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запобігає утворенню ґрунтової кірки, поліпшує фізичні властивості і посилює 
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сучасних технологій», Тернопіль, ТНТУ, 2020 р.  
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 ВСТУП 

 

На сьогодні в нас в країні склалася напружена екологічна обстановка в 

навколишньому природньому середовищі, однією з проявів якої є глобальне 

потепління. Промисловість, поява великих мегаполісів, інтенсифікація галузей 

народного господарства погіршують наслідки парникового ефекту. Для 

сільськогосподарської галузі є реальна загроза до активного розкладування гумусу 

в ґрунті та пошане зволожування ґрунтів нашої країни. У літку варто очікувати 

збільшення дефіциту вологи для рослин у ґрунтах. При наступних кліматичних 

змінах актуальними питаннями є максимальне накопичування опадів на протязі 

всього сезону та раціональніше використовування вологи у теплу пору року.  

Систему органічного вирощування слід будувати на забезпечуванні такого 

циклу обміну поживними речовинами рослин, котрий підвищуватиме біологічну 

активність та родючість ґрунтів. Потрібно розробляти такі системи провадження 

землеробства у відповідності до новітніх форм господарювання та враховуючи 

кліматичні зміни. Дієвим методом подолання посухи та несприятливих 

температурних режимів є проведення мульчування. 

Мульчування дозволяє зменшити випарювання вологи, забур’яненість полів, 

регулювати температуру у верхніх шарах ґрунтів, попереджає утворення 

ґрунтових кірок, покращити фізичні якості та посилити мікробіологічні процеси в 

ґрунті. Тому мульчування деколи носить назву „сухий полив”. Все це дозволяє 

підвищувати польову схожість посівів, сприятиме дружнім появам сходів, що 

багато в чому підвищить як врожайність так і вихід продукції вирощуваних 

сільськогосподарських культур. 

При використанні органічної складової при мульчуванні в грунти 

потрапляють поживні елементи для живлення, особливо при мульчуванні дешевих 

та доступних матеріалів. Основною складністю при застосуванні органічного 

мульчування є трудоємкість механізації внесення мульчі.  

Тому тематика кваліфікаційної роботи є надзвичайно актуальною. 
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1. АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ОБ’ЄКТУ ПРОЕКТУВАННЯ 

 

1.1. Опис об’єкту розробки  

 

Проектований мульчувач призначається для подрібнення рослинних 

залишків практично усіх сільськогосподарських культур. 

 

1    2    

3    

4    

5    

 

 

1 – рама; 2 – колісний хід; 3 – навіска; 4- причіпний пристрій;  

5 – трансмісія 

Рисунок 1.1 –  Загальний вигляд мульчувача 

 

Рама пропонованого мульчувача складається з боковин і брусів, які з’єднані 

зварними швами. З метою підтримання заданої висоти зрізу машина облаштована 

двома опорними колесами, одне з яких, додатково, також виконує роль 

транспортного. Для запобігання викидування з-під ножів інородних предметів на 

рамі мульчувача встановлено та закріплено захисні ланцюги. 

Робочий орган мульчувача – ротор. Він обладнаний Y- подібними ножами, 

які є закріпленими шарнірно. Ротор закріплюється в боковинах рами на 

шарикопідшипникових опорах. Підшипники пропонується застосовувати 

самоустановочні. 
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Привід самого ротора здійснюється від валу відбору потужності (ВВП) 

трактора через трансмісію, що складається з таких елементів: конічний редуктор, 

карданна та пасова передачі. З метою запобігання поломок складових елементів 

трансмісії при зупинці ротора, привід плануємо обладнати також обгінною 

муфтою. Проектна частота обертів ротора складає 2000 об/хв. Регулювати висоту 

зрізу можна здійснювати через зміну положення опорної поверхні коліс стосовно 

рами мульчувача.  

Перевід в транспортне положення робиться шляхом переведення опорного 

колеса в режим транспортного положення. Для цього треба виконати наступні 

операції: опустити і провернути колесо для транспортування, провернути опорне 

колесо, опорну стійку висунути, причіпний пристрій, розміщений на лівій 

боковині перевести в горизонтальне положення, далі опустити сам мульчувач на 

поверхню і від’єднати його від навіски енергозасобу, з’єднати причіпний гак з 

причіпним пристроєм для транспортування. 

Технологічний процес мульчування сільськогосподарських культур 

проходить в наступній послідовності. Ротор мульчувача, рухаючись по полю, 

обертається, створювана відцентрова сила відкидає ножі, що зрізують і 

подрібнюють стерню та залишки рослин, а також рівномірно розкидувають їх по 

поверхні поля. Після проходження МТА на поверхні поля залишається 

змульчований шар соломи, як і передбачається ґрунтозахисними технологіями. 

 

 

 

1.2. Огляд існуючих конструкцій мульчувачів  

 

Для проведення операцій подрібнення поживних залишків різних 

сільськогосподарських культур використовуються спеціальні машини – 

мульчувачі.  

