
МАШИНОБУДУВАННЯ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА ТА ПРОЦЕСИ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ

причіпна корснезбиральиа машина складається із наступних базових вузлів: копіюючих
коліс 1, однодискових сферичних копачів 2 з корененапрямниками, очисника вороху З,
повздовжнього транспортера 4, транспортерно-гвинтового доочисника 5, очисної гіркі
6, вивантажувального транспортера 7, опорних коліс 8.

Технологічний процес роботи модернізованої коренезбиральпої машини
протікає наступним чином. Коренеплоди викопуються сферичними дисковими
копачами 2, при цьому викопаний ворох надходить на лопатеві очисні вали очисника З,
де відбувається попереднє очищення коренеплодів від домішок. Далі домішки та
коренеплоди поступають на повздовжній транспортер 4, яким вини подаються на
очисну гірку 6. На гірці відбувається активне перекочування і ковзання коренеплодів
робочою поверхнею полотна гірки, що спричиняє захоплення пальцями домішок грунту
з рослинними рештками і винесення їх за межі машини. Недоочищені коренеплоди,
земляні грудки і рослинні домішки скочуються з полотна гірки і попадають на
горизонтальний транспортер транспортерно-гвинтового очисника 5, де відбувається
інтенсифікація процесу розділення складових компонентів вороху та відокремлення
домішок від коренеплодів. Очищенні від землі та рослинних домішок коренеплоди
поступають на вивантажувальний транспортер 7, яким завантажуються у транспортний
засіб, що рухається поряд із збиральною машиною.

Висновки
У основу всіх вищенаведених конструктивних рішень очисників коренеплодів

покладено принцип удару й зішкребання прилиплих залишків землі до поверхні
коренів. Однак обмежений час перебування коренеплодів на робочих поверхнях
очисників і підвищене їх травмування дозволяють використовувати такі сепаратори
лише на початкових стадіях очищення. Такі системи очищення потребують
застосування пристроїв із додатковою сепарацією, а отже, збільшення матеріале- і
енергомісткості [4].

Розглянуті типи і конструкції очисників вороху коренеплодів переважно
розташовуються за викопуючими робочими органами і належать до так званих
“агресивних” сепараторів, в той час як доочисні робочі органи знаходяться в середині
або в кінці технологічного русла машини, їх дія на коренеплоди характеризується
значно меншим ступенем агресивності, що зумовлює їх широке впровадження в
конструктивно-технологічні схеми бурякозбиральних машин для забезпечення
показників якості очищення вороху, які регламентовані вихідними вимогами до
коренезбиральних машин.
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ РІЗАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
НА ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ҐРУНТООБРОБНИХ МАШИН
Теоретично обгрунтовано характер взаємодії різальних елементів з абразивним середовищем.

Показано вплив результуючої сили па енергетичні характеристики робочих органів грунтообробних
машин. Експериментально встановлено вплив товщини різальної кромки на тяговий опір
грунтообробних агрегатів.

V. ВоЬгй$кіу

ИЧЕШЕМСЕ ОТ РАВАМЕТЕВ8 ОЕ СІЛТІІЧС ЕПСЕ
ОN НАІЛЛІЧС КЕ8І8ТАІЧСЕ ОЕ АСКІСИЬТҐІКАЕ АССКЕСАТЕ8

/п іНеогу ^гоипдед сбагасіег о/ со-орегаїіоп о/ си11іп% еіетепіз м>ііб ап аЬгахіие етнгоптепі .
Іп/іиепсе о/ гезиіііп^ /огсе із гоїіпед оп роумег сіезсгірііопз о/ погкіп^ ог%апз о/ а^гісиїїигаї тасіїіпез .
Іп/іиепсе о/іИіскпезз о/сиїІіп% едуе із ехрегітепіаііу зе! оп НаиІіп% гезізїапсе о/а^гісиїїигаі а^ге^аіез.

Умовні позначення
Т— рушійна сила;
N - нормальна сила;
а - кут нахилу робочої грані клину до горизонту (кут кришення);
Ктртах-СИЛЛ тертя;
<р — кут тертя;
К - результуюча сила;
Ь - шлях тертя;
т - маса частинки грунту;
ра - щільність частинки ґрунту;
сІа — діаметр частинки грунту;
V - швидкість руху грунтообробного агрегату.

Технологічні операції обробітку грунту в сільськогосподарському виробництві
виконують робочі органи, розміщені на рамах ґрунтообробних машин. Здебільшого
вони мають різальні елементи (РЕ).

В основу кожного РЕ покладено клин [1], тому обробку ним ґрунту можна
уявити як процес його взаємодії з абразивним технологічним середовищем.
Закономірності цього процесу остаточно не встановлені, але відомо, що зношування І’І-
суттсво залежить від іранулометричного складу та стану грунту, його положення 
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відносно оброблюваної поверхні, геометричної форми та парамегрів, триботехнічних
характеристик матеріалу.

Операції обробітку грунту вважаються найбільш енергоємними [2], а тому
розробка заходів зі зменшення енерговитрат є актуальною і становить важливий резерв
зниження собівартості сільськогосподарської продукції.

Метою даної роботи є теоретичне обгрунтування взаємодії РЕ з абразивним
середовищем та визначення впливу параметрів РЕ на енергетичні характеристики
процесу обробітку ґрунту.

В роботі вирішуються наступні задачі:
проаналізувати силову картину взаємодії РЕ з ґрунтом;
експериментально визначити вплив геометричних параметрів РЕ на тяговий
опір ґрунтообробних агрегатів.

Аналіз силової картини взаємодії РЕ з ґрунтом. У загальному випадку клин
виконує дві функції: руйнування шару ґрунту та переміщення його поверхнею. При
руйнуванні, з точки зору силових навантажень, використовується принципова
особливість клину: прикладаючи порівняно невелику рушійну силу Т, можна
одержати велику нормальну силу N тиску клину на шар грунту, яка приводить до його
зминання та сколювання (рис.1).

Рисунок 1 — Силова картина взаємодії груїггу з клином: Г,Т - відповідно сили реакції
ґрунту, нормального тиску та рушійна.

Із трикутника зображених сил можна визначити, що N = Т/зіпа , де а - кут
нахилу робочої грані клину до горизонту (кут кришення). Цей кут суттєво впливає на
характер взаємодії РЕ з технологічним середовищем і режим роботи. В залежності від
величини кута а можливі два режими роботи клину: грунт ковзає вздовж робочої
поверхні (леміш, плоскорізальна лапа культиватора та інші); грунт переміщується
разом з робочою поверхнею, яка суне його перед собою (полиця бульдозера, ніж
грейдера, розпушувальна лапа культиватора та інші).

Розглянемо сили, що діють на частку грунту при русі РЕ (рис. 2).
Нехай частка грунту масою піі взаємодіє з поверхнею РЕ. На неї з боку робочої

грані РЕ діють нормальна сила N і та сила тертя Ртр ,. Результуюча цих сил 7?,
відхилена від нормалі на кут <р (кут тертя). Розкладемо силу N і на дві складові у
напрямку руху клину N и та вздовж робочої грані N т, . Розглядаючи співвідношення
сил, можна визначити, що рух частинки вздовж робочої грані клину є можливим, якщо
складова N „ стане більшою від максимальної сили тертя грунту РтртаХі об поверхню
клину, тобто умовою ковзання є:

Р.яряах,- (1)
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Рисунок 2 - Силове навантаження на частинку ґрунту при русі РЕ.

Враховуючи кути а і ір, і, визначивши з рис.2 складові, зазначені в умові (1)

N4 = ^- І§(л/2 - а); ^1 = І£<р (2)

отримаємо умову ковзання частинки грунту поверхнею клину у вигляді:

N1 ■ Ц>(п/2 -а) > І^г <р. (3)

З умови (3) випливає, що при (л/2 - а)=<р, сили і Ртрах взаємно
врівноважуються і ковзання грунту вздовж робочої грані клину не спостерігається,
напрямок руху розглянутої частинки грунту співпадає з напрямком руху клину V*. За
таких умов єдиною рушійною силою буде тільки сила При цьому кожна частинка
грунту переміщується разом з клином у напрямку його руху, тобто клин штовхає
поперед себе всю масу грунту, яка сунеться перед ним.

Якщо вибрати систему координат ХО2, спрямувавши вісь ОХ паралельно до
напрямку руху РОГМ, а 02 - перпендикулярно їй, до неї результуючу силу Я можна
розкласти на дві складові Кх і Ях, які, в свою чергу, є відповідними результуючими
силами, які д'ноть на частинки грунту, що прилягають до його верхньої поверхні:

= <4>
/=1 1=1

Складові сил взаємодії частинок середовища і робочої поверхні РЕ можна
визначити, виходячи з рис. 2:

Кг, = + і£2(рУ2 с.оз(а + <р); (5)

= N1 (1 + V)'/ 2 зіп(а + <р) ■ (6)

Рівняння динаміки руху точки середовища масою пц вздовж робочої поверхні РЕ
матиме вигляд:

(7Т 1 ц\
Ші—-!- = ^. —-а - V)

а і \ \ 2 ) )
Провівши деякі перетворення і врахувавши шлях тертя Ь, маємо вираз для

нормальної складової №
>3 2

у = . (8)
, ( (п , А г
6 • І — - а І - №р І • ь

Підставивши вираз (8) відповідно у вирази (5) і (6), маємо:
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/?2, = - V2 —+і^(ру2 СО5(а + (р); (9)
6 ]'Ь

Кхі = —/ Р° 71 а° у_— (і + і^2(р]'2 зіп(а + (р)• (1 °)
6- /£ ^-а\-(8<р\-Ь

Зазначимо, що складова Кх характеризує енсрговитрати на технологічний процес
обробітку грунту (сила опору), а Кх - на заглиблювання РЕ у грунт.

Аналіз рівнянь (9) і (10) показує, що для даних умов тертя і зношування, коли
рух РЕ відбувається з постійною швидкістю в одному середовищі, вирази перед
со5(аг+р) і 8Іп(а+9>) практично не змінюються, тобто:

_ -(1+^'2=ТОП81 = К- <")
6-\~1&Р •£

За даними досліджень, проведеними багатьма авторами [3], встановлено, що
мінімальний тяговий опір плоских клинів, що працюють на глибині не більше 12 см та
швидкості 6...9 км/год, одержують при кутах а= 20...25°.

Розглядаючи взаємодію РЕ РОГМ з грунтом, можна виділити три характерні
його області: верхня поверхня, різальна кромка, нижня поверхня (рис.З). Зазначимо, що
прийнято за різальну кромку вважати ту область РЕ, що розділяє шари абразивного
середовища, спрямовуючи їх поверхнею РЕ.

Рисунок 3 - Характерні області взаємодії РЕ з абразивним середовищем і епюри тиску грунту:
а - загострений РЕ; б - затуплений РЕ.

В процесі тертя і зношування відбувається зміна геометрії профілю різальної
кромки. Так, для загостреного РЕ характерний малий радіус її кривизни (рис. З, а), а
для затупленого РЕ — радіус кривизни суттєво більший (рис. 3,6). При цьому
змінюється характер взаємодії абразивних частинок в цих областях, про що свідчать
епюри тиску грунту. З рис.З видно, що у випадку загостреного РЕ епюра тиску має
меншу площу порівняно з епюрою затупленого РЕ.

Крім того, можна бачити, що для різних профілів різальної кромки результуюча
сил взаємодії різна за величиною і має різний кут у нахилу відносно напрямку руху РЕ
(рис.4).
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Рисунок 4 - Зміна положення результуючої сил від зміни профілю ріжучої кромки РЕ:
а — РЕ загострений; б - РЕ затуплений; в - РЕ затуплений і мас затнлкову фаску.

Характерним с те, що в процесі затуплення різальної кромки кут V зменшується
і навіть набуває від’ємних значень (рис. 4, в).

В зв’язку з тим, що РЕ РОГМ, як правило, встановлені під деяким кутом до
поверхні грунту, то тільки незначна частина нижньої поверхні РЕ задіяна в
технологічний процес обробітку фунту. Але саме ця область нижньої поверхні, яка
переміщується по твердому дну борозни, переважно впливає на формоутворення
різальної кромки.

Експериментальні дослідження тягового опору РОГМ. Для виявлення впливу
товщини (2г) різальної кромки РЕ РОГМ на енергетичні характеристики
грунтообробних машин у роботі проведені дослідження тягового опору стрілчастих лап
на культиваторі КПС-4.

Вимірювання тягового опору проводили шляхом динамометрування за
допомогою тягового динамографу [5], який встановлювали між трактором і
культиватором. Тарування приладу проводили на розривній машині. Середня похибка
приладу складала 1,9 %. В процесі досліджень значення тягового опору фіксувалися на
діаграмному папері.

Перед початком експерименту на полі розмічали дослідну ділянку, що
складалася з залікової ділянки довжиною ЗО м для запису відповідних параметрів на
заданій швидкості, а також двох ділянок довжиною 5 м, які необхідні для розгону і
виведення агрегату на заданий режим роботи та для виходу агрегату із залікової
ділянки. Культиватор КПС-4 агрегатували з трактором МТЗ-80.

Робоча ширина захвату культиватора складала 4,0 м, швидкість руху - 1,5 м/с,
глибина обробітку грунту - 7...8 см.

На культиватор почергово встановлювали комплекти стандартних стрілчастих
лап параметри яких наведено в таблиці 1.

Таблиця 1 - Параметри досліджуваних комплектів стрілчастих лап
№ комплекту Товщина різальної кромки, 2г, мм Напрацювання, га

1 0,22...0,30 0
2 0,50...0,75 10
3 1,00... 1,25 20
4 1,50...1,75 зо

Результати дослідження тягового опору подано на рис. 6.
Можна бачити, що нові стрілчасті лапи мають підвищений тяговий опір. Це

можна пояснити тим, що в процесі припрацювання на робочих поверхнях лап
спостерігається налипання грунту. При збільшенні напрацювання тяговий опір
зменшується і оптимальні його значення відповідають товщині різальної кромки в
межах 0,75...1,10 мм. Подальше зростання напрацювання, а отже, і товщини різальної
кромки приводять до підвищення тягового опору.
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Рисунок 6 - Залежність тягового опору культиватора КПС-4 від товщини різальної кромки
стрілчастих лап і їх напрацювання.

Висновки. Теоретично обгрунтовано, що на процеси тертя і зношування РЕ
переважний вплив здійснює діюча на нього результуюча сила, складові якої Кх визначає
енерговитрати на технологічний процес обробітку грунту, а - на заглиблювання РЕ у
грунт. Експериментально доведено, що для забезпечення нормальних умов протікання
процесу обробітку ґрунту, отримання зростання його енергетичних характеристик,
необхідно підтримувати РЕ в загостреному стані. Як показує практика, цього можна
досягти, якщо створити умови для виникнення і розвитку процесу самозагострювання
РЕ РОГМ.
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