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Проаналізовано способи, технології та засоби для поповнення грунту 

поживними речовинами і заробляння сидерату зокрема, обґрунтовано необхід-

ність дослідження робочих органів для додаткового ущільнення культур-

сидератів перед їх зароблянням дисковим знаряддям. 

Розроблена гіпотеза щодо роботоздатності важкої дискової борони, об-

ладнаної додатковим ущільнювальним котком. Отримані теоретичні залежнос-

ті для розрахунку технологічно-конструктивних параметрів котка дискової бо-

рони. 

Наведено методику та описано будову приладу для визначення фізико-

механічних властивостей культур-сидератів, зокрема коефіцієнтів та кутів їх 

тертя по металу. 

Розроблена карта умов праці та логіко-імітаційна модель процесу вини-

кнення травм під час застосування дискової борони з ущільнювальним котком 

у передній її частині. 

Виконана економічна оцінка використання важкої дискової борони з об-

ладнанням для попереднього коткування рослин-сидератів. 
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ВСТУП 

Більшість сільськогосподарських культур потребує поповнення грунту 

поживними речовинами. Для технічних культур ефективними є органічні доб-

рива тваринного й природного походжень, багатих на макро- і мікроелементи, 

необхідні для росту й розвитку культурних рослин. Оскільки культурні росли-

ни за період вегетації виносять з грунту поживні речовини, для поповнення 

органікою до бездефіцитного балансу гумусу потрібно в нормі, не меншій за 

10-18т/га в залежності від типі грунтів [5, 18].  

Тому виникає необхідність хоча б частково замінити дію органічних до-

брив. Для цього застосовують технології обробітку грунту, які передбачають 

зароблянням в нього післяжнивних решток або спеціально вирощуваних на 

сидерат культур рослин, багатих на азот. Сидерати позитивно впливають на 

поповнення грунту поживними речовинами і збагачення його корисними мік-

роорганізмами, забезпечують оптимальні умови розвитку й живлення сільсь-

когосподарських культур, запобігаючи також ерозії грунту [23].  

В якості сидератів після збирання кукурудзи на зелений корм чи силос 

(післяукісна сидерація) сіють люпин, буркун, олійну редьку або ріпак озимий, 

які багаті азотом.  Після збирання ранніх зернових культур (післязбиральна 

сидерація) доцільно одразу сіяти люпин, горох, гречку, овес та вико-вівсяні 

суміші, що обумовлено їх біологічними особливостями.  

Традиційно, для заробляння сидератів в грунт широкого поширення на-

були дискові знаряддя (переважно важкі дискові борони), що здатні ефективно 

працювати в різних грунтово-кліматичних умовах та орні агрегати, які остато-

чного заробляють сидерат на глибину понад 20см. 

Актуальність теми. Культурні рослини, які дискують на сидерат мо-

жуть мати різну врожайність, висоту і товщину стебел, вологість тощо. Особ-

ливо це стосується заробляння високоврожайних і високорослих багаторічних 

чи однорічних рослинах бо під час їх заробляння можливе не повне їх подріб-

нення й заробляння. Це відбувається тому, що стебла окремих рослин прохо-

дять в зазор між сусідніми дисками майже неушкодженими й залишаються ро-
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сти надалі. І хоча батареї дискових борін змонтовано у два ряди з частковим 

перекриванням обробленої ділянки поля за шириною захвату знаряддя, значна 

частина рослин залишається незаробленою в грунт. 

В таких умовах потрібно удосконалити робочий процес дискової боро-

ни, доповнивши його ще однією операцією, а саме попереднім коткуванням 

сидерату за допомогою додаткового котка, змонтованого у передній частині 

дискової борони. Саме тому необхідно обгрунтувати конструктивно-

технологічні параметри й тип котка, враховуючи, що під час роботи вони по-

винні копіювати поверхню поля й рослинності завдяки пружинам, закріплених 

на додаткових бокових тягах котків.  

Таким чином, дослідження, спрямовані на підвищення ефективності за-

робляння сидерату шляхом  обгрунтування конструктивно-технологічних па-

раметрів котка, є актуальними. 

Мета досліджень: підвищення ефективності процесу заробляння сиде-

рату шляхом  обгрунтування конструктивно-технологічних параметрів котка.  

