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ВСТУП 

 

На сучасному етапі розвитку сільськогосподарського машинобудування в 

основу підвищення ефективності виробництва покладені економне та 

раціональне використання, матеріальних, трудових, інтелектуальних ресурсів. 

Принципом раціонального виробництва є прогресивність планових та 

економічних норм, які базуються на передових інформаційних та виробничих 

технологіях. 

Для підвищення ефективності роботи сільськогосподарської техніки 

ставиться задача надання своєчасної, якісної, повної інформації відносно 

агрегату та його технічної експлуатації. 

Аналіз технічних особливостей машини не тільки в сенсі техніко-

економічних показників обробки ґрунту, а й у питаннях раціонального 

проектування з моменту розробки технічної пропозиції на новий агрегат, 

добору конструктивних компонентів, досягненні оптимальної собівартості,  

аналізі безпеки та узгодженні його експлуатаційних періодів з тактом 

сільськогосподарських робіт. 

Собівартість - важливий елемент ринку, що відіграє вирішальну роль в 

зростанні конкурентоспроможності продукції, в освоєнні в виробництві 

останніх досягнень науки й техніки, тому раціоналізація конструкції нових 

машин є дуже важливим питанням для надійного зростання підприємства. 

В умовах кількісного зростання продукції сільськогосподарського 

машинобудування в Україні, зростає і попит на отримання якісного наукового 

та інформаційного супроводження. 

Враховуючи усе вище сказане, питання раціонального проектування з 

моменту розробки технічної пропозиції на новий агрегат та узгодженні його 

експлуатаційних періодів з тактом сільськогосподарських робіт є актуальним. 
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1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ПОВЕРХНЕВОГО ОБРОБІТКУ ПРИ 

ВИРОЩУВАННІ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

 

1.1. Значення і місце поверхневого обробітку при вирощуванні 

сільськогосподарських культур 

 

Регулювання фізико-механічних властивостей ґрунту для досягнення 

оптимальних характеристик відбувається шляхом хімічного, біологічного, 

механічного впливу, впровадженням заходів, що розроблені на базі нових 

наукових досліджень, довідникової інформації, стандартів, актуальних світових 

винаходів та досвіду. 

Відповідно заходи регулювання фізико-механічних властивостей ґрунтів і 

відновлення структури ґрунту об'єднують в механічні, хімічні і біологічні. 

Механічні заходи передбачають механічний обробіток поля на різних 

етапах формування врожаю для досягнення оптимальних якісно-кількісних 

показників. Такі операції істотно покращують фізико-механічні властивості, та 

потребують систематичного повторення відповідно впровадженій на 

підприємстві технології обробітку ґрунту. 

Хімічні заходи впроваджують використовуючи хімічні речовини для 

отримання необхідної структури і фізико-механічних властивостей ґрунтів. 

Підвищенню вмісту в ґрунті гумусу та органічних речовин сприяє 

впровадження біологічних заходів. 

Дія на ґрунт робочих органів ґрунтообробних машин і знарядь на 

відповідну глибину, дозволяє регулювати водний і повітряний режими 

оброблюваного шару на заданій глибині [1, 2, 3]. 

Від механічного складу ґрунту залежить в певній мірі багатство його 

поживними речовинами, його водні та повітряні властивості. Механічний склад 

ґрунту впливає на утворення структури ґрунту, тепловий режим, 

мікробіологічні процеси, що відбуваються в ньому. 

Між різноманітними властивостями ґрунтів присутні такі, які можна 

назвати основними властивостями ґрунту; їх необхідно знати, по-перше для 
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того, щоб мати загальне уявлення про ґрунт, про його походження та 

приналежність до того чи іншого ґрунтового типу, підтипу і так далі; а по-друге 

для того, щоб можна було вивчати подальші властивості ґрунту, так як всі інші 

його властивості є похідними від основних властивостей ґрунту (рис. 1.1, 

таблиця 1.1) [2]. 

 

 

Рис. 1.1. Карта-схема агроґрунтового районування України [2] 

 

Найбільш важливою при механічній обробці є фізична стиглість ґрунту. 

Фізично стиглий ґрунт легко обробляється, не мажеться не розділюється на 

глиби, кришиться на коми різної величини, відповідно геометричним 

параметрам робочих органів, що впливають. Фізична стиглість визначається 

вологістю ґрунту, її зв'язаність та пластичністю. 

Систематизація інформації про якості ґрунтового покрову та 

агровиробничу характеристику представлена в наукових та дослідних 

розробках ґрунтознавства і сформована в велику тему - агроґрунтове 

районування території України. 
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Таблиця 1.1 

Пояснення до карти-схеми агроґрунтового районування України [2] 

Назва зони Назва провінції Назва підзони 

П – зона мішаних лісів 

дерново-підзолистих типових 

і оглеєних ґрунтів 

Українського Полісся 

П1 – західна провінція 

П2 – центральна правобережна провінція 

П3 – лівобережна висока провінція 

П4 – лівобережна низинна провінція 

ЛС – лісостепова зона 

чорноземів типових і сірих 

опідзолених ґрунтів 

ЛС1 – західна провінція 

ЛС2 – правобережна 

центральна висока провінція 

ЛС2_1 – північна 

підпровінція 

ЛС2_2 - південна 

підпровінція 

ЛС3 – лівобережна низинна 

провінція 

ЛС3_1 - північна 

підпровінція 

ЛС3_2 - південна 

підпровінція 

ЛС4 – лівобережна висока 

провінція 

ЛС4_1 – північно-західна 

підпровінція 

ЛС4_2 - західна підпровінція 

С – степова зона чорноземів 

звичайних та південних 

СА – підзона чорноземів 

звичайних північного Степу 

СА1 – південно- західна 

провінція 

СА2 – Дністровсько-

Дніпровська провінція 

СА3 – Дніпровсько-Донецька 

провінція 

СА4 - Донецька провінція 

СА5 - Задонецька провінція 

СБ – підзона південно-

степових чорноземів 

південних 

СБ1 - Придунайська 

провінція 

СБ2 – Азово-

Причорноморська провінція 

СБ3 - Кримська провінція 

СБ4 - Керченська провінція 

СС – Сухостепова зона 

темно-каштанових та 

каштановых ґрунтів 

СС1 – Причорноморська провінція 

СС2 – Північно-Кримська провінція 

К – зона буроземних ґрунтів 

Українських Карпат 

КЗН – провінція лучинно-буроземних оглеєних ґрунтів 

Закарпатської низовини 

КП – зона бурувато-підзолистих оглеєних ґрунтів передгір’їв Карпат до 300-500 м а. в. 

КПЗ – зона буроземів опідзолених оглеєних Закарпатського передгір’я до 125–400 м а. в. 

КПЛ – зона гірсько-лучних буроземів полонин Карпат з 1200-1500 м а. в. 

КГ – зона гірсько-лісових буроземів Карпат до 500-1500 м а. в. 

Кр – ґрунтові зони Гірського Криму 

КрС – зона чорноземів передгірного Степу 

КрЛС – зона ґрунтів передгірного Лісостепу 

КрЯ – зона гірсько-лучних ґрунтів яйл 

КрП – зона коричневих ґрунтів південного схилу головного гірського хребта 
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Доцільна система обробітку ґрунту встановлюється в залежності від 

наміченої до посіву культури, її попередника, ступеня засміченості поля, 

ґрунтово-кліматичних умов, стану поля, внесених добрив, а також 

організаційно-господарських можливостей господарства. 

Засоби, що застосовуються при весняній обробці ґрунту залежать від зони 

агроґрунтового районування, якості зяблевої обробки, весняного стану зябу, 

погодних умов, рельєфу, місцевості, культури під яку обробляють ґрунт та 

внесених добрив. 

Для забезпечення оптимальних ґрунтових умов і одержання стійких і 

високих урожаїв обробіток ґрунту повинен вирішувати такі задачі [1, 3]: 

- надання ґрунту на тій чи іншій глибині дрібно-грудкуватого стану з 

сприятливою будовою, щоб забезпечити добрі водно-повітряний, тепловий і 

поживний режими; 

- покращання кругообігу поживних речовин шляхом залучення їх із більш 

глибоких горизонтів ґрунту в зону орного шару, а також активізації корисних 

мікробіологічних процесів у ґрунті; 

- знищення бур'янів, збудників хвороб і шкідників; 

- загортання на необхідну глибину добрив і рослинних решток або 

залишення стерні на поверхні ґрунту; 

- запобігання ерозійним процесам і пов'язаним з цим втратам поживних 

речовин та води; 

- позбавлення життєздатності багаторічної рослинності при обробітку 

перелогових і залежних земель, а також полив, зайнятих сіяними багаторічними 

травами; 

- надання необхідних властивостей і стану верхньому шару ґрунту для 

загортання на задану глибину насіння, яке висівається; 

- створення умов для пониження сольових горизонтів і запобігання 

підвищення рівня ґрунтових вод; 

- створення сприятливих умов для проведення подальших робіт 

технологічного циклу. 
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Науково обґрунтоване поєднання заходів обробітку під культури у 

сівозміні називають системою обробітку ґрунту. 

 

1.2. Класифікація і аналіз машин для поверхневого обробітку ґрунту 

 

В результаті механічного впливу робочих органів ґрунтообробних машин 

і знарядь виконується багато технологічних операцій. Основними серед яких є 

різання, кришіння, розпушування, ущільнення, перемішування, вирівнювання, 

обертання ґрунту та підрізування бур’янів кожна операція виконується 

робочими елементами визначеної конструкції та призначення (рис. 1.2). Під час 

виконання кожної з операцій робочі органи певним чином впливають на 

поверхневий шар ґрунту (таблиця 1.1). 

 

Рис. 1.2. Глибина обробітку ґрунту 

 

Глибина обробітку залежить від операції, способу обробітку ґрунту, та 

досягається налаштуванням робочих органів агрегату. 

Метою будь якого обробітку ґрунту є покращення його фізико-

механічних властивостей, що позитивно вплине на родючість. 

Оранка ґрунту: звичайна забезпечує обертання скиби не менше ніж на 

135°; плантажну здійснюють на глибину понад 40 см; двоярусна, триярусна 

забезпечує взаємне переміщення двох, трьох шарів (горизонтів) — верхнього 

до низу, нижнього до верху; ступінчасту оранку застосовують для боротьби з 

водяною ерозією ґрунту; гребениста добре затримує сніг, сприяє боротьбі з 

водяною ерозією. 

Глибокий понад 24 см 

Поверхневий до 8 см 

Середній 16…24 см 

Мілкий 8…16 см 
ОБРОБІТОК 
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Боронування виконують боронами на глибину 4…11 см. 

Культивація може бути суцільна і міжрядна для обробітку просапних 

культур, глибина 6…16 см, лише в окремих випадках глибина може бути 

більшою. 

Дискування виконують дисковими знаряддями. 

Лущення - застосовують лущильники. 

Лущення стерні лемішно-полицевими і дисковими лущильниками на 

проводять на глибину до 15 см. 

Фрезерування - глибина фрезерування коливається в значних межах 

залежно від потреби. 

Чизелювання — це глибокий безполицевий обробіток ґрунту чизельними 

знаряддями. 

Коткування - застосовують котки. 

Шлейфування - застосовують шлейф-борони. 

Щілювання здійснюють за допомогою щілювачів. Глибина обробітку 

визначається умовами використання. 

 

 

Рис. 1.3. Способи обробітку ґрунту 

 

Способи 

обробітку 

Підгортання 

Фрезерування 

Лущення 

Дискування 

Культивація 

Боронування 

Оранка 

Чизелювання 

Коткування 

Шлейфування 

Щілювання 
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Таблиця 1.2 

Вплив робочих органів землеобробних агрегатів на ґрунт 

№ Операція Вплив на ґрунт 

1 Різання Відрізуванні певних розмірів скиб із загального масиву 

2 Кришіння Забезпечує зменшення розмірів ґрунтових структурних часточок 

3 Розпушування Зміна взаємного розміщення ґрунтових часточок зі збільшенням пористості 

4 Ущільнення Змінюється взаємне розміщення ґрунтових часточок і супроводжується зменшенням пористості 

5 Перемішування Забезпечує зміну взаємного розміщення ґрунтових часточок з метою створення більш 

однорідного оброблюваного шару ґрунту 

6 Вирівнювання Зменшенню розмірів нерівностей поверхні поля 

7 Підрізування бур’янів Прорізання поверхневого шару ґрунту 

 

Таблиця 1.3 

Агрегати, що використовуються при виконанні технологічних операцій 

Вид 

сільгоспмашини 

Технологічні операції 

Різання Кришіння Розпушування Ущільнення Перемішування Вирівнювання 
Обертання 

ґрунту 

Підрізування 

бур’янів 

% 

Плуг + + +  +  +  63 

Культиватор + + +  + +  + 75 

Дисковий 

лущильник 

+ + +  + +   63 

Борона  + +  + +   50 

Фрези  + +  +    38 

Котки    +     13 

Вирівнювачі      +   13 

Шлейф-борони  + +   +   38 



14 
 

Формування захисного шару ґрунту біля основи стебел рослин забезпечує 

підгортання. Цей спосіб міжрядного обробітку просапних культур, забезпечує 

регулювання водного і повітряного режиму в ряду. Для виконання цієї операції 

застосовують культиватори-підгортачі та універсальні культиватори, обладнані 

спеціальними робочими органами, такими як лапи-полички та підгортачі. 

 

1.3. Марки і моделі машин для поверхневого обробітку ґрунту 

 

Машини для поверхневого обробітку ґрунту поділяють відповідно до 

технологічної операції, що виконується агрегатом (табл. 1.2, 1.3). Особливості 

конструкції машин також обумовлені технологічним процесом обробки поля. 

Від конструктивних особливостей агрегату залежить відповідність обробки 

поля агротехнічним вимогам, термін служби машини та якість отриманого 

врожаю. 

 

 

Рис. 1.4. Секція просапного культиватора з нерегульованими пружинними 

стійками [8] 
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Рис. 1.5. Секція просапного культиватора з регульованими пружинними 

стійками [8] 

 

При обробці культиваторами виконується 75% технологічних операцій 

(додаток А). В умовах, коли хімічні заходи регулювання фізико-механічних 

властивостей ґрунту обмежені або виключені (органічна технологія), 

раціонально проводити передпосівну обробку та обробку по догляду за 

сільгоспкультурою механічним та біологічним способом, застосовуючи 

відповідні сільгоспмашини, сівозміни, вирощування сидератів та інше. 

Застосування комбінованих агрегатів скорочує витрати палива на 20%, час на 

виконання технологічних операцій на 50%, дозволяє раціонально складати 

технологічний план обробки. 

Суттєве значення на розподіл сил під час обробки має налагодження 

агрегату яке дозволить секції прийняти положення найбільш близьке до 

рівноваги для запобігання заглиблення або виглиблення робочих органів: лап, 

дисків, борінок та ін. Негативним фактором регулювання є ступінчастість, так 

як найбільш оптимальний розподіл сил, а відповідно і якість обробки, 

проводиться лише при чітко встановленому куті розташування ланок 

паралелограмного механізму до обробляємої поверхні поля. Безступінчастості 
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досягають такими конструктивними рішеннями як гвинтовий механізм на 

опорних колесах (додаток А, рис. 1), опорних котках (рис. 1.4, рис. 1.5), 

застосуванням регульованих стійок лап (рис. 1.5). 

Від типу матеріалу з якого складається агрегат залежить його надійність, 

періодичність відмов, вид зношування. Значна частина технологічних 

параметрів та конструктивних елементів обирається опираючись на довідникові 

матеріали та стандарти. 

 

 

Рис. 1.6. Просапний культиватор GR 5.6 агрегатування з трактором JD 8400 [8] 

 

1.4. Аналіз відмов та надійності машин для поверхневого обробітку ґрунту 

 

Події, що полягають у повній або частковій втраті просапним 

культиватором здатності виконувати задану за експлуатаційними вимогами 

функцію, приводять до відмов. 

Відмови складових частин технічного засобу (пальців, вісей, лап стійок) 

приводять до несправності та втрати працездатності агрегатом. 

Для забезпечення збільшення періодичності між відмовами та 

мінімізування їх появи МТА повинні мати високу надійність. Для цього при 

конструюванні закладають коефіцієнт запасу міцності, збільшуючи товщину 

матеріалу або застосовуючи матеріали з більш високими міцнісними 
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характеристиками враховуючи, що об’єкт має зберігати у часі в установлених 

межах значення всіх параметрів, які характеризують здатність виконувати 

потрібні функції в заданих режимах та умовах застосування, зберігання та 

транспортування [4]. Негативним фактором може стати підвищення маси 

конструкції. Актуальним рішенням при конструюванні є застосування 

полімерних матеріалів. 

Надійність сільськогосподарського агрегату закладається при 

проектуванні, забезпечується  у виробництві і підтримується в експлуатації. 

Важливе місце у підтриманні та реалізації необхідного рівня надійності, має 

експлуатація разом з технічним обслуговуванням та ремонтом. З метою 

підвищення надійності в конструкції застосовують необслуговуванні об’єкти 

такі як полімерні підшипники ковзання, закриті шарикопідшипники та інше. 

 

 

Рис. 1.7. Види зношування 

 

Найчастішою причиною відмов є зношення. Зношення – це процес 

порушення та втрати матеріалу з поверхні твердого тіла чи накопичення 
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остаточної деформації при терті, який з’являється в поступовій зміні розмірів 

чи формі тіла [4].  

Тривалі простої техніки приводять до зміни технологічних параметрів 

елементів агрегатів. В результаті розвитку корозійних процесів відбувається 

порушення конструкційних параметрів деталей таких як розміри та якість 

поверхні, допуски, посадки. Змінення фізико-хімічних властивостей 

змащувальних матеріалів, гідравлічних рідин, запилення та інше. 

Класифікацію зношувань представлена на рис. 1.7. 

Найбільш навантаженими вузлами під час роботи є  підшипникові вузли 

опорного колеса, шарніри паралелограма, стійки та лапи секції культиватора. 

На підшипниковому вузлі опорного колеса та втулках паралелограма 

концентрується максимальне навантаження тому вони підлягають підвищеному 

зношенню. 

Зношення приводить до поломок, тобто відмов, та негативно впливає на 

терміни виконання сільськогосподарських робіт, затримуючи їх і тим самим 

приводячи до втрати врожаю. Через це при конструюванні секції культиватора 

необхідно виключити ймовірність раптових відмов, поступові та релаксацію 

привести в терміни виконання технічного обслуговування культиватора, яке 

проводиться в міжсезонний період. Для цього необхідно розрахувати 

навантаження, що діє на вузли, та дібрати матеріали, конструктивні 

компоненти, які задовольняють необхідним умовам, використання дорогих 

матеріалів негативно вплине на собівартість машини, а також подовживши 

термін дії вузла, поломка (поступова відмова та релаксація) може відбутися в 

період активної експлуатації машини (сезон культивації) другого року роботи. 

Тому головна задача конструктора доцільно дібрати матеріали та конструктивні 

елементи, щоб дотриматися в експлуатації кратності терміну технічного 

обслуговування термінам та періодам сільгоспробіт. 

Проблеми, що найчастіше виникають при експлуатації: 

 деформації в результаті витирання контактних поверхонь робочих 

органів, що призводить до затуплення та втрати працездатності 

агрегатом; 

 перекіс або інші деформації окремих частин рами; 
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 знос осей і втулок; 

 поломки підйомних механізмів, сполучного шарніра, що управляє 

колесами блоку. 

При проектуванні робочих органів сільськогосподарських машин 

передбачують таку геометрію та розташування поверхонь, при яких виникає 

ефект самозаточування (виключення - лапи для розпушування). Тобто, тверді 

сплави вже є присутніми на тильній частині. Отже, відновлення сильно 

зношених органів неможливе. Єдиний елемент, з яким можлива робота по 

відновленню — лапи. 

Відновлюються стрілчастих лап проводять шляхом облаштування 

накладки на поверхнях, що піддаються тертю або монтажу лез (змінних) на 

спеціальних заклепках. Лапи для розпушування заточують до досягнення 

товщини різальних кромок. 

 

1.5. Висновки за першим розділом 

 

Аналізуючи конструкцію машин для обробітку ґрунту необхідно 

відзначити, що основними конструктивними елементами, які схильні до 

інтенсивного зношення є підшипникові вузли та безпосередньо робочі органи 

такі як лапи, диски, зуби та інше. 

Всі заходи регулювання фізико-механічних властивостей ґрунтів і 

відновлення структури можна об'єднати в три великі групи: механічні, хімічні і 

біологічні. 

Механічний обробіток ґрунту являє собою дію на нього робочими 

органами ґрунтообробних машин і знарядь на відповідну глибину, це один із 

засобів регулювання водного і повітряного режимів оброблюваного шару. 

Систематизація інформації відносно властивостей та характеристик 

ґрунтів держави розкрито в такій темі ґрунтознавства, як агроґрунтове 

районування території України. 
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Обробіток ґрунту доцільно проводити з урахуванням властивостей 

ґрунтів, кліматичних і погодних умов, біологічних особливостей рослин та їх 

вимог до ґрунтового середовища. 

Технологічні операції по обробці ґрунту поділяють на різання, кришіння, 

розпушування, ущільнення, перемішування, вирівнювання, обертання ґрунту та 

підрізування бур’янів, кожна операція виконується робочими елементами 

визначеної конструкції та призначення. 

Основними способами обробітку ґрунту є оранка, боронування, 

культивація, дискування, лущення, лущення стерні, фрезерування, 

чизелювання, коткування, шлейфування, щілювання і підгортання. 

При обробці культиваторами виконується 75% технологічних операцій. 

Від особливостей матеріалу з якого складається агрегат залежить його 

надійність, періодичність відмов, вид зношування. 

Щоб забезпечити збільшення періодичності між відмовами та 

мінімізувати їх появи МТА повинні мати високу надійність. 

Для підвищення надійності можна використовувати не обслуговуванні 

об’єкти.  

Зношення приводить до поломок, тобто відмов, та негативно впливає на 

терміни виконання сільськогосподарських робіт, затримуючи їх і тим самим 

приводячи до втрати врожаю. 

Тому головна задача конструктора доцільно дібрати матеріали та 

конструктивні елементи, щоб максимально подовжити термін експлуатації 

сільгоспмашини та узгодити термін її технічного обслуговування з періодами 

сільгоспробіт. 

 

1.6. Обґрунтування теми дипломної роботи 

 

Аналіз технічних особливостей сільгоспмашин не тільки в сенсі техніко-

економічних показників обробки ґрунту, а й у питаннях раціонального 

проектування з моменту розробки технічної пропозиції на новий агрегат, 

добору конструктивних компонентів, досягненні оптимальної собівартості,  



21 

 

аналізі безпеки та узгодженні його експлуатаційних періодів з тактом 

сільськогосподарських робіт. 

Мета дипломної роботи є підвищення ефективності виробництва 

сільгосппідприємств на основі розробки агрегатів оптимальної конструкції. 

Задачі дослідження. 

1. Проведення аналізу конструктивно-технологічних параметрів 

просапного культиватора в залежності від агроґрунтового районування 

території. 

2. Розробка математичної моделі процесу обробки ґрунту просапним 

культиватором встановлення основних параметрів, сил та фізичних величин, 

від яких залежить якість обробки. 

3. Визначення активних сил та реакцій, які діють на секцію просапного 

культиватора під час обробки, що обумовлює його конструктивні та 

технологічні параметри. 

4. Проведення польових випробувань та лабораторних 

експериментальних досліджень підшипників, лап просапних культиваторів. 

5. Застосування методу кінцевих елементів для оцінки конструкції секції 

просапного культиватора на міцність.  

6. Оцінка напружень в конструкції секції за Мізесом, як при простому 

розтягненні, так і при складному напруженому стані при застосуванні критерію 

руйнування Мизеса-Хіла. 

7. Оцінка головних напружень, що виникають в секції просапного 

культиватора. 

8. Розрахунок запасу міцності конструкції секції просапного 

культиватора. 

9. Визначити перспективи розвитку в розробці конструктивно-

технологічних параметрів просапних культиваторів. 

 

Об'єкт дослідження - технологічні процеси обробки просапних культур. 

Предмет дослідження - ефективність впровадження в конструкцію 

просапного культиватора закритих підшипників кочення, визначення 
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оптимальної комбінації універсальних стрілчастих лап при обробці ґрунтів з 

різними фізико-хімічними властивостями. 

Методи дослідження: при проведені фундаментальних досліджень 

застосовані методи та методики: системний аналіз, методи оптимізації, 

математичної статистики, методика проведення польових випробувань лап 

просапних культиваторів, методика проведення лабораторних 

експериментальних досліджень підшипників просапних культиваторів, 

методика обробки експериментальних даних, методика оцінки міцнісних 

характеристик секції просапного культиватора в заданих режимах роботи, 

методика оцінки напружень в конструкції секції за Мізесом. 

Наукова новизна дипломної роботи складається в розробці математичної 

моделі динамічної взаємодії секції просапного культиватора з опорною 

поверхнею, обґрунтування довговічності підшипників робочих коліс просапних 

культиваторів, оцінка конструкції секції на міцність методом кінцевих 

елементів, оцінка запасу міцності конструкції секції просапного культиватора 

за Мізесом. 

  



23 

 

2. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДУ І ДОВГОВІЧНОСТІ 

З’ЄДНАНЬ ПРОСАПНОГО КУЛЬТИВАТОРА 

 

2.1. Розробка моделі динамічної взаємодії секції просапного культиватора з 

опорною поверхнею 

 

Динамічний аналіз має мету [5]: 

 вивчення впливу зовнішніх сил , сил ваги ланок, сил тертя та 

масових сил (сил інерції) на ланки механізму, на елементи ланок, на 

кінематичні пари та нерухомі опори та встановлення способів зменшення 

динамічних навантажень, що виникають при русі механізму; 

 вивчення режиму руху механізму під дією заданих сил та 

встановлення способів, що забезпечують задані режими руху механізму. 

Перша задача носить назву силового аналізу механізмів, а друга задача – 

назву динаміки механізмів. 

Рух матеріальної точки A – точки на опорному колесі, масою m, на яку діє 

сумарна сила , що враховує всі сили, що діють на опорне колесо при роботі 

культиватора. В випадку, що розглядаємо, матеріальна точка А є невільною її 

рух обмежено зв’язком. За аксіомою про звільнення від зав’язків - зв’язок 

замінено його реакцією  [5]. 

В основі динаміки абсолютного руху матеріальної точки знаходяться 

перший та другий закони Ньютона [5]. 

Точка A здійснює обертальний рух, тобто рух цієї точки відносно деякого 

центру нерухомої системи координат О є абсолютним (рис. 2.2), а відносно 

рухомої системи координат Oxyz – відносним.  

Рівняння руху невільної матеріальної точки: 

 

оamW F R ,     (2.1) 

 

де m – маса матеріальної точки A опорного колеса, кг; 
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aW  - прискорення матеріальної точки A на опорному колесі, м/с
2
; 

F  - сумарна сила, що враховує всі сили, які діють на опорне колесо при 

роботі культиватора, Н; 

оR  - реакція, яка замінює зв’язки невільної матеріальної точки A, Н. 

Рівняння відносного руху має вигляд: 

 

r e c оmW F mW mW R ,   (2.2) 

 

де zW  - прискорення матеріальної точки A відносно вісі z; 

xW  - прискорення матеріальної точки A відносно вісі x; 

yW  - прискорення матеріальної точки A відносно вісі y. 

З рівнянь (2.1, 2.2) випливає, що для складання рівняння руху 

матеріальної точки необхідно визначити активні сили та реакції. 

Припустимо, що ланки механізмів є абсолютно жорсткими. 

Аналізуючи приведену схему просапного культиватора необхідно 

відзначити задовільненя наступних вимог [6, 7, 8]: 

1. копіювання робочими органами мікрорельєфу поля; 

2. наявність пристроїв: для регулювання глибини ходу кожного робочого 

органу; для зміни кута установки до горизонтальної площини кожної секції, а 

також кута установки до горизонтальної площини кожного робочого органу; 

3. наявність механізмів, які забезпечували б плавне або ступінчасте 

регулювання глибини ходу робочих органів (ступінчастість повинна бути не 

більше ніж через 20 мм); 

4. розташування ходових коліс попереду робочих органів, щоб сліди їх 

були оброблені. 
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Рис. 2.1. Конструкція секції просапного культиватора:  

1 – опорний коток, 2 – поводок, 3 – кронштейн, 4 – верхній поводок, 5 – 

транспортний обмежувач, 6 – кронштейн-гряділь, 7 – різьбовий механізм, 8 – 

тримач стійки, 9 – стрілчаста лапа, 10 – вал короткий, 11 – вал довгий [8] 

 

Конструкція культиватора з використанням окремих секцій, які 

навішуються на раму культиватора за допомогою чотириланкового механізму, 

в яких ланки LK // NM і LN // KM (рис. 2.1) широко використовується в роботі 

сільгоспагрегатів і добре себе зарекомендувала. 

Секція культиватора просапного складається з таких основних вузлів 

(рис. 2.1): паралелограм, рама, опорне колесо, стійка, лапа. 

Опорні котки 1 секцій копіюють мікрорельєф поля. Рух ковзанок по 

нерівностях призводить до відносного вертикального переміщення ланок LK // 

NM, які входять в паралелограмний механізми. При цьому, кут установки 

робочих органів до поверхні поля не змінює свого значення. Закріплення секції 

до рами культиватора за допомогою паралелограмної системи забезпечує краще 

копіювання мікрорельєфу поля при збереженні робочими органами заданої 

глибини ходу. 
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Заглиблення робочих органів забезпечується силою ваги Q секції і 

реакцією R∑zx. Положення ланок LK і NM механізму впливає як на заглиблення 

робочих органів, так і на силу реакції R0, яка діє на опорний коток. Умова 

рівноваги секції зводиться до визначення реакції ґрунту на опорний коток 

секції R0 і рівнодіючої всіх сил опору R∑zx (формула 2.3). 

 

3 4 5

1 2 2 2 2

zx zx zx

zx zx zx

R R R
R R R ,   (2.3) 

 

де RƩ zx1, RƩ zx2 – сила опору обробці на першій та другій лапах, Н; 

RƩ zx3, RƩ zx4, RƩ zx5 – сила опору обробці на третій, четвертій, п’ятій лапі, Н. 

Слід відзначити, що розрахункову силу опору обробці Rzx на третій та 

наступних лапах вдвічі менша, через те що при обробці відсутня кірка. 

 

Рис. 2.2. Схема дії сил на секцію проспаного культиватора при обмеженні 

глибини h, швидкості руху V 

 

Розв’язання задачі розрахунку терміну служби підшипнику потребує 

дослідження та визначення параметрів руху секції відносно центра в нерухомій 

системі координат. Проаналізуємо роботу секції культиватора керуючись 
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основними законами динаміки, спираючись на закони динаміки абсолютного 

руху. 

Розглянемо сили, що діють на матеріальну точку D – точку контакту 

опорного котка секції просапного культиватора з ґрунтом, масою Q, на яку діє 

сила стискання пружини P, при обробці ґрунту на глибину h (см) на кожну з 

лап секції діє сила опору обробці Rzx. Рух матеріальної точки D обмежено 

опорою, тобто вона є невільною. За аксіомою про звільнення від зв’язків 

замінимо опору її реакцією Rо. 

Точка D здійснює поступовий рух, рух цієї точки відносно центру 

опорного котка є абсолютним (рис. 2.2), а відносно нерухомої системи 

координат O – відносним.  

Рівняння рівноваги секції просапного культиватора: 

 

0
zxoR a R b P c Q d ,    (2.4) 

 

де Rо – реакція на опорний коток, Н; 

RƩ zx – сила опору обробці RƩ zx, Н; 

P – сила стискання пружини, Н; 

Q – вага секції просапного культиватора, Н; 

a, b, c, d – плечі сил Rо, RƩ zx, P, Q, відповідно, відносно центра обертання 

системи, м. 

 

2.2. Вибір і обґрунтування для описання динаміки переміщення МТА 

 

Під час роботи МТА робочі органи машин і знарядь при взаємодії із 

середовищем або матеріалом витримують силу опору, яку називають тяговим 

опором. 

МТА може виконувати роботу лише у випадку, якщо тягове зусилля 

трактора PT перевищує опір машин або знарядь RМ  (рис. 2.3, 2.4), тобто  

 

PT>RМ      (2.5) 
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Величина робочого тягового опору машин і знарядь залежить від їх маси і 

конструкції ходового апарата, типу робочого органу і наявності передач 

привода, ширини захвату, технічного стану і правильного регулювання робочих 

органів, фізико-механічних властивостей оброблюваного середовища або 

матеріалу, стану ґрунту і кута похилу місцевості, на якій рухається агрегат, 

глибини обробітку ґрунту та швидкісного режиму роботи. 

 

 

Рис. 2.3. Конструкція просапного культиватора GREEN RAZOR 5,6: 1 – рама, 2 

– кронштейн транспортний, 3 – колеса опорні, 4 –секція, 5 – домкрат, 6 – 

навісний пристрій, 7 – напівпричіпний пристрій (транспортний) [8] 

 

Показники роботи тракторів визначають під час руху на кожному 

агрофоні окремо [9]. 

