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вологості трести необхідно застосовувати спеціальні заходи щодо 
консервації сировини.
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ПЕРЕРІЗАННЯ РОСЛИННИХ РЕШТОК З ОБҐРУНТУВАННЯМ 
ФОРМИ РІЖУЧОГО ЕЛЕМЕНТА

В статті розглянуто перерізання рослинних решток з 
мінімальним зусиллям і направлення їх на бокові сторони борозни та 
обґрунтування раціональної форми ріжучого елемента при виконанні 
прямого посіву.

Постановка проблеми. В скрутний період економічної кризи 
актуальним та перспективним є перехід на технологію прямого посіву. 
Зацікавила дана технологія господарства економією витрат на 
нафтопродукти, меншими витратами праці та екологічністю [1]. На 
даному етапі за технологією прямого посіву працюють на 
Кіровоградщині такі господарства, як ІIIІ “Агрофірма “МОГУТЕ” (с. 
Веселівка) Кіровоградського району, ТОВ “Згода” Новоукраїнського 
району, ТОВ “Вікторія Агро” Новомиргородського району та інші. 
Також в інших областях ТОВ “Шпола Агро-Індустрія” (с. Сигнаївка) 
Черкаської області, КСП “Дружба” Дніпропетровської області 
Сенельниковський район та інші.

Але при застосуванні даної технології виникають деякі 
труднощі, а саме в створенні передумов для прокладання борозни при 
прямому посіву в ґрунті, позбавлення борозни і сошника від забивання
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рослинними рештками та початковою підготовкою ґрунту для 
покрашення загортання насіння.

Аналіз останніх робіт. На основі проведеного аналізу робіт 
зв’язаних з прямим посівом [2, 3, 4, 5] науковців і ентузіастів, таких як 
Мордуховича А.І., Любушко Н.І., Бейкера С.Дж., Сакстона К.Е., 
Муртазіна Г.Р., Сисоліна П.В., Морозова І.В., Сала В.М., Шмата С.І., 
Марченка В.В., Пйонтика Ю.Л. та інших, що вони працюють над 
створенням робочих органів для прямого посіву з значним 
підвищенням якості виконання технологічного процесу роботи, 
шляхом забезпечення необхідного формування дна борозни, 
загортання насіння на заданій глибині в ущільненому ґрунті, 
забезпечення очистки сошника і борозни від рослинних решток.

Мета досліджень. Обґрунтувати раціональну форму ріжучого 
елемента для різання рослинних решток з мінімальним зусиллям і 
направленням їх на бокові сторони борозни.

Результати досліджень. Перерізання рослинних решток, є 
елементом підготовки поля для прокладання борозни і проведення 
прямого посіву. При цьому виконуються дві задачі: очищення 
зубчастого диска від рослинних решток і направлення їх на бокові 
сторони борозни.

Перерізання рослинних решток може відбуватися тільки після 
завершення стадії видалення і захвату з поверхні поля, тобто після 
повороту зубчастого диска на кут феш [6]. Враховуючи, що рослинні 
рештки представляють собою в’язко-пружний матеріал доцільно 
процес різання забезпечити таким чином, щоб він протікав з 
ковзаючою дією ножа. Задача ускладнюється тим, що її вирішення 
необхідно виконувати в рухомій системі координат, яка переміщається 
разом з сошником при сумісній активній дії зубчастого колеса і ножа, 
як протиріза.

Відомо, що спосіб різання матеріалів визначається кутом 
різання. Під кутом різання розуміється кут між вектором швидкості 
переміщення ріжучого робочого органу і дотичної до лінії, яка описує 
форму леза. Стосовно ріжучого органу, що розглядається де 
переміщення пов’язане з обертальним рухом зубів, а ніж закріплений 
нерухомо відносно сошника, кут різання утворюється вектором 
швидкості точки поверхні зуба і дотичною до кривої, що описує форму 
леза ріжучого елемента (ножа). На представленому рисунку 1 це буде 
кут а.

Для реалізації ковзаючого різання рослинних решток 
необхідно, щоб частинки перерізаємого матеріалу переміщувалися
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уздовж леза ріжучого елемента. Це стає можливим коли між кутом 
різання і кутом тертя існує наступне співвідношення:

1да> Ідх,
де х -  кут тертя рослинних решток по матеріалу леза.

Так як:
їдх = f ,

де f — коефіцієнт тертя рослинних решток по матеріалу леза, то можна 
для ковзаючого різання записати:

їда > f , ( 1)
Таким чином, завдання даного дослідження зводиться до 

пошуку і визначення форми леза, в кожній точці якого, в зоні сектора 
різання (рис. 1.), виконувалась би умова ( 1).

^ і

Рис. 1. Схема для визначення форми леза ріжучого елементу сошника

Для цього на першому етапі дослідження необхідно 
встановити вид рівняння, що описує вектор швидкості переміщення 
точки поверхні зуба, який транспортує рослинні рештки, а також 
рівняння дотичної до лінії, що описує форму леза ріжучого елемента.

На другому етапі необхідно визначити кут, під яким ці 
вектори пересікаються, і прирівняти цей кут до виконання умови ( 1).

На третьому етапі за відомим кутом пересічення вектора 
швидкості і дотичній необхідно визначити рівняння самої лінії, що
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описує форму леза, яке в робочому секторі забезпечує ковзаюче 
різання рослинних решток.

Розглядаючи довільну точку А, яка одночасно належить 
площадці зуба, що переміщує рослинні рештки, і ріжучому елементу, 
рівняння радіуса цієї точки рА в круговому русі можна записати:

у = к •х ,
де К = t g j .

Вектор швидкості точки А  направлений перпендикулярно до 
радіуса, тому виходячи з загальних визначень величини кута © між 
прямими на площині [7], коли:

tgQ = К - К , (2)
1 + К2 • К

де К2 -  визначаємий коефіцієнт тангенса кута нахилу вектора 
швидкості точки А, умовою перпендикулярності є:

1 + К2 • К, = 0.
Звідкіля:

К2 = - tg j ,
Тоді рівняння вектора швидкості в загальному вигляді можна 

записати:
у = К2 • х + І ,

де l -  постійна зміщення вектора швидкості вздовж осі у.
Виходячи з побудов представлених на (рис. 1.) величина 

постійної (l) дорівнює:
І = РА • sin j  .

Тоді, підставивши значення коефіцієнту К і постійної l 
рівняння вектора швидкості буде мати у вигляд:

у = - c t g j  х + рА • sin j  .
Форму леза ріжучого елемента, що реалізує ковзаюче різання 

рослинних решток будемо шукати у вигляді лінії, загальне рівняння 
якої представляється у вигляді полінома другого ступеню:

у = а х 2 + Ь х  + c , (4)
де а, Ь, c -  коефіцієнти, що впливають на положення лінії в площинні 
ріжучого елемента.

Дотична до лінії, що описує форму леза представляється 
рівнянням:

Y -  у* = &  (x  -  х>) , (5)

25



(6)

де хА і уА -  координати вибраної довільної точки А;
Х  і Y  -  поточні координати точок дотичної;
dy Л—  - похідна, яка визначається для довільної точки А.
dx

Як видно з рисунку 1 координати точки А  визначаються:

Хд = Р А • C0S j

Уа = Р л ■sin j
Похідна від рівняння лінії форми леза визначається 

диференціюванням рівняння (4):
dy

y' = —  = 2 ax + b . (7)
dx

Підставляючи складові з (6) і (7) в (5) маємо:
Y -  рл ■ sin j  = (2ax + b)(X -  pA ■ sin j ) .

Далі підставляємо значення координати точки А  в рівняння 
похідної:

Y -  рл ■ sin j  = (2a ■ рл ■ sin j  + b)(X -  рл ■ sin j ).

Після перетворень і спрощень коефіцієнт при невідомій х 
визначається як:

k = 2apA ■ cos j  + b . (8)
Виходячи з загальної формули (2) для визначення кута між 

двома прямими на площині, запишемо умову, при якій кут між 
вектором швидкості і дотичною до лінії форми леза буде зберігати 
постійне значення. Це кут, при якому відбувається ковзаюче різання 
рослинних решток:

tg© = tga = — — ^ .
1 + кз ■ k2

Підставляючи значення k2 і кз з (3) і (8) можна записати:
. 2a p  ■ cos j  + b+ ctgm 
tga = ------A--------A------------ — .

1 -  2a p  ■ cos j  + b ■ c t g j

Або враховуючи умову (1) маємо:
f £ 2apk • cos j  а + b+ dtgjk 

1 -  2apA ■ cos j A + b■ C.gtpk
Як видно з отриманого виразу, в нього входять невідомі 

коефіцієнти а і b, а також значення поточного радіуса рА і кута його 
повороту фА. Для встановлення величини постійних а і b 
використовуємо початкові умови, що витікають з граничних значень 
радіуса і кута його повороту на початку і в кінці фази різання 
рослинних решток. Так, початок різання може відбуватися після
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завершення видалення решток, тобто при ф > фвих (рис. 2.). При цьому 
радіус точки різання, що належить одночасно зубу і ріжучому 
елементу дорівнює р -  Р.

Рис. 2. Схема до визначення границь сектора різання

За кінець фази різання може бути прийняте положення радіуса 
повороту при якому рослинні рештки перестають утримуватись на 
поверхні зуба. Згідно схеми (рис. 2.) це стає можливим коли:

Х> 180-[(90 - j ) + y  + ß ] .
Або:

tgX> tg (90 + j - y + ß ).
Звідкіля:

tgx>  ctg j p - y - ß ).
Враховуючи, що:

tgx=  f i,
де f1 -  коефіцієнт тертя спокою рослинних решток матеріалом 
ріжучого елемента, маємо:

j= j„ . r= y - ß -  arcdtgfx. ( 10)
Знак рівності в отриманому виразі (10) відображає фізичну 

сутність початку процесу переміщення решток на підставі того, що 
коефіцієнт тертя спокою більший за величиною чим коефіцієнт тертя 
руху (fi>f).
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Якщо прийняти, що зубчастий диск радіусом р (рис. 3.) 
перекочується полем без ковзання, то глибина заглиблення буде 
дорівнювати:

Р -  р <И ,

де Р -  радіус обертання кінця зуба зубчастого диска.
Чим менше різниця між Р  — р  і И , тим ближче до поверхні 

поля знаходиться утворююче коло траєкторії руху [6]. При його 
перекочуванні по поверхні поля маємо

Р —р  = И , ( 11)

Г,УІ 1 Коло кочення

... ........
оX, X Ус 7. \— Л .Ж И  '(Л V 1 1

\ ч Л
а )  і іV /
‘\ У  /  *  і//'у/,' \ Г / / / у / / л 
/ •._____ і___

м Грунт
Рис. 3. Схема переміщення зубчастого диска-очисника сошника 

прямого посіву

Отриманому значенню кута повороту зубчастого диска, при 
якому процес різання повинен бути завершеним і починається рух 
відрізаних часток пожнивних решток по поверхні зуба, відповідає 
радіусу точки різання р=р0. Тобто сектор різання обмежується 
поворотом на кут фкр. - фвих і зміною радіусів Р- ро, що згідно ( 11) 
дорівнює глибині ходу зуба [6]. Таким чином, вся ширина шару 
рослинних решток, що захоплюється зубом повинна перерізатися 
лезом в межах змін радіуса точки різання від Р до р0

Виходячи з умови ковзаючого різання і параметрів процесу, 
для початку фази перерізання решток рівняння (9) можна записати:
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2а(Р -  И) + Ь+
2 -  (Р -  И) 2

1 -  2а(Р -  И) • Ь •
Р  -  И

_ \  . (12)

(13)

л/Р2 -  ( Р -  И) 2
Отримане рівняння має в своєму складі дві невідомі -  

коефіцієнти а і Ь. Для їх визначення з початкових умов кінця фази 
різання підставимо параметри р=р0 і значення кута ф з рівняння ( 10) в 
рівняння (9) та отримаємо:

2ар0 • с о $ [у - р -агсйдТ] + Ь + С д \ у - р -агееідТ] _   ̂

1 -  2арЛ • ̂ [ 7 -  р -  агссІдТ ] + Ь • 0 .д [у - р -  а г с с д  ]

Рівняння (13) доповнює (12) для однозначного визначення 
величин невідомих коефіцієнтів а і Ь. Сумісне їх рішення рівнянь дає 
величини, що в свою чергу входять в рівняння кривої, яка описує 
форму леза ріжучого елемента.

Рішення рівнянь (12) і (13) можливо різними методами. 
Аналітичний підхід при послідовній підстановці невідомих є складним
і проблематичним для практичної реалізації. Простіше рівняння 
вирішуються чисельним методом з використанням ЕОМ або 
графічним при побудові відповідних залежностей.

Для реалізації графічного методу будуються залежності а=І(Ь) 
для кожного із рівнянь. Пересічення графіків дає загальне рішення, що 
задовольняє як першому так і в другому рівнянню.

Отриманні вирази (12) і (13) можуть бути спрощенні 
введенням відповідних замін:

В,

А _  2а (Р -  И); 

Р  -  И

л/Р2 -  ( Р -  И) 2 ’

А  _ 2ар0 • соз[^ -  р  -  агссіді ];

В2 _  < Л д [/ -р -агссІдГ].
Тоді система рівнянь, що вирішується для визначення 

коефіцієнтів а і Ь набуває вигляду:
аА\ + Ь + В,

1 -  аД + Ь • В1 

аД + Ь + В2

_ \.

1 -  аА2 + Ь • В2

(14)

(15)
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Звідкіля залежність між коефіцієнтами для кожного із рівнянь 
визначається наступним чином:

1 -  Ь|- Ва = — т-----1-----1—г . (16)
1 А (1 + )

Графічна побудова залежностей згідно формули (16) для 
рівнянь системи представлено на рисунку 4. Графічне рішення не дає 
високої точності результату, однак для інженерних потреб може бути 
використано при практичному проектуванні ріжучих робочих органів. 
Більш точний результат може бути отриманий при використанні 
числових методів розрахунку реалізуємих на ЕОМ. Такий підхід 
вимагає відповідного програмування і рішення задачі в циклі підбору 
значень коефіцієнтів а0 і Ьо, що відповідають сумісному рішенню.

а х 10"2

10 

8 

в

4

2

-2

-4

-6

-8

Рис. 4. Графічне рішення системи рівняння (14 і 15) при Р=150мм; 
и= 50мм; у=27°;в=17°; 1=0,5

Отримані значення коефіцієнтів підставляються в початкове 
рівняння (4) для визначення залежності, що описує форму леза:

У = а0-X2 + Ь0-х+ Со.
Коефіцієнт с0 визначається з умови коли х=0. Тоді у = С0, і 

характеризує зміщення ріжучого елементу уздовж осі у. Це зміщення
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може бути уточнено конструктивно виходячи з загальної компоновки 
конкретного зубчастого робочого органу сошника прямого посіву. Але 
необхідною умовою проектування робочого органу повинно бути те 
що фаза різання наступає тільки після видалення і підводу рослинних 
решток до ріжучого елемента.

Проектування ріжучого елемента сошника прямого посіву ще 
в більшій мірі може бути спрощеною при допущенні, що точка різання 
А  (рис. 1.) переміщується поверхнею зуба з деякою постійною 
швидкістю, тобто її рух розглядається, як рівномірний. Тоді, сектор 
різання можна розділити на рівні дільниці кутового шага Лф, а радіус 
на стільки ж дільниць зміни радіуса Лр в межах від Р до ро>. В точках 
перетину кіл і радіусів будуються вектори швидкості V, під кутом а до 
яких встановлюються дотичні т-т. Сукупність дотичних визначає 
форму ріжучого робочого органу (рис. 5).

\Гг
Ті

Рис. 5. Проектна форма ріжучого робочого органу 
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Висновки. Кращою формою ріжучого елемента прямого 
посіву сошника є така, що забезпечує ковзаюче різання рослинних 
решток і може бути отримана вирішенням рівнянь 14 і 15 чисельним 
або графоаналітичним методом при відповідних спрощеннях.
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