Задачі дослідження: 

1. Провести аналіз існуючих способів і засобів для заробляння сидерату; 

2. Виконати теоретичне обгрунтування конструктивно-технологічних па-

раметрів котка до дискової борони; 

3. Експериментально дослідити фізико-механічні властивості культур-

сидератів;  

4. Розробити карту умов праці під час заробляння сидерату; 

5. Виконати економічну оцінку застосування дискової борони з обладнан-

ням для заробляння сидерату. 

Об’єкт дослідження: взаємодія робочих органів дискової борони, обла-

днаної додатковим котком для ущільнення сидерату перед зароблянням. 

Предмет дослідження: закономірності процесу заробляння сидерату ро-

бочими органами дискової борони з додатковим котком. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковані 2 статті у матеріа-

лах і тезах наукових конференцій. 
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1 АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Аналіз способів поповнення грунту поживними речовинами 

 

Більшість сільськогосподарських культур позитивно реагують на наяв-

ність у верхньому, гумусовому шарі грунту достатньої кількості поживних ре-

човин, які забезпечують її життєдіяльність протягом сього вегетаційного пері-

оду. 

Традиційно для більшість сільськогосподарських культур, особливо тех-

нічних (картопля, цукрові буряки, кукурудза) найбільш ефективними є органі-

чні добрива тваринного походження (гноївка, свіжий або напівперепрілий під-

стилковий гній ВРХ) й природного походження (торф або його компости), які 

багаті на макро- і мікроелементи, необхідні для росту й розвитку культурних 

рослин. Але вносити такі добрива потрібно в досить великих дозах (30-60т/га), 

що в умовах сьогодення реалізувати це досить проблемно через дві основні 

причини: по-перше, відбувається щорічне скорочення поголівʼя ВРХ, по-

друге, годівля тварин доволі інтенсифікована,  якості кормі використовуються 

різні добавки, регулятори росту тварин, навіть антибіотики, що зменшує цін-

ність органічних добри тваринного походження.  

Оскільки культурні рослини за період вегетації виносять з грунту пожи-

вні речовини, для поповнення органікою до бездефіцитного балансу гумусу 

потрібно в нормі, не меншій за 10-18т/га в залежності від типі грунтів.  

Тому виникає необхідність хоча б частково замінити дію органічних до-

брив. Для цього застосовують технології обробітку грунту, які передбачають 

зароблянням в нього післяжнивних решток або спеціально вирощуваних на 

сидерат культур рослин, багатих на азот [1]. 

Частково забезпечити необхідний гумусовий баланс можна запрова-

дженням сівозмін з комбінованими системами удобрення: суто органічної, де 

застосовують гній або торф чи їхні компости, органічно-мінеральної, де поєд-

нуються органічні й мінеральні добрива чи сидерально-мінеральної, де вносять 

міндобрива та заробляють культурні рослини на сидерат. На сьогоднішній 
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день зростає частка внесення мінеральних добрив, що має суттєві недоліки че-

рез можливе накопичення в грунті, а також у вирощуваних сільськогосподар-

ських культурах у вигляді нітратів, фосфатів тощо. 

Серед сучасних передових напрямків поповнення грунту поживними ре-

човинами велику увагу надають технологіям, які передбачають локальне вне-

сення комплексних водорозчинних добрив поряд із застосуванням регуляторів 

росту рослин. Основне їхнє завдання – стимулювати обмінні фізіологічні про-

цеси в культурних рослинах в період їх процесі вегетації, щоб останні вироб-

ляли антидоти від застосування різного роду отрутохімікатів (особливо гербі-

цидів). 

На поповнення грунту поживними речовинами і збагачення його корис-

ними мікроорганізмами, забезпечення оптимальних умов розвитку й живлення 

сільськогосподарських культур позитивно впливають сидерати. Вони також 

запобігають ерозії грунту [23].  

На сьогоднішній день в Україні набули широкого поширення основна 

(для бідних грунтів) та проміжна (післяукісна або післяжнивна для інтенсив-

них технологій) сидерації.  

Після збирання кукурудзи на зелений корм чи силос (післяукісна сиде-

рація) сіють люпин, буркун, олійну редьку або ріпак озимий, які багаті азотом.  