Мульчувач ИМС-2,8 (рис. 1.2) виготовляється ВАТ «Агропромтехніка» 

призначений для збирання залишків гички цукрового буряку, подрібнення та 

розкидування її по поверхні поля, а також для подрібнення поживних рештків і 
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рівномірного розкидання цієї подрібленої маси по полю. 

Подрібнювач (мульчувач) складається з рами 1, трансмісії 2, причіпного 

пристрою 3, ротора 4 та опорних коліс 5 (рис. 1.2). 

 

1    

2    

3    

4    5    

 

Рисунок 1.2 – Схема мульчувача ИМС-2,8 

 

Даний мульчувач може агрегатуватися з тракторами класу 1,4 тс. Привод 

ротора здійснюється від ВВП енергозасобу. Він обладнується двома обгінними 

муфтами, які роблять неможливим скручування вала. Продуктивність даного 

подрібнювача складає 2,1-2,3 га/год, робоча швидкість пересування 6,5-9 км/год. 

Основним недоліком цієї машини вважається її низька робоча швидкість, 

через що маємо доволі низьку продуктивність. 

 

Мульчувач RС12 (рис. 1.3) виготовляється фірмою RHINO і призначений 

для подріблювання рослинних залишків соняшнику, кукурудзи та стебельних 

колосових зернових, а також  олійних культур. 

Цей мульчувач складається з рами 1, трансмісії 2, навісного пристрою 3, 

ротора 4 та захисних механізмів. В порівнянні з мульчувачем ИМС-2,8 він має 

дещо більшу робочу швидкість, а отже  і більшу продуктивність. 
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1    

2    

3    

4    

 

Рисунок 1.3 –  Схема мульчувача RС12 

 

 

Недоліком мульчувача RС12 вважається відсутність уніфікації самої навіски. 

Тобто, така машина може агрегатуватись лише із закордонними тракторами з 

потужністю двигунів більше 200 к.с. 

 

Мульчувач NK 4801 фірми KUHN складається з рами 1, трансмісії 2, 

навіски 3, ротора 4 та опорних коліс 5 (рис. 1.4). 

 

1    

2    

3    

4    

5    

 

Рисунок 1.4 -  Схема мульчувача NK 4801 

 

Мульчувач NK 4801 призначено для виконання тих самих функцій, що і 

попередньо розглянуті машини. Даний агрегат володіє більшою шириною захвату, 
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тому, в приводі вала крутящий момент передавається на обидва кінці робочого 

валу. Навіска такої машини маєдоволі універсальну конструкцію. 

Основними недоліками представленого агрегату є відсутність причіпного 

пристрою для переведення в транспортне положення, а також не дуже надійні 

захисні пластини, які доволі  часто виходять з ладу. 

 

Мульчувач BNG 270.  

Особливість мульчувача BNG 270, що випускається фірмою KUHN полягає 

в тому, що привод ротора забезпечується на обидва кінці вала, а також ножі на 

самому роторі закріплено шарнірно. 

 

 

Технічна характеристика проаналізованих мульчувачів представлена в табл. 

1.1. 

Таблиця 1.1 – Коротка технічна характеристика мульчувачів 

Показники 
Машина 

ИМС-2,8 RС12 NK 4801 BNG 270 

Рабоча ширина захвату, м 2,8 3,66 4,95 2,6 

Рабоча швидкість, км/год 6,5…9 10…12 10…12 10…12 

Необхідна потужність трактора, 

к.с. 
70 90 140 63 

Маса, кг 1320 1730 2667 1010 

 

 

 

1.3.  Обґрунтування теми кваліфікаційної  роботи магістра 

 

З метою подрібнення поживних залишків різноманітних 

сільськогосподарських культур, з подальшим розвитком технологій мінімального 
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обробітку ґрунту, все частіше використовуються спеціальні пристрої – машини 

для  мульчування. 

Зниження приведених витрат при вирощуванні зернових культур та 

збільшення їх урожайності можливе за рахунок включення в технологічну карту 

процесу операції мульчування та використання стерньових посівів. 

В результаті аналізу наявних передових прогресивних технологій 

встановлено, що існує доволі широка гама мульчувачів, однак кожен з них має свої 

певні недоліки: 

 низькі робочі швидкісті, внаслідок чого маємо незначну величину 

продуктивності; 

 відсутність уніфікації навіски, тобто такі машини можуть агрегатуватись 

тільки з закордонними тракторами з потужністю двигуна більше 200 к.с.; 

 відсутність причіпних пристроїв для транспортного положення; 

 ненадійні захисні пластини, які дуже швидко виходять з ладу. 

Для усунення цих недоліків нами пропонується нова конструктивна схема 

навісної машини для мульчування різноманітних сільськогосподарських культур. 

Використання цієї машини дозволить агрегатувати мульчувач з серійним 

трактором МТЗ-1523, шарнірне розміщення ножів подрібнювача дасть змогу 

повністю використати показник кінематичного режиму роботи, тобто забезпечить 

максимальну швидкість руху МТА по полі, збільшуючи його продуктивність.  

