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Анотація

Порівняльні польові випробування близьких за конструкцією кільчасто-шпорових і зубча-

то-шпорових котків для прикочування ґрунту забезпечують їхніх розробників і користувачів ін-

формацією щодо розуміння конструкції та технологічних особливостей.

Мета досліджень – інженерний аналіз конструкцій кілчасто-шпорових і зубчато-шпорових 

котків за критеріями ваги, форми робочих поверхонь, тиску на ґрунт, повноти ущільнення, про-

никної здатності в діапазоні глибини передпосівного і поверхневого обробітків ґрунту.

Методи і матеріли. Інженерний аналіз передбачав дослідження трьох типів котків. Гіпотеза 

досліджень передбачала, що поєднання характеристик ваги котків і їхніх геометричних форм ро-

бочих поверхонь, які контактують з ґрунтом у статиці, забезпечать притаманні властивості окремо 

кожному котку (перший етап досліджень), що потенційно зорієнтує на вибір найбільш прийнятних 

критеріїв для порівняння функційних особливостей котків, необхідних для польових досліджень у 

динаміці (другий етап досліджень).

За критерії статичного дослідження були обрані: проникна здатність (1); тиск на ґрунт (2); пов-

нота ущільнення площі (3); напрямок дії притискних зусиль (4); особливості робочих поверхонь 

(5); характер кріплення суцільних дисків на валу (6). Методологічно перші три критерії вимагали 

спеціальних пристосувань з можливістю зміни висоти ґрунтового шару в діапазоні глибин перед-

посівного і посівного обробітків ґрунту. Інші критерії передбачалося проводити органолептичним  

оцінюванням.

Дослідження передбачалося проводити на ґрунті, характерному для зони Лісостепу і однорід-

ному за фракційним складом, для усунення впливу ґрунтових включень різного розміру. Оціню-

вання характеристик ґрунту проводилося термостатно-ваговим методом, за загальноприйнятою 

методикою «різального кільця» [Качинский, 1947] з об’ємом циліндра 100 см3.

Для визначення площі однієї елементарної робочої поверхні кільчатого диска використову-

вали накладання розмічальної сітки на його відбиток на поверхні, залишений у шарах ґрунту h
min

, 

h
сер

, h
max

. Визначаючи тиск на ґрунт, залежно від висоти обробленого шару, розмічальну сітку 

накладали на відбитки від декількох площ елементарних робочих поверхонь, які фіксувалися по 

хорді занурення в ґрунт кільчастого сегмента.

Експериментальні дані обробляли методом дисперсійного аналізу за [Доспехов, 1985] та ін-

терпретували стандартними комп’ютерними програмами Excel і графіками.

Результати. За фізичними характеристиками (вага і геометричні параметри) котки поєднує 

близькість діаметра дисків, ширини робочих поверхонь по крайці твірної, наявність шпор. Відмін-

ність полягає в розмірних характеристиках, які припадають на ширину захвату, наявність агресив-

них форм (зубів), які видаються, в зубчато-шпоровій конструкції. 

Кожен коток має індивідуальне компонування елементарних робочих поверхонь. Це дало змогу 

провести умовне маркування котків як «класичний», «модернізований» та «спеціалізований». Робо-

чі поверхні класичного і спеціалізованого котків забезпечують вертикальну і бічну дію притискних 
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Âñòóï. Óù³ëüíåííÿ ´ðóíòó êîòêàìè, 
ÿê ïðîöåñ ïîêðàùåííÿ âðîæàéíîñò³, ïî-
ñò³éíî ïðèâåðòàëî óâàãó ôàõ³âö³â çåìëå-
ðîáñüêî¿ ìåõàí³êè, ÿê³ çàêëàëè îñíîâè 
ðîçðîáëåííÿ, ñòâîðåííÿ, âèïðîáóâàííÿ 
òà âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìàøèí. Ôàêòè÷íî 
âñ³ ñòâîðåí³ çà ìèíóëå ñòîð³÷÷ÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüê³ ìàøèíè ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçðà-
õóíêîâèìè ìåòîäàìè çåìëåðîáñüêî¿ ìåõà-
í³êè [Ãîðÿ÷êèí, 1914; Êóëåí À., Êóíïåðñ 
Õ., 1986; Âàñèëåíêî Ï. Ì., 1990; Êðàâ÷óê 
Â. ². òà ³í., 2004; Ñûñîëèí Ï. Â., Ïîãî-
ðåëûé Ë. Â., 2005].

Îäíàê ó ñó÷àñíîìó øâèäêîçì³ííî-
ìó ñâ³ò³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü îòðèìóâà-
òè íîâ³ çíàííÿ ïðèñêîðåíî. Òóò äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè îö³íêè ùîäî ôî-
êóñóâàííÿ íàóêîâèõ ³íæåíåðíèõ ïðèíöè-
ï³â äëÿ ðîçêðèòòÿ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóê-
ö³éíèõ ð³øåíü, çîêðåìà êîòê³â.

Îãëÿä êîíñòðóêö³é êîòê³â ïîêàçóº, ùî 
¿õí³ ïðèíöèïîâ³ ð³øåííÿ ïîñò³éíî óäî-
ñêîíàëþþòüñÿ, ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³.

²íæåíåðíèì àíàë³çîì äî ïî÷àòêó áåç-
ïîñåðåäíüî ïîëüîâèõ âèïðîáóâàíü ìîæíà 
äîñÿãòè ðîçóì³ííÿ ôóíêö³éíèõ îñîáëè-
âîñòåé, ÿê³ ìîæóòü áóòè çàêëàäåí³ â çì³í-
í³ ÷èííèêè ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ â ïðîöåñ³ 
âèïðîáóâàíü ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ âëàñòè-
âîñòåé êîòêà, ÿê ðåçóëüòàòó ä³¿ íà íüîãî. 
Îñü ó ðîáîò³ [https:// www.farmweekly.com.
au/story/6717199/] àâòîð, êð³ì òåõíîëîã³÷-

íèõ õàðàêòåðèñòèê, àêöåíòóº óâàãó íà ³í-
æåíåðíèõ ïàðàìåòðàõ âàãè, ä³àìåòð³â, íà-
ÿâíîñò³ çóáîâèõ ôîðì.

Ù³ëüí³ñòü ´ðóíòó – âàæëèâà õàðàêòå-
ðèñòèêà ´ðóíòó, ÿêà âèçíà÷àº âñ³ ´ðóíòîâ³ 
ðèçèêè: ïîâ³òðîîáì³í, âîäîïðîíèêíåííÿ, 
âîëîãî- òà òåïëîºìí³ñòü, à òàêîæ âïëè-
âàº íà ì³êðîá³îëîã³÷í³ òà îêèñíî-â³äíîâí³ 
ïðîöåñè.

Îáðîáëþþ÷è ́ ðóíò, ìè çì³íþºìî éîãî 
ù³ëüí³ñòü â³äíîñíî ð³âíîâàæíî¿ ù³ëüíîñò³ 
[Øèêóëà Í. Ê., Íàçàðåíêî Ã. Â., 1990]. 
Òîìó äëÿ ðåãóëþâàííÿ ´ðóíòîâèõ ðåæèì³â 
îáðîáëåíèé ´ðóíò, ïðàêòè÷íî â á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â, ï³äëÿãàº óù³ëüíåííþ êîòêàìè. 
Ïðèêî÷óâàííÿ ´ðóíòó êîòêàìè ìàº âè-
ñîêó àêòóàëüí³ñòü ³ îðãàí³÷íî ïðèñóòíº â 
òåõíîëîã³÷íîìó ëàíöþãó àãðîïðèéîì³â òà 
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ âðîæàéíîñò³.

