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Santrauka

Plienai yra vis dar placiausiai zemés tikio masiny pramonéje naudojama medziaga. Tai lemia jy gery mechaniniy savybiy ir
palyginti nedidelés kainos derinys. Zemés dirbimo masiny padargai, vertinant jy darbo salygas, yra labiausiai abrazyvinés aplinkos
veikiamos detalés. Tokioms detaléms gaminti naudojamos plieno riisys, kurios pasizymi dideliu atsparumu dilimui. Si savybé labai
priklauso nuo plieno mikrostruktiiros, kuri dazniausiai formuojama terminio apdirbimo metu. Vidutinio anglingumo plieny, turin¢iy
0,35-0,65 proc. anglies, mikrostruktiira, pasizymincia didesniu atsparumu dilimui, galima sékmingai formuoti, parenkant atleidimo
temperatiiras intervale nuo 250 °C iki 450 °C. Rinkoje, skirtingy gamintojy siilomy Zemés dirbimo padargy detaliy plieno riiSis bei
mechaninés savybés nepateikiamos, o kokybé daznai zenkliai skiriasi. Dél to yra svarbu jvertinti sasajas tarp rinkoje esanciy detaliy
savybiy ir kokybiniy skirtumy prieZaséiy. Straipsnyje pateikiama vidutinio anglingumo plieny, dazniausiai naudojamy zemés dirbimo
padargy detaliy gamybai, mikrostruktiiros ir jy atsparumo abrazyviniam dilimui sgsajy, pagrindiniy terminio apdirbimo parametry
itakos, formuojant didziausia atsparumg dilimui turin¢ig mikrostruktiira, apzvalga. Analizés tikslas — jvertinti Lietuvos rinkoje esan¢iy
padargy detaliy atsparumo dilimui skirtumy priezastis.

ReikSminiai ZodZiai: plienas, mikrostruktiira, abrazyvinis dilimas, kietumas, Zemés dirbimo padargas.
Ivadas

Zemes tkio sektorius labai didele dalimi yra priklausomas nuo jvairios technikos, skirtos dirvos dirbimui,
atliekant Zemés paruosimo, sodinimo ar séjos bei derliaus nuémimo darbus. Daugelis $ios technikos elementy (detaliy)
susidévi vieno sezono metu. To priezastis — didelis darbinés aplinkos, Siuo atveju dirvos, abrazyvumas. Abrazyvumas
yra dirvos daleliy savybé ardyti kita pavirSiy, jj raizant, atpjaunant mikrodrozles, kai detaliy pavirSiai tiesiogiai
kontaktuoja su dirva. Zemeés iikio technikos gamybos jmoniy inZinieriy informuotumas apie reikalingas savybes,
projektuojant zemés dirbimo padargy detales, yra lemiantis uztikrinant gaminio kokybe. Pavyzdziui, gaminant i$
prastesniy medziagy ar nesilaikant technologiniy parametry, pagaminty kultivatoriaus peiliy mazas naSumas tiesiogiai
prisideda prie mazo produktyvumo ir didesniy eksploatavimo islaidy (Dilay, 2023). Su zemés tkio masiny detaliy
nusidévéjimu susijusiy islaidy ir sgnaudy valdymas yra svarbus valdant Gikj. Apskaiciuota, kad 50 proc. visy dilimo
gedimy jvyksta dél abrazyvinio dilimo (Singh et al., 2020). Ypa¢ intensyvus dilimas pasireiSkia ariant ar kultivuojant, kai
padargy detalés yra tiesiogiai veikiamos dirvoje esanéiy kietyjy mineraliniy daleliy ir patiria nuolatinj ardomajj poveikij.

Darbo metu Zemés tkio padargai visy pirma susidévi dél trinties, kuria sukelia jy saveika su abrazyvinémis
dirvozemio dalelémis. Susidévéjimo dydziui jtakos turi tokie veiksniai kaip: dirvozemio tipas ir jo blisena, padargo
veikimo greitis ir aiSku — paciy padargy medziagy savybes (Wang et al., 2023). Apskritai, masiny detaliy dévéjimosi
mechanizmai gali buti jvair@is, tokie kaip abrazyvinis nudilimas (mikropjovimas), nuovargio bei adhezinis
susidévéjimas. Vyraujanti Zemés dirbimo padargy darbingumo netekimo priezastis yra abrazyvinis dilimas. Ukininkai
patiria dideliy islaidy, nes susidévéjusiy daliy remontas ar keitimas sunaudoja nemazg biudzeto dalj (Quan, Doluschitz,
2021). Ekonomines zemés tikio padargy susidévéjimo islaidos gali biiti tiek tiesioginés, tiek netiesioginés. Tiesioginés
i8laidos patiriamos perkant naujas dalis, jvertinant darbo sgnaudas, susijusias su priezidira ir remontu. Netiesioginés
i8laidos susijusios su prastovomis (Shutkin et al., 2024). Tyrimai rodo, kad tokios uzduotys kaip sodinimas ar derliaus
nuémimas, sugedus padargams, uztrunka ilgiau, todél prarandamas derlius ir sumazéja rinkos galimybés. Taigi,
efektyvus nusidévéjimo valdymas yra labai svarbus siekiant islaikyti Gikininko pelningumg (Giiney, Dilay, 2022).
Ekonominiai tyrimai rodo, kad smulkiesiems tikininkams gali biti nenaudinga naudoti pazangig zemés tkio technika
dél dideliy pradiniy investicijy ir su tuo susijusios priezitiros nastos, palyginti su didesnémis zemés tikio jmonémis
(Quan, Doluschitz, 2021). Esant didesniam akiui, ji labiau mechanizuojant, did¢ja veiklos ir efektyvumas,
subalansuojamos nusidévéjimo sanaudos bei produktyvumo nauda (Khatiwada et al., 2021).

Toliau apzvalgoje pateikiama platesné analizé tokiy veiksniy, daranciy jtakg dilimui, kaip padargo medziagos
tipas, dirvozemio tipas bei medziagos struktiira ir terminis apdirbimas.

Medziagy, naudojamy zemés tikio padargy gamyboje, pasirinkimas yra labai svarbus, uztikrinant gaminiy bendra
ilgaamziskumg. Pavyzdziui, tyrimai rodo, kad legiruojantys elementai gali pagerinti pliigy atsparumg abrazyviniam
nusidévéjimui, sumazinti keitimo daznuma ir su tuo susijusias iSlaidas (Singh et al., 2020). Tyrimai atskleidzia pazangiy
lydiniy, turin¢iy nikelio ir karbidiniy kompozity, pasizyminciy puikiu atsparumu dilimui, potencialg. AiSku, tokios
medziagos yra zenkliai brangesnés uz jprastai naudojamas, taciau, jas jdiegus, laikui bégant, dél pailgéjusio
eksploatavimo laiko ir sumazgéjusio priezitiros poreikio, bendrosios islaidos gali sumazéti (Dilay, 2023). Pozityvy efekta
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duoda apvirinty ar kitokiy dangy biidai, mazinantys dirvozemio poveikj ir pagerinantys Zemés tikio padargy atsparuma
dilimui (Refai et al., 2020, Singh et al., 2020).

Reguliari techniné prieziiira taip pat turi svarbig reikSme, sumazinant su nusidévéjimu susijusias iSlaidas.
Planinés apzitiros ir savalaikis susidévéjusiy daliy pakeitimas yra biitini norint pailginti zemés tkio padargy tarnavimo
laikg (Osuch et al., 2016). Ukininkai turéty mokytis taikyti prevencines prieZiiiros strategijas ir priemones, kuriose
atsizvelgiama j tipinius susidévéjimo modelius, jvertinant dirvozemio tipg ir jrenginio dizaing (Dilay, 2023). Tinkamas
tikininky iSsilavinimas priezitiros klausimais gali Zenkliaidaryti jtaka sprendziant su zemés iikio technikos
ilgaamziSkumu ir efektyvumu susijusius klausimus, lemiancius geresnius ekonominius rezultatus.

Apibendrinant galima daryti iSvada, kad sgnaudos ir iSlaidos, susijusios su zemés ukio padargy nusidévéjimu,
svarbu suprasti jvairius veiksnius, turincius jtakos nusidévéjimui, jskaitant medziagy pasirinkima, priezitiros praktikg ir
eksploatavimo salygas. Nuolatiniai tyrimai, skirti pagerinti atsparuma dilimui, bus labai svarbis siekiant padidinti zemés
tikio technikos ilgaamziskuma ir naSuma.

Nezitirint | tai, kad Siuolaikiné zemés tkio technika pastebimai tobuléja, zemés dirbimo padargai iSlicka
gyvybiskai svarbis Siuolaikinio zemés tikio jrankiai dirvai paruosti, atliekant séjos, sodinimo, piktzoliy naikinimo ar
derliaus nuémimo darbus, kuriy metu padargy pavirsiai betarpiskai sgveikauja su dirvoZzemiu, dél to pastarojo tipas daro
didelg jtaka padargy ilgaamziskumui. Mokslininky darbuose yra analizuojama, kaip jvairlis dirvozemio tipai — nuo
smélio iki molingo — veikia Zemés dirbimo padargy dilimg. Jvairiis dirvozemio tipai skirtingai sgveikauja su Zemés
dirbimo padargais, darydami jtakg nusidévéjimo mechanizmams, dél kuriy gali sumaZzéti darbinés dalies
ilgaamziSkumas. Erozija, abrazyvinis dilimas ir cheminiai veiksniai yra pagrindiniai medZiagos irimo procesai, su
kuriais susiduria zemés dirbimo padargai. Pavyzdziui, smélingame dirvoZemyje padargy elementai nusidévi maziau,
palyginti su molingu dirvozemiu, kuriame yra smulkesniy daleliy, dél didesnio daleliy ri§lumo, padidinancio trintj ir
dilimg (Gharahbagh et al., 2013; Jakobsenand et al., 2013; Napiérkowski et al., 2021). Jégoms, veikian¢ioms padargus
atlickant Zemés dirbimo darbus, tiesiogiai daro jtaka skirtinga dirvozemio daleliy forma ir dydziai, taip pat drégmés
kiekis. J. Singh ir kt. (2020) pazymi, kad jrankiy dilima sustiprina tokie veiksniai kaip pliigo greitis ir jdirbimo gylis, o
jvairtis dirvoZemio tipai gali sustiprinti §j poveiki, be to didéja traukos jégos, turincios jtakos darby efektyvumui (Singh
et al., 2018). DirvoZemio tipas turi jtakos ir bendram zemés dirbimo technikos veikimui, susijusiam su degaly sagnaudy
efektyvumu ir darbo grei¢iu. Sunkesnése molingose dirvose sunaudojama daugiau energijos dél didesnio pasiprie$inimo.
Lengvesnése smélétose dirvose lengviau atlikti Zzemés dirbimo darbus (Singh et al., 2018).

Svarbus veiksnys, kuris gali biiti bidingas dirvozemio tipui ir turi jtakos dilimui, yra drégmés kiekis. J. Wang ir
kt. (2017) savo tyrime parodo, kaip dirvoZzemio drégmé kei¢ia mechanines jo savybes bei zemés dirbimo padargy
nusidévéjimg. Sausose dirvose didesnis jrankiy nusidévéjimas yra dél padidéjusios trinties, kurig sukelia sumazéjes
tepimas, per drégnas dirvozemis gali sulipti ir taip pat padidinti pasiprie$inima bei nusidévéjima (Wang et al., 2009). Si
saveika rodo, kad dirvozemio drégmés stebésena gali biiti labai svarbi siekiant maksimaliai padidinti Zemés dirbimo
jrankiy tarnavimo laikg ir naSuma, ypac regionuose, kuriuose krituliy kiekis nepastovus.

Pavir$iy atsparumg abrazyviniam dilimui galima didinti tinkamai parenkant medziagas. Dél medziagy mokslo
pasiekimy yra sukurtos dilimui atsparlis plienai, dangos, kurias tinkamai parinkus, galima padidinti padargy
ilgaamziskuma atitinkamuose dirvoZemio tipuose. Pavyzdziui, daugiasluoksnés TiCrN ir TiAIN dangos zymiai pagerina
zemés dirbimo padargy atsparumg dilimui, ypa¢ abrazyviniuose dirvoZzemiuose (Giiney, Dilay, 2022). Projektuojant
Siuvolaiking technika yra naudojami jvairtis kompiuterinio skai¢iavimo metodai, padedantys prognozuoti gaminio
ilgaamziskuma. A. Nasirahmadi ir kt. (2022) naudojo diskreciyjy elementy modeliavima, kad biity galima iSanalizuoti
rotaciniy zemés dirbimo peiliy dévéjimosi charakteristikas priesmélyje, patvirtindamas galimybe pritaikyti
skaitmeninius jrankiy projektavimo metodus, jvertinant vyraujancius dirvozemio tipus darbo aplinkoje.

Taigi, dirvozemio tipas turi didele reikSme pasirenkant Zemés dirbimo padargy eksploatacines savybes. Toliau
tobuléjant Zemés tkio technologijoms, naujausiy tyrimy iSvady jtraukimas | medziagy moksla bus labai svarbus kuriant
patvarius Zzemés dirbimo jrankius, pritaikytus konkrec¢ioms salygoms. Taciau naujos technologijos yra brangesnés ir
mazesni tikininkai vis dar naudoja jprasty vidutinio anglingumo plieny padargus.

Vidutinj (0,35-0,65 proc.) anglies kiekj turin¢iy plieny atsparumg abrazyviniam dilimui labai jtakoja jy
mikrostruktiira. RySys tarp mikrostruktiiros ir atsparumo dilimui gali biiti parodomas kalbant apie jvairias plieno
struktiiros fazes, tokias kaip martensitas, beinitas ir lickamasis austenitas, o taip pat per medziagos mechanines savybes,
tokias kaip kietumas. Pavyzdziui, tyrimai rodo, kad struktiiroje esantis austenitas, gridinimo martensitas ir beinitas gali
suteikti atsparumo dilimui savybiy. X. Han ir kt. (2021) nustaté, kad tam tikri mikrostruktiriniai deriniai terminio
apdirbimo metu pagerina elastinguma, nepakenkiant kietumui, todél atsparumas dilimui yra panasSus ] termiSkai
neapdoroto martensito atsparuma. Tyrimais nustatyta, kad smulkiagriidé struktiira pasizymi didesniu atsparumu dilimui,
nes tokioje strukttiroje jtempimai paskirsto efektyviau nei stambiagridéje. Nors kietumo didinimas yra pirminé
atsparumo dilimui priemoné, bet mikrostrukttiros faziy (martensitinés ir beininés) formavimas gali reik§mingai paveikti
eksploatacines savybes abrazyvinémis salygomis. Pei ir kt. (2021) nustaté, kad terminis apdirbimas gaunant stabilia
beiniting mikrostruktiira savaime uZztikrina geresnj atsparumg smiigiams ir padidina atsparumg dilimui, atliekant
abrazyvinio dilimo bandymus. Liekamojo austenito iSlaikymas faziy transformacijy metu taip pat pasitlytas kaip
naudingas veiksnys, nes jis darbo metu veikiant jtempiams gali virsti martensitu ir taip padidinti atsparumg dilimui be
esminiy kietumo poky¢iy.

Vidutinio anglingumo plieny dilimo mechanizmai yra glaudziai susij¢ su jy mikrostruktiiros vientisumu.
Pavyzdziui, X. Han ir kt. (2021) teigia, kad skirtingos beinitinés struktiiros pasizymi skirtingu atsparumu dilimui:
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apatinis beinitas Zenkliai maziau dyla, lyginant su virSutiniu beinitu abrazyvinéje aplinkoje. Priezastis — apatinio beinito
smulkesnis gridétumas ir didesnis kietumas. Tai rodo, kad ne tik faziné sudétis, bet ir paciy faziy struktira ir
charakteristikos turi didelj vaidmenj. ISoriniai veiksniai, tokie kaip abrazyvinés medziagos tipas ir eksploatavimo
salygos aplamai, dar labiau apsunkina atsparumo dilimui supratimg. Szala ir kt. nustaté, kad didesnis plieno kietumas
nebitinai turi tiesioging priklausomybe su atsparumu dilimui, jvairiis abrazyviniy medziagy tipai gali lemti skirtingus
nusidévéjimo rezultatus. Abrazyvo tipg nusako jo kietumas, stiprumas, forma, dydis. Mikrostruktira turéty biiti
optimizuota atsizvelgiant j konkrecias aplinkos salygas (Bialobrzeska et al., 2015). Lyginamoji skirtingy mikrostruktiiry
analizé atskleidzia, kad daugiafazis plienas su martensito ir lickamojo austenito deriniu yra labiau atsparus uz vienfazj
martensitinj plieng abrazyvinio nusidévéjimo bandymuose. Tai rodo, kad mikrostruktiiry jvairové gali pagerinti bendra
mechaninj atsparumg (Bakshi et al., 2013; Guo et al., 2017).

Apibendrinant galima pasakyti, kad vidutinio anglies plieno atsparumas abrazyviniam dilimui i§ esmés priklauso
nuo jo mikrostrukttiros, t. y. nuo specifiniy esamy faziy, tokiy kaip martensitas, austenitas, beinitas, atitinkamo derinio.
Rysio tarp kietumo, plastiSkumo, elastingumo ir fazinés sudéties tyrimai yra labai svarbis kuriant pliena, atitinkantj
atsparumo dilimui reikalavimus.

Atsparumas dilimui kei¢iant vidutinio anglingumo plieny mikrostruktiirag daznai yra atliekamas skirtingais
terminiais procesais. Vidutinio anglingumo plienas, kurio anglies kiekis paprastai svyruoja nuo 0,3 proc. iki 0,6 proc.,
daznai pasirenkamas dél stiprumo, kietumo ir atsparumo dilimui ir kainos santykio. Terminis apdorojimas (gridinimas,
atkaitinimas ir atleidimas) daro didelg jtaka Siy plieny mechaninéms savybéms, nes $iy procesy metu dél faziniy virsmy
yra zenkliai kei¢iama plieno mikrostruktiira. Sios savybés apima gera atsparuma tempimui, kietuma ir atsparuma
smigiams, kurie yra labai svarbiis norint atlaikyti didesnius smiigius ir abrazyvines salygas (Ozden et al., 2021). Dél
galimybés suteikti Sias savybes termiSkai apdorojant vidutinio anglies plienus, terminis apdirbimas yra patrauklus
pasirinkimas kultivatoriaus noragams stiprinti.

Griidinimas apibiidinamas kaip procesas, kai plienas kaitinamas iki tam tikros temperatiiros ir greitai atSaldomas,
dazniausiai vandenyje arba alyvoje. Griidinimas padidina kietuma, paverciant austenito faz¢ martensitu — kietesne, bet
trapesné struktiira (Mohmmed, Al-hashimy, 2021). Manipuliavimas auSinimo terpe labai daro jtakg mechaninéms
savybéms, ausinimas vandenyje paprastai sukelia didesnj kietuma nei ausinimas alyva dél greitesnio ausinimo greicio,
kuris skatina smulkesnes mikrostruktiiras (Odusote et al., 2012). Taciau tokia kieta ir trapi struktlira yra neatspari
smiginéms apkrovoms. Po griidinimo daznai reikalinga atleidimo operacija, kad biity sumazintas trapumas iSlaikant
kietuma. Kaitinimo temperattiros, gridinant vidutinio anglingumo pliena, ir auSinimo terpés jtaka plieno savybéms
pateikta 1 paveiksle.
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1 pav. Stiprumo tempiant (a) ir kietumo (b) pokytis gridinimo metu auSinant vandenyje ir alyvoje, kai griidinant kaitinama skirtingose
temperaturose
Fig. 1. Change in tensile strength and hardness during quenching in water and oil when heated to different temperatures

Atleidimas — tai operacija, kai griidintas plienas pakartotinai kaitinamas iki temperatiiros, leidziancios
stabilizuotis cementitui ir susidaryti plastiSkesnei mikrostruktiirai (Januariyansah et al., 2024). Paprastai atleidimas
vyksta temperatiiry intervale nuo 250 °C iki 450 °C. Sis procesas, nors ir kei¢ia kietuma, bet ir padidina atsparuma
dilimui. Vidutinio anglies plieno mechaninéms savybéms didele jtaka daro naudojamas terminio apdorojimo procesas.
D. O. Oluyemi ir kt. (2011) teigia, kad termiskai apdoroty vidutinio anglies plieno bandiniy atsparumas smiigiams yra
didesnis nei kai kuriy jy analogy, nes terminio apdorojimo metu susidaro stiprios plokstelinio martensito struktiiros. Be
to, mechanines savybes galima optimizuoti kontroliuojant terminio apdorojimo parametrus, tokius kaip temperatiira,
ausSinimo greitis ir kaitinimo laikas (Agboola et al., 2020).

Zemés iikio padargy detaliy i§ vidutinio anglingumo plieno tinkamas terminis apdorojimas yra labai svarbus
siekiant pagerinti jy mechanines savybes ir bendra technikos naSuma. Tobuléjant Zemés tikio technikai, vidutinio anglies
plieno terminio apdorojimo technologijy kiirimas galéty atlikti zenkly indélj didinant zemés tikio padargy efektyvuma.
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ISvados

1. Tyrimai rodo, kad Zemés dirbimo padargy atsparumo dilimui didinimas yra aktualus, nes dél abrazyvinio dilimo
susidarantys nuostoliai gali biiti pakankamai dideli, 50 proc. visy dilimo gedimy jvyksta dél abrazyvinio dilimo. Norint
veiksmingai valdyti S$ias iSlaidas, yra svarbu suprasti eksploatavimo salygy, medziagy parinkimo ir padargy
ilgaamziskumo sasajas.

2. Plieno atsparumas abrazyviniam dilimui i§ esmés priklauso nuo plieno mikrostruktiiros (specifiniy esamy faziy
derinio), kuri kei¢iama terminio apdirbimo metu, atleidziant gradintg plieng 250—450 °C temperatiiry intervale ir
formuojant atitinkama kietumo, plastiSkumo, elastingumo balansa.

3. Zemeés iikio padargy detaliy, pagaminty i§ vidutinj anglies kiekj turin¢io plieno, tinkamas terminis apdorojimas
yra labai svarbus siekiant pagerinti jy mechanines savybes. Tobuléjant zemés tkio technikai, vidutinio anglies plieno
terminio apdorojimo technologijy optimaliy parametry parinkimas yra svarbus didinant zemeés ikio padargy
efektyvuma.
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REVIEW OF THE INFLUENCE OF THE MICROSTRUCTURE OF STEELS ON THEIR ABRASIVE
WEAR

Abstract

Steels are still the most widely used material in the agricultural machinery industry. Tillage machinery implements
are the parts most exposed to abrasive environments. Steel grades are used that are characterized by high wear resistance
for the manufacture of such parts. This property largely depends on the microstructure of the steel, which is most often
formed during heat treatment. The article presents a review of the relationship between microstructure and their resistance
to abrasive wear of medium carbon steels, most often used for the manufacture of tillage machinery parts due to their
sufficiently good mechanical properties and relatively low cost compatibility, and the influence of the main heat treatment
parameters on the formation of the microstructure with the highest wear resistance.

Keywords: steel, microstructure, abrasive wear, hardness, earthmoving machinery.
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