY 85TG 49,1 (uzpurksto sluoksnio) F
ESAB OK 60T (84.78 — zyméjimas iki 2005 m.) 52,8 (apvirinto sluoksnio) E
Lastifil 238GM 59,0 (apvirinto sluoksnio) B
STOODY CP2000 57,8 (apvirinto sluoksnio) C
Originalts Noragéliai 38,8 D
Soniniai noragéliai 413
Originalus stiprinti Noragéliai 55,5 (apvirinto sluoksnio) A
Soniniai noragéliai 41,1 (padengto sluoksnio)

Atlikus laboratorinius tyrimus pagal ASTM G65-04 guma padengtu ratu (maza kontaktiné apkrova), rezultatai
nebuvo gauti su originaliai stiprintais Soniniy noragéliy ir milteline medziaga padengty dujiniu uzpur§kimu su
aplydymu STOODY 85TG bandiniais. Dél dangose esanciy volframo karbido griideliy guminis ratas intensyviai
»grauziamas®. Dangy nudilimas pateiktas 4 pav.

T test: Ry 5= 0.0656 g
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4 pav. Bandiniy masés pokytis po ASTM G65 tyrimo (maza kontaktiné apkrova)
Fig. 4. The change in the mass of the samples after ASTM G65 research (low contact load)

[vertinus bandiniy nudilimg pagal mase, statistiSkai patikimas skirtumas esant 95 % tikimybei yra tarp F ir D, B
ir D, Eir D, Cir B, E ir B bandiniy. D bandinys nudilo 12 karty daugiau negu C. Tikétina, kad tarp §iy dangy kietumo ir
nudilimo yra atvirkstinis ry8ys. Kuo danga minkstesné, tuo daugiau nudilo.

Atlikti tyrimai vidutine kontaktine apkrova (plieninis ratas) rodo, kad pagal masés pokytj labiausiai nudilo B
bandiniai (0,488+0,0172 g), 0 maziausiai C (0,254+0,0287 g) (zr. 5 pav.).
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5 pav. Bandiniy masés pokytis ASTM G65 tyrime (vidutiné kontaktiné apkrova)
Fig. 5. The change in the mass of the samples after ASTM G65 research (average contact load)

STOODY CP2000 danga, lyginant su kitais dangy / medZiagy variantais, yra Zenkliai atsparesné dilimui. Sis

tyrimas charakterizuoja medziagy dilimg itin agresyvaus dilimo atveju, kai ardancios metalo pavir$§iy medZziagos
kietumas yra zenkliai didesnis (10-11 GPa).
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Atlikty gamybiniy tyrimy rezultatai (pagal noragéliy masés pokytj) pateikti 6, 7 ir 8 pav.

T test: Ry g5 = 381,48
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6 pav. Noragéliy masés pokytis gamybinio tyrimo metu
Fig. 6. The change in the mass of the points during the production test

Tarp stulpeliy reiksmiy vidurkiy néra statistiskai patikimo vidurkiy skirtumo, esant 95 % pasikliauties tikimybés
lygiui. Dilimui atspariomis dangomis dengti noragéliy smaigaliai esminiy skirtumy dilimui neturéjo.

T test: Ry o5 = 201,59
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Kairés pusés noragéliai

7 pav. Kairés pusés Soniniy noragéliy masés pokytis gamybinio tyrimo metu
Fig. 7. The change in the mass of the left side coulters during the production test

Lyginant kairés pusés Soniniy noragéliy nudilimg pagal masg (Zr. 7 pav.), statistiskai patikimas skirtumas esant
95 % tikimybei yra tarp B ir C, A ir C noragéliy. Dideliems nudilimy skirtumams ir jy sklaidai jtakos turéjo ir galimi
apkrovy skirtumai, kuriuos 1émé daliy darbas skirtingose padargo eilése, dalis daliy buvo naudojamos varanciyjy
traktoriaus raty sutankintose vézése ir kiti veiksniai.

T test: Ry o5 = 204,53
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8 pav. Desinés pusés Soniniy noragéliy masés pokytis gamybinio tyrimo metu
Fig. 8. The change in the mass of the right side coulters during the production test

Noragéliai dél konstrukcinio skirtumo ir didesnés apkrovos, lyginant su Soniniais noragéliais, nudilo vidutiniskai
3 kartus daugiau. Nors noragéliai pasieké ribing bukle dél storio suplonéjimo, Soniniai noragéliai, i8dirb¢ 157 ha plota,

dar ribinés biklés nepasiekeé.
Tarp stulpeliy reiksmiy vidurkiy néra statistiskai patikimo vidurkiy skirtumo, esant 95 % pasikliauties tikimybés

lygiui. Skirtingg paklaidy didj 1émé tyrimo pabaigoje likes maZesnis detaliy Kiekis nei buves pradzioje, atitinkamai A,
B, D ir F bandiniy grupése.
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Lyginant laboratoriniy ir gamybiniy tyrimy rezultatus, nustatyta, kad maziausiai nudilo vienos i§ kieciausiy
apvirinimo medziagy — STOODY CP2000 bandiniai (stiprinti noragéliai). Gauti rezultatai tik patvirtina, kad
abrazyvinio dilimo mazinima lemia medziagos kietumas.

ISvados

1. Laboratoriniais tyrimais nustatyta, kad milteline viela Lastifil 238 ir STOODY CP2000 apvirintos dangos yra
auksto kietumo (atitinkamai 59,0 ir 57,8 HRC).

2. Didziausig atsparuma dilimui esant mazai kontaktinei apkrovai turi STOODY CP2000 ir ESAB OK 60T
dangos, o esant vidutinei kontaktinei apkrovai — STOODY CP2000 danga.

3. Gamybiniai tyrimai jdirbant 157 ha plotg parod¢, kad maZziausiai nudilo STOODY CP2000 milteline viela
apvirinti noragéliai, 0 intensyviausiai dilo originalds stiprinti noragéliai.
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Padéka. Darbo autoriai dékingi jmonés OY ESAB filialas vadovui Alvydui Narvydui uz tyrimui padovanotas
medziagas ir tyrime naudoty dirvos dirbimo daliy padengima.

STUDY OF ABRASIVE WEAR OF WEARING DETAILS OF THE CULTIVATOR
Summary

In agriculture, soil cultivation is crucial for both the price and quality of production. Through various scientific research
efforts, the aim is to enhance the design and materials of agricultural machinery. The high cost of equipment underscores the need for
technological advancements to achieve optimal results while minimizing environmental impact. Scientific research and innovation
aid in the efficient use of resources. The objective of this study is to compare the effectiveness of different technologies and materials
in soil cultivation operations, specifically focusing on the performance of points in a cultivator. The comparison is conducted through
practical testing of components coated with various materials during soil cultivation operations, as well as through laboratory
experiments utilizing an abrasive wear test rig. Material hardness tests revealed Lastifil 238 as the hardest material. During
production trials, it was observed that main points reached the wear limit, while the side coulters did not. Points coated with
STOODY CP2000 powder exhibited the least wear.

Keywords: points, stubble cultivator, hardness, abrasive wear
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