Äîñë³äæåííþ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñó-
âàííÿ ïðèêî÷óâàëüíèõ êîòê³â ïðèä³ëÿ-
ëè óâàãó áàãàòî â÷åíèõ [Êóçíåöîâ, 1978; 
Ëîâêèñ è äð., 2011; Ñìîë³íñüêèé òà ³í., 
2017; Áóêñìàí è äð., 2018]. Ð³çí³ òåõíîëî-
ã³÷í³ îïåðàö³¿ îáðîá³òêó ´ðóíòó âèìàãàþòü 
â³äïîâ³äíèõ ï³äõîä³â äî âèáîðó êîòê³â. Çî-
êðåìà íà îðàíö³, çà ð³çíèõ óìîâ ³ ñòàä³é 
¿¿ ïðîâåäåííÿ, º íåîáõ³äí³ñòü ðîçáèâàííÿ 
áðèë, êðèøåííÿ ãðóäîê, çíèùåííÿ ïóñ-
òîò; íà ïåðåäïîñ³âíîìó îáðîá³òêó ´ðóí-
òó – öå âèð³âíþâàííÿ ïîëÿ, óù³ëüíåííÿ 
ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â; íà ï³ñëÿïîñ³âíî-

зусиль, тоді як модернізований формує їх у вертикальному напрямку. Ці зусилля для кожного з кот-

ків є похідною особливостей орієнтації робочих поверхонь різної конфігурації (плоскі вузькі, плоскі 

широкі; поєднання точково-сфокусованих з трапецієвидними). До того ж робочі поверхні можуть 

мати одно- або дворівневу послідовність контакту з ґрунтом за його змінної глибини. 

Встановлено, що характер кріплення суміжних дисків на валу може бути жорсткий або рухомий. 

Наведено визначення понять і їх оцінювання за показниками тиску, повноти ущільнення, про-

никної здатності.

Висновки. За показниками інженерного аналізу кожному з трьох котків передбачено прита-

манну йому переважну особливість для найбільш ефективного застосування на подрібнюванні 

грудок, передпосівній та післяпосівній операціях обробітку ґрунту. 

Визначено, що найбільш прийнятними критеріями подальших досліджень у динаміці змінної 

швидкості руху мають виступати інтенсивність подрібнення грудок, ступінь ущільнення ґрунту, 

інтенсивність ущільнення дна, залипання робочої поверхні котка в умовах підвищеної вологості, 

здатність до самоочищення. 

Визначено критерії подальших досліджень у динаміці.

Ключові слова: котки, кільчасто-шпоровий, зубчато-шпоровий, прикочування, ущільнення 

ґрунту, інженерний аналіз, функційні особливості, проникна здатність.
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ìó – óù³ëüíåííÿ ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó ç 
ïîêðèòòÿì éîãî äð³áíîäèñïåðñíîþ ôðàê-
ö³ºþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âîëîãîþ çîíè íà-
ñ³ííºâîãî ëîæà ³ ïðîòèä³¿ âèïàðîâóâàííþ 
¿¿ ç ïîâåðõí³ ïîëÿ, ðóéíóâàííÿ ´ðóíòîâî¿ 
ê³ðêè; íà ñõîäàõ îçèìèõ êóëüòóð – âåñ-
íÿíå ïðèêî÷óâàííÿ äëÿ â³äíîâëåííÿ ñïó-
÷åíî¿ ìîðîçàìè ïðèêîðåíåâî¿ ñòðóêòóðè 
´ðóíòó [Yongwei et al, 2019], â³äíîâëåííÿ 
êàï³ëÿðíîñò³ òà äîñòóïó âîëîãè äî ñõî-
ä³â [Âîéòþê Ä.Ã. òà ³í., 2004]; âäàâëþþ-
÷è íàÿâí³ òâåðä³ âêëþ÷åííÿ â ´ðóíò, ùî 
ïîêðàùóº óìîâè çáèðàííÿ (íèæí³é çð³ç, 
á³ëüøà øâèäê³ñòü, çíèæåííÿ çàáðóäíå-
íîñò³ âðîæàþ, ìåíø³ ïðîñòî¿ êîìáàéíà 
÷åðåç ïîëîìêè). Àëå ìîæóòü áóòè íåãà-
òèâí³ íàñë³äêè: ïåðåóù³ëüíåííÿ ´ðóíòó ³ 
çíèæåííÿ âðîæàþ (íàïðèêëàä, ñî¿ íà 7 ö/
ãà) [Al-Kaisi and all, 2011; Edwards and all, 
2012; Rueber, Holmes, 2012]; â³òðîâà ³ âîä-
íà åðîç³¿ íà ñïóøåí³é ïîâåðõí³ òà ñò³êàí-
íÿ âîäè ïî óù³ëüíåíèõ ñìóãàõ.

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü êîòê³â ÿê îêðå-
ìèõ ñàìîñò³éíèõ çíàðÿäü, òàê ³ ïðèêî÷ó-
âàëüíèõ åëåìåíò³â ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîá-
íèõ òà ïîñ³âíèõ àãðåãàò³â. Òîìó ïðàâèëüíå 
ñâîº÷àñíå âèêîðèñòàííÿ êîòê³â çàáåçïå-
÷èòü âèðîáíè÷èé óñï³õ.

Íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿí-
í³ êðèòåð³¿â ³íòåíñèâíîñò³ ä³¿ íà ´ðóíò ó 
ä³àïàçîí³ ãëèáèí ñïóøåíîãî øàðó ´ðóíòó 
äëÿ ãðóïè ê³ëü÷àñòî- ³ çóá÷àòî-øïîðîâèõ 
êîòê³â, ÿê ïîõ³äíî¿ ¿õí³õ ìàñîâèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷èõ 
ïîâåðõîíü.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ñòàòò³ ïîëÿãàº â 
ìîæëèâîñò³ âèðîáíèêà êîòê³â óäîñêîíà-
ëþâàòè, êîðèãóâàòè ³ ðîçâèâàòè ¿õíþ êîí-
ñòðóêö³þ, à âèðîáíèêà ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêî¿ ïðîäóêö³¿ ïðèéìàòè ð³øåííÿ ùîäî 
çàñòîñóâàííÿ òàêèõ êîòê³â çà êîíêðåòíèõ 
óìîâ.

Âíåñîê ó ñâ³òîâó ³ â³ò÷èçíÿíó íàóêó 
ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåí³ åìï³ðè÷íèõ çàëåæ-
íîñòåé, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü â³äì³ííîñò³ â 
ïîâåä³íö³ òðüîõ òèï³â ê³ëü÷àñòî-øïîðîâèõ 
êîòê³â çà âèçíà÷åíèìè êðèòåð³ÿìè.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü.
Ìåòà ðîáîòè – ³íæåíåðíèé àíàë³ç 

êîíñòðóêö³é ê³ëü÷àñòî-øïîðîâèõ ³ çóá÷à-

òî-øïîðîâèõ êîòê³â çà êðèòåð³ÿìè âàãè, 
ôîðìè ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü, òèñêó íà ́ ðóíò, 
ïîâíîòè óù³ëüíåííÿ, ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³ 
â ä³àïàçîí³ ãëèáèíè ïåðåäïîñ³âíîãî ³ ïî-
âåðõíåâîãî îáðîá³òê³â ´ðóíòó.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåíü:
- îö³íþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ 

õàðàêòåðèñòèê êîòê³â (âàãà, ôîðìà ðîáî-
÷èõ ïîâåðõîíü);

- îö³íþâàííÿ ñòàòè÷íî¿ ä³¿ êîòê³â çà 
ð³çíî¿ ãëèáèíè îáðîá³òêó ´ðóíòó çà ïîêàç-
íèêàìè òèñêó (ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè êîòêà 
äî ïëîù³ â³äáèòê³â ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü); 
ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³ (â³äñòàí³ â³ä ñïóøå-
íî¿ ïîâåðõí³ äî ïîâåðõí³ â³äáèòêà); ïîâ-
íîòè óù³ëüíåííÿ ´ðóíòó (â³äñîòêîâå çíà-
÷åííÿ ïëîù³ â³äáèòê³â íà 1 ì2).