Після збирання ранніх зернових культур (післязбиральна сидерація) доцільно 

одразу сіяти люпин, горох, гречку, овес та вико-вівсяні суміші. 

Такий вибір сидеральних культур обумовлений їх біологічними особли-

востями. Так, бобові сидерати (люпин, горох, конюшина, люцерна, кінський 

біб) здатні збагатити грунт азотом та корисними мікроелементами, які підви-

щують родючість грунту; злакові сидерати (озиме жито, овес) збільшують 

вміст калію в грунті і пригнічують бурʼяни; гірчиця біла, олійна редька та су-

ріпиця є джерелом поповнення грунту фосфором і сіркою та можуть вивести з 

поля небажані бурʼяни; ріпак озимий наповнює верхній шар грунтового сере-

довища гумусом [23].    
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1.2 Огляд конструкцій технічних засобів для заробляння сидерату  

Для заробляння сидерату в грунт широкого поширення набули дискові 

знаряддя (переважно важкі дискові борони), що здатні ефективно працювати в 

різних грунтово-кліматичних умовах та орні агрегати, які остаточного зароб-

ляють сидерат на глибину понад 20см. 

Важка дискова борона БДВ-3М призначена для суцільного обробітку 

(дискування) цілинних (залежних) земель з великою кількістб рослинності у 

верхньому, задернілому шарі грунту, заробляння в грунт з одночасним подріб-

ненням післяжнивних решток та посівів культурних рослин на сидерат, розби-

вання великих брил і скиби після оранки тощо. В залежності від виду викону-

ваної роботи важка дискова борона БДВ-3М може обробляти грунт на глибину 

від 8 до 16см [3, 5, 17].  

Борона складається з двох секцій дисків 3 (рисунок 1.1), в кожній з яких 

є дві батареї дисків, які обертають (зміщують) грунт у двох протилежних на-

прямках за ходом руху агрегату. Батареї дисків змонтовані на основній рамі 5, 

яка має вузол 7 регулювання кута атаки дисків. У задній частині рами 5 міс-

титься двобарабанний прутковий коток-подрібнювач 9, завдяки чому агротех-

нічно-необхідна якість обробітку й вирівнювання поверхні поля забезпечуєть-

ся за майже вдвічі меншою кількістю проходів МТА на полі. 

У кожній батареї борони може бути від восьми до одинадцяти сферич-

них вирізних дисків, діаметром 660мм, встановлених на суцільних осях і кріп-

ляться до основної рами 5 таким чином, що утворюють кути атаки від 20 до 

30град (регулюють вузлом 7), завдяки чому можна змінювати глибину обробі-

тку. 

Важкі дискові борони БДВ-6 та БДВ-7 та мають подібну до БДВ-3М 

аналогічне призначення та уніфіковану з нею конструкцію і відрізняються ши-

риною захвату (відповідно, кількістю батарей у секціях) і для їх агрегатування 

слід використовувати більш енергонасичені трактори. 
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Рисунок 1.1 – Борона дискова важка БДВ-3М: 

а) схема; б) загальний вигляд;  1 – причіпний пристрій; 2 – вузол регулю-

вання; 3 – секція дисків; 4 – колінчаста вісь; 5 – основна рама; 6 – гідрав-

лічна система; 7 – вузол регулювання кута атаки батарей дисків; 8 – тран-

спортне колесо; 9 – прутковий дворядний коток 
 

Ґрунтообробна дискова борона БГД-2,4призначена для обробітку щіль-

них за механічним складом ґрунтів з одночасним подрібненням та загортанням 

кладенням післяжнивних решток і сидератів залишків у ґрунт на глибину від 

16 до 24см. 

Особливістю конструкції є кріплення вирізних сферичних дисків 3 (ри-

сунок 1.2, а) на індивідуальних стояках на рамі 6 таким чином, що формують 

передню 5 та задню 7 секцій батарей, розміщені фронтально у два ряди [3, 7]. 