Номінальну дотичну силу тяги Pд (Н) на ободі ведучого колеса 

розраховують для всіх заданих передач трактора: 

 
49554 10ен тр м ен тр м

Д

н к н к

N і N і
R

n r n r ,  (2.6) 

 

де Nен – номінальна потужність двигуна, кВт; 

ітр – передаточне число трансмісії; 

ηм – механічний коефіцієнт корисної дії трансмісії; 



29 

 

nн – номінальна частота обертання колінчастого вала двигуна, хв
-1

; 

rк – радіус кочення ведучого колеса (зірочки) трактора, м. 

Для колісних тракторів на пневматичних шинах: 

 

к оr r h ,     (2.7) 

 

де rо – радіус обіду колеса, м; 

h – висота пневматичної шини, яка дорівнює її ширині, м; 

λ – коефіцієнт усадки для пневматичних шин низького тиску дорівнює 

0,75…0,80. 

Номінальну силу зчеплення PЗ (кН) ведучого механізму трактора з 

ґрунтом визначають за формулою 

 

З ЗP G ,     (2.8) 

 

де μ – коефіцієнт зчеплення ведучого механізму з ґрунтом; 

Gз – сила тяжіння трактора, яка припадає на ведучі колеса, кН. 

За номінальне (розрахункове) приймають таке значення μ, яке забезпечує 

створення рушійної сили при допустимому буксуванні для колісних тракторів 

до 12%, для гусеничних – 5%. 

Для колісного трактора з однією ведучою віссю 

 

2

3
ЗG G ,     (2.9) 

 

де G – сила тяжіння трактора, кН. 

Рушійну силу Pруш знаходять порівнянням числових значень Pд і Pз (на 

передачах з урахуванням умов ґрунту), вона дорівнює меншій з них. 

При Pд ≤ Pз зчеплення достатнє і Pруш=Рд, а при Pд ˃  Pз – недостатнє і Pруш 

= Pз. В першому випадку Pд може бути повністю використана для тягової 

роботи, а в другому – тільки частка її, яка дорівнює Pз. 

Опір коченню трактора розраховують для конкретних умов, кН: 
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fP f G ,     (2.10) 

 

де Pf – опір коченню трактора , кН; 

f – коефіцієнт опору кочення трактора. 

Опір руху трактора Pα на місцевості з кутом похилу α визначають, кН: 

 

sin
100

i
P G G ,     (2.11) 

 

де і – нахил місцевості в сотих частках, %. 

Знак «+» у формулі береться при русі трактора під гору, «-» при русі з 

гори.  

На кожній з обраних передач визначають тягове зусилля трактора Pт, кН: 

 

Т руш fP P P P      (2.12) 

 

Робочу швидкість Vр для всіх передач розраховують, км/год: 

 

0,377 (1 )
100

к
р

тр

n r
V

і    (2.13) 

 

де n – фактична частота обертання колінчастого вала двигуна, хв
-1

; 

δ – буксування ведучого механізму, %. 

В умовах достатнього зчеплення n=nн, а при недостатньому  

 

( )
Д З

н х н

Д

Р Р
n n n n

Р     (2.14) 

 

де nх – частота обертання колінчастого вала двигуна на холостому ході за 

регуляторною характеристикою. 

Для визначення буксування δ необхідно побудувати графік 
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( )Tf P      (2.15) 

 

для обох агрофонів і з його допомогою δ, яке відповідає значенню PТ на 

передачах. 

 

 

Рис. 2.4. Схема дії сил на культиватор у складі МТА 

 

2.3. Розрахунок сил і навантаження у рухомих з’єднаннях 

 

Багатокутник сил, що діють на точку M паралелограмного механізму 

секції просапного культиватора буде мати вигляд (рис. 2.5) 

Система сил, що прикладені до опорного котка в підшипникових вузлах 

має вигляд (рис. 2.6). 
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За рахунок наявності в конструкції опорного котка збільшується тяговий 

опір агрегату на величину сили тертя Rоx. Сила Rоz навантажує підшипникові 

вузли, що впливає на термін їх експлуатації. 

Визначаємо силу опору ґрунту Rzx (рис. 2.5, 2.7) [10, 11]. 

 

cos

x
zx

R
R      (2.16) 

 

де RX - горизонтальна складова сили RZX, Н; 

ψ - кут нахилу реакції ґрунту. 

 

 

Рис. 2.5. Графічне визначення рівнодіючої сили Rо 

 

При розрахунках стрілчастих лап з кутом кришіння β = 15-30°, що 

працюють на парових та просапних культиваторах, кут ψ можна приймати 

рівним 18-24°. Нижнє значення кута ψ відповідає глибині h ≤ 8 см, та меншому 
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значенню кута β, верхня границя - глибині h = 10-12 см, та більшому значенню 

кута β. 

Питомий опір ґрунту знаходимо за формулою [7, 10] 

 

xR
q

b
     (2.17) 

 

де b - ширина захвату лапи, см 

q - питомий опір грунту, кг/см. 

 

 

Рис. 2.6. Графічний розрахунок вертикальної складової сили Ro 

 

 

Рис. 2.7. Дія сили RZX на універсальну стрілчасту лапу 

 

Звідки знаходимо горизонтальну складову сили RОX  (додаток В), кг 
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oxR b q      (2.18) 

 

Стійкого ходу секції досягнуто при максимальному наближенні 

розташування ланки LK // NM паралельно обробляємій поверхні. З рівняння 2.4 

випливає: чим більше кут нахилу паралелограма, тим менше R0 (рис. 2.6). Зі 

збільшенням кута нахилу паралелограма зменшується можливість робочих 

органів до заглиблення. Необхідно запобігати під час роботи глибокого 

занурення опорних котків секції в ґрунт, так як це призводить до порушення 

розрахункової глибини ходу робочих органів і збільшення опору 

перекочування. В процесі налагодження необхідний кут досягають зазвичай 

переміщенням опорного котка та регулюванням розташування бруса рами 1 

шляхом регулювання опорних коліс 3 (рис. 2.3) по висоті. 

 

 

Рис. 2.8. Конструкція опорного колеса просапного культиватора, основні 

елементи: 1 – підшипники, 2 – напівдиски, бандаж, 3 – ступиця, 4 – вісь 

 

Умова рівноваги секції в кінцевому рахунку зводиться до того, щоб сума 

сили Q, горизонтальних та вертикальних складових сил P, RƩ zx і R0, які діють на 

секцію, була спрямована паралельно поверхні, що обробляється, ланки NL 

перпендикулярна LK і KM перпендикулярна NM. Значення суми цих сил 

дорівнювало нулю (рис. 2.5, 2.6, 2.7), тобто 
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0.x z x z ox ozP P R R Q R R   (2.19) 

 

 

Рис. 2.9. Паралелограмний механізм: 

 1 – передній кронштейн, 2 – задній кронштейн , 3 – верхня ланка 

механізму, 4 – нижня ланка механізму, 5 – пружина, 6 – регулювальний гвинт, 7 

– скоба-хомут, I, II, III, IV, – місця інтенсивного зносу 

 

Позиціями  I, II, III, IV  наведені осі, які найбільше зношуються в 

процесі руху ланок паралелограмного механізму (рис. 2.9). 

 

2.4. Вибір розмірів і геометрії стрілчастих універсальних лап просапних 

культиваторів 

 

При міжрядній обробці просапним культиватором стійке виконання 

технологічного процесу забезпечено самоочищенням лез лап від нависаючих 

бур'янів. Дослідним шляхом доведено, що більш за все піддаються впливу 

забивання другого ряду, цей фактор залежить від складу ґрунту (додаток Б), 

засміченості, технологічних параметрів обробки, використання захисних 

щитків. Вибір величини кута розвалу 2γ залежить від умови ковзання по лезу 
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лапи бур’янів, відповідно до якої коріння і стебла рослин проходять по лезу 

лапи, цей кут встановлений дослідженнями та експериментами, витримується в 

усіх лапах, що виготовлені згідно стандарту (рис. 2.10). 

Якщо величина кута γ більше допустимої, то виникає між стеблом і лезом 

сила тертя F стає більше сили опору Т, що і призводить до забивання лапи, так 

як стебло бур'яну не сходить з леза [7, 10, 11]. 

При русі лапи в ґрунті на стебло бур'яну діє сила R, яка дорівнює силі, що 

зім'яла ґрунт бур'яном. Цю силу розкладають на тангенціальну Т, яка діє вздовж 

леза, і нормальну N силу, тобто Т = R cos γ, N = R sin γ. 

Під дією Т бур'ян буде переміщатися по лезу в тому випадку, якщо сила 

 

Т > F,     (2.20) 

 

де F - сила тертя бур'яну по лезу (F = f N, тут f = tg φ - коефіцієнт тертя 

бур'яну по лезу). 

Підставивши в нерівність (2.21) значення Т і N, отримують: 

 

   (2.21) 

 

Або 

 

    (2.22) 

 

Тоді 

 

    (2.23) 

 

Кут тертя бур'яну по лезу можна приймати φ = 45˚, тобто γ < 45˚ [7, 10, 

11]. 

Величина сили R залежить в основному від типу ґрунту і її фізичного 

стану. Внаслідок цього для обробки різних типів ґрунтів пропонують 

використовували лапи з різним кутом γ. Так, наприклад, для обробки 

чорноземних ґрунтів використовували лапи з кутом розвалу 2γ = 50...58˚; для 



37 

 

ґрунтів середньої зв'язності - 2γ = 60...78˚ і для піщаних ґрунтів - 2γ = 70...80˚ 

[7, 10, 11] (додаток Б). 

Кут різання дорівнює сумі кутів: β0 = i + ε, де i - кут загострення; ε - 

потиличний кут. 

Загострення леза на розглянутих лапах знизу. Кут загострення приймають 

рівним 15˚, а потиличний - ε = 10˚. Тому кут різання буде β0 = 25˚. 

Величину кута кришення β і кута підйому грудей лапи α (рис. 2.11) 

вибрано з умови забезпечення необхідного розпушування ґрунту без виносу 

нижніх шарів на зовнішню поверхню він становить β = 24˚. 

Спосіб загострення леза залежить від величини кута кришення. Якщо кут 

кришення β < 15˚, то загострення виконують зверху, якщо 15˚ < β <25˚ - то з 

двох сторін, при β > 25˚ - знизу. Для плоскоріжучих лап β = 15...18˚, для 

універсальних - β = 20...30˚ [7, 10, 11, 14, 15]. 

Кут підйому грудей лапи α є похідним від значень кутів γ і β, який 

визначають з їх тригонометричних співвідношень. 

 

     (2.24) 
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Рис. 2.10. Конструкція стрілчастої лапи просапного культиватора, 

основні елементи: 1 – носова частина, 2 – крила, 3 – хвостовик [11, 15] 

 

Товщини матеріалу лапи S залежить від її ширини захоплення B, ширина 

крила b, глибини обробки h0, типу ґрунтів і механічних властивостей сталі, з 

якої вона виготовлена. Орієнтовно товщину матеріалу лапи знаходять за 

емпіричною формулою S < 0,02B (для просапних лап). На практиці 

використовують сталі 65Г і 70Г товщиною S = 3 ... 10 мм [11]. 

Ширина захвату стрілчастих універсальних лап обирають з умов стійкості 

ходу їх по глибині, умови самоочищення, а також виходячи з умов експлуатації. 

Для виконання умови самоочищення пропонують ширину захвату 

універсальних стрілчастих лап приймати не більше 80 мм, а стрілчастих - не 

більше 150 мм. 

Процес роботи культиваторів для розпушування ґрунту подібний до 

роботи зубових борін, але характеризується більш широким діапазоном 

глибини обробки. Лапи працюють з пружинними стійками, які зменшують 

можливість забивання лап бур'яном за рахунок їх коливань, що сприяє 

самоочищенню. 

 

2.5. Обґрунтування і розрахунок довговічності підшипників робочих коліс 

просапних культиваторів 

 

Визначення коефіцієнту втомної довговічності fh однорядного 

радіального шарикопідшипника 6204 (255 кгс), що працює під дією радіального 

навантаження F1 = 2500 Н, зі швидкістю обертання n = 250 обер/хв. 

Номінальна вантажопідйомність Cr для підшипників 6204 складає 12800 

Н [12]. Оскільки прикладене тільки радіальне навантаження, еквівалентне 

динамічне навантаження P може бути визначене наступним способом: 

 

P=Fr=2500 Н, (255 кгс)     (2.25) 
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Так як частота обертання складає 250 оберт/хв, тоді коефіцієнт швидкості 

fn дорівнює  

 

fn=0,51 

 

Коефіцієнт втомної довговічності fh, при цих умовах може бути 

розрахований наступним чином: 

 

   (2.26) 

 

Ця величина задовольняє промисловим вимогам та може 

використовуватися в виробництві сільгосптехніки, та, як ми бачимо з 

нормативних таблиць, відповідає 29000 робочих годин, або 29000/7=414 змін. 

При умові однозмінної обробки поля просапним культиватором 20 днів в сезон 

розрахунковий термін служби підшипників 414/20=20,7 років. Гарантійний 

термін служби культиватора 1 рік, тобто втрата втомної довговічності в 

гарантійний період виключена. 

 

2.6. Висновок за другим розділом 

 

1. Складання рівняння руху матеріальної точки полягає в визначенні 

активних сил та реакцій, що виконується на основі динаміки абсолютного руху 

матеріальної точки, першого та другого законів Ньютона. 

2. Конструкція просапного культиватора відповідати вимогам стандартів. 

3. За рахунок наявності в конструкції опорного котка збільшується 

тяговий опір агрегату на величину сили тертя Rоx. Сила Rоz навантажує 

підшипникові вузли, що впливає на термін їх експлуатації. 

4. Основою для вибору величини кута розвалу 2γ є умова, відповідно до 

якої коріння і стебла рослин повинні ковзати по лезу лапи. Цим досягається 

процес різання з ковзанням, яке полегшує перерізання бур'янів або їх 

сходження з леза лапи, якщо перерізання не відбудуться. 
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5. При умові однозмінної обробки поля просапним культиватором 20 днів 

в сезон розрахунковий термін служби підшипників 414/20=20,7 років. 

Гарантійний термін служби культиватора 1 рік, тобто втрата втомної 

довговічності в гарантійний період виключена. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРОВЕДЕННЯ ПОЛЬОВИХ 

ТА ЛАБОРАТОРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1. Вибір та характеристика об’єкта експериментальних досліджень 

 

Наукова постановка дослідів та спостережень процеса зношення лап та 

підшипників в умовах обробки ґрунтів різної щільності та складу дозволяє 

аналізувати та прогнозувати періодичність технічного обслуговування 

просапних культиваторів, раптові, поступові відмови, відмови релаксації. 

Відтворити експеримент для точності дослідження необхідно в польових 

умовах з використанням вимірювальних пристосувань та випробувальних 

стендів, заміри проводити частково в лабораторних умовах (рис. 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Випробування стійкості ходу лап просапного культиватора [8] 

 

Польові досліди проводяться з просапними культиваторами, фіксуються 

період та умови їх експлуатації. 

Досліджувані параметри ( в умовах різних типів ґрунтів): 

 сталість роботи просапного культиватора, 

 виконання агротехнічних вимог, 

 оптимальний розмір лап, 

 період зношення лап просапних культиваторів, 
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 період зношення закритих радіальних шарикопідшипників, 

 період зношення відкритих радіальних шарикопідшипників. 

Результати експериментів мають відповідати трьом статистичним 

вимогам: 

 вимога ефективності оцінок, 

 вимога спроможності оцінок, 

 вимога незміщеності оцінок. 

Найбільш розповсюдженим у сучасних дослідженнях є активний 

експеримент, оскільки він забезпечує одержання швидких, точних і ефективних 

результатів відповідно до специфіки досліджуваних явищ і процесів. 

Пояснюється це тим, що параметри перемінних, використовуваних величин, 

використаних у зазначеній моделі, ми не задаємо в необхідний момент часу, а 

визначаємо на підставі фіксування досліджуваного об'єкта. Це, у свою чергу, 

свідчить про необхідність проведення експерименту, що носить пасивний 

характер, що дозволило спостерігати процеси, аналізувати їх по вихідних 

параметрах досліджуваної системи. 

Кожне дослідження залежить від типу самого експерименту і 

розв'язуваної в ході його проведення задачі. Однак першим етапом будь-якого 

експерименту є об'єкт дослідження. Від правильного вибору такого об'єкта 

залежить як вірогідність, так і узагальнюючий характер одержуваної 

інформації. Для формування масиву необхідної інформації обраний об'єкт 

повинен мати широкий діапазон зміни стану системи і при цьому задовольняти 

ряду вимог. 

Об’єктом експериментальних досліджень є функціонування машинно-

тракторних агрегатів в агрофірмах ТОВ «Жива нива», ТОВ «Наталка», СФГ 

«Перлина». 

Вибір об'єкта дослідження обумовлений наступними причинами: 

- необхідністю дослідження процесів функціонування машинно-

тракторних агрегатів в агрофірмах; 

- приналежністю сільськогосподарської техніки до різних форм власності; 
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- адаптацією виробничо-технічної бази (ВТБ) існуючих агрофірм до 

сучасних моделей с-г техніки як вітчизняної, так і закордонної. 

3.2. Мета і завдання експериментальних досліджень 

 

Основною метою і завданням експериментальних досліджень є 

встановлення режимів роботи просапного культиватора оптимальних для 

виконання в результаті міжрядного обробітку таких завдань [16]: 

 зменшення непродуктивні втрати вологи з ґрунту, 

 збільшення в ґрунті вмісту повітря, 

 прискорення проходження в ґрунті біологічних процесів, 

 знищення бур’яну і частково шкідники та збудники хвороб рослин. 

У процесі натурного експерименту досліджується робота просапного 

культиватора в полі, технічні параметри просапного культиватора. 

 

Модельний експеримент здійснюється на 3-D моделях виконаних за 

допомогою програми «Autodesk Inventor» і дає змогу найповніше вивчити 

об’єкт і пов’язані з ним процеси. 

У результаті експериментального дослідження була отримана велика 

інформація про зміну радіального зазору підшипників коліс та профілю 

просапних лап та інших параметрів культиваторів. 

 

Необхідно відзначити, що для великих проміжків часу (рік, квартал, 

місяць) потоки відмов і відновлень усередині періоду можна прийняти 

стаціонарним. Їхні наслідки нейтралізуються за допомогою організаційних мір. 

Однак усередині невеликих періодів часу (тиждень, день) можливості 

регулювання цих потоків більш обмежені і складні в реалізації. Тому облік 

впливу нестаціонарності потоків вимог є важливим. 

 

Зміна конструктивних параметрів просапного культиватора залежить від 

умов роботи просапного культиватора, його призначення, культури, яка 
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обробляється, та інших факторів конструктивних та технологічних, що 

впливають на якість обробки та виконання агротехнічних вимог. 

 

3.3. Проведення польових досліджень 

 

3.3.1. Методика проведення польових експериментальних досліджень 

радіального зазору котка 

 

Контроль справності опорного котка включає огляд, перевірку бандажу і 

легкості обертання, вимір радіального зазору. При наявності зрушення обойм 

на валу або корпусі, підшипник замінюють. 

Пристосування (рис. 3.2) для контролю радіального зазору опорного 

котка складається з кронштейну фіксуючих бовтів , затискного кулачка, 

індикатора годинникового типу. 

Кронштейн нерухомо фіксують на стійці опорного котка за допомогою 

бовта та кулачка, в пазах встановлюють індикатор в положенні «0», фіксують 

індикатор. Вимірювання виконується шляхом підйому опорного котка в 

радіальному напрямку, необхідне зусилля не менше 4 кг, визначення 

радіального зазору виконують по циферблату індикатора. 

Фіксується середнє значення декількох вимірів. 
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Рис. 3.2. Пристосування для вимірювання радіального зазору котка 

 

3.3.2. Методика проведення польових випробувань лап просапних 

культиваторів 

 

Розміщення лап на культиватор (рис. 3.3) було обрано таким, щоб 

виключалася можливість заклинювання між сусідніми лапами бур'яну і ґрунту, 

відповідно агротехнічним вимогам обробка поля повинна виконуватися без 

пропусків [6, 7, 10, 11].  
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Рис. 3.3. Схема розміщення стрілчастих лап культиватора 

 

Відстань між рядами лап визначається за формулою [7, 9, 10, 11, 15]: 

,       (3.1) 

 

де L - виліт лапи; 

;      (3.2) 

 

φ - кут тертя ґрунту по металу.  

Тоді 

     (3.3) 

 

З урахуванням напрямків сколювання ґрунту можливі граничні значення 

поширення зони деформації ґрунту в поздовжньому напрямку становлять [7, 9, 

10]: 

;    (3.4) 
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    (3.5) 

 

Розміщення лап на секції культиватора було виконано трирядним, 

перекриття між сусідніми лапами C=60 мм. Величину відстані між сусідніми 

лапами і їх рядами обрано з умов поширення зон деформування ґрунту при дії 

на нього лап культиватора Lр1 = 500 мм, Lр2 = Lр3 =250 мм. Відповідно до теорії 

найбільших дотичних напружень напрямки, за якими може руйнуватися шар 

ґрунту внаслідок сколювання, розташовуються симетрично щодо сили R під 

кутом ω один до іншого, де ω = 40˚...50˚ для ґрунтів [7, 10]. В середньому 

напрямок сколювання ґрунту істотно не відхиляється від напрямку сили R. 

 

Навантаження, які сприймають лапи культиватора першого ряду, 

приблизно в 2 рази більше навантажень, які сприймають лапи другого ряду, так 

як лапи першого ряду працюють в ґрунті, який ще не деформований [7, 10, 11, 

15]. Ширину захвату лап прийнято B = 150 мм. 

В результаті експерименту встановлено, що на важких ґрунтах стійкого 

ходу секції культиватора досягають також шляхом використання лап шириною 

B = 110 мм (додаток Д). 

Розміщення робочих органів (рис. 3.4) відповідає міжряддю 700 мм. 

Крайні лапи розташовані з урахуванням захисної зони e = 10 см від рослин, щоб 

не допустити їх пошкодження при роботі культиватора. Пошкодження може 

виникнути, як від безпосереднього дії лап на рослини, так і від порушення 

кореневої системи рослин при дії на них зони деформування ґрунту, яке 

створюють лапи під час роботи. 
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Рис. 3.4. Схема розміщення захисних зон при обробці 

 

Таблиця 3.1 

Розміри захисних зон та питомого опору в залежності від глибини обробки 

Глибина обробки, см Захисна зона e, см 
Питомий опір обробки, 

кН/м 

4 8-10 0,8-1,1 

6 8-10 1,0-1,3 

8 10-12 1,0-1,3 

10 12-14 1,1-1,7 

12 14-16 1,1-1,7 

 

Опорні колеса на культиватор розташовані по ходу таким чином, щоб в 

робочому положенні вони переміщалися за межами зони деформування ґрунту і 

щоб був забезпечений вільний прохід розпушеному ґрунту. 

 

Таким чином виконується умова 

 мм,   (3.6) 

 

де (60 ... 100) мм – величина, якою враховується вдавлення колеса в 

ґрунт. 

 

На рис. 3.5 наведено форми лап просапних культиваторів. 
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                                    а                                                                б                           

 

Рис. 3.5. Форми лап просапного культиватора: 

 а – нова, б – зношена 

 

Результати зміни периметру зношення лап просапних культиваторів 

наведено в таблицях 3.2, 3.3. 

Таблиця 3.2 

Периметр зношення лап просапних культиваторів шириною B=110 мм після 

обробки 100 га при глибині обробки 6 см, % 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

1 4,1 7 4,9 13 7,1 19 4,4 25 6,8 

2 7,5 8 3,9 14 5,1 20 5,3 26 5,3 

3 6,0 9 6,8 15 5,7 21 4,3 

3 
27 4,8 

4 6,1 10 5,8 16 7,3 22 4,0 28 6,3 

5 3,7 11 7,6 17 8,1 23 4,5 29 6,1 

6 6,6 12 3,8 18 7,4 24 6,0 30 6,7 
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Таблиця 3.3 

Периметр зношення лап просапних культиваторів шириною B=150 мм після 

обробки 100 га при глибині обробки 6 см, % 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

№ 

досліду 
% 

1 4,5 7 5,8 13 8,4 19 7,7 25 6,1 

2 6 8 3,8 14 5,9 20 5,8 26 8,6 

3 5,1 9 3,5 15 4 21 5,6 27 8,3 

4 3,6 10 4,9 16 8,1 22 6,0 28 6,8 

5 4,1 11 4 17 5,5 23 8,2 29 7,3 

6 6,3 12 7,4 18 4,5 24 8,0 30 6,8 

 

3.4. Методика проведення лабораторних експериментальних досліджень 

підшипників просапних культиваторів 

 

Радіальний, "тепловий", зазор в радіальному шарикопідшипнику, 

компенсує температурне розширення деталей підшипника при нагріванні в 

процесі роботи і не дає можливість підшипнику "заклинити" при критично 

високих температурах (рис. 3.6) [17, 18]. Зазор є одним з важливих чинників, 

що впливають на довговічність роботи підшипника. 

В конструкції просапного культиватора, що розглядається обрано 

підшипник з нормальним зазором, який працює в таких умовах [17, 18]: 

 відносно невеликі частоти обертання та навантаження; 

 зовнішні кільця монтуються в корпус з зазором; 

 внутрішні кільця монтуються в отвір з натягом. 

Нормальна група забезпечує задовільну роботу підшипникового вузла 

при звичайних, для більшості випадків посадках та температурних умовах. 

Вибір підшипника з оптимальним для цих умов експлуатації радіальним 

або осьовим зазором дозволяє забезпечити раціональний розподіл 

навантаження між тілами кочення, максимальне зменшення вібрації 

підшипника при роботі, зменшення шуму, що виникає при роботі підшипника. 

Підшипник, що використано в розглядаємих конструкціях культиваторів 

виготовляється по нормальній групі радіального зазору, яка забезпечує при 
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звичайних для більшості випадків посадках і температурних умовах задовільну 

роботу підшипникового вузла. 

Контроль радіальних підшипників кочення включає огляд, перевірку на 

шум і легкість обертання, вимір осьового і радіального зазорів, вимір розмірів 

кілець. Діаметри кілець вимірюються тільки у разі зрушення обойм на валу або 

корпусі, а також за наявності слідів корозії, опіків і появі чорноти [18]. 

 

 

Рис. 3.6. Геометричні параметри радіального зазору підшипника кочення 

 

Дефектація радіальних шарикопідшипників виконується по радіальному 

зазору [17, 18]. 

Порядок контролю підшипників кочення має бути наступним: 

 огляд, 

 перевірка на шум і легкість обертання, 

 вимір радіального зазору і кілець. 

 

Рис. 3.7. Пристосування для вимірювання радіального зазору підшипника 
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Пристосування (рис. 3.7) для визначення радіального зазору в 

підшипнику кочення містить основу з перпендикулярно встановленим на ній 

центратором, фіксація виконується за допомогою притискної шайби та бовта. 

На кронштейн встановлений індикатор цифрового або годинникового типу. 

Встановлюють підшипник кочення на центратор і фіксують його гайкою 

на вказаному диску за допомогою притискної шайби і бовта, закріплюючи, тим 

самим, внутрішнє кільце підшипника кочення. Зрушують до упору зовнішнє 

кільце підшипника в сторону центратора і фіксують значення на індикаторі, 

наприклад, годинного типу ИЧ- 5 або цифрового ИЦ 0-5 будь-яких виробників. 

Навантаження відповідно до ГОСТ 520-2011 повинно відповідати 

значенню в 25 Н, таким чином, сила притискання має бути не менше 2,5 кг. З 

метою компенсації можливого відхилення від круглості зовнішнього і 

внутрішнього кілець підшипника кочення повторюють вимір кілька разів в 

різних кутових положеннях зовнішнього кільця підшипника кочення. Причому 

різні кутові положення зовнішнього кільця підшипника кочення досягаються 

шляхом ручного кругового переміщення кільця. 

Середнє значення декількох вимірів є шуканий радіальний проміжок 

підшипника кочення. 

 

    

                                а                                                         б                               

Рис. 3.8. Радіальні шарикопідшипники:  

а – відкритого, б – закритого типу 
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Рис. 3.9. Радіальний шарикопідшипник відкритого типу, зношений, 

робочі поверхні 

 

Таким чином проведені польові випробування показали, що зношення 

радіальних шарикопідшипників після обробки площі 1000 га становить: 

 закритих d=24…35 мкм; 

 відкритих d=41…89 мкм.  

Зношення периметру лап після обробки 100 га становить: 

 при B=110 мм – 3,7…8,1%;  

 при B=150 мм – 3,5…8,6%. 

Результати зміни радіального зазору підшипників просапних 

культиваторів наведено в таблицях 3.4 - 3.6. 

Таблиця 3.4 

Розмір радіального зазору радіальних шарикопідшипників в стані 

 постачання, мкм 
№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду d, мкм 
№ 

досліду d, мкм 
№ 

досліду d, мкм 
№ 

досліду d, мкм 

1 16 7 11 13 19 19 18 25 11 

2 19 8 18 14 18 20 14 26 16 

3 12 9 13 15 19 21 13 27 13 

4 8 10 16 16 14 22 16 28 16 

5 14 11 15 17 13 23 16 29 14 

6 18 12 16 18 13 24 15 30 17 
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Таблиця 3.5 

Розмір радіального зазору закритих радіальних шарикопідшипників після 

обробки 1000 га, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

1 26 7 34 13 27 19 28 25 26 

2 25 8 25 14 29 20 28 26 31 

3 28 9 28 15 26 21 27 27 34 

4 33 10 27 16 24 22 34 28 28 

5 35 11 31 17 28 23 32 29 33 

6 27 12 26 18 27 24 28 30 31 
 

Таблиця 3.6 

Розмір радіального зазору відкритих радіальних шарикопідшипників після 

обробки 1000 га, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

№ 

досліду 
d, мкм 

1 53 7 73 13 69 19 41 25 51 

2 61 8 89 14 47 20 46 26 69 

3 63 9 56 15 82 21 48 27 58 

4 83 10 80 16 81 22 62 28 80 

5 47 11 87 17 42 23 85 29 55 

6 67 12 59 18 57 24 72 30 65 

 

3.5. Методика обробки експериментальних даних 

 

3.5.1. Визначення параметрів закону експериментального розподілу 

 

Експериментальна ймовірність [18] попадання випадкової величини в 

інтервали: 

     n

m
S i

i
,      (3.7) 
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де im - експериментальні частоти попадання випадкової величини в 

інтервали; 

i  - номер інтервалу, i =1;2….... N ; 

n  - загальна кількість експериментальних спостережень. 

Експериментальна щільність ймовірності визначається для кожного 

інтервалу: 

     N

i
i

h

S
q

,      (3.8) 

де Nh  - довжина інтервалів. 

Математичне сподівання випадкової величини: 

     

N

i
iit StM

1 ,     (3.9) 

 

де іt  - поточне значення випадкової величини (середини інтервалів); 

Дисперсія випадкової величини: 

      

N

i
iitt StMD

1

2

.    (3.10) 

 

Середньоквадратичне відхилення: 

      tt D .     (3.11) 

 

Коефіцієнт варіації: 

      t

t

M
v

.     (3.12) 

 

3.5.2. Апроксимація експериментальної функції теоретичним законом 

розподілу 

 

Під апроксимацією експериментальної функції [19, 20] розуміють вибір 

теоретичного закону розподілу. 

У практиці математичної статистики відома достатньо велика кількість 

таких законів. Для спрощення практичних робіт візьмемо декілька найбільш 
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поширених та не дуже складних теоретичних законів, які описують безперервні 

випадкові величини. 

Теоретична щільність імовірності, яка називається диференціальною 

функцією розподілу, для нормального розподілу визначається за формулою: 

    
2

2

2

2

1
t

ti Mt

t
i etf     (3.13) 

де it  - поточне значення випадкової величини (середина інтервалу). 

 

3.6. Результати експериментальних досліджень 

 

За методикою, наведеної в підрозділі 3.5, оброблені експериментальні 

дані та одержані графіки розподіли зносу профілю універсальних стрілчастих 

лап № 150 агрофірм ТОВ «Жива нива», ТОВ «Наталка», СФГ «Перлина» (рис. 

3.10 – 3.14). 

 

 

Рис. 3.10. Розподіл зносу периметру універсальних стрілчастих лап № 150 

агрофірми ТОВ «Жива нива» після культивації 100 га площі 

Sср=5,19 мм, S=1.66 мм, v=0,320 
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Рис. 3.11. Розподіл зносу периметру універсальних стрілчастих лап № 110 

агрофірми ТОВ «Наталка» після культивації 100 га площі 

Sср=5,18 мм, S=1,64 мм, v=0,317 

 

Рис. 3.12. Розподіл зносу периметру універсальних стрілчастих лап № 150 

агрофірми СФГ «Перлина» після культивації 100 га площі 

Sср=5,12 мм, S=1,90 мм, v=0,371 
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Рис. 3.13. Експериментальний розподіл зносу периметру універсальних 

стрілчастих лап № 150 агрофірм після культивації 100 га площі 

 

 

Рис. 3.14. Теоретичний розподіл зносу периметру універсальних стрілчастих 

лап № 150 агрофірм після культивації 100 га площі 
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Вимірено, проаналізовано, та одержано графіки експериментального і 

теоретичного розподілів зміни радіального зазору нових. захищених та 

незахищених підшипників коліс просапних культиваторів (рис. 3.15 – 3.17). 

 

Рис. 3.15. Розподіл радіального зазору нових підшипників коліс культиваторів 

dср=12,16 мкм, d=3,56 мкм, v=0,293 

 

 

Рис. 3.16. Розподіл радіального зазору відкритих підшипників коліс 

культиваторів після культивації 1000 га площі 

dср=64,64 мм, d=12,58 мм, v=0,195 
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Рис. 3.17. Розподіл радіального зазору закритих підшипників коліс 

культиваторів після культивації 1000 га площі 

dср=29,32 мм, d=4,99 мм, v=0,170 

 

3.7. Висновки за третім розділом 

 

1. Аналіз та прогнозування періодичності технічного обслуговування 

просапних культиваторів, раптові, поступові відмови, відмови релаксації 

необхідно проводити в результаті польових експериментів з використанням 

вимірювальних пристосувань та випробувальних стендів, заміри проводити 

частково в лабораторних умовах. 

2. Об’єктом експериментальних досліджень є функціонування машинно-

тракторних агрегатів в агрофірмах ТОВ «Жива нива», ТОВ «Наталка», СФГ 

«Перлина», які знаходяться в різних агроґрунтових районах України. 

3. Проведені польові випробування показали, що зношення радіальних 

шарикопідшипників після обробки площі 1000 га становить: закритих d=24…35 

мкм; відкритих d=41…89 мкм. Зношення периметру лап після обробки 100 га 

становить: при B=110 мм – 3,7…8,1%; при B=150 мм – 3,5…8,6%.  
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4. ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ ЕЛЕМЕНТІВ 

ПРОСАПНОГО КУЛЬТИВАТОРА 

 

4.1. Оцінка реакції ґрунту на опорний коток та навантажень на лапи 

просапного культиватора в заданих режимах обробки 

 

Встановлено, що процес взаємодії робочих органів ґрунтообробних 

машин з абразивними частинками, що містяться в ґрунті при їх переміщенні 

характеризується дією абразиву ґрунту на клин з плоскою або криволінійною 

робочою поверхнею. Дія ґрунту на клин залежить від характеру деформування 

матеріалу, параметрів клину, фізико-механічних властивостей та стану ґрунту, 

швидкості його переміщення [14]. 

При переміщенні пласта ґрунту по клину (рис. 4.1) в точці М на робочу 

поверхню діють сили: маса пласта Q. Динамічний тиск N та сила тертя Fтр. 

Величину абразивного зношення лапи по товщині Иh характеризують 

функції від наступних факторів: 

 

,     (4.1) 

 

де  – нормальний питомий динамічний тиск ґрунту; 

L – шлях тертя; 

 – твердість матеріалу лапи; 

m – показник зносостійкої здатності абразивних часточок; 

S – площа тертя. 

Масу елемента ґрунту, що знаходиться на клині описують наступні 

параметри: 

 

,     (4.2) 

,    (4.3) 

 

де  – кут між полярною віссю та радіусом кривизни ріжучої кромки; 

 – щільність грунту. 
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Поряд з цим необхідно відзначити, що значення реакції ґрунту зростає 

відповідно збільшенню розміру ширини лапи (рис. 4.2, 4.3), а реакція на 

опорний коток (підшипник) залежить від геометричного положення сили R∑zx, 

та визначається шляхом створення силових багатокутників (рис. 4.4) (додаток 

Д). 

 

 

Рис. 4.1. Геометричні параметри навантаження на лапи культиватора при 

обробці ґрунту [14] 

 

 

Рис. 4.2. Значення реакції ґрунту Rx при ширині лапи B в залежності від 

питомого опору ґрунту q,  ψ=18° 
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Рис. 4.3. Значення реакції ґрунту Rx при ширині лапи B в залежності від 

питомого опору ґрунту q,  ψ=24° 

 

 

Рис. 4.4. Залежність реакції на опорний коток від питомого опору ґрунту, 

ширина лапи 150 мм 
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Таблиця 4.1 

Залежність реакції на опорний коток від питомого опору ґрунту 

Питомий опір 

ґрунту q, кг/см 

Сила опору Rx, 

кг 

Сумарна сила 

опору R∑zx , кг 

Реакція на 

підшипник Rо, 

кг 

1,1 18,1 63,2 234,2 

1,2 19,7 69,0 233,8 

1,3 21,4 74,7 227,8 

1,4 23,0 80,5 228,8 

1,5 24,6 86,2 229,8 

1,6 26,3 91,9 230,7 

1,7 27,9 97,7 231,8 

1,8 29,6 103,5 232,8 

1,9 31,2 109,2 233,7 

2,0 32,8 114,9 234,7 

2,1 34,5 120,7 235,7 

2,2 36,1 126,4 236,7 

2,3 37,8 132,2 237,7 

2,4 39,4 137,9 238,7 

 

Отримано залежності реакції ґрунту Rx, реакція на підшипник Rо та 

сумарної сили опору R∑zx в залежності від питомого опору ґрунту та різних 

видів лап (рис. 4.2 – 4.4; табл. 4.1). 

 

4.2. Міцнісні характеристики секції просапного культиватора в 

заданих режимах роботи 

 

4.2.1. Оцінка конструкції секції на міцність методом кінцевих 

елементів 

 

Розрахунки на міцність в програмі Autodesk Inventor виконують шляхом 

кінцевих елементів. 

В якості першого етапу розв’язання задачі необхідно виконати 

дискретизацію області на підобласті. Розділюємо область на елементи 
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трикутної форми мінімальний розмір елемента 0,5 см, максимальний 2 см (рис. 

4.4). 

При дискретизації області необхідно враховувати бажану точність 

кінцевого результату, надмірне зменшення елементів може суттєво ускладнити 

розрахунки, а збільшення привести до похибок, що вплине на швидкість 

суміщення, відповідно і результат розрахунків, приведе до великої кількості 

шагів рішення [21]. 

Розбиваємо конструкцію на тривимірні елементи у вигляді тетраедрів 

(рис. 4.6) 

 
Рис. 4.5. Зразок елементарної частинки при проведені аналізу методом кінцевих 

елементів 

 

Розділення областей на підобласті виконуємо враховуючи, що межі між 

зонами визначаються зміненням геометрії області, зміненням навантаження, 

властивостей матеріалу. Обираємо необхідну кількість вузлів на кожній 

поверхні шляхом задання програмі розмірів вузлів та кількості шагів 

приближень. Якщо на кожній стороні такої зони обрано n вузлів, кількість 

отриманих трикутних елементів дорівнюватиме  (рис. 4.6) [21]. 
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Рис. 4.6. Зразок розділення області на підобласті при проведені аналізу методом 

кінцевих елементів 

 

Програма Autodesk Inventor дозволяє автоматично поділити поверхні на 

зони та підзони за заданими параметрами, що суттєво скорочує час на 

виконання аналізу та розрахунків на міцність. 

Реалізовано метод кінцевих елементів, що закінчується розв’язанням 

системи алгебраїчних рівнянь, які враховують навантаження в точках вузлів 

[21]. Порядок нумерації вузлів впливає на ефективність розрахунків метода 

кінцевих обчислень. Програмою розділено конструкцію на 1211296 вузлів. 

 

4.2.2. Оцінка напружень в конструкції секції за Мізесом 

 

Секція просапного культиватора виготовлена зі сталі 3 ГОСТ 1050-90, 

сталі 40Х ГОСТ 4543-71, графіто-пластиків, резини тощо. Всі перераховані 

матеріали є ізотопними, тому для аналізу конструкції поряд з іншими 

використовують критерій Мізеса. 

В моделі міцності фон Мізеса, яка відображає настання текучості 

матеріалу, кількість енергії формозміни однакова, як при простому розтягненні, 

так і при складному напруженому стані (рис. 4.7, 4.8) [21]. 

Напруження характеризується залежністю: 

 

.  (4.4) 

 

При моделюванні деформування металів застосовують критерій міцності 

Мізеса-Хіла, що добре відображає механізм зміщення-руйнування. 

Тому в якості критерію руйнування застосовують критерій Мизеса-Хіла 

[21], що записаний в шестивимірній ортогональній системі координат: 
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  (4.5) 

де , ,  – межі міцності матеріалу в напрямках x, y, z 

відповідно, 

 – межі міцності матеріалу при зміщенні в двох протилежних 

напрямках при . 

Діаграма (рис. 4.7) відображає, що найбільше навантаження за Мізесом, 

яке впливає на секцію знаходиться в межах 45000 МПа, інші параметри 

відображені на рисунку. 

 

Рис. 4.7. Напруження за Мізесом 
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Рис. 4.8. Графік швидкості збіжності розрахунків, напруження за Мізесом 

 

Відповідно цьому критерію руйнування межі міцності матеріалу при 

розтягненні та стисканні вважаються рівними. 

Для металів тиск як функція питомої внутрішньої енергії Е та щільності  

визначається в залежності від конкретних умов навантаження з рівняння стану  

.     (4.6) 

Отримано оцінку напружень в конструкції секції за Мізесом як при 

простому розтягненні, так і при складному напруженому стані при застосуванні 

критерію руйнування Мизеса-Хіла. 

 

4.2.3. Оцінка головних напружень секції просапного культиватора 

 

Максимальне головне напруження – напруження, що діє 

перпендикулярно площині, на якій дотичне напруження дорівнює нулю. 

Максимальне головне напруження дозволяє визначити максимальне 

напруження при розтягуванні, яке виникає в деталі через умови навантаження 

[5, 17, 18, 21]. 

Мінімальне головне напруження діє перпендикулярно площині, на якій 

дотичне напруження дорівнює нулю. Воно допомагає визначити максимальне 

стискаюче напруження, що визвано в деталі через умови навантаження [5, 17, 

18, 21]. 

На головних ділянках [21] нормальні напруження (головні напруження) 

приймають свої екстремальні значення – максимум , мінімум , мінімакс . 

Тензор напружень записаний через головні напруження буде мати вигляд: 

 

    (4.7) 

 

Наприклад якщо з напруженого тіла вирізаний елементарний куб, 

сторони якого паралельні головним ділянкам та в цих ділянках діють 
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напруження на розтягнення 3997 МПа на стискання -5596 МПа. Нумерація 

головних напружень секції буде такою  = 3997 МПа,  = 1599 МПа,   = -

5500 МПа (рис. 4.9, 4.12), інші параметри відображені на рис. 4.9; 4.11. 

 

Рис. 4.9. 1-е головне напруження 
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Рис. 4.10. Графік швидкості збіжності розрахунків, 1-е головне напруження 

 

 

Рис. 4.11. 3-е головне напруження 

 

 

Рис. 4.12. Графік швидкості збіжності розрахунків, 3-е головне напруження 
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Тензор напружень записаний через головні напруження буде мати вигляд: 

 

 

 

Таким чином в будь якій точці тіла можна виділити елементарний 

паралелепіпед на гранях якого будуть діяти тільки головні напруження. 

 

В приведеній схемі навантаження всі три напруження не рівні нулю, тому 

напружений стан називається об’ємним [16, 18]. 

 

Отримано оцінку головних напружень секції просапного культиватора, 

що дозволяє визначити максимальне напруження при розтягуванні, яке виникає 

в деталі через умови навантаження, а також максимальне стискаюче 

напруження, що визвано в деталі через умови навантаження. 

 

4.2.4. Оцінка запасу міцності конструкції секції просапного 

культиватора 

 

В результаті аналізу виявлено, що небезпечні зони розміщені на 

безпосередньо робочих органах просапного культиватора: лапах та стійках, 

коефіцієнту запасу міцності дорівнює 2,2; найбільший запас міцності має 

паралелограм та гряділь конструкції коефіцієнт запасу міцності 13,8, інші 

параметри відображені на рис. 4.5. В результаті надмірних навантажень лапи та 

стійки будуть зруйновані. Конструктивно, для запобігання руйнації, стійки 

виготовляють з пружинних сталей, на лапах в навантажених зонах збільшують 

розмір елементу, що знаходиться в небезпечному перерізі. Геометричні 

параметри лапи, в свою чергу, впливають на опір обробки ґрунту, відповідно на 

розміщення та напрям потоків сходження часток в обробленій зоні, таким 
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чином досягається рівномірне розподілення навантаження, та ефект 

самозаточування лап  (рис. 4.13, 3.5). 

 

Рис. 4.13. Коефіцієнт запасу міцності конструкції секції просапного 

культиватора 

 

Отримано оцінку запасу міцності конструкції секції просапного 

культиватора, яка запобігає руйнації, стійки виготовляють з пружинних сталей, 

на лапах в навантажених зонах збільшують розмір елементу, що знаходиться в 

небезпечному перерізі. 

 

4.3. Оцінка зміщення елементів секції конструкції просапного 

культиватора 

 

Розглянемо секцію просапного культиватора як просторову стрижньову 

систему. 

 

Припустимо, що матеріал стрижнів ідеально пружний. 

Система лінійно деформується. 
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Стрижньова система розбивається на кінцеву кількість елементів, 

з’єднаних з сусідніми у вузлах, з’єднання в секції просапного культиватора як 

жорсткі, так і шарнірні [16, 21]. 

В результаті аналізу кожну ланку паралелограма розглянуто як окремий 

кінцевий елемент з шарнірними вузлами , . При аналізі з цими шарнірними 

ланками зв’язують систему координат xy [16, 21]. Всю конструкцію програма 

розбиває на окремі місцеві системи координат, для кожної з них автоматично 

проводиться розрахунок навантажень, остаточним етапом розв’язання задачі є 

складання навантажень з місцевих систем координат та його розрахунок [21]. 

Під дією зовнішніх навантажень елементарна стрижнева система 

деформується, що призводить до деформації всієї конструкції. Вузли 

конструкції перемістяться в нові положення з координатами ,  [16, 21]. 

При проведенні аналізу зони максимального зміщення мають верхні 

кольори по шкалі градації (рис. 4.14), в результаті аналізу встановлено, що 

максимально зміщуються лапи переднього ряду лап секції просапного 

культиватора. 

Діаграма (рис. 4.15) відображає, що при встановлених навантаженнях під 

впливом найбільшого зміщення знаходяться лапи просапного культиватора 

переднього ряду, 62 мм, найменшого - елементи паралелограма та гряділя 

культиватора 0 мм, тобто паралелограм знаходиться паралельно обробленої 

поверхні, що в розглянутій конструкції є умовою стійкого ходу секції, інші 

параметри відображені на рисунку. 
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Рис. 4.14. Зміщення елементів конструкції під діючим навантаженням 

 

 

Рис. 4.15. Графік швидкості збіжності розрахунків, зміщення елементів 

конструкції 

 

Отримано оцінку зміщення елементів секції конструкції просапного 

культиватора, враховує деформації елементарна стрижнева система та всієї 

конструкції під дією зовнішніх навантажень. 

 

4.4. Висновки за четвертим розділом 

 

1. Процес взаємодії робочих органів ґрунтообробних машин з 

абразивними частинками, що містяться в ґрунті при їх переміщенні 

характеризується дією абразиву ґрунту на клин з плоскою або криволінійною 

робочою поверхнею та впливає на параметри міцності секції просапного 

культиватора. 

2. Геометричні параметри лапи впливають на опір обробки ґрунту, 

відповідно на розміщення та напрям потоків сходження часток в обробленій 

зоні, таким чином досягається рівномірне розподілення навантаження, та ефект 

самозаточування лап. 
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3. Отримано розрахунок реакції ґрунту Rx, реакція на підшипник Rо та 

сумарної сили опору R∑zx в залежності від питомого опору ґрунту та різних 

видів лап. Значення реакції ґрунту зростає відповідно збільшенню розміру 

ширини лапи, а реакція на опорний коток (підшипник) залежить від 

геометричного положення сили R∑zx. 

4. Для оцінки напружень секції культиватора реалізовано метод кінцевих 

елементів, що закінчується розв’язанням системи алгебраїчних рівнянь, які 

враховують навантаження в точках вузлів. 

5. Отримано оцінку напружень в конструкції секції за Мізесом як при 

простому розтягненні, так і при складному напруженому стані при застосуванні 

критерію руйнування Мизеса-Хіла. 

6. Оцінка головних напружень секції просапного культиватора, що 

виконано з використанням системи моделювання 3D-САПР Autodesk Inventor, 

дозволяє визначити максимальне напруження при розтягуванні, яке виникає в 

деталі через умови навантаження, а також максимальне стискаюче напруження, 

що визвано в деталі через умови навантаження. 

7. Розрахунок запасу міцності конструкції секції просапного культиватора 

запобігає руйнації: стійки виготовляють з пружинних сталей, на лапах в 

навантажених зонах збільшують розмір елементу, що знаходиться в 

небезпечному перерізі. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ЗАХИСТ В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1. Охорона праці при експлуатації машин та знарядь для міжрядного 

обробітку ґрунту 

 

Основна мета функціонування служб із охорони праці всіх рівнів в 

сільськогосподарському виробництві - створення здорових, безпечних умов 

праці, попередження та профілактика виникнення професійних захворювань, 

нещасних випадків та аварій, пов´язаних із виробничими процесами [22, 25]. 

Працівники сільського господарства можуть наражатися на такі види 

шкідливих та небезпечних виробничих факторів — фізичних, хімічних, 

біологічних та психофізичних. За статистичними даними, протягом 2019 р. в 

агропромисловому комплексі травмувалися 337 працівників, з них 65 отримали 

смертельні травми. 

Міжрядну культивацію, як і всі види сільськогосподарських робіт 

законодавчо регламентують оновлені Правила охорони праці у 

сільськогосподарському виробництві, які затверджені наказом Мінсоцполітики 

від 29.08.2018 № 1240 та зареєстровані в Міністерстві юстиції України 21 

вересня 2018 року, і інструкції з охорони праці відповідно професіям 

(механізатори, помічники механізаторів) та видами робіт (при роботі з 

пестицидами та інше) [22]. 

Стаття 13 Закону України «Про охорону праці» - «Управління охороною 

праці та обов’язки роботодавця», зобов’язує та регламентує дії роботодавця в 

напрямку створення безпечних умов праці [22]. 

Стаття 15 Закону України «Про охорону праці» та Типове положення про 

службу охорони праці, затверджене наказом Держнаглядом охорони праці від 

15 листопада 2004 р. № 255 обумовлює дії в напрямку створення служби 

охорони праці [22]. 

Стаття 18 Закону України «Про охорону праці» описує дії роботодавця в 

напрямку проведення інструктажів з охорони праці (вступний, первинний, 

повторний, позаплановий та цільовий), навчання з надання першої медичної 
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допомоги потерпілим від нещасних випадків і правил поведінки під час 

виникнення аварій [22]. 

На основі законів, типового положення та вимог нормативно-правових 

актів [22-38] з охорони праці на підприємствах розробляють і затверджують 

відповідні положення, враховуючи специфіку діяльності 

сільськогосподарського виробництва формують графіки проходження 

інструктажів, навчання, перевірки знань. Працівники та посадові особи, що не 

пройшли навчання, інструктажі і перевірку знань з питань охорони праці до 

виконання робочих обов’язків та на робочі місця не допускаються. 

Роботодавець створює відповідні служби і призначає посадових осіб, які 

займаються вирішенням питань охорони праці, затверджує інструкції про їх 

обов’язки [32-38], права та відповідальність за виконання покладених на них 

функцій, а також контролює їх впровадження та виконання. 

У випадку, коли в сільськогосподарському підприємстві працює більше 

50 осіб, в його структурі створюється служба охорони праці. Якщо кількість 

працюючих від 20 до 50 осіб - функції служби з охорони праці виконують за 

сумісництвом робітники або посадові особи, які пройшли навчання та мають 

відповідну підготовку, посвідчення та інше. При кількості працюючих на 

підприємстві менше 20 до виконання обов’язків з забезпечення, впровадження 

та дотримання функцій служби охорони праці виконують запрошені особи. 

Ліквідація служби охорони праці допускається тільки в разі ліквідації 

підприємства чи припинення використання найманої праці фізичною особою 

[22]. 

Для робіт з підвищеною небезпекою, потрібне спеціальне навчання та 

щорічна перевірка знань з охорони праці. Перелік робіт з підвищеною 

небезпекою для конкретного сільськогосподарського підприємства 

затверджується роботодавцем на підставі наказу Держнаглядохоронпраці від 26 

січня 2005 р. № 15. При міжрядній культивації виконуються такі види 

небезпечних робіт: 

– роботи, пов’язані з виробництвом, зберіганням, транспортуванням та 

застосуванням агрохімікатів, пестицидів, гербіцидів; 
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– управління тракторами і самохідним технологічним устаткуванням. 

Транспортування, зберігання та застосування пестицидів потрібно 

здійснювати з дотриманням вимог Закону України «Про пестициди і 

агрохімікати» та інших нормативно-правових актів [23, 32] у частині 

безпечного здійснення робіт із транспортування, зберігання та застосування 

пестицидів [23]. 

На роботах зі шкідливими і небезпечними умовами праці, а також 

роботах, пов’язаних із забрудненням або несприятливими метеорологічними 

умовами, працівникам сільського господарства видаються безоплатно за 

встановленими нормами спеціальний одяг, спеціальне взуття та інші засоби 

індивідуального захисту (відповідно до Типових норм безплатної видачі 

спеціального одягу, спеціального взуття та інших засобів індивідуального 

захисту працівникам сільського та водного господарства, затверджених наказом 

Мінпраці та соціальної політики України від 10 червня 1998 р.№ 117), а також 

миючі та знешкоджувальні засоби (ст. 165 КЗпП. ст. 8 Закону України “Про 

охорону праці”) [22]. 

Стаття 19 Закону України «Про охорону праці» передбачає фінансування 

профілактичних заходів з охорони праці галузевих та регіональних програм, за 

рахунок державного і місцевого бюджетів, для підприємств не менше 0,5 

відсотка від фонду оплати праці підприємства за попередній рік [22]. 

 

5.2. Аналіз шкідливих та небезпечних виробничих факторів 

 

У місцях виконання та під час виконання робіт з міжрядної культивації 

можуть мати місце такі основні небезпечні та шкідливі виробничі фактори [25]: 

- технічна несправність тракторів та сільськогосподарських машин; 

- виконання робіт в охоронних зонах ліній електропередач; 

- виконання робіт на відкритому повітрі, при підвищеній або низькій 

температурі повітря; 

- підвищений рівень шуму та вібрацій; 

- підвищена забрудненість повітря ґрунтовим пилом; 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/86/95-%D0%B2%D1%80
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- наявність отрутохімікатів; 

- схили полів, наявність перешкод у вигляді ям, ярів; 

- рухомі агрегати; 

- пожежна небезпека; 

- нервово-психічні перевантаження; 

- рухомі частини машин: причіпні (навісні) пристрої; робочі органи, 

пружини, механізми передачі руху, колеса тощо; 

- робоча рідина гідравлічної системи сільськогосподарських машин; 

- підвищена концентрація пилу від мінеральних добрив у повітрі робочої 

зони; 

- несприятливі метеорологічні умови. 

В умовах, коли безпосередній контроль за виконанням правил техніки 

безпеки під час сільськогосподарських робіт з боку керівника неможливий: 

велика відстань між полями та бригадою, одночасна робота на декількох полях 

та інше, - дотримання техніки безпеки - особистий обов’язок працівника. 

Відповідно до наказу Міністерства аграрної політики № 173 від 

06.04.2010 до експлуатації допускаються технічно справні трактори, які 

відповідають Вимогам до технічного стану тракторів та мають свідоцтво про 

реєстрацію машини, номерний знак. Нові машини та ті, що надійшли з 

капітального ремонту мають бути обкатані згідно з настановою підприємства-

виробника або інструкції ремонтного підприємства. Техніка має бути 

укомплектована приладами інструментами запасними частинами, 

відрегульовані та підготовлені відповідно до настанови щодо експлуатування 

[26]. 

Для тракторів та інших самохідних машин перевіряється працездатність 

двигуна, рульового управління, гальмівної системи, пристроїв світлової та 

звукової сигналізації, склоочисників, рівень мастила в картері двигуна, рівень 

охолоджувальної рідини в радіаторі тощо. 

Перевірка машин відбувається на контрольно-технічному пункті з 

оглядовою канавою, з застосуванням необхідного оснащення інструменту 

механізатором або відповідальною особою. 



80 

 

Виконання робіт в охоронних зонах ліній електропередач 

регламентується Постановою № 209 Кабінету міністрів України від 4 березня 

1997 року з актуальними змінами. Приведеною постановою оговорені зони 

навколо електричних будов в яких сільгосп роботи заборонені або 

обмежуються. 

Санітарно-гігієнічні параметри умов праці на робочих місцях 

механізатора та помічника механізатора відповідно мають відповідати 

стандартам та нормативній документації по безпеці праці [31]. 

Шкідливими факторами, що можуть проявлятися в процесі обробки 

ґрунту є перевищення санітарно-гігієнічних норм за: 

рівнем температури, вологості та сонячної радіації повітря робочої зони; 

рівнем шума та вібрації; 

недостатньою освітленістю робочої зони. 

Небезпечними виробничими факторами є: 

наявність в робочій зоні відкритих обертаючихся та переміщуючихся 

частин машин або механізмів; 

робота на полях з нахилом більше 16% (8-9 градусів); 

відпочинок під машинами та в інших не призначених для цього місцях 

(насіннєвих ящиках, огородженнях, площадках та інше), а також усунення 

технічних несправностей або зривів технологічного процеса при працюючому 

двигуні трактора; 

проїзд посівних агрегатів по вузьким дамбам та мостам; 

падіння на агрегат, що рухається. 

 

5.3. Організаційні та технічні заходи по забезпеченню захисту 

працівників 

 

Експлуатація сільськогосподарських машин має здійснюватися з 

урахуванням вимог експлуатаційної документації, регламентуватися 

інструкціями підприємства, складеними на основі типових інструкцій [32-38]. 
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Вузли та елементи просапних культиваторів, тракторів, що рухаються, 

обертаються та можуть становити небезпеку, мають бути огороджені 

захисними кожухами, які забезпечують безпеку працівників, захисні щитки або 

диски просапного культиватора фарбують червоним кольором. 

Об’єкт господарювання має звернути особливу увагу на роботи пов’язані 

з підготовкою та внесенням в ґрунт мінеральних добрив. Для проведення цих 

робот необхідно використовувати спеціальні пристрої та механізми, при 

проведенні робот використовувати засоби індивідуального захисту. 

Роботи дозволено проводити лише в спецодязі та спецвзутті. 

Завантаження в бункери просапного культиватора мінеральних добрив 

має бути механізованим. 

Ручне завантаження дозволено лише у випадку припинення роботи, 

вимкнення двигуна трактора, використанні засобів індивідуального захисту. 

Заміну, очищення і регулювання робочих органів просапних 

культиваторів і знарядь, які підняті, потрібно проводити тільки спеціальними 

чистками в рукавицях із зупиненим, загальмованим агрегатом та вимкнутим 

двигуном і вжиттям заходів, що запобігають їх самовільному опусканню. 

 

5.4. Правила безпечного виконання робіт при міжрядній культивації 

 

Правила безпечного виконання робіт регламентуються інструкціями 

підприємства, складеними на основі типових інструкцій [32, 33, 34, 35, 36, 37, 

38]. 

Заборонено допускати до робіт несправні машини та обладнання, 

трактори без електростартерного запуску двигуна та з відсутньою або 

несправною системою блокування запуску двигуна за ввімкнутої передачі. 

Працівники забов’язані переконатися перед виконанням робіт, що дроти 

повітряних ліній електропередач техніка, яка проїжджає під ними, зачіпати не 

буде. Під час проїзду техніки потрібно дотримуватися безпечної дистанції.  

Забороняється готувати розчини мінеральних добрив у полі не 

використовуючи засоби механізації. 
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Заборонено працівникам знаходитись у зоні можливого руху частин 

агрегату. 

Заборонено підніматися або спускатися з машин під час їх руху. 

Дозволяється виконання тільки тієї роботи, яка доручена відповідним 

нарядом (крім екстремальних та аварійних ситуацій), не допускаються на 

робоче місце сторонні особи і забороняється передоручення своєї роботи іншим 

особам. 

Роботи дозволено проводити лише у спецодязі, упевнившись, що він не 

має пошкоджень, елементів, що звисають, не прилягають, а також у необхідних 

засобах індивідуального захисту, що відповідають виду виконуваних робіт. 

Обов’язкова наявність засобів індивідуального захисту (ЗІЗ). 

До ЗІЗ повинні входити: спецодяг, спецвзуття, рукавиці, рукавички 

гумові, захисні окуляри, респіратори або протигази. 

При проведенні робіт з малоліткими речовинами необхідно 

користуватись респіраторами при обприскуванні - типу Ф-62Ш, «Астра-2», 

«Кама». 

При роботі з леткими сполуками необхідно користуватися 

універсальними або протигазовими респіраторами типу РУ-60М або РПГ-67 Із 

протигазовими патронами або протигазами, що фільтрують. Для захисту від 

ртутьорганічних препаратів використовуються патрони марки «РГ» від хлор - і 

фосфорорганічних пестицидів - марки A i В, кислих парів і газів - марки В, 

аміаку й сірководню - марки КД. 

Роботи з розчинами мінеральних добрив для захисту рук дозволено 

проводити лише в гумових рукавичках з трикотажною основою, для захисту ніг 

гумові чоботи з підвищеною стійкістю до дії пестицидів і дезінфекційних 

засобів. Для захисту очей від попадання пестицидів використовуйте герметичні 

окуляри типу «Г» або захисні окуляри герметичні - ПО-2. 

Під час контактування з розчинами мінеральних добрив передбачене 

застосування спецодягу, що виготовлений із спеціальних тканин з 

просоченням, а також додаткових засобів індивідуального захисту шкірних 

покровів - фартухів, нарукавників з плівкових матеріалів. 
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Заборонено приступати до роботи в голодному стані, у стані 

алкогольного, наркотичного або медикаментозного сп'яніння, у хворобливому 

або стомленому стані. 

Протягом зміни необхідно слідкувати за самопочуттям. При настанні 

стомленості, сонливості, раптової болі, не примушуйте себе продовжувати 

роботу, а залишіть роботу, використайте медичні препарати з аптечки або 

зверніться по допомогу до присутніх осіб. 

Необхідно ознайомитись з місцем для відпочинку й вживання їжі. 

Перевірити наявність у місці відпочинку бачка з питною водою, рукомийника і 

медичної аптечки. Місце відпочинку повинне знаходитись не ближче 200 м від 

робочої зони. 

Обов’язковий огляд засобів індивідуального захисту (ЗІЗ) і засвідчення, 

що вони не мають пошкоджень і відповідають вимогам захисту при роботі з 

застосовуваними речовинами, а також в тому, що строк придатності патронів 

респіраторів і коробок протигазів не минув. 

Під час роботи з мінеральними добривами обов’язкове дотримання вимог 

особистої гігієни. 

На оброблених ділянках дозволено проводити роботи тільки після 

закінчення терміну, що гарантує безпеку робітників у відповідності 

нормативних документів. 

Під час роботи заборонено вживати їжу, пити, курити. Перед вживанням 

їжі, питтям та курінням необхідно покинути зону роботи, вимити руки та 

обличчя водою з милом, прополоскати рот водою. 

 

5.5. Дії у разі настання надзвичайної ситуації 

 

Загальні ознаки надзвичайної ситуації (п. 24 ч. 1 ст. 2 КЦЗ): 

наявність або загрози загибелі людей чи значне погіршення умов їх 

життєдіяльності; 

заподіяння економічних збитків; 

істотне погіршення стану довкілля. 
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При міжрядній культивації до надзвичайних ситуацій може 

призвести аварія. Аварії поділяються на дві категорії: 

1. До І категорії належать аварії, внаслідок яких: 

загинуло 5 чи травмовано 10 і більше осіб; 

стався викид отруйних, радіоактивних, біологічно небезпечних речовин 

за санітарно-захисну зону підприємства; 

збільшилась концентрація забруднюючих речовин у навколишньому 

природному середовищі більш як у 10 разів; 

зруйновано будівлі, споруди чи основні конструкції об'єкта, що створило 

загрозу для життя і здоров'я значної кількості працівників підприємства чи 

населення. 

До II категорії належать аварії, внаслідок яких: 

загинуло до 5 чи травмовано від 4 до 10 осіб; 

зруйновано будівлі, споруди чи основні конструкції об'єкта, що створило 

загрозу для життя і здоров'я працівників цеху, дільниці (враховуються цех, 

дільниця з чисельністю працівників 100 осіб і більше). 

Випадки порушення технологічних процесів, роботи устаткування, 

тимчасової зупинки виробництва в результаті спрацювання автоматичних 

захисних блокувань та інші локальні порушення у роботі цехів, дільниць і 

окремих об'єктів, падіння опор та обрив дротів ліній електропередач не 

належать до аварій, що мають категорії. 

Дії в разі надзвичайних ситуацій регламентуються законодавством 

України, нормами, стандартами типовими інструкціями [22-38]. 

Під час роботи з водними розчинами мінеральних добрив при з'явленні 

тріщин у ємностях, резервуарах, трубопроводах, пошкодженні гумових 

шлангів, порушенні герметичності, виключіть насос і двигун змішувального 

апарату. 

Якщо усунути несправність власними силами не можете, повідомте 

керівника робіт. 

Розлиті на землю хімічні речовини обробіть хлорним вапном і 

перекопайте. 
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Якщо під час роботи з хімічними речовинами трапилось порушення 

захисних властивостей засобів захисту органів дихання, терміново зупиніть 

обладнання, вийдіть із зони проведення хімічних робіт. 

При виникненні пожежі викличте пожежну команду, повідомте 

керівництво і приступіть до ліквідації осередку загорання згідно з інструкції 

про заходи пожежної безпеки. 

При виникненні пожежі у виробничому приміщенні, відключіть систему 

вентиляції, повідомте пожежну охорону, керівника робіт і прийміть участь в 

ліквідації пожежі. 

Під час гасіння пожежі вилучіть із зони можливого попадання води 

хімічні речовини, взаємодія з водою яких недопустима, або, в крайньому 

випадку, закрийте брезентом, засипте піском, землею. 

Особливих заходів дотримуйтесь під час гасіння хімічних речовин, які 

затарені в металеві бочки, барабани, каністри, які від надмірного тиску при 

підвищенні температури, можуть вибухнути, розлитися на великі відстані. 

Гасіння локальних вогнищ загорання хімічних речовин виконуйте у 

протигазах із коробками, які мають фільтр. 

Аміачну селітру, що загорілась на складі, гасіть великою кількістю води у 

протигазах із коробками марки «В» і «М». 

При появі напруги на металевих частинах машин, обладнанні у складах 

або приміщеннях необхідно припинити роботу (відключити їх) і повідомити 

про це чергового електрика або керівника робіт. 

У разі пожежі зупиніть агрегат чи відведіть його у безпечне місце за 

умови, що такі дії не загрожують вашому життю. Викличте допомогу. 

При загорянні двигуна трактора негайно заглушіть його (перекрийте 

подачу палива). Полум’я гасіть вуглекислотним вогнегасником або підручними 

матеріалами (піском чи землею), накрийте брезентом, кошмою, мішковиною. 

Слідкуйте і вживайте заходів, щоб вогонь не потрапив на паливний бак. 

Якщо ви переконались у відсутності допомоги і можливості самому 

справитись із розвитком пожежі, відійдіть від агрегату на відстань не менше і 

прослідкуйте, щоб до вогнища не наближались сторонні особи. 
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У випадку торкання агрегату до оголеного проводу ліній електропередачі 

(намотування проводу на колеса, зачеплення штангами тощо) терміново 

зупиніть трактор. Не залишаючи робочого місця, доступними сигналами 

приверніть увагу людей, щоб вони повідомили про подію керівництво 

підвідомчих електричних мереж для вжиття термінових заходів. 

До прибуття аварійної служби не намагайтесь самостійними діями 

усунути несправність. 

У разі виникнення небезпеки перебування в кабіні (пожежа внаслідок 

електричного розряду тощо), необхідно терміново залишити кабіну трактора. 

При цьому не допускайте одночасного торкання вашого тіла до машини й 

землі. Стрибайте на землю на зімкнуті ноги, не тримаючись за трактор. 

Віддаляйтесь від трактора стрибками (ноги при цьому разом), щоб не 

потрапити під крокову напругу. 

Повідомте керівника робіт про випадок. 

При вимушеній зупинці на нерегульованому залізничному переїзді по 

можливості терміново повідомте залізничників і вжийте заходів до звільнення 

переїзду: буксирування попутними транспортними засобами, використання 

стартеру для пересування на короткі відстані тощо. 

Крім того, якщо є можливість, направте двох осіб уздовж колії в обидва 

боки на назустріч поїздам, пояснивши їм, як подавати сигнали для зупинки 

поїзда. У разі відсутності такої можливості, при появі поїзда, йдіть йому 

назустріч і подавайте сигнал зупинки коловими рухами руки із шматком 

червоної тканини (уночі – факелом, ліхтарем). 

Якщо внаслідок нещасного випадку постраждали люди, надайте їм першу 

долікарську допомогу, організуйте (при потребі) транспортування потерпілих 

до лікарні. 

Негайно повідомте керівника свого виробничого підрозділу про 

нещасний випадок. 

5.6. Висновок за п’ятим розділом 
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У місцях проведення міжрядної культивації можуть виникнути такі 

небезпечні та шкідливі фактори: високий рівень температури, вологості та 

сонячної радіації повітря робочої зони; високий рівень шума та вібрації; 

недостатньою освітленістю робочої зони, наявність в робочій зоні відкритих 

обертаючихся та переміщуючихся частин машин або механізмів; робота на 

полях з нахилом більше 16% (8-9 градусів);відпочинок під машинами та в 

інших не призначених для цього місцях (насіннєвих ящиках, огородженнях, 

площадках та інше), усунення технічних несправностей або зривів 

технологічного процеса при працюючому двигуні трактора; проїзд посівних 

агрегатів по вузьким дамбам та мостам; падіння на агрегат, що рухається. 

Дії по запобіганню надзвичайних ситуацій, їх попередженню та дії в разі 

їх настання регламентуються законодавством України та нормативною 

документацією. 
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6. ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЕКТУ 

 

Основними експлуатаційними показниками роботи ґрунтообробного 

агрегату: продуктивність, витрати робочого часу, паливо-мастильних 

матеріалів, питомі експлуатаційні та приведені витрати. 

У якості базового машинно-тракторного агрегату служить МТЗ-

82.1+КРН-5,6 з незахищеними підшипникам коліс секцій просапного 

культиватора. 

Модернізований машинно-тракторний агрегат МТЗ-82.1+КРН-5,6 має 

захищені підшипники коліс секцій просапного культиватора, дозволить на 

агрофонах господарств ТОВ «Жива нива» та ТОВ «Наталка» отримати 

економічний ефект, який буде полягати у зниженні витрат на проведення 

технічного обслуговування впродовж всього періоду використання 

модернізованої сільськогосподарської машини. 

 

6.1. Економічна ефективність застосування агрегату МТЗ-82.1+КРН-5,6 

 

Питомі експлуатаційні витрати агрегату розраховують за рівнянням: 

    пит т м пмм зпС С С С С ,    (6.1) 

де т мС ,С  - сума витрат на реновацію, капітальний і поточний ремонт, 

технічне обслуговування, зберігання, заміну шин трактора, приймаємо з 

таблиці 7.1 [39], грн./га; 

пммС  - вартість паливо-мастильних матеріалів, грн./га; 

зпС  - оплата праці персоналу, який обслуговує агрегат, грн./га. 

    

н

т рм га м га

т ірік

н

Б g С g
С К

100 G 1000
,   (6.2) 

де т рмБ  - балансова вартість трактора (грн.) та норма відрахувань, %. З 

табл. 7.1 [39] визначаємо балансову вартість трактора, яку беремо з урахуванням 

фактичної сьогоднішньої його ціни (510 000 грн.) та норму відрахувань – 10%; 
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н

мС  - питомі нормативні витрати на капітальний, поточний ремонт, 

технічне обслуговування, зберігання, заміну шин і гусениць, грн./т палива, з 

урахуванням сучасних цін складе близько 849 грн. Цю цифру приймаємо за 

табл. 7.1 [39]. 

рік

нG , годg  - нормативне річне завантаження палива (кг). При сезонному 

навантаженні 60 нормо-змін по 40 га/зм і гектарній витраті палива 3,6 кг, норма 

річного завантаження складе 7200 кг; 

іК  - коефіцієнт індексації цін, який враховує інфляцію. Так як ціни 

приймаємо реальні, то Кі приймаємо 1. 

Для трактора МТЗ-82.1 витрати на реновацію, ремонт та технічне 

обслуговування для даного виду робіт складуть: 

   гагрнС
т

/25,131
1000

6,3849

18000100

6,310510000
 

Вартість паливо-мастильних матеріалів знайдемо за формулою: 

  гагрнGЦС
годкпмм

/6,1026,35,28   (6.3) 

де кЦ - комплексна ціна дизельного пального, грн. Вартість пального 

буде однаковою для обох варіантів агрегатів, що порівнюються. 

Оплату праці обслуговуючого персоналу розраховуємо за формулою: 

  
нк мех мех доп доп з

зп

зм

1,49( К m f m f ) 1,02 К
С ,

W
  (6.4) 

де 1,49  і 1,02  - коефіцієнти, які беруть до уваги при нарахуванні оплати 

праці; 

нкК - коефіцієнт, який передбачає класність механізаторів. Приймаємо 

коефіцієнт 1,2 для трактористів-машиністів першого класу; 

мехm  і допm  - кількість трактористів-машиністів і допоміжних 

працівників, які обслуговують агрегат; 
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мехf  і допf - оплата праці за змінну норму (тарифні ставки) виробітку 

відповідно трактористам-машиністам і допоміжним працівникам, грн./зм. 

Приймаємо з табл. 7.2 [17]; 

зК  - коефіцієнт збільшення оплати праці за рахунок інфляції, приймаємо 

зК =10. 

Оплата праці механізаторів: 

  гагрнС
зпс

/02,14
32

1002,1)83,10158,1512,1(49,1
 

Експлуатаційні витрати культиватора КРН-5,6 знайдемо за формулою: 

  гагрн
W

С

Wn

Б
С

зм

ТО

зм

м

зм

рМ

СГМ
/,1

100
   (6.5) 

  гагрнС
СГМ

/22,51
32

213,44,27

3260100

5,1255000
 

Розраховуємо загальні експлуатаційні витрати: 

   гагрнС пит
с /09,13502,146,10222,525,13  

Приведені витрати: 

   гагрнЕСП р

п

р

в
/63,6415,048,64  

де Е = 0,15 – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень. 

 

6.2. Економічна ефективність застосування модернізованого 

 агрегату МТЗ-82.1+КРН-5,6М 

 

Експлуатаційні витрати на даному виді робіт складуть для трактора : 

   гагрнС
т

/16,111
1000

6,3269

18000100

6,310510000
 

н

мС  - питомі нормативні витрати на капітальний, поточний ремонт,  

зберігання, заміну шин і гусениць, грн./т палива, без урахування 

технічного обслуговування культиватора, складе приблизно 269 грн. 

Вартість паливо-мастильних матеріалів знайдемо за формулою: 
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   гагрнGЦС
годкпмм

/6,1026,35.28 . 

Оплата праці механізаторів: 

  гагрнС
зпс

/56,11
8,38

1002,1)83,10158,1512,1(49,1
. 

Експлуатаційні витрати модернізованого культиватора КРН-5,6М 

знайдемо за формулою: 

 

./23,31
8,38

79,164,147,7

8,3860100

5,1255000
1

100
гагрн

W

С

Wn

Б
С

зм

ТО

зм

м

зм

рМ

СГМ

Розраховуємо загальні експлуатаційні витрати: 

  гагрнС пит
проект /27,12956,116,10223,388,11 , 

Величину капітальних вкладень при експлуатації агрегату за формулою 

(6.6): 

гагрн
Wn

nБ

G

gБ
К

змзм

м

рік

гармт

р
/28,30

8,3860

155000

7200100

6,310510000

100

Нами було прийнято, що балансова вартість модернізованого культиватора 

складатиме 574000 грн. 

Приведені витрати на один га при експлуатації модернізованого МТА: 

  гагрнКЕСП р

п

р

в
/84,7112,4915,048,64

1  

 

6.3. Розрахунок річного економічного ефекту 

 

Річний економічний ефект: 

     ЕЕ = р

в

р

в
ПП

1
, грн    (6.6) 

    ЕЕ=71,84·300-64,63·300=2163 

Строк окупності додаткових капітальних витрат визначаємо за 

формулою: 

     N = ,
21

Ее

БвБв
     (5.20) 

де Бв1, Бв2 – балансова вартість культиватора до та після модернізації. 
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     N = 16,4
2163

565000574000
 

Отримані результати наводяться у в табл. 6.1.   

 

Таблиця 6.1. 

Економічне обґрунтування запропонованої розробки 

Показник 
Одиниця  

виміру 

Варіант 

Базовий Проектний 

1 2 3 4 

Агрегат - 
МТЗ-82.1 + 

КРН-5,6 

МТЗ-82.1 + 

КРН-5,6М 

Балансова вартість агрегату грн. 565000 574000 

Нормативне навантаження 
нормо-

змін 
60 60 

Змінна продуктивність га 32 38,8 

Витрати пального кг/га 3,6 3,6 

Витрати на реновацію, ремонт та ТО грн. / га 13,25 11,16 

Вартість ПММ грн. / га 102,06 102,06 

Оплата праці грн. / га 14,02 11,56 

Експлуатаційні витрати грн. / га 135,09 129,27 

Величина капітальних вкладень грн. / га - 30,28 

Приведені витрати грн. / га 64,43 71,84 

Річний економічний ефект від сервісу при 

навантаженні 300 га 
грн. - 2163 

 

Таким чином бачимо, що модернізація культиватора КРН-5,6 дозволить 

ефективно агрегатувати її з трактором МТЗ-82.1. При цьому річний 

економічний ефект складає 2163 грн. при річному завантаженні 60 нормо-змін. 

Строк окупності модернізованого культиватора складає 4,16 року. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Конструктивно-технологічні параметри агрегатів, що використовує 

господарство для обробки просапних культур, залежить від типу, рельєфу 

ґрунту, технології, вирощуваної культури. 

2. Розроблена математична модель процесу обробки ґрунту просапним 

культиватором характеризує основні параметри, сили та фізичні величини, від 

яких залежить якість обробки. 

3. Величина активних сил та реакцій, що діють на секцію просапного 

культиватора під час обробки обумовлює його конструктивні та технологічні 

параметри. 

4. Проведені польові випробування показали, що зношення радіальних 

шарикопідшипників після обробки площі 1000 га становить: закритих d=24…35 

мкм; відкритих d=41…89 мкм. Зношення периметру лап після обробки 100 га 

становить: при B=110 мм – 3,7…8,1%; при B=150 мм – 3,5…8,6%. 

5. Отримано розрахунок реакції ґрунту Rx, реакція на підшипник Rо та 

сумарної сили опору R∑zx в залежності від питомого опору ґрунту та різних 

видів лап. Значення реакції ґрунту зростає відповідно збільшенню розміру 

ширини лапи, а реакція на опорний коток (підшипник) залежить від 

геометричного положення сили R∑zx. 

6. Геометричні параметри лапи впливають на опір обробки ґрунту, 

відповідно на розміщення та напрям потоків сходження часток в обробленій 

зоні, таким чином досягається рівномірне розподілення навантаження, та ефект 

самозаточування лап. 

7. Реалізовано метод кінцевих елементів, що закінчується розв’язанням 

системи алгебраїчних рівнянь, які враховують навантаження в точках вузлів. 

8. Отримано оцінку напружень в конструкції секції за Мізесом як при 

простому розтягненні, так і при складному напруженому стані при застосуванні 

критерію руйнування Мизеса-Хіла. 

9. Оцінка головних напружень секції просапного культиватора, що 

виконано з використанням системи моделювання 3D-САПР Autodesk Inventor, 
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дозволяє визначити максимальне напруження при розтягуванні, яке виникає в 

деталі через умови навантаження, а також максимальне стискаюче напруження, 

що визвано в деталі через умови навантаження. 

10. Розрахунок запасу міцності конструкції секції просапного 

культиватора запобігає руйнації: стійки виготовляють з пружинних сталей, на 

лапах в навантажених зонах збільшують розмір елементу, що знаходиться в 

небезпечному перерізі. 

11. Отримані результати магістерської роботи дозволяють сформулювати 

перспективні напрямки розвитку: необхідність винаходу нових конструктивних 

форм просапних культиваторів, підвищення якості обробки ґрунту, раціональне 

використання людських ресурсів. 
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Додаток А 

 

Рис. 1. Секція просапного культиватора важка (90 кг) з системою внесення добрив  
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Продовження додатку А 

 

Рис. 2. Секція просапного культиватора середньо-важка (75 кг)  
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Продовження додатку А 

 
Рис. 3. Секція просапного культиватора середньо-важка (75 кг) з системою внесення добрив  
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Продовження додатку А 

 
Рис. 4. Секція просапного культиватора легка (60 кг) з системою внесення добрив  
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Продовження додатку А 

 
Рис. 5. Секція просапного культиватора легка (55 кг) з лапами-підгортачами  
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Продовження додатку А 

 
Рис. 6. Секція просапного культиватора легка (55 кг) з захисними дисками, борінками  
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Продовження додатку А 

 
Рис. 7. Секція просапного культиватора легка (55 кг) з лапами-підгортачами  
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Додаток Б 

Таблиця 1 

Класифікація ґрунтів і порід за гранулометричним складом 

 

азва грунту за гранулометричним складом 
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(< 0,01 мм), % 
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Піщаний:       

пухкопіщаний 0-5 0-5 0-5 100-95 100-95 100-95 

звязнопіщаний 5-10 5-10 5-10 95-90 95-90 95-90 

Супіщаний 10-20 10-20 10-20 90-80 90-80 90-80 

Суглинковий:       

легкосуглинковий 20-30 20-30 15-20 80-70 80-70 85-80 

середньосуглинковий 30-40 30-45 20-30 70-60 70-55 80-70 

важкосуглинковий 40-50 45-60 30-40 60-50 55-40 70-60 

Глинистий:       

легкоглинистий 50-65 60-75 40-50 50-35 40-25 60-50 

середньоглинистий 65-80 75-85 50-65 30-20 25-15 50-35 

важкоглинистий > 80 > 85 > 65 < 20 < 15 < 35 
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Додаток В 

Таблиця 1 

Розрахункове значення сили Rox, кг 
 

    Глибина обробки h, см 

К
у
т 

н
ах

и
л
у
 р

еа
к
ц

ії
 

гр
у
н

ту
, 

ψ
° 18 

6                           

  8                       

24 

      10               

              12 

    Питомий опір грунту q, кг/см 

    0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

Ш
и

р
и

н
а 

л
ап

и
 B

, 
м

м
 

75 
6,31 7,10 7,89 8,67 9,46 10,25                       

      9,03 9,85 10,67 11,49 12,31 13,14 13,96 14,78 15,60 16,42 17,24 18,06 18,88 19,70 

80 
6,73 7,57 8,41 9,25 10,09 10,94                       

      9,63 10,51 11,38 12,26 13,14 14,01 14,89 15,76 16,64 17,51 18,39 19,27 20,14 21,02 

85 
7,15 8,04 8,94 9,83 10,72 11,62                       

      10,23 11,17 12,10 13,03 13,96 14,89 15,82 16,75 17,68 18,61 19,54 20,47 21,40 22,33 

90 
7,57 8,52 9,46 10,41 11,36 12,30                       

      10,84 11,82 12,81 13,79 14,78 15,76 16,75 17,73 18,72 19,70 20,69 21,67 22,66 23,64 

95 
7,99 8,99 9,99 10,99 11,99 12,99                       

      11,44 12,48 13,52 14,56 15,60 16,64 17,68 18,72 19,76 20,80 21,84 22,88 23,92 24,96 

100 
8,41 9,46 10,51 11,57 12,62 13,67                       

      12,04 13,14 14,23 15,32 16,42 17,51 18,61 19,70 20,80 21,89 22,99 24,08 25,18 26,27 

105 
8,83 9,94 11,04 12,14 13,25 14,35                       

      12,64 13,79 14,94 16,09 17,24 18,39 19,54 20,69 21,84 22,99 24,14 25,29 26,44 27,58 

110 
9,25 10,41 11,57 12,72 13,88 15,04                       

      13,25 14,45 15,65 16,86 18,06 19,27 20,47 21,67 22,88 24,08 25,29 26,49 27,69 28,90 
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Додаток В 

Продовження таблиці 1 

    Глибина обробки h, см 

К
у
т 
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р
еа
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н

ту
, 

ψ
° 

18 
6                           

  8                       

24 
      10               

              12 

    Питомий опір грунту q, кг/см 

    0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

Ш
и

р
и

н
а 

л
ап

и
 B

, 
м

м
 

75 
6,31 7,10 7,89 8,67 9,46 10,25                       

      9,03 9,85 10,67 11,49 12,31 13,14 13,96 14,78 15,60 16,42 17,24 18,06 18,88 19,70 

80 
6,73 7,57 8,41 9,25 10,09 10,94                       

      9,63 10,51 11,38 12,26 13,14 14,01 14,89 15,76 16,64 17,51 18,39 19,27 20,14 21,02 

85 
7,15 8,04 8,94 9,83 10,72 11,62                       

      10,23 11,17 12,10 13,03 13,96 14,89 15,82 16,75 17,68 18,61 19,54 20,47 21,40 22,33 

90 
7,57 8,52 9,46 10,41 11,36 12,30                       

      10,84 11,82 12,81 13,79 14,78 15,76 16,75 17,73 18,72 19,70 20,69 21,67 22,66 23,64 

95 
7,99 8,99 9,99 10,99 11,99 12,99                       

      11,44 12,48 13,52 14,56 15,60 16,64 17,68 18,72 19,76 20,80 21,84 22,88 23,92 24,96 

100 
8,41 9,46 10,51 11,57 12,62 13,67                       

      12,04 13,14 14,23 15,32 16,42 17,51 18,61 19,70 20,80 21,89 22,99 24,08 25,18 26,27 

105 
8,83 9,94 11,04 12,14 13,25 14,35                       

      12,64 13,79 14,94 16,09 17,24 18,39 19,54 20,69 21,84 22,99 24,14 25,29 26,44 27,58 

110 
9,25 10,41 11,57 12,72 13,88 15,04                       

      13,25 14,45 15,65 16,86 18,06 19,27 20,47 21,67 22,88 24,08 25,29 26,49 27,69 28,90 

115 
9,67 10,88 12,09 13,30 14,51 15,72                       

      13,85 15,11 16,36 17,62 18,88 20,14 21,40 22,66 23,92 25,18 26,44 27,69 28,95 30,21 

120 
10,09 11,36 12,62 13,88 15,14 16,40                       

      14,45 15,76 17,08 18,39 19,70 21,02 22,33 23,64 24,96 26,27 27,58 28,90 30,21 31,53 

125 
10,51 11,83 13,14 14,46 15,77 17,09                       

      15,05 16,42 17,79 19,16 20,52 21,89 23,26 24,63 26,00 27,37 28,73 30,10 31,47 32,84 
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Додаток В 

Продовження таблиці 1 

    Глибина обробки h, см 
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у
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18 
6                           

  8                       
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              12 

    Питомий опір грунту q, кг/см 

    0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

Ш
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н
а 
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и
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, 
м

м
 

130 
10,94 12,30 13,67 15,04 16,40 17,77                       

      15,65 17,08 18,50 19,92 21,35 22,77 24,19 25,61 27,04 28,46 29,88 31,31 32,73 34,15 

135 
11,36 12,78 14,19 15,61 17,03 18,45                       

      16,26 17,73 19,21 20,69 22,17 23,64 25,12 26,60 28,08 29,56 31,03 32,51 33,99 35,47 

140 
11,78 13,25 14,72 16,19 17,66 19,14                       

      16,86 18,39 19,92 21,45 22,99 24,52 26,05 27,58 29,12 30,65 32,18 33,71 35,25 36,78 

145 
12,20 13,72 15,25 16,77 18,30 19,82                       

      17,46 19,05 20,63 22,22 23,81 25,40 26,98 28,57 30,16 31,74 33,33 34,92 36,51 38,09 

150 
12,62 14,19 15,77 17,35 18,93 20,50                       

      18,06 19,70 21,35 22,99 24,63 26,27 27,91 29,56 31,20 32,84 34,48 36,12 37,76 39,41 

155 
13,04 14,67 16,30 17,93 19,56 21,19                       

      18,66 20,36 22,06 23,75 25,45 27,15 28,84 30,54 32,24 33,93 35,63 37,33 39,02 40,72 

160 
13,46 15,14 16,82 18,51 20,19 21,87                       

      19,27 21,02 22,77 24,52 26,27 28,02 29,77 31,53 33,28 35,03 36,78 38,53 40,28 42,03 

165 
13,88 15,61 17,35 19,08 20,82 22,55                       

      19,87 21,67 23,48 25,29 27,09 28,90 30,70 32,51 34,32 36,12 37,93 39,74 41,54 43,35 

170 
14,30 16,09 17,87 19,66 21,45 23,24                       

      20,47 22,33 24,19 26,05 27,91 29,77 31,63 33,50 35,36 37,22 39,08 40,94 42,80 44,66 

175 
14,72 16,56 18,40 20,24 22,08 23,92                       

      21,07 22,99 24,90 26,82 28,73 30,65 32,57 34,48 36,40 38,31 40,23 42,14 44,06 45,97 

180 
15,14 17,03 18,93 20,82 22,71 24,60                       

      21,67 23,64 25,61 27,58 29,56 31,53 33,50 35,47 37,44 39,41 41,38 43,35 45,32 47,29 
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Додаток В 

Продовження таблиці 1 

    Глибина обробки h, см 
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    Питомий опір грунту q, кг/см 

    0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

Ш
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а 
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и
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м
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185 
15,56 17,51 19,45 21,40 23,34 25,29                       

      22,28 24,30 26,33 28,35 30,38 32,40 34,43 36,45 38,48 40,50 42,53 44,55 46,58 48,60 

190 
15,98 17,98 19,98 21,98 23,97 25,97                       

      22,88 24,96 27,04 29,12 31,20 33,28 35,36 37,44 39,52 41,60 43,68 45,76 47,84 49,92 

195 
16,40 18,45 20,50 22,55 24,60 26,65                       

      23,48 25,61 27,75 29,88 32,02 34,15 36,29 38,42 40,56 42,69 44,83 46,96 49,09 51,23 

200 
16,82 18,93 21,03 23,13 25,24 27,34                       

      24,08 26,27 28,46 30,65 32,84 35,03 37,22 39,41 41,60 43,79 45,97 48,16 50,35 52,54 

205 
17,24 19,40 21,55 23,71 25,87 28,02                       

      24,68 26,93 29,17 31,42 33,66 35,90 38,15 40,39 42,64 44,88 47,12 49,37 51,61 53,86 

210 
17,66 19,87 22,08 24,29 26,50 28,70                       

      25,29 27,58 29,88 32,18 34,48 36,78 39,08 41,38 43,68 45,97 48,27 50,57 52,87 55,17 

215 
18,09 20,35 22,61 24,87 27,13 29,39                       

      25,89 28,24 30,60 32,95 35,30 37,66 40,01 42,36 44,72 47,07 49,42 51,78 54,13 56,48 

220 
18,51 20,82 23,13 25,45 27,76 30,07                       

      26,49 28,90 31,31 33,71 36,12 38,53 40,94 43,35 45,76 48,16 50,57 52,98 55,39 57,80 

225 
18,93 21,29 23,66 26,02 28,39 30,76                       

      27,09 29,56 32,02 34,48 36,94 39,41 41,87 44,33 46,80 49,26 51,72 54,18 56,65 59,11 

230 
19,35 21,77 24,18 26,60 29,02 31,44                       

      27,69 30,21 32,73 35,25 37,76 40,28 42,80 45,32 47,84 50,35 52,87 55,39 57,91 60,42 

235 
19,77 22,24 24,71 27,18 29,65 32,12                       

      28,30 30,87 33,44 36,01 38,59 41,16 43,73 46,30 48,88 51,45 54,02 56,59 59,17 61,74 
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Продовження таблиці 1 
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240 
20,19 22,71 25,24 27,76 30,28 32,81                       

      28,90 31,53 34,15 36,78 39,41 42,03 44,66 47,29 49,92 52,54 55,17 57,80 60,42 63,05 

245 
20,61 23,18 25,76 28,34 30,91 33,49                       

      29,50 32,18 34,86 37,55 40,23 42,91 45,59 48,27 50,96 53,64 56,32 59,00 61,68 64,36 

250 
21,03 23,66 26,29 28,92 31,54 34,17                       

      30,10 32,84 35,58 38,31 41,05 43,79 46,52 49,26 52,00 54,73 57,47 60,20 62,94 65,68 

255 
21,45 24,13 26,81 29,49 32,17 34,86                       

      30,70 33,50 36,29 39,08 41,87 44,66 47,45 50,24 53,04 55,83 58,62 61,41 64,20 66,99 

260 
21,87 24,60 27,34 30,07 32,81 35,54                       

      31,31 34,15 37,00 39,84 42,69 45,54 48,38 51,23 54,08 56,92 59,77 62,61 65,46 68,31 

265 
22,29 25,08 27,86 30,65 33,44 36,22                       

      31,91 34,81 37,71 40,61 43,51 46,41 49,31 52,21 55,11 58,02 60,92 63,82 66,72 69,62 

270 
22,71 25,55 28,39 31,23 34,07 36,91                       

      32,51 35,47 38,42 41,38 44,33 47,29 50,24 53,20 56,15 59,11 62,07 65,02 67,98 70,93 

275 
23,13 26,02 28,92 31,81 34,70 37,59                       

      33,11 36,12 39,13 42,14 45,15 48,16 51,17 54,18 57,19 60,20 63,22 66,23 69,24 72,25 

280 
23,55 26,50 29,44 32,39 35,33 38,27                       

      33,71 36,78 39,84 42,91 45,97 49,04 52,10 55,17 58,23 61,30 64,36 67,43 70,49 73,56 

290 
24,39 27,44 30,49 33,54 36,59 39,64                       

      34,92 38,09 41,27 44,44 47,62 50,79 53,97 57,14 60,31 63,49 66,66 69,84 73,01 76,19 

295 
24,81 27,92 31,02 34,12 37,22 40,32                       

      35,52 38,75 41,98 45,21 48,44 51,67 54,90 58,13 61,35 64,58 67,81 71,04 74,27 77,50 
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300 
25,24 28,39 31,54 34,70 37,85 41,01                       

      36,12 39,41 42,69 45,97 49,26 52,54 55,83 59,11 62,39 65,68 68,96 72,25 75,53 78,81 

305 
25,66 28,86 32,07 35,28 38,48 41,69                       

      36,73 40,06 43,40 46,74 50,08 53,42 56,76 60,10 63,43 66,77 70,11 73,45 76,79 80,13 

310 
26,08 29,34 32,60 35,85 39,11 42,37                       

      37,33 40,72 44,11 47,51 50,90 54,29 57,69 61,08 64,47 67,87 71,26 74,65 78,05 81,44 

315 
26,50 29,81 33,12 36,43 39,75 43,06                       

      37,93 41,38 44,83 48,27 51,72 55,17 58,62 62,07 65,51 68,96 72,41 75,86 79,31 82,75 

320 
26,92 30,28 33,65 37,01 40,38 43,74                       

      38,53 42,03 45,54 49,04 52,54 56,05 59,55 63,05 66,55 70,06 73,56 77,06 80,57 84,07 

325 
27,34 30,76 34,17 37,59 41,01 44,42                       

      39,13 42,69 46,25 49,81 53,36 56,92 60,48 64,04 67,59 71,15 74,71 78,27 81,82 85,38 

330 
27,76 31,23 34,70 38,17 41,64 45,11                       

      39,74 43,35 46,96 50,57 54,18 57,80 61,41 65,02 68,63 72,25 75,86 79,47 83,08 86,70 

335 
28,18 31,70 35,22 38,75 42,27 45,79                       

      40,34 44,00 47,67 51,34 55,01 58,67 62,34 66,01 69,67 73,34 77,01 80,67 84,34 88,01 

340 
28,60 32,17 35,75 39,32 42,90 46,47                       

      40,94 44,66 48,38 52,10 55,83 59,55 63,27 66,99 70,71 74,44 78,16 81,88 85,60 89,32 

345 
29,02 32,65 36,28 39,90 43,53 47,16                       

      41,54 45,32 49,09 52,87 56,65 60,42 64,20 67,98 71,75 75,53 79,31 83,08 86,86 90,64 

350 
29,44 33,12 36,80 40,48 44,16 47,84                       

        42,14 45,97 49,81 53,64 57,47 61,30 65,13 68,96 72,79 76,62 80,46 84,29 88,12 91,95 
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Додаток Г 

 

Рис. 1. Графічне визначення рівнодіючої сили Rо, початкове та кінцеве 

положення  
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Додаток Д 

 

Рис. 1 - Карта-схема географічного розміщення господарств на яких проводили 

спостереження 

 

Таблиця 1 

Значення оптимальної ширини лап просапних культиваторів 

Назва 
Місце 

розташування 

Зона 

агроґрунтового 

районування 

Технологія 
Властивості 

ґрунту 

Ширина 

лап B, см 

ТОВ «ЖИВА 

НИВА» 

Україна, 

Житомирська 

обл., 

Андрушивський 

р-н 

ЛС2_1 Інтенсивна 

Лісостепова зона 

чорноземів 

типових і сірих 

опідзолених 

ґрунтів 

150 

ТОВ 

«НАТАЛКА» 

Україна, 

Вінницька обл., 

Ямпільський  р-н 

ЛС2_2 Інтенсивна 

Лісостепова зона 

чорноземів 

типових і сірих 

опідзолених 

ґрунтів 

110 

СФГ 

«ПЕРЛИНА» 

Україна, 

Дніпропетровськ

а обл., 

Юріївський    р-н 

СА3 Інтенсивна 

Степова зона 

чорноземів 

звичайних та 

південних 

150 
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