Тому, основним завданням кваліфікаційної роботи магістра буде 

удосконалення навісної машини для мульчування сільськогосподарських культур, 

шляхом розробки конструкції ротора. 
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2. ОБҐРУНТУВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ МАШИНИ ДЛЯ 

МУЛЬЧУВАННЯ С/Г КУЛЬТУР 

 

2.1. Операційний розрахунок МТА 

 

2.1.1. Тяговий розрахунок МТА 

 

Проектований МТА використовується для поверхневого обробітку ґрунту – 

мульчування стерні. Попередньо приймаємо трактор МТЗ-1523. Потужність, що 

витрачається на переміщення робочої машини і переміщення самого трактора 

визначається за формулою [9]: 

 

  

мг

рМ

те

vifGR
N






6,3
.. , 

(

2.1) 

 

де МR  - робочий тяговий опір агрегату, кН; 

     G – вага трактора, кН; 

     f  - коефіцієнт опору коченню трактора; 

    і – нахил поверхні поля; 

    мг  - механічний к.к.д. трансмісії трактора; 

       - коефіцієнт пробуксовування рушіїв трактора. 

 

Повний тяговий опір агрегату визначається за формулою [18]: 

 

iGkBR MkM  , 
(

2.2) 

 

де k  - питомий тяговий опір машини, кН/м; 

     kB  - конструктивна ширина захвату машини, м; 

    MG  - вага машини, кН. 
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.62,405,05,1645,31,1 кНRM   

 

Механічний к.к.д. трансмісії колісних тракторів визначається за наступною 

формулою [18]: 

 

  концилмг  , 
(

2.3) 

 

де концил  ,  - відповідно механічний к.к.д. пари конічних та циліндричних 

шестерень трансмісії трактора; 

      ,  - відповідно кількість пар зубчастих зачеплень в трансмісії при 

роботі на даній передачі. 

 

.894,098,097,0 13 мг  

 

Коефіцієнт пробуксовування рушіїв трактора визначається за формулою: 

 

100
1


  , 

(

2.4) 

 

де   - буксування рушіїв в даних умовах, %. 

 

При роботі на стерні для тракторів буксування рушіїв складає 13% [17]. 

Тоді,  

.87,0
100

13
1   

Тепер можемо визначити потужність. 
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  
.7,39

870,0894,06,3

1005,008,05062,4
.. кВтN те 




  

Визначимо подачу матеріалу на робочі органи машини за формулою: 

 

36

PP vBU
q


 , 

(

2.5) 

 

де  U  - урожайність маси, т/га. 

 

./83.3
36

1045.34
скгq 


  

 

Загальний тяговий опір агрегату складається з опору машини та приведеного 

опору, який визначається за формулою [8]: 

 

ВВПp

мгВВП

ПР
v

N
R






6,3
; 

(

2.6) 

 

де ВВПN  - витрати потужності на привід робочих органів через ВВП 

трактора, кВт; 

ВВП  - к.к.д. механічної передачі від двигуна трактора до ВВП. 

 

.7,21
95,010

894,03,646,3
кНRПР 




  

 

Тепер можемо визначити загальний тяговий опір мульчувача. 

 

ПРM RRR  ; 
(

2.7) 
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.4,617,217,39 кНR   

 

Ефективність комплектування МТА визначимо за величиною коефіцієнтів 

використання тягового зусилля та потужності двигуна трактора. 

Приймемо для руху трактора 3 передачу. 

Коефіцієнт використання тягового зусилля трактора визначається за 

формулою:  

 

НОМ

ТН
P

Р

P
 ; 

(

2.8) 

 

.93,0
6,65

4,61
P  

 

Отже, скомплектований агрегат забезпечує завантаження трактора на 93%, 

що є нормативним значенням. 

 

 

 

2.1.2. Кінематичний розрахунок МТА 

 

Кінематичні розрахунки полягають у визначенні кінематичних 

характеристик МТА при русі на робочій ділянці поля. Для обробітку ділянки 

приймаємо «гоновий човниковий спосіб руху з петлевими грушоподібними 

поворотами» МТА (рис. 2.1) [8]. 

Визначимо ширину поворотної смуги.  

При пересуванні з петлевими поворотами ширина поворотної смуги 

визначається за формулою [8, 9]: 

 

eВRЕ Р  5.08,2 . (
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2.9) 

 

Для навісних машин радіус повороту МТА рівняється радіусу повороту 

трактора. 

 

.26,171,245,35.08,48,2 мЕ   

 

 

Е – ширина поворотної смуги, е – довжина прямолінійного виїзду, 

R – радіус повороту МТА. 

Рисунок 2.1 –  Схема човникового способу руху 

 

Ширину поворотної смуги приймемо кратною ширині захвату МТА. 

Е = 17,25 м, що відповідає 5-ти проходам МТА. 

Робоча ділянка має площу 50 га (рис. 2.2). 

Визначимо загальну довжину робочих ходів МТА по основній ділянці. 

 

P

P
B

F
S  , 

(

2.10) 

 

де F – площа ділянки, м
2
. 

Площа робочої ділянки рівна різниці площі поля та площ поворотних смуг, 

тобто: (1200·416)-(34,3·416)=484931,2 м
2
. 

Тоді,  
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.8,140559
45,3

2,484931
мSP   

 

Кількість поворотів на полі визначається за формулою: 

 

1
Р

х
В

В
n , 

(

2.11) 

 

Де  В – ширина робочої ділянки, м. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема робочої ділянки 

 

 

 

1
2
0
0

 м
 

416 м 

17,25 м 
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.1191
45,3

416
хn  

 

Загальна довжина холостих ходів визначимо за формулою [23]: 

 

eReRnS хх 26)26(  ; 
(

2.12) 

 

.39601.228.46)1.228.46(119 мSх   

 

Тепер можемо визначити коефіцієнт робочих ходів. 

 

хP

P

SS

S


 ; 

(

2.13) 

 

.973,0
39608,140559

8,140559



  

 

Отже, вибраний нами спосіб руху МТА забезпечує 97,3% всього руху МТА 

на виконання безпосередньо операції мульчування. 

 

 

 

2.1.3. Розрахунок продуктивності та витрат палива 

 

Норма продуктивності визначається за формулою [23]: 

 

, 

(

2.14) 
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де  Тзм - тривалість зміни, хв (420 або 360);  

Тпз - тривалість підготовчо-заключних робіт;  

Твд - норматив на тривалість відпочинку протягом зміни;  

Тосп - час для особистих потреб;  

Тобс - обслуговування агрегату протягом зміни;  

гпов, гпер гдоп р - коефіцієнти поворотів, переїздів та інших допоміжних робіт. 

 

Продуктивність за годину основного часу розраховують за формулою: 

 

PP VBW  1.0 , 
(

2.15) 

 

де  Вр - робоча ширина захвату агрегату, м;  

    Vр - робоча швидкість руху, км/год. 

 

.65,36,1045,31.0 гаW   

 

Коефіцієнт поворотів визначається за формулою: 

 

, 

(

2.16) 

 

де  Тпов - час одного повороту, хв  

        L - середня довжина гону,м. 

 

Час повороту визначимо за формулою: 

 

P

ПОВ
ПОВ

v

L
Т  , 

(

2.17) 
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де  LПОВ – довжина повороту, км. 

При  русі з петлевими поворотами довжина повороту складає [7]:  

 

RLПОВ )0,8...6,6( ; 
(

2.18) 

 

.8,52...6,318.4)0,8...6,6( мLПОВ   

 

Приймаємо LПОВ=0,04 км. 

 

.2,0
6,10

04,0
хвТПОВ   

 

Оскільки МТА працює на одній ділянці, то коефіцієнт переїздів складає "1". 

Тривалість складових зміни визначимо з нормативів [23]. 

 

.64,1765,3
)002,01(60

)43038(420
гаНВ 




  

 

Питомі витрати палива визначаються за формулою: 

 

Нв

QзупТзупQповTповQoТо
Qга


 , 

(

2.19) 

 

де Т0, Тпов, Тзуп - затрати часу протягом зміни відповідно на виконання 

основної роботи, на повороти, на зупинки;  

Q0, Qпер Qзуп,  - норматив витрати палива відповідно на виконання основної 

роботи, при поворотах, переїздах і на зупинках, кг. 

 

Знайдемо загальні витрати часу на повороти: 
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хnLповТпов  ; 
(

2.20) 

 

.4,08,231192,0 годхвТпов   

 

./1,8
64,17

5,825,0152,0248,5
гакгQга 


  

 

Отже, продуктивність МТА складає 3,65 га/год, а питомі витрати палива 

рівні 8,1 кг/га. При цьому агрегат рухається по полю «човниковим гоновим 

способом з петлевими грушеподібними поворотами» та розворотами з 

коефіцієнтом робочих ходів 0,97.  

Проведені розрахунки підтверджують ефективність комплектування 

розробленого мульчувача з трактором МТЗ-1523. 

 

 

 

2.2.   Міцністні та перевіркові розрахунки 

 

2.2.1. Розрахунок болтових з’єднань 

 

Проведемо розрахунки болтових з’єднань, що кріплять корпуси 

підшипникових опор до рами мульчувача, оскільки вважаємо ці з’єднання 

найбільш відповідальними. Для з’єднання проектуємо болти М20, що 

встановлюються в отвори без зазору (рис. 2.3) [6]. 

Дане болтове з’єднання навантажується поперечною силою. Тому болт 

необхідно розраховувати як на зріз так і на зминання. Умова міцності на зріз болта 

має вигляд: 
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 сс dF   )4//( 2

0 , (2.21) 

 

де с  - розрахункове напруження зрізу; 

F – поперечна сила, що зрізає болт. Конструктивно приймаємо F=1850 Н; 

d0 – діаметр стержня болта; 

 с  - допустиме напруження зрізу. 

 

F    

F    

h    

d 
   

o 
   

 

 

Рисунок 2.3 –  Схематизація навантажень болтового з’єднання 

 

Допустиме напруження зрізу болта визначається за формулою: 

 

  Тс  )3,0...2,0(
, (2.22) 

 

де  с  - межа текучості. Для сталі Ст3   с  =220 МПа. 
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 с =0,3∙220=66 МПа 

 

с =1850/(3,14∙182/4)=7,3 МПа. 

 

7,3<66,0, отже умова міцності виконується. 

 

Умова міцності на згин болта має вигляд: 

 смсм hdF   )/( 0 ; (2.23) 

 

де см  - розрахункове «напруження зминання болтового з’єднання»; 

h – довжина найбільш згинаючої частини стержня болта; 

 см  - допустиме «напруження зминання болтового з’єднання». 

 

Допустиме «напруження зминання болтових з’єднань» при кріплені 

стальних деталей визначається за формулою: 

 

 см =0,8 Т ; (2.24) 

 

 см =0,8∙220=176,0 МПа. 

 

Значення  см  визначимо за формулою:  

 

см =1850/(18∙15)=6,9 МПа. 

 

6,9 < 176,0 умова міцності виконується. 

 

Оскільки умови міцності виконуються, очевидно що прийнятий діаметр 

болта 18 мм задовольняє умови експлуатації.  
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2.2.2. Розрахунок зварних швів 

 

Проведемо розрахунок зварного шва №1, як найбільш навантаженого (з 

конструктивних міркувань). Цей шов є тавровим, товщина стінки труби δ=5 мм, 

Т=104 Н∙м, М=7∙103 Н∙м. трубу виконаємо зі сталі Ст 3, зварювання ручне з 

використанням електродів Э42.   р=157 МПа [6]. 

Визначимо напруження від крутного моменту Т 

 

)7,0/(2 2dТТ  
; (2.25) 

 

 /1065,4)1507,0/(102 227 Т .  

 

Визначимо напруження від згинаючого моменту М: 

 

)7,0/(4 2dММ  
; (2.26) 

 

 /105,6)1507,0/(1074 226 М . 

 

Сумарне напруження складає: 

 

   22

МТ ; 
(

2.27) 

 

  МПа94/1085,665,4)/10( 2222   . 

 

Звідки катет шва  =8,5 мм. 
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2.2.3. Розрахунок привідного вала на кручення 

 

Визначимо реакції в опорах осі через рівняння моментів (А і В) [12]. 

 

  0
2

M
l

qlRМ BА ; 
(

2.28) 

 

  0
2

M
l

qlRМ AB . 
(

2.29) 

 

З даних рівнянь знайдемо реакції в опорах: 

 

l

M
l

q

RB



 2
; 

(

2.30) 

 

l

M
l

q

RA



 2
. 

(

2.31) 

 

Визначимо крутний момент на осі [10]. 

 

n

N
Т




55,9
, (2.32) 

 

де N  - потужність, кВт; 

    n  - частота обертання осі, об/хв. 
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.4,261
190

102,555,9 3

НмТ 


  

 

АB RНR 



 5,450
7,0

4,261
2

7,0
2,154

. 

 

Визначимо момент інерції перерізу за найбільших навантажень (епюра 

крутних моментів) [12]. 

 

 
maxM

Wz  , 
(2.33) 

 

де  maxM - максимальний крутний момент, Нм; 

        - допустиме напруження, МПа. 

 

 
.105,10

10250

261400 34

6
мWz




  

 

Знайдемо діаметр осі з умови міцності для круглого перерізу. 

 

3
16


zW

d


 ; 
(

2.34) 

 

.0107.0
14.3

105,1016
3

4

мd 





 

 

Приймаємо діаметр вала 12 см. 

 

Визначимо напруження в небезпечному перерізі. Амплітуда напружень: 
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Ga = Gзг = M·1000 / Wнетто, 
(

2.35) 

 

де Wнетто – осьовий момент опору перерізу вала. 

 

Для суцільного круглого перерізу осьовий момент опору визначається за 

формулою: 

 

Wнетто=0.1·d
3
; 

(

2.36) 

 

Wнетто =  0.1·120
3
 = 172800 мм

3
. 

 

Тоді,  

 

Ga =  261.4·1000 / 172800 = 2 МПа. 

 

Дотичні напруження змінюються за нульовим циклом, при якому амплітуда 

ta рівна половині розрахункових напружень tк [12]. 

 

tа = tк / 2 = Mк / (2·Wрнетто), 
(

2.37) 

 

де Wрнетто – полярний момент інерції. 

 

Для круглого перерізу він визначається за формулою: 

 

Wрнетто= 0.2·d
3
; 

(

2.38) 

 

Wрнетто  = 0.2·120
3
 = 345600 мм

3
. 
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Тоді,  

tа = 47 / (2·345600)  0 МПа. 

 

Отже, можемо знехтувати. 

 

Коефіцієнт концентрації нормальних та дотичних напружень визначається за 

формулою [10, 12]:  

 

(Kg)д = [ Kg / Kд + Kф - 1 ]·(1 / Kv); 
(

2.39) 

 

(Kт)д = [ Kт / Kд + Kф - 1 ]·(1 / Kv), 
(

2.40) 

 

де, Kg = 1.62, Kт = 1.42 – ефективні «коефіцієнти концентрації напружень»; 

    Kд = 0.67 – коефіцієнт впливу абсолютних розмірів поперечного перерізу; 

    Kф = 1 – коефіцієнт впливу шорсткості вала; 

    Kv = 1.45 – коефіцієнт впливу поверхневого зміцнення вала (цементація.) 

 

(Kg)д = [ 1.62 / 0.67 + 1 - 1 ]·(1 / 1.45) = 1.67; 

 

(Kт)д = [ 1.42 / 0.67 + 1 - 1 ]·(1 / 1.45) = 1.46. 

 

Визначимо межі міцності в розрахункових перерізах вала. 

 

(Gi)д = Gi / (Kg)д; 
(

2.41) 

 

(ti)д = ti / (Kт)д, (
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2.42) 

 

де Gi = 335 і ti = 0.58·Gi = 194.3 – межі міцності гладеньких зразків при 

симетричному циклі згину та кручення [10, 12]. 

 

(Gi)= 335 / 1.67 = 201 МПа; 

 

(ti)д = 133 МПа. 

 

Визначимо коефіцієнти запасів міцності по нормальним та дотичним 

напруженням. 

 

Sg = (Gi)д / Ga; 
(

2.43) 

 

Sт = (ti)д / ta; 
(

2.44) 

 

Sg = 201 / 2 = 100.5; 

 

Sт 0. 

 

Оскільки дотичні напруження є незначними, і ми ними знехтували, то 

коефіцієнт запасу міцності неможливо визначити, оскільки на нуль не можна 

ділити. 

Отже, проведені розрахунки свідчать про достатню міцність прийнятого 

вала. 

 

 

 

2.3. Енергетичні розрахунки 
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2.3.1.  Компоновка приводу мульчувача 

 

Визначимо потужність необхідну для приводу машини. Для визначення 

потужності скористаємось значенням питомої потужності машин-аналогів. Так 

середня потужність складає 25 к.с./м. Отже потужність необхідна для приводу 

мульчувача складає 25·3,5=87,5к.с.=64,3 кВт. Схема приводу складається з 

конічного редуктора з передаточним відношенням і=1, карданної передачі, 

циліндричного двоступеневого редуктора з передаточним відношенням і=0,5. 

Оберти ВВП трактора – 1000 хв
-1

. визначимо крутний момент, який передає 

конічний редуктор за формулою [12]: 

 

n

Р
Т

55,9
 , (2.45) 

 

де Р – потужність, кВт; 

n  - частота обертання ведучого вала, об/хв. 

 

614
100

103.6455,9 3




Т  Нм. 

 

Приймаємо редуктор КЦ1-200, з передаточним число 1 і масою 85 кг. Для 

передачі крутного моменту до вала ротора приймаємо пасову передачу з 

передаточним відношенням 2/1. 

Проведемо попередній розрахунок пасової передачі. Мінімальна допустима 

міжосьова відстань:  

 

nddL рмрб  55,0)(min , (2.46) 

 

де рмd  - розрахунковий діаметр меншого шківа, мм; 
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     рбd  - розрахунковий діаметр більшого шківа, мм; 

      n - висота паса, n=10. 

 

5,18010)105205(55,0min L  мм. 

 

)(2max рмрб ddL  , (2.47) 

 

620)105205(2max L  мм. 

 

З конструктивних міркувань вибираємо L=625 мм. По вибраній міжосьовій 

відстані визначимо  розрахункову довжину паса: 

 

L

Y
WLLр  2 ; (2.48) 

де  

2500
2

)105205(

2

)( 22








рмрб dd

Y м 2 ; 

 

14714,3
2

)105205(

2

)(






 

рмрб dd
W  мм; 

 

1401
625

2500
1476252 pL  мм.  

 

Розрахункову довжину округляємо до найближчого значення згідно 

стандартів: 1400pL  мм. 

Встановлюємо на ведений вал мульчувача обгінну муфту роликову типу Nu 

W 68, з номінальним моментом 680 Нм та допустимими обертами 2120 об/хв. 

Параметри цієї муфти повність задовольняють умови експлуатації мульчувача. 

Маса муфти складає 1,8 кг [12]. 
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ОБ’ЄКТУ РОЗРОБКИ 

 

3.1. Обґрунтування кінематичних параметрів мульчувача  

 

Оберти барабана мульчувача складають 500 хв
-1

. Визначимо «показник 

кінематичного режиму роботи» мульчувача як відношення лінійної швидкості 

ножів до швидкості переміщення МТА, яка складає 10 км/год або 2,78 м/с. Лінійна 

швидкість обертового руху визначається за формулою: 

 

Rv  , 
(

3.1) 

 

де,   - кутова швидкість ножа, рад/с; 

R  - радіус барабана, м. 

 

Радіус барабана прийнято з конструктивно-технологічних міркувань і він 

складає 0,36 м.  

Кутову швидкість визначимо за формулою: 

 

30

n
  ; 

(

3.2) 

 

./33.52
30

50014.3
срад


  

 

Тоді швидкість ножів складатиме: 

 

./8,1836,033,52 смv   

 

Визначимо показник кінематичного режиму роботи: 
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V

v
 ; 

(

3.3) 

 

.9.1
10

8.18
  

 

Визначимо подачу на мульчувач за один оберт барабана: 

 



R
S

2
 ; 

(

3.4) 

 

.19.1
9.1

36.014.32
мS 


  

 

З конструктивних міркувань приймаємо схему ножа, представленого на 

листі деталювання. Ножі пропонується розміщувати на розгортці гвинтової лінії.  

Знайдемо крок гвинтової лінії за формулою: 

 

Mat 1 ; 
(

3.5) 

 

де a  - відстань між осями ножів. Приймаємо рівну ширині захвату ножа; 

M  - число планок. 

 

.4,041,01 мt   

 

Віддаль між сусідніми гвинтовими лініями визначимо за формулою: 
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K

aM
b


 , 

(

3.6) 

 

де К – число заходів гвинтової лінії. 

 

.2,0
2

1,04
мb 


  

 

Отже, спроектований робочий орган мульчувача має горизонтальну вісь 

обертання з показником кінематичного режиму роботи 1,9. 

Використання цієї машини дасть змогу агрегатувати мульчувач з серійним 

трактором МТЗ-1523, розміщення ножів подрібнювача дасть змогу повністю 

використати «показник кінематичного режиму роботи», тобто забезпечить 

максимальну швидкість руху МТА по полі, збільшуючи його продуктивність.  

 

 

 

 3.2. Розробка моделі об’єкту досліджень  

 

Проведемо «аналіз напружено-деформованого стану» ножа мульчувача.  

За допомогою «системи тривимірного моделювання SolidWorks» створюємо 

твердотільну модель ножа мульчувача (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 –  Твердотільна модель ножа мульчувала 

 

За допомогою «модуля кінцевоелементного аналізу CosmosWorks системи 

тривимірного моделювання SolidWorks» проведемо аналіз напружено-

деформівного стану ножа мульчувача. 

Для цього створюємо «сітку кінцевих елементів на 3D-моделі» ножа 

мульчувача (рис. 3.2, а). 

Задамо умови закріплення – защемлення отвору головки ножа мульчувача. 

Задаємо навантаження на ніж –зусилля різання ≈1000 Н на ріжучій кромці ножа 

(рис. 3.2, б). 
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а) 

 
б) 

 

 

Рисунок 3.2 –  Моделювання ножа мульчувача 
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 3.3. Аналіз даних  за результатами досліджень  

 

Результати розрахунків напружено-деформованого стану ножа мульчувача за 

допомогою «модуля кінцевоелементного аналізу CosmosWorks системи 

тривимірного моделювання SolidWorks» подано на рис. 3.3. 

 
 

а) 
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б) 

 

 

Рисунок 3.3 –  Результати розрахунку НДС ножа мульчувача: 

а - напруження, МПа (за теорією Фон Мізеса); б - переміщення точок, мм. 

Як видно, отримані методами скінчених елементів результати розрахунку 

показують, що максимальні контактні напруження спостерігаються на ріжучій 

кромці ножа мульчувала ≈ 75 МПа.  

Максимальна деформація (згин зуба) становить ≈ 0,18мм. 

Розподіл коефіцієнтів запасу міцності по зубу мульчувача подано на рис. 3.4. 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3.4 –  Розподіл запасу міцності по зубу мульчувача  

 

 

Мінімальний коефіцієнт запасу міцності для зуба мульчувача становить ≈7. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Вимоги безпеки праці при роботі з ґрунтообробною технікою 

 

Загальні вимоги 

1. Обробітки ґрунтів проводяться колісними і гусеничними тракторами 

класу 20-30 кН. Дозволяється виконання цих робіт трактористам-машиністам, що  

мають відповідну категорію та успішно склали інструктаж вимог техніки безпеки 

і не мають медичних протипоказів. 

2. Водії тракторів повинні забезпечуватися спецодягом: костюми з 

пилонепроникних тканин, комбіновані рукавиці, захисні окуляри. 

3. Технічний стан сільськогосподарських машин та тракторів має 

відповідати усім вимогам інструкцій. 

4. При роботі, переїздах не дозволено перебувати на тракторних агрегатах 

постороннім особам. 

5. Оператор-тракторист має володіти прийомам надавання долікарської 

допомоги. Кожен трактор має бути обладнаний невеличкою аптечкою. 

6. Під час роботи в нічний час забороняється відпочивати в борозні, у кабіні 

тракторного агрегату та при працюючому двигуні. При груповому способі  роботи 

тракторів необхідно визначитися з місцями відпочинку поза межами поля. 

7. У разі поганого самопочуття необхідно негайно припинити роботу, 

повідомити керівництво та звернутися  за допомогою в медпункт. 

 

Вимоги безпеки до початку роботи 

1. Необхідно вдягти спеціальний одяг та охайно його заправити, щоб були 

відсутні  звисаючі кінці. 

2. При під’єднуванні тракторного агрегату до причіпної машини стороннім 

необхідно відійти від працюючої техніки на віддаль не менш як 1,5 м. З’єднування 

потрібно проводити при повній зупинці егрегату. 
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3. Перед початком роботи двигунів тракторів необхідно перевірити 

положення важелів перемикання передач та справність роботи блокувального 

пристрою. 

4. Починати роботу можна лише після ретельного обстеження справності 

всього тракторного агрегату. 

5. При запуску за допомогою пускача не дозволяється намотувати мотуз на 

руку. 

6. Перед початком руху агрегату з місця слід переконатися, що це нікому не 

заважає та  подати попереджувальний сигнал. 

7. Особливо необхідно бути обережними під час навішування на трактор 

власне навісних машин. 

 

Вимоги безпеки під час роботи 

1. Під час піднімання та опускання навісних знаряддь, а також при 

поворотах необхідно переконатися, що ці дії не створюватимуть небезпеки для 

всіх інших працівників. 

2. При рухові тракторних агрегатів не дозволяється сідати та сходити з них. 

3. Заборонено перебувати під піднятими навісними знаряддями під час 

регулювань та усунення несправностей. 

4. Не дозволено полишати навісні знаряддя у піднятих положеннях під час 

довгочасних зупинках тракторних агрегатів. 

5. На причіпних знаряддях не можна встановлювати додаткові сидіння, якщо 

це не передбачено на  заводі-виготовнику. 

6. Під час роботи у нічні години трактори повинні мати справну 

освітлювальну оптику. 

8. Очищувати роботі знаряддя від бур’янів та налипшого ґрунту можна лише 

після повної зупинки агрегату. 

9. Очищування знаряддь слід проводити за допомогою гаків. Невиконання 

цих вимог може  призвести до травмування  обслуговуючих працівників. 

Під час боронування поля, яке є забруднене рослинними залишками та 
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бур’янами, зубці борін необхідно встановлювати скосами в сторону руху агрегату, 

що буде забезпечувати самоочищування борін. Якщо поле є відносно чистим, в 

цьому випадку скоси слід направляюти в протилежну сторону руху агрегату. 

10. Заборонено проводити регулювання глибини ходів дисків, знаходитись 

на баластних ящиках при пересуванні агрегатів. 

11. При проведенні заточування ґрунтообробних знарядь слід 

використовувати рукавиці та захисні окуляри. 

 

Вимоги безпеки після закінчення робіт 

1. Необхідно вигнати тракторний агрегат із загінки і, по маршрутам руху, які 

затверджені у господарствах, доставити його на місце зберігання. Далі слід 

заглушити двигун та загальмувати тракторний агрегат. Якщо це  холодна пора 

року, то треба злити воду і переконатись, що вона повністю відсутня у системі 

охолодження. 

2. Необхідно очистити агрегат від рослинних решток, бруду та пилу. Якщо 

виявлено  якісь недоліки, то їх слід усунути. 

 

 

 

4.2. Заходи безпеки при роботі з ґрунтообробною технікою в аварійних 

ситуаціях 

 

1. При виявленні несправностей грунтообробного агрегату, потрібно 

негайно його зупинити. 

2. Якщо трапився нещасний випадок, слід повідомити про це  

адміністрацію.  

2. Якщо є потерпілі, слід надати їм першу долікарську допомогу.  

3. Місце нещасного випадку необхідно зберегти без змін до завершення 

повного розслідування. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Основним завданням кваліфікаційної роботи магістра було обґрунтування 

основних параметрів навісної машини для мульчування сільськогосподарських 

культур, шляхом впровадження нової конструктивної схеми навісної машини та 

шарнірного розміщення ножів подрібнювача.  

У кваліфікаційній роботі розглянуто ряд питань. 

Проаналізовано особливості виконання операції мульчування 

сільськогосподарських культур машинами даного типу і встановлено основні 

переваги та недоліки подібних машин. Здійснено аналіз будови, принципу роботи 

базової конструкції машини для мульчування. 

Розраховано основні параметри машини для мульчування, тобто проведено 

технологічні та конструктивні розрахунки. 

Внесено зміни у наявну конструкцію мульчувача та проведено міцністні та 

перевіркові розрахунки. 

Використання цієї машини дасть змогу агрегатувати мульчувач з серійним 

трактором МТЗ-1523, шарнірне розміщення ножів подрібнювача дасть змогу 

повністю використати показник кінематичного режиму роботи, тобто забезпечить 

максимальну швидкість руху МТА по полі, збільшуючи його продуктивність. 

Проведено обґрунтування кінематичних параметрів мульчувача. Досліджено 

напружено-деформований стан ножа мульчувача. 

У кваліфікаційній роботі також розглянуто питання з охорони праці при 

роботі із машинами для мульчування сільськогосподарських культур та безпеки у 

надзвичайних ситуаціях. 
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