До передньої частини рами 6 приєднано начіпний пристрій 4, а до зад-

ньої частини рами – прутково-кільчастий ротаційний коток 1, призначений для 

остаточного якісного руйнування невеликих грудок і вирівнювання поверхні 

1 2 

б) 

а) 
9 8 7 

5 4 
3 

6 
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поля після проходу дисків. За допомогою механізму 9 регулюють положення 

котків за висотою, одночасно змінюючи глибину їх обробітку.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     а)                                                                       б) 

Рисунок 1.2 – Борона ґрунтообробна дискова БГД-2,4: 

а) схема; б) загальний вигляд; 1 – прутковий коток; 2 – кронштейн кріп-

лення стовби диска до рами; 3 – вирізний сферичний диск; 4 – начіпний 

пристрій; 5 і 7 – передня та задня секції дисків; 6 – рама; 8 – вузол 

з’єднання рамки котка з рамою; 9 – механізм регулювання глибини ходу. 

 

ТзОВ «Агроджет-Україна» пропонує модельний ряд грунтообробних 

машин для суцільного і смугового обробітку грунту, знищення післяжнивних 

решток і кореневищ соняшнику, кукурудзи, ріпаку, капусти, сидератів тощо. 

Усі рештки подрібнюються і тільки частина з них заробляється у грунт, а 

частина залишається на поверхні поля у вигляді мульчі, забезпечуючи 

мінералізацію поверхневого шару і підвищуючи в ньому вміст поживних 

речовин та інших елементів живлення культурних рослин, запобігаючи 

одночасно надмірному випаровуванню вологи прямого попадання соняшних 

променів на поверхню поля [10]. 

Машина КОГ-2 виробництва ТзОВ «Агроджет-Україна» має жорстку ра-

му 6 (рисунок 1.3), на якій кріпляться два глибокорозпушувачі 2 та подрібню-

вальний барабан 3. В передній частині рами змонтовано систему начіпки 1, а 

до задньої частини шарнірно кріпляться батареї дисків 4 та пруткових котків 5.  
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Рисунок 1.3 – Машина для обробітку грунту КОГ-2  

1 – система начіпки; 2 – глибокорозпушувач; 3 – подрібнювальний 

барабан; 4 – батарея дисків; 5 – прутковий коток; 6 – рама. 

 

Глибокорозпушувачі 2 забезпечують обробіток нижнього шару грунту на 

глибину до 45см, деформуючи йогоу вертикальній площині. Подрібнювальний 

барабан 2 інтенсивно діє на рослинні рештки за допомогою спеціальних 

загострених гребінок, подрібнює їх та заробляє на глибину до 15см, а батарея 

дисків (колтерів) подрібнює поверхневий шар та насичує його повітрям. 

Остаточне вирівнювання поверхні поля забезпечується прутковим котком 5. 

Модельний ряд начіпних дискових борін («PALLADA 3200», 

«PALLADA 2400» та «PALLADA 4000» (рисунок 1.4, а), напівначіпна дискова 

борона «PALLADA 6000» та причіпні чотирирядні модульні дискові борони 

«ANTARES 4х4» і «ANTARES 6х4» (рисунок 1.4, б) мають в цілому аналогіч-

не призначення, а саме їх застосовують для знищення бурʼянів, подрібнення та 

заробляння у грунт післяжнивних решток та культурних рослин, вирощуваних 

на сидерат, подрібнення великих брил після оранки, вирівнювання поля перед 

сівбою озимих зернових культур на грунтах, твердість яких не повинна пере-

вищувати 3,5МПа з вологістю до 27% у оброблюваному шарі [8].  

Кожна із вищеперерахованих моделей має свої окремі конструктивні 

особливості, пов ՚ язані із комплектуванням батарей сферичними вирізними 

дисками різного діаметру (600-650мм), ширина захвату окремих моделей ко-

1 

3 4 5 

6 

2 
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ливається від 2,4 до 6м. Батареї борін можуть бути розставлені у два або чоти-

ри ряди. Відмінним є також кріплення сферичних вирізних дисків до рами ба-

тарей. У більшості моделей застосовують групове кріплення, тобто по 8-11 ди-

сків формують одну батарею.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У причіпних дискових модульних боронах «ANTARES 4х4» і 

«ANTARES 6х4» сферичні вирізні диски кріпляться до рами борони на індиві-

дуальних стійках. Це дозволяє збільшувати глибину обробітку до 25см за умо-

ви, що висота рослин, котрі заробляють на сидерат не перевищуватиме 25-

30см [8]. 