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè.
²íæåíåðíèé àíàë³ç êîòê³â ïåðåäáà÷àâ 

äîñë³äæåííÿ òðüîõ òèï³â êîòê³â âèðîá-
íèöòâà ÄÏ «Ëèâàðíèé çàâîä» (ì. Ïåðâî-
ìàéñüê), çàãàëüíèé âèãëÿä ÿêèõ òà âèãëÿä 
¿õí³õ åëåìåíòàðíèõ ñêëàäîâèõ ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñóíêó 1.

Ã³ïîòåçà äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àëà, ùî 
ïîºäíàííÿ õàðàêòåðèñòèê âàãè êîòê³â ³ 
¿õí³õ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì ðîáî÷èõ ïîâåð-
õîíü, ÿê³ êîíòàêòóþòü ç ́ ðóíòîì ó ñòàòèö³, 
çàáåçïå÷àòü ïðèòàìàíí³ âëàñòèâîñò³ îêðå-
ìî êîæíîìó êîòêó (ïåðøèé åòàï äîñë³-
äæåíü), ùî ïîòåíö³éíî çîð³ºíòóº íà âèá³ð 
íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèõ êðèòåð³¿â äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ ôóíêö³éíèõ îñîáëèâîñòåé êîò-
ê³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü 
ó äèíàì³ö³ (äðóãèé åòàï äîñë³äæåíü).

Êðèòåð³ÿìè ñòàòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ 
áóëè îáðàí³: ïðîíèêíà çäàòí³ñòü (ãëèáè-
íà çàíóðåííÿ) (1); òèñê íà ´ðóíò (ïèòî-
ìèé) (2); ïîâíîòà óù³ëüíåííÿ ïëîù³ (3); 
íàïðÿìîê ä³¿ ïðèòèñêíèõ çóñèëü (4); îñî-
áëèâîñò³ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü (5); õàðàêòåð 
êð³ïëåííÿ ñóö³ëüíèõ äèñê³â íà âàëó (6). 
Ìåòîäîëîã³÷íî ïåðø³ òðè êðèòåð³¿ âèìà-
ãàëè ñïåö³àëüíèõ ïðèñòîñóâàíü ç ìîæëè-
â³ñòþ çì³íè âèñîòè ´ðóíòîâîãî øàðó â ä³à-
ïàçîí³ ãëèáèí ïåðåäïîñ³âíîãî ³ ïîñ³âíîãî 
îáðîá³òê³â ´ðóíòó. ²íø³ êðèòåð³¿ ïåðåäáà-
÷àëîñÿ ïðîâîäèòè îðãàíîëåïòè÷íèì îö³-
íþâàííÿì.

Äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àëîñÿ ïðîâîäèòè 
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íà ´ðóíò³, õàðàêòåðíîìó äëÿ çîíè Ë³ñîñòå-
ïó ³ îäíîð³äíîìó çà ôðàêö³éíèì ñêëàäîì, 
äëÿ óñóíåííÿ âïëèâó ´ðóíòîâèõ âêëþ÷åíü 
ð³çíîãî ðîçì³ðó. Îö³íþâàííÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ´ðóíòó (ìåõàí³÷íèé ñêëàä, âîëîã³ñòü, 
ù³ëüí³ñòü) ïðîâîäèëîñÿ òåðìîñòàòíî-âà-
ãîâèì ìåòîäîì, çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ 
ìåòîäèêîþ «ð³çàëüíîãî ê³ëüöÿ» [Êà÷èíñ-
êèé, 1947] ç îá’ºìîì öèë³íäðà 100 ñì3. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîù³ îäí³º¿ åëåìåí-
òàðíî¿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ê³ëü÷àñòîãî äèñ-
êà ðîçì³÷àëüíó ñ³òêó íàêëàäàëè íà éîãî 
â³äáèòîê íà ïîâåðõí³, çàëèøåí³é â øàðàõ 
´ðóíòó hmin, hñåð, hmax. Âèçíà÷àþ÷è òèñê íà 
´ðóíò, çàëåæíî â³ä âèñîòè îáðîáëåíîãî 

øàðó, ðîçì³÷àëüíó ñ³òêó íàêëàäàëè íà â³ä-
áèòîê â³ä äåê³ëüêîõ ïëîù åëåìåíòàðíèõ 
ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ô³êñóâàëèñÿ ïî 
õîðä³ çàíóðåííÿ â ´ðóíò ê³ëü÷àñòîãî ñå-
ãìåíòà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îáðîáëÿëè ìå-
òîäîì äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó çà [Äîñïå-
õîâ, 1985] òà ³íòåðïðåòóâàëè ñòàíäàðòíè-
ìè êîìï’þòåðíèìè ïðîãðàìàìè Excel ³ 
ãðàô³êàìè.

Ðåçóëüòàòè. Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåí-
íÿìè îòðèìàíî ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ³ õàðàê-
òåðèñòèêè, ÿê³ íàâåäåíî â òàáëèöÿõ 1, 2.

Ñòàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü íà 
îñíîâ³ àíàë³çó â³äáèòê³â ðîáî÷èõ ïîâåð-

а) кільчасто-шпоровий 3ККШ-6Г; б) кільчасто-шпоровий ККШ-6Г; в) зубчато-шпоровий Croskill

Рисунок 1 – Загальний вигляд котків та їхніх кільчастих сегментів

а) 

б) 

в) 
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õîíü, çàëèøåíèõ ó øàðàõ ´ðóíòó hmin, hñåð, 
hmax. Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíî ïðèêëàä 
â³äáèòêà êîòêà íà îäí³é ³ç äîñë³äæóâàíèõ 
ãëèáèí. Ïîâíîòà óù³ëüíåííÿ âèçíà÷àëàñü 
ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäîì ÿê ïîõ³äíà ïëîù³ 
â³äáèòê³â íà 1 ì2 (òàáë. 3).

Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ çàëåæíîñòåé, 
ïðåäñòàâëåíèõ ó êðèòåð³ÿõ 1, 2, 3, íàâåäå-
íà íà ðèñóíêàõ 3, 4, 5.

Çã³äíî ç ãðàô³êàìè, ïðîíèêíà çäàò-

í³ñòü êëàñè÷íîãî ³ ìîäåðí³çîâàíîãî êîòê³â 
º áëèçüêîþ ³, çàëåæíî â³ä çì³íè ãëèáèíè 
îáðîá³òêó ´ðóíòó, êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 
60-75 %. Ñïåö³àë³çîâàíèé êîòîê ïðîíèêàº 
â 2-2,5 ðàçà êðàùå çà äâà ³íøèõ. 

Òèñê íà ´ðóíò, çàëåæíî â³ä ïðîíèêíî¿ 
çäàòíîñò³ êëàñè÷íîãî ³ ìîäåðí³çîâàíîãî 
êîòê³â, òàêîæ º áëèçüêèì ³ ïðàêòè÷íî ñòà-
á³ëüíèì.

Ó ñïåö³àë³çîâàíîãî êîòêà òèñê íà ́ ðóíò 

Таблиця 1 – Загальна характеристика дисків (секції) котків

Показник Значення показника

Тип та марка котка 3ККШ-6Г.01.00.001 
КЗК-6.02.019

ККШ-6Г.304.02 Croskill (дводиско-
вий) К О-001/К О-002

Характеристика диска (секції)

Матеріал Сталь Чавун Чавун

Діаметр обода (твірної), мм Ø  520/530 Ø 520 Ø  470 / 530

Ширина (по крайці), мм 135 135 86 х 2 

Кількість зубів / шпор 34 /0 36 / 0 20 (40) / 24 (48)

Маса, кг 38,90 36,00 51,00 

Форма шпиці Прямолінійна Прямолінійна Дугоподібна

Умовна назва котка Класичний Модернізований Спеціалізований

Таблиця 2 – Характеристика секцій котків за органолептичним оцінюванням 
компонування елементарних робочих поверхонь

Показник
Тип котка

Класичний Модернізований
Спеціалізований диск 

1/диск 2

Напрямок дії притискних 
зусиль

вертикально і вбік вертикально Вертикально і вбік

Особливості робочих 
поверхонь: 
- горизонтальних

плоскі вузькі плоскі широкі
точково-сфокусо-вані 

трапецієвидні

- вертикальних трапецієвидні
комбінація прямо- та 

криволінійних
трапецієвидні

- компонування однорівневе однорівневе дворівневе

Характер кріплення 
суміжних дисків на валу

рухомий жорсткий рухомий

Рисунок 2 – Вигляд зони ущільнення котків на середній глибині

Класичний Модернізований Спеціалізований
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çà ìàëî¿ ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³ ìàéæå â 2,5 
ðàçà âèùèé í³æ ó ³íøèõ. Ç³ çá³ëüøåííÿì  
ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³  òèñê ïàäàº ïðèáëèç-
íî íà 70 % ³ ñòàá³ë³çóºòüñÿ. 

Ïîâíîòà óù³ëüíåííÿ ïëîù³ êëàñè÷-
íèì êîòêîì íàéìåíøà ³ ç³ çá³ëüøåííÿì 
ïðîíèêíåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïî÷èíàþ÷è â³ä 
22 %, â 1,5 ðàçà. Ó ìîäåðí³çîâàíîãî êîòêà 
öåé ïîêàçíèê íåâèñîêèé ³ ñòàá³ëüí³øèé, 
íà ìàëîìó ïðîíèêíåíí³ óù³ëüíþº 32 % 
ïëîù³ ³ ç³ çì³íîþ ïðîíèêíåííÿ çðîñòàº 
ëèøå â 1,15 ðàçà. Ñïåö³àë³çîâàíèé êîòîê 
ìàº ïîâíîòó óù³ëüíåííÿ çà ìàëîãî ïðî-
íèêíåííÿ çà ïëîùåþ óù³ëüíåííÿ áëèçü-
êèé äî êëàñè÷íîãî, à çà âåëèêîãî ïðîíèê-
íåííÿ óù³ëüíþº ìàéæå 60 % ïëîù³, ùî â 
1,8-2,6 ðàçà  á³ëüøå çà äâîõ ³íøèõ.

Îáãîâîðåííÿ. Ä³àìåòð îáîäà òâ³ðíî¿ 
âèïðîáîâóâàíèõ êîòê³â êîëèâàºòüñÿ â³ä 
480 äî 540 ìì (ð³çíèöÿ ñêëàäàº áëèçüêî 13 
%). Ó ïîäàëüøîìó ¿õ ìîæíà ïîð³âíþâàòè 
â äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ, îñê³ëüêè ä³-
àìåòð êîòêà âïëèâàº íà ìîæëèâ³ñòü çãîð-
íåííÿ ´ðóíòó. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³-
äæåííÿìè [Êóëåí À., Êóíïåðñ Õ., 1986].

Ñóêóïíà ä³ÿ ÷èííèê³â âàãè, ðîçì³ð³â, 
ôîðì ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü âïëèâàº íà äè-

íàì³÷íó ñêëàäîâó ïðèçíà÷åííÿ. Çà äîñë³-
äæåííÿìè [https://blog. agrivi com/post/], 
ãëàäêà ïîâåðõíÿ âîäîíàëèâíîãî êîòêà ³ 
ä³àïàçîí íèçüêèõ çíà÷åíü òèñêó ÿê³ñíî 
âèêîíóþòü ïîâåðõíåâå ïåðåä- ³ ï³ñëÿïî-
ñ³âíå ïðèêî÷óâàííÿ, ùî º åôåêòèâíèì 
äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîñ³âíîãî ëîæà äëÿ äóæå 
äð³áíîãî ³ ì³ëêîãî íàñ³ííÿ (òðàâà, ëþöåð-
íà, ð³ïàê, ëüîí). Çà äîñë³äæåííÿìè [Ëîâ-
êèñ è äð., 2011], âèçíà÷åíî ð³çíèé âïëèâ 
ãëàäêîãî ³ ê³ëü÷àñòî-øïîðîâîãî êîòê³â íà 
óù³ëüíåííÿ âåðõí³õ ³ íèæí³õ øàð³â ´ðóíòó 
òà ¿õíþ âîëîã³ñòü. Ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ïî-
âåðõîíü (çóá³â, øïîð), ÿê³ êîíòàêòóþòü 

Таблиця 3 – Проникна здатність, тиск на ґрунт та повнота ущільнення 
залежно від глибини обробітку

Показник
Тип котка

Класичний
Модернізова-

ний
Спеціалізований 

диск 1/диск 2

Глибина обробітку, см 4 7 10 4 7 10 4 7 10

Проникна здатність, см 1,5 1,6 2,0 1,5 2,0 2,5 3,3 3,5 4,5

Тиск на ґрунт, кг/см2 0,36 0,33 0,26 0,38 0,37 0,22 0,77 0,38 0,34

Повнота ущільнення 1 м2 площі, % 22 26 32 35 36 39 22 44 58

Рисунок 3 – Залежність  проникної здатності від 

глибини обробітку

Рисунок 4 – Залежність тиску на ґрунт від про-

никної здатності (глибина занурення)

Рисунок 5 – Залежність повноти ущільнення від 

проникної здатності (глибини занурення)
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ç ´ðóíòîì, ¿õíÿ ïëîùà, ð³âí³ ðîçì³ùåí-
íÿ, õàðàêòåð êð³ïëåííÿ íà âàëó (ðóõîìèé, 
áëîêîâàíèé), ôîðìà øïèöü ïðîãíîçóþòü 
ãðóäêîïîäð³áíþâàëüí³, ïîâåðõíåâ³ òà ï³ä-
ïîâåðõíåâ³ óù³ëüíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, 
çàëèïàííÿ, ³íòåíñèâí³ñòü êðèøåííÿ, ïîâ-
íîòó óù³ëüíåííÿ â ãîðèçîíòàõ â³äáèòêà 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ ï³ä íèìè.

Òèñê íà ´ðóíò, ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè 
äèñêà êîòêà äî ïëîù³ â³äáèòêà ðîáî÷èõ 
ïîâåðõîíü, äóæå âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà 
êîòêà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ñóêóïíîþ ä³ºþ 
âàãè òà ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì. 

Íàäëèøêîâà âàãà êîòêà, ÿê ³ ìàëèé 
ä³àìåòð, çà òâåðäæåííÿì àâòîð³â [https:// 
www.farmweekly.com.au/story/6717199/, 
2020], ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çãîðíåííÿ 
´ðóíòó.

Çà òâåðäæåííÿì äîñë³äíèê³â ÑØÀ [Al-
Kaisi and all, 2011; Edwards and all, 2012; 
Rueber D., Holmes I., 2012], ðåêîìåíäî-
âàíå ïðèòèñêíå çóñèëëÿ ï³ä ÷àñ ïðèêî÷ó-
âàííÿ ñõîä³â ñî¿ ñêëàäàº áëèçüêî 0,2 êã/
ñì2. Êàçàõñüê³ â÷åí³ [Àñòàôüåâ Â. Ë. è äð., 
2017] ðåêîìåíäóþòü 0,3-0,4 êã íà 1ñì2, 
ïðè÷îìó á³ëüøèé òèñê çàñòîñîâóþòü íà 
ëåãêèõ ´ðóíòàõ ç ìåíøèìè çàïàñàìè ´ðóí-
òîâî¿ âîëîãè, à ìåíøèé íà âàæêèõ ³ âî-
ëîã³øèõ [https:// www.farmweekly.com.au/
story/6717199/, 2020].

Çà íàøèìè äîñë³äæåííÿìè, ìåæ³ òèñêó 
â ä³àïàçîí³ äîñë³äæóâàíèõ ãëèáèí ñêëàëè 
0,2-0,77 êã/ñì2. Åêñïåðèìåíòàëüíå âåðõíº 
çíà÷åííÿ ìåæ³ 0,77 êã/ñì2 îòðèìàíî ëèøå 
çà óìîâè ìàëî¿ ãëèáèíè ñïóøåíîãî øàðó, 
êîëè ìàñà ê³ëüöÿ êîòêà êîíöåíòðóâàëàñÿ 
íà â³äáèòêó çóáà, ï³ä ÿêèì çíàõîäèëàñÿ 
æîðñòêà îñíîâà. Îñòàííº ìîæå ñâ³ä÷èòè 
ïðî ïåðñïåêòèâó ãðóäêîïîäð³áíþâàëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé çóá÷àòî-øïîðîâîãî êîòêà. 
Âîäíî÷àñ çàñòîñóâàííÿ ê³ëü÷àñòî-øïîðî-
âèõ êîòê³â ó âîëîãèõ óìîâàõ ñòàº ïðè÷èíîþ 
¿õ çàëèïàííÿ, òîìó ¿õ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè 
íà ´ðóíò³ ïîíèæåíî¿ âîëîãîñò³ [Àñòàôüåâ 
è äð., 2017; https:// www.farmweekly. com.
au/story/6717199/].

Ïîâíîòà óù³ëüíåííÿ, ÿê â³äñîòêîâå 
çíà÷åííÿ ïëîù³ â³äáèòê³â ïîâåðõîíü íà 
1 ñì2, º âàæëèâèì ïîêàçíèêîì. Â³í õàðàê-
òåðèçóº ãóñòîòó ôîðìóâàííÿ ù³ëüíèõ çîí 

òà íåóù³ëüíåíèõ ïðîì³æê³â. Îïîñåðåä-
êîâàíî ÷åðåç öåé ïîêàçíèê ìîæíà òàêîæ 
õàðàêòåðèçóâàòè çäàòí³ñòü çàëèïàííÿ ³ çà-
áèâàííÿ êîòêà, éîãî ñåïàðóâàëüí³ âëàñòè-
âîñò³, ïðîäóêòèâí³ñòü âèêîíàííÿ òåõíîëî-
ã³÷íî¿ îïåðàö³¿.

×åðåç âèñîòó ïîçèö³þâàííÿ â³äáèòê³â 
ó øàð³ ´ðóíòó ³ íàõèë ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü 
ìîæíà ïðîãíîçóâàòè õàðàêòåð óù³ëüíåí-
íÿ, ïåðñïåêòèâó ñõîä³â òà ðîçâèòêó ðîñ-
ëèí.

Á³ëüøà ñòàá³ëüí³ñòü òèñêó, çàëåæíî â³ä 
ãëèáèíè îáðîáëþâàíîãî øàðó, â äîñë³-
äæóâàíèõ êëàñè÷íîìó ³ ìîäåðí³çîâàíîìó 
êîòêàõ (ê³ëü÷àñòî-øïîðîâ³) ïîð³âíÿíî ç 
ðîáîòîþ ñïåö³àë³çîâàíîãî (çóá÷àòî-øïî-
ðîâèé) ïîÿñíþºòüñÿ ïîåòàïíèì çàãëè-
áëåííÿì îäíîð³âíåâèõ ðîáî÷èõ ïîâåð-
õîíü (ïëîù³ ïåðåð³ç³â øïîð) ³ äâîð³âíåâèõ 
(ñóì³ ïëîù çóáà ³ øïîð). Ùîäî ïîâåä³íêè 
çóñèëü ê³ëü÷àñòî-øïîðîâèõ êîòê³â öå îïî-
ñåðåäêîâàíî ñï³âçâó÷íî ç ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü [Ëîâêèñ Â. Á. è äð., 2011].

Ïðî íåîäíîçíà÷í³ñòü ïîâåä³íêè 
ê³ëü÷àñòî-øïîðîâèõ êîòê³â ç ð³çíèì òèïîì 
øïîð ï³äòâåðäæóºòüñÿ â ðîáîò³ [Êðóê È. Ñ. 
è äð., 2017].

Âèñíîâêè. ²íæåíåðíèé àíàë³ç ³ ñòà-
òè÷í³ äîñë³äæåííÿ ê³ëü÷àñòî-øïîðîâèõ ³ 
çóá÷àòî-øïîðîâèõ êîòê³â ïðîâåäåíî äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðèòàìàííèõ 
êîæíîìó êîòêó âëàñòèâîñòåé äëÿ âèáîðó 
ïðèéíÿòíèõ êðèòåð³¿â ¿õ ïîð³âíÿííÿ â ïî-
ëüîâèõ óìîâàõ ó äèíàì³ö³.

Âñòàíîâëåíî, ùî âîíè áëèçüê³ çà ä³-
àìåòðîì äèñê³â, ìàþòü ð³çíå êîìïîíó-
âàííÿ, ñòâîðþþòü ð³çíèé òèñê íà ´ðóíò ó 
ä³àïàçîí³ 0,2–0,7êã/ñì2, ÷åðåç ùî ïðîãíî-
çóºòüñÿ ¿õíÿ ð³çíà ñïåö³àë³çàö³ÿ.

Çà ïîêàçíèêàìè êðèòåð³¿â ³íæåíåð-
íîãî àíàë³çó òà ñòàö³îíàðíèõ äîñë³äæåíü 
ñêëàäîâèõ õàðàêòåðèñòèêè êîòê³â – âàãè, 
ôîðìè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, òèñêó íà ´ðóíò, 
ïîâíîòè óù³ëüíåííÿ, ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³ 
â ä³àïàçîí³ ãëèáèíè ïîâåðõíåâîãî ³ ïåðåä-
ïîñ³âíîãî îáðîá³òê³â ´ðóíòó, ïðîãíîçîâà-
íî, ùî êîæíîìó ç òðüîõ êîòê³â ïðèòàìàí-
íà ïåðåâàæíà îñîáëèâ³ñòü äëÿ íàéá³ëüø 
åôåêòèâíîãî ¿õ çàñòîñóâàííÿ íà ãðóäêîïî-
äð³áíþâàëüíèõ, ïåðåäïîñ³âíèõ ³ ï³ñëÿïî-
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ñ³âíèõ îïåðàö³ÿõ îáðîá³òêó ´ðóíòó.
Âèçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüø ïðèéíÿò-

íèìè êðèòåð³ÿìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü  
äèíàì³ö³ çì³ííî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ìàþòü 
âèñòóïàòè ³íòåíñèâí³ñòü ïîäð³áíåííÿ ãðó-
äîê, ñòóï³íü óù³ëüíåííÿ ́ ðóíòó, ³íòåíñèâ-
í³ñòü óù³ëüíåííÿ äíà, çàëèïàííÿ ðîáî÷î¿ 
ïîâåðõí³ êîòêà â óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ âîëî-
ãîñò³, çäàòí³ñòü äî ñàìîî÷èùåííÿ. 

Ïðàêòè÷íà ³ íàóêîâà ö³íí³ñòü äîñë³-
äæåíü ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ âèðîáíèêà 
êîòê³â óäîñêîíàëþâàòè, êîðèãóâàòè ³ ðîç-
âèâàòè ¿õíþ êîíñòðóêö³þ, âèðîáíèêàì 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿ – ïðè-
éìàòè ð³øåííÿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ òàêèõ 
êîòê³â ó êîíêðåòíèõ óìîâàõ. Îñê³ëüêè 
ðåçóëüòàòè ðîá³ò ùîäî êîæíîãî ÷èííè-
êà îòðèìàíî çà îäíàêîâèõ óìîâ, íàóêî-
âà ö³íí³ñòü ïîëÿãàº â ìîæëèâîñò³ ïðîòè-
ñòàâëåííÿ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê íàÿâíèì 
åìï³ðè÷íèì çàëåæíîñòÿì ³ âèøóêóâàíí³ 
êîìïðîì³ñ³â ¿õ âçàºìîïîâ’ÿçóâàííÿ.

²íæåíåðíèé àíàë³ç äîïîìàãàº çîð³ºí-
òóâàòèñÿ íà âèá³ð íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèõ 
êðèòåð³¿â äëÿ ïîð³âíÿííÿ ôóíêö³éíèõ 
îñîáëèâîñòåé êîòê³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïî-
ëüîâèõ äîñë³äæåíü ó äèíàì³ö³, äå ïåâíèé 
âïëèâ íà ÿê³ñòü ðîáîòè êîòê³â áóäóòü ìàòè 
çì³ííà òâåðä³ñòü ³ âçàºìîä³ÿ ðóõîìèõ äèñ-
ê³â, ùî íàäàñòü ïîâí³øå ðîçóì³ííÿ îñî-
áëèâîñòåé ðîáîòè ³ âèêîðèñòàííÿ ê³ëü÷à-
ñòî-øïîðîâèõ ³ çóá÷àòî-øïîðîâèõ êîòê³â.

Ïåðåë³ê ë³òåðàòóðè

Àñòàôüåâ Â. Ë., Êóðà÷ À.À., Ñåìèáà-
ëàìóò À.Â. (2017) Ïðèêàòûâàíèå ïî÷âû: 
êîãäà, êàê, ÷åì è çà÷åì? Íèâû Ðîññèè. – 
¹ 10 (154). – 11.

Áóêñìàí Â. Ý., Ìèëþòêèí Â. À., Òî-
ëïåêèí Ñ.À. (2018). Êà÷åñòâåííîå ïðèêà-
òûâàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûìè êàòêàìè 
– ãàðàíòèðîâàííîå óâåëè÷åíèå óðîæàé-
íîñòè. Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè /Íàó÷íîå 
îáåñïå÷åíèå èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ 
ÀÏÊ ðåãèîíîâ ÐÔ: Êóðãàíñêàÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ.

Âàñèëåíêî Ï. Ì. (1990). Óíèâåðñàëü-

íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíê-öèîíè-
ðîâàíèÿ ìàøèííûõ àãðåãàòîâ è èõ ïðèìå-
íåíèå. – Ê.: ÓÑÕÀ. – 15 ñ.

Âîéòþê Ä. Ã., Äóáðîâ³í Â. Î., ²ùåíêî 
Ã. Ä. òà ³í. (2004). Ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ òà 
ìåë³îðàòèâí³ ìàøèíè /Çà ðåä. Ä. Ã. Âîé-
òþêà. – Ê.: Âèùà îñâ³òà. – 544 ñ.. ³ë.

Ãîðÿ÷êèí Â. Ï. (1914). Îñíîâû ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è îðóäèé. 
Ïðèíöèï ìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ è îäíî-
ðîäíîñòè. – Ì. – Âûï. 2.

Äîñïåõîâ Á. À. (1985). Ìåòîäèêà ïî-
ëåâîãî îïûòà (ñ îñíîâàìè ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé). – 
Ì.: Àãðîïðîìèçäàò. – 351 ñ.

Êà÷èíñêèé Í. À. (1947). Î ñòðóêòóðå 
ïî÷âû, íåêîòîðûõ åå ñâîéñòâàõ è äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ïîðîçíîñòè. /Ïî÷âîâåäåíèå. 
– ¹ 6.

Êðàâ÷óê Â. ²., Ãðèöèøèí Ì. ²., Êîâàëü 
Ñ. Ì. òà ³í. (2004). Ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ ðîç-
âèòêó êîíñòðóêö³é ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
òåõí³êè /Çà ðåä. Êðàâ÷óêà Â. ²., Ãðèöè-
øèíà Ì. ²., Êîâàëÿ Ñ. Ì. – Ê.: Àãðàðíà 
íàóêà. – 396 ñ.

Êðóê È. Ñ., ×èãàðåâ Þ. Â., Íàçàðîâ 
Ô. È., Ðîìàíþê Â. (2017). Òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
óïëîòíÿþùèõ ýëåìåíòîâ êîëü÷àòî-ïðóò-
êîâèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ êàòêîâûõ ïðè-
ñòàâîê. Proceeding of National Academy of 
Sciences of Belarus, agrarian series. – ¹ 4, 
pp. 92-102.

Êóçíåöîâ Þ. È. (1978). Âëèÿíèå äèà-
ìåòðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êàòêîâ íà 
àãðîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû. – 
Ìîñêâà. – Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé áþëëå-
òåíü ÂÈÌ. – Âûï. 37. – Ñ. 3-5.

Êóëåí À., Êóíïåðñ Õ. (1986). Ñîâðåìåí-
íàÿ çåìëåäåëü÷åñêàÿ ìåõàíèêà./ Ïåð. ñ àíãë. 
À. Ý. Ãàáðèýëÿíà, Ïîä ðåä. Þ. À. Ñìèðíî-
âà. – Ìîñêâà: Àãðîïðîìèçäàò. – 349 ñ.

Ëîâêèñ Â. Á., Áàêà÷ Í. Ã., Ðàäüêî Å. Ã. 
(2011). Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáîòû 
êàòêîâ. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå. /Ìà-
òåðèàëû íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè. – Ìèíñê: Ðåñïóáëèêàíñêîå óíèòàð-
íîå ïðåäïðèÿòèå «ÍÏÖ ÍÀÍ Áåëàðóñè ïî 
ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà».



Edition 
27 (41)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 107

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

Ëîâêèñ Â. Á., Áàêà÷ Í. Ã., Ðàäüêî Å. 
Ã., Ëèñàé Í. Ê. (2011). Èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ïðèêàòûâàþùåãî êàòêà íà èçìå-
íåíèå õàðàêòåðèñòèê ïî÷â íà ãëóáèíå //
Àãðîïàíîðàìà. – ¹ 6. – Ñ. 4-6.

Ñìîë³íñüêèé Ñ., Ñìîë³íñüêà Ë., Ìàð-
÷åíêî Â. (2017). Ãðóíòîîáðîáí³ êîòêè äëÿ 
åôåêòèâíîãî çåìëåðîáñòâà. – Ê.: Àãðîåêñ-
ïåðò. – ¹ 6.

Ñûñîëèí Ï. Â., Ïîãîðåëûé Ë. Â. 
(2005). Ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå è ïîñåâ-
íûå ìàøèíû: èñòîðèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå, 
êîíñòðóèðîâàíèå. – Êèåâ: Ôåíèêñ. – 
264 ñ.

Øèêóëà Í. Ê., Íàçàðåíêî Ã. Â. (1990). 
Ìèíèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ÷åðíîçåìîâ è 
âîñïðîèçâîäñòâî èõ ïëîäîðîäèÿ. – Ìî-
ñêâà: Àãðîïðîìèçäàò. – 320 ñ.

Al-Kaisi, M., DeJong-Hugnes, J., 
Holmes, J., Hanna, M. (2011). Land Roller 
Use: Challenges and Benefits. Iowa State 
University. Online at: http://www.extension.
iastate.edu/CropNews/2011/0103alkaisi.htm.

Edwards, W., Johans, A., Chamra, A. 
(2012). Iowa Farm Custom Rate Survey. 
IowaState University. Online at: http://
www.extension.iastate.edu/ agdm. Holen, 
D. 2011. Consider advantages, disadvantages 
and timing of ground rolling in soybean 
production. Ag News Wire, University of 
Minnesota Extension. Online at: www.
extension.umn.edu/news.

Soil Rolling – a Good Farm Decision or 
Total Yield Breakdown. https://blog. agrivi 
com/post/soil-rolling-a-good-farm-decision-
or-total-yield-breakdown.

Research Looks at roller effectiveness. 
https:// www.farmweekly.com.au/
story/6717199/ recearcg-looks-at-roller-
effectiveness// Shannon Beattie 12 Apr.: 
2020. 10 a.m.

Rueber, D., Holmes, J. (2012). Water 
Infiltration following Land Rolling of 
Soybeans. Iowa State University 2011 
Northern Research and Demonstration Farm 
Progress Report. Online at: http://www.
ag.iastate.edu/farms/11reports/Northern/ 
WaterInfiltration.pdf.

Yongwei, Fu.; Zhengchao, Tian; 
Amoozegar, Aziz, et al (2019). Measuring 

dynamic changes of soil porosity durion 
compuction. SOIL & TILLAGE RESEARCH. 
Volume: 193, P.: 114-121.

References

Al-Kaisi, M., DeJong-Hugnes, J., 
Holmes, J., Hanna, M. (2011). Land Roll-
er Use: Challenges and Benefits. Iowa State 
University. Online at: http://www.extension.
iastate.edu/CropNews/2011/0103alkaisi.htm.

Astafiev V. L., Kurach A. A., Semibala-
mut A.V. (2017) Rolling the soil: when, how, 
what and why? Niva Rossi. - No. 10 (154). 
- eleven.

Buksman V. E., Milyutkin V. A., Tolpe-
kin S. A. (2018). High-quality packing with 
highly efficient rollers - a guaranteed increase 
in yield. Materials of the international sci-
entific and practical conference / Scientific 
support for the innovative development of 
the agro-industrial complex of the regions of 
the Russian Federation: Kurgan Agricultural 
Academy.

Dospekhov B. A. (1985). Field experi-
ment technique (with the basics of statistical 
processing of research results). - M .: Agro-
promizdat. - 351 p.

Edwards, W., Johans, A., Chamra, A. 
(2012). Iowa Farm Custom Rate Survey. Io-
waState University. Online at: http://www.
extension.iastate.edu/ agdm. Holen, D. 2011. 
Consider advantages, disadvantages and timing 
of ground rolling in soybean production. An 
News Wire, University of Minnesota Exten-
sion. Online at: www.extension.umn.edu/news.

Kachinsky N. A. (1947). On soil struc-
ture, some of its properties and differential 
porosity. / Soil science. - No. 6.

Kravchuk V. I., Gritsyshyn M. I., Koval 
S. M. etc. (2004). Modern trends in the de-
velopment of agricultural machinery / Ed. 
Kravchuk V. I., Gritsishina M. I., Koval S. 
M. - K .: Agrarian science. - 396 p.

Kruk I.S., Chigarev Yu.V., Nazarov F.I., 
Romanyuk V. (2017). Theoretical studies of 
the impact on the soil of the sealing elements 
of the ring-rod working bodies of the roller 
attachments. Proceeding of National Acad-
emy of Sciences of Belarus, agrarian series. 



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
27 (41)108

- No. 4, pp. 92-102.
Kulen A., Kunpers H. (1986). Modern 

agricultural mechanics. / Transl. from En-
glish. A. E. Gabrielyan, Ed. Yu. A. Smirnov. 
- Moscow: Agropromizdat. - 349 p.

Lovkis V. B., Bakach N.G., Radko E. G. 
(2011). Kinematic parameters of the rollers. 
Scientific and technical progress in agricul-
tural production. / Materials of the scientific 
and practical conference. - Minsk: Republi-
can Unitary Enterprise «Scientific Research 
Center of the NAS of Belarus for Agricultural 
Mechanization».

Lovkis V. B., Bakach N. G., Radko E. 
G., Lisay N. K. (2011). Investigation of the 
effect of the roller on the change in soil char-
acteristics at depth // Agropanorama. - No. 
6. - P. 4-6.

Research Looks at roller effective-
ness. https:// www.farmweekly.com.au/sto-
ry/6717199/ recearcg-looks-at-roller-effective-
ness// Shannon Beattie 12 Apr.: 2020. 10 a.m.

Rueber, D., Holmes, J. (2012). Water 
Infiltration following Land Rolling of Soy-
beans. Iowa State University 2011 Northern 
Research and Demonstration Farm Progress 
Report. Online at: http://www.ag.iastate.edu/
farms/11reports/Northern/ WaterInfiltration.
pdf.

Shikula N. K., Nazarenko G.V. (1990). 
Minimal processing of chernozems and re-
production of their fertility. - Moscow: Agro-
promizdat. - 320 p.

Smolinsky S., Smolinskaya L., Marchen-
ko V. (2017). Tillage rollers for efficient agri-
culture. - Ê .: Àãðîåêñïåðò. - ¹ 6.

Soil Rolling – a Good Farm Decision or 
Total Yield Breakdown. https://blog. agrivi 
com/post/soil-rolling-a-good-farm-decision-
or-total-yield-breakdown.

Sysolin P. V., Pogorilyy L. V. (2005). 
Tillage and sowing machines: history, me-
chanical engineering, design / P. V. Sysolin, 
L. V. Pogorilyy. - Kiev: Phoenix. - 264 p.

Vasilenko P. M. (1990). Universal mathe-
matical models of the functioning of machine 
units and their application. - K .: USKHA. 
- 15 p.

V. P. Goryachkin (1914). Fundamen-
tals of agricultural machinery and tools. The 
principle of mechanical similarity and homo-
geneity. - M. - Issue. 2.

Voytiuk D. G, Dubrovin V. O, Ishchenko 
G. D. etc. (2004). Agricultural and reclama-
tion machines / Ed. D. G. Wojtyuk. - K .: 
Higher education. - 544 pp. Ill.

Yongwei, Fu.; Zhengchao, Tian; Amooze-
gar, Aziz, et al (2019). Measuring dynamic 
changes of soil porosity durion compuction. 
SOIL & TILLAGE RESEARCH. Volume: 
193, P.: 114-121.

Yu. I. Kuznetsov (1978). The influence of 
the diameter of agricultural rollers on agro-
technical performance / Yu. I. Kuznetsov. - 
Moscow. - Scientific and technical bulletin 
VIM. - Issue. 37 .- S. 3-5.



Edition 
27 (41)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 109

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

UDC 631.314           

ROLLERS OF DIFFERENT CONSTRUCTIONS. ENGINEERING 
ANALYSIS

Shustik L., Cand. Tech. Scs,  
e-mail: shustik@ukr.net,
https://orcid.org/0000-0003-2413-935X
Pogoriliy V., e-mail: pogoriliy@ukr.net, https://orcid.org/0000-0002-6867-8120
Nilova N., å-mail: nilova-n@ukr.net, https://orcid.org/0000-0001-5514-2338
Gaiday T., Cand. Tech. Scs, https://orcid.org/0000-0001-9141-4820
Stepchenko S., https://orcid.org/0000-0003-2808-9644
Sidorenko S., https://orsid.org/0000-0001-5046-117X
L. Pogorilyy UkrNDIPVT

Summary 

Comparative fi eld tests of similar in design ring-spur and gear-spur rollers for soil rolling provide 

their developers and users with information on the understanding of the design and technological 

features.

The Goal of research – engineering analysis of structures of ring-spur and gear-spur rollers according 

to the criteria of weight, shape of working surfaces, soil pressure, completeness of compaction, 

penetrating ability in the range of depth of pre-sowing and surface tillage.

Methods and Materials. Engineering analysis involved the study of three types of rollers. The 

research hypothesis assumed that the combination of weight characteristics of rollers and their 

geometric shapes of working surfaces in contact with the soil, in statics will provide the inherent 

properties of each cat (the fi rst stage of research), which will potentially focus on choosing the most 

acceptable criteria for comparing functional features of rollers. necessary for fi eld research in dynamics 

(the second stage of research).

According to the criteria of static research were selected: penetrating ability (1); soil pressure (2); 

completeness of compaction of the area (3); direction of clamping forces (4); features of working 

surfaces (5); the nature of the mounting of solid disks on the shaft (6). Methodologically, the fi rst three 

criteria required special adaptations (capacities) with the ability to change the height of the soil layer 

in the range of depths of pre-sowing and sowing tillage. Other criteria were supposed to be carried out 

by organoleptic evaluation.

The study was supposed to be carried out on soil characteristic of the Forest-Steppe zone and 

homogeneous in fractional composition, to exclude the infl uence of soil inclusions of different sizes. 

Evaluation of soil characteristics was performed by thermostatic-weight method, according to the 

generally accepted method of «cutting ring» [Kaczynski, 1947] with a cylinder volume of 100 cm3.

To determine the area of one elementary working surface of the annular disk, the application 

of a marking grid on its imprint on the surface left in the soil layers h
min

, h
mid

, h
max

 was used. When 

determining the pressure on the soil, depending on the height of the treated layer, the marking grid 

was superimposed on the imprint of several areas of elementary working surfaces, which were fi xed on 

the chord of immersion in the soil of the annular segment.

Statistical analysis of experimental data was performed by the method of analysis of variance 

according to [Dospekhov, 1985] and interpreted by standard computer programs Excel and graphs.

Results. According to the physical characteristics (weight and geometric parameters) of the roller 

combines the proximity of the diameter of the disks, the width of the working surfaces on the edge of 

the generator, the presence of spurs. The difference lies in the dimensional characteristics that fall on 
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the width of the grip, the presence of aggressive protruding shapes (teeth) in the gear-spur structure.

Each roller has an individual layout of elementary work surfaces. This allowed the conditional 

marking of rollers as «classic», «modernized» and «specialized». The working surfaces of the classic 

and specialized rollers provide vertical and lateral action of the clamping forces, while the modernized 

forms them in the vertical direction. These forces for each of the rollers are derived from the orientation 

of the working surfaces of different confi gurations (fl at narrow, fl at wide; a combination of point-

focused with trapezoidal). In addition, work surfaces can have a one- or two-level sequence of contact 

with the soil at a variable depth.

It is established that the nature of the attachment of adjacent disks on the shaft can be rigid or 

movable.

Defi nitions of concepts and their estimation on indicators of pressure, completeness of consolidation, 

penetrating ability are resulted.

Conclusions. According to the indicators of engineering analysis, each of the three rollers is 

predicted to have its inherent dominant feature for the most effective use in milling, pre-sowing and 

post-sowing tillage operations.

It is determined that the most acceptable criteria for further research in the dynamics of variable 

speed should be the intensity of crushing lumps, the degree of soil compaction, the intensity of soil 

compaction, sticking of the working surface of the roller in high humidity, self-cleaning ability.

The criteria of further research in dynamics are determined.

Key words: rollers, ring-spur, gear-spur, rolling, soil compaction, engineering analysis, functional 

features, penetrating ability.
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Аннотация

Сравнительные полевые испытания близких по конструкции кольчато-шпоровых и зубча-

то-шпоровых катков для прикатывания почвы обеспечивают их разработчиков и потребителей 

информацией относительно понимания конструкции и технологических особенностей.

Цель исследований – инженерный анализ конструкций кольчато-шпоровых и зубчато-шпо-

ровых катков по критериям веса, формы рабочих поверхностей, давления на почву, полноты 

уплотнения, проникающей способности в диапазоне глубины предпосевной и поверхностной об-

работок почвы.

Методы и материалы. Инженерный анализ предусматривал исследования трех типов катков. 

Гипотеза исследования предусматривала, что сочетание характеристик веса катков и их геоме-

трических форм рабочих поверхностей, контактирующих с почвой, в статике обеспечат присущие 

им свойства отдельно для каждого катка (первый этап исследований), что позволит потенциально 
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сориентироваться на выборе наиболее приемлемых критериев для сравнения функциональных 

особенностей катков, необходимых для полевых исследований в динамике (второй этап иссле-

дований).

В качестве критериев статического исследования были выбраны: проникающая способность 

(1); давление на почву (2); полнота уплотнения площади (3); направление действия прижимных 

усилий (4); особенности рабочих поверхностей (5); характер крепления сплошных дисков на 

валу (6). Методологически первые три критерия требовали специальных приспособлений (ем-

костей) с возможностью изменения высоты почвенного слоя в диапазоне глубин предпосевной 

и послепосевной обработок почвы. Другие критерии предполагалось проводить органолептиче-

ским оцениванием.

Исследования предполагалось проводить на почве, характерной для зоны Лесостепи и одно-

родной по фракционному составу, для исключения влияния почвенных включений разного разме-

ра. Оценивание характеристик почвы проводилось термостатно-весовым методом, по общепри-

нятой методике «режущего кольца» [Качинский, 1947] с объемом цилиндра 100 см3.

Для определения площади одной элементарной рабочей поверхности кольчатого диска 

использовали наложения разметочной сетки на его оттиск на поверхности, оставленный в слоях 

почвы h
мин

, h
сред

, h
макс

. При определении давления на грунт, в зависимости от высоты обработанно-

го слоя, разметочная сетка накладывалась на оттиски от нескольких площадей элементарных ра-

бочих поверхностей, которые фиксировались по хорде погружения в почву кольчатого сегмента.

Статистический анализ экспериментальных данных осуществляли методом дисперсионного 

анализа по [Доспехов, 1985] и интерпретировали стандартными компьютерными программами 

Excel и графиками.

Результаты. По физическим характеристикам (вес и геометрические параметры) катки соче-

таются близостью диаметра дисков, ширины рабочих поверхностей по кромке образующей, на-

личием шпор. Отличие заключается в размерных характеристиках, которые приходятся на шири-

ну захвата, наличии агрессивных выступающих форм (зубов) в зубчато-шпоровой конструкции.

Каждый каток имеет индивидуальную компоновку элементарных рабочих поверхностей. Это 

позволило провести условную маркировку катков как «классический», «модернизированный» и 

«специализированный». При этом рабочие поверхности классического и специализированного 

катков обеспечивают вертикальное и боковое действие прижимных усилий, в то время как мо-

дернизированный формирует их в вертикальном направлении. Эти усилия для каждого из катков 

являются производной особенностей ориентации рабочих поверхностей различной конфигура-

ции (плоские узкие, плоские широкие, сочетание точечно-сфокусированных с трапециевидны-

ми). К тому же рабочие поверхности могут иметь одно- или двухуровневую последовательность 

контакта с почвой при переменной ее глубине.

Установлено, что характер крепления смежных дисков на валу может быть жестким или под-

вижным.

Приведены определения понятий и их оценивание по показателям давления, полноты уплот-

нения, проникающей способности.

Выводы. По показателям инженерного анализа каждому из трех катков спрогнозировано 

присущую ему доминирующую особенность для наиболее эффективного применения на дробле-

нии крупных комков, предпосевной и послепосевной операциях обработки.

Определено, что наиболее приемлемыми критериями дальнейших исследований в динами-

ке переменной скорости движения должны выступать интенсивность дробления комков, степень 

уплотнения почвы, интенсивность уплотнения дна, залипание рабочей поверхности катка в усло-

виях повышенной влажности, способность к самоочищению.

Определены критерии дальнейших исследований в динамике.

Ключевые слова: катки, кольчато-шпоровый, зубчато-шпоровый, прикатывание, уплотнение 

почвы, инженерный анализ, функциональные особенности, проникающая способность