Аналогічне призначення мають грунтообробні машини виробництва 

ТОВ «БілоцерківМАЗ» (м. Біла Церква). Серед моделей грунтообробних  ма-

шин виділяють начіпні моделі (серія АГ (рисунок 1.5, а) та причіпні моделі 

типу МАГ та УДА (рисунок 1.5, б) [22].  

Вказані моделі грунтообробних машин комплектуються однаковими ти-

пами вирізних сферичних дисків, що кріпляться до рами індивідуально (див. 

рисунок 1.5, а) або мають групове кріплення (див. рисунок 1.5, б). Окрім того, 

різною є ширина окремих агрегатів і агрегатуються вони тракторами різних 

класів.   

Рисунок 1.4 – Борони дискові: начіпна PALLADA 400 (а), модульна причі-

пна «ANTARES 6х4» (б): 

 

1 – рама, 2 – стояк з диском, 3 – прикочувальні шлейф-котки, 4 – тра-

нспортний пристрій, 5 – причіп, 6 – секція ліва, 7 – секція права. 
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                                а)                                                                            б)  

 

Рисунок 1.5 – Дискові знаряддя ТОВ НВП «БІЛОЦЕРКІВМАЗ»: 

борона моделі АГ-2,4-20 (а) та дисковий ґрунтообробний агрегат УДА-4,5 (б).  
 

У задній частині рами грунтообробних знарядь змонтовано котки. Вибір 

котків обумовлюється вологістю грунту – для більш вологих застосовують ко-

тки, кільця на яких з’єднані планками круглого трубчастого перерізу, а на су-

хих – подібні котки, в яких замість труб до колець котка приварені металеві 

планки прямокутного січення, на різних за вологістю грунтах доцільно засто-

совувати «універсальні» котки, до дисків яких приварені поперечні планки 

трикутного перерізу [21]. 

Для заробляння сидерату можна застосовувати також важкі дискові бо-

рони виробництва ТОВ «Агромаш-Калина». Це переважно широкозахватні 

моделі БДСК-7 (рисунок 1.6, а), які агрегатуються з тракторами класу 3кН і 

вище, або моделі БДСК-4 (рисунок 1.6, б), які можна агрегатувати з трактора-

ми класів 1,4-2кН. Усі моделі борін комплектуються сферичними вирізними 

дисками діаметром 560 мм, які мають групове кріплення на квадратній осі і 

формують окремі батареї, що кріпляться до рами борони [21]. 

Кут атаки дискових борін БДСК-7 та БДСК-4 не перевищує 25град., че-

рез відсутність біля кожного сферичного вирізного диска спеціальних скреб-

ків-очищувачів. 

Для заробляння сидерату, суцільного поверхневого обробітку грунту, 

подрібнення і заробляння післяжнивних решток, подрібнення грудок після ор-

ганки, вирівнювання поверхні поля широко застосовують гркунтообробні аг-
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регати компанії HORSCH. Серед них – комбінований грунтообробний агрегат 

моделі Tiger 4,0 МТ та грунтообробний модуль Joker HD [9]. 

 

Рисунок 1.6 – Дискові борони БДСК-7 (а) та БДСК-4 (б) 

 

У конструктивній схемі грунтообробного агрегату Tiger МТ виділяються 

дискові робочі органи 6 (рисунок 1.7), змонтовані на індивідуальних стійках і 

сформовані у два ряди для повнішого підрізання, перекидання і зміщення вер-

хнього шару грунту. 

 
 

Рисунок 1.7 – Грунтообробний агрегат Tiger МТ компанії HORSCH: 

1 – причіп; 2 – ущільнювальні кільцеві котки; 3 – колісний ущільнювач; 

4 – вирівнювальні сферичні диски; 5 – долотоподібні лапи; 6 – сферичні 

вирізні диски з гідравлічним захистом;7 – опорна стійка.  

 

Наступними є робочі органи у вигляді долотоподібних лап 5, розставле-

них у два ряди таким чином, щоб збільшити зону деформації грунту й убезпе-

чити лапи від забивань рослинними рештками. Остаточне вирівнювання пове-

рхні поля забезпечують вирівнювальні сферичні диски 4, колісні ущільнювачі 
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3 з гумовим протектором та дворядний кільцевий коток 2, обладнаний гідрав-

лічним довантажувачем.  

Грунтообробний модуль Joker HD має дворядну систему сферичних ви-

різних дисків 10 (рисунок 1.8) та секцію 8 подвійних кільцевих дисків з гідра-

влічною системою 5 їх довантаження для роботи на різних за механічним 

складом і вологістю грунтах.  

 
  

Рисунок 1.8 – Грунтообробний модуль Joker HD компанії HORSCH: 

1 – начіпка; 2 – тримач сниці; 3 – сниця з гідроциліндром; 4 – гідроцилі-

ндри складання (розкладання) бокових секцій; 5 – гідроциліндр ущіль-

нення грунту; 6 – колеса транспортні; 7 – відбивач світла; 8 – секція по-

двійних кільцевих дисків; 9 – крайній диск; 10 – дворядна система сфе-

ричних вирізних дисків; 11 – ножеподібний диск; 12 – опорні колеса.  

 

Така конструктивно-технологічна схема забезпечує пошаровий дифере-

нційований обробіток грунту, якісне заробляння післяжнивних решток і сиде-

рату та ефективне вирівнювання поверхні поля й створення на його поверхні 

дрібногрудкуватої структури. Грунтообробний модуль обладнаний гідравліч-

ною системою для переведення секцій у робоче і транспортне положення. 

Ґрунтообробні дискові знаряддя модельного ряду Rubin 9 фірми 

LEMKEN призначені для поверхневого обробітку грунту на глибину до 12 см 

із одночасним подрібненням і загортанням післяжнивних решток, вирівню-

вання поверхні поля, заробляння сидерату. Робочими органам знаряддя є сфе-

ричні вирізні диски 2 (рисунок 1.9), розміщені на рамі 5 у два ряди, пружні 

граблини 3 та прутковий коток 4.  
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Рисунок 1.9 Грунтообробний дисковий агрегат Rubin 9 Ü: 

а) схема; б) загальний вигляд; 1 – начіпка; 2 – сферичні вирізні диски; 

3 – граблини; 4 – прутковий коток; 5 – рама. 

 

Усі диски 2 мають діаметр 610 мм та кріпляться до рами 5 на індивідуа-

льних стійках, що убезпечує знаряддя від забивання під час роботи на підви-

щених швидкостях і розробляння сидерату. 

Основні технічні характеристики модельного ряду знарядь Rubin пред-

ставлено в таблиці 1.1. 

 

 

 

1 
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Таблиця 1.1 – Технічні характеристики модельного ряду знарядь Rubin 

 

Як видно з таблиці усі моделі дискових знарядь Rubin мають в цілому 

однакові технічні характеристики. Вони різняться тільки масою і шириною за-

хвату, а тому для їх агрегатування необхідні різні за потужністю енергетичні 

засоби. Окрім того, пруткові котки на різних моделях Rubin можуть бути вста-

новлені в один або два ряди. 

 

1.3 Аналіз конструкцій котків 

 

Котки застосовують для ущільнення й вирівнювання поверхні ґрунту, 

подрібнення великих брил і малих грудочок, підтягування вологи з нижніх 

шарів грунту до насіннєвого ложа або кореневої системи культурних рослин, 

прикочування зелених добрив перед їх зароблянням у грунт. Їх можна застосо-

вувати також для руйнування ґрунтової та морозної кірок.  

Котки поділяється в залежності від конструкції робочого органу та фор-

мою його робочої поверхні. На сьогоднішній день застосовують такі види кот-

ків: гладкі водоналивні (рисунок 1.10, а), кільчасто-шпорові (рисунок 1.10, б), 

кільчасто-зубчасті (рисунок 1.10, в), кільчасто-клинчасті (рисунок 1.10, г) та 

борончасті (рисунок 1.10, д) [5].  

Маса  

Довжина 

Транспортна ширина 

Висота  

Робоча ширина 

Відстань до центра 
ваги 

Максимальна потуж- 
ність, кВт (к.с.) 

Мінімальна глибина 

Максимальна глибина 

Робоча швидкість 
км/год км/год км/год км/год км/год 

Rubin 
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Рисунок 1.10 – Типи котків: 

 а – гладенький; б – кільчасто-шпоровий; в – кільчасто-зубчастий;        

г – кільчасто-клинчастий; д – борончастий 

 

Котки можуть застосовуватися для обробітку ґрунту як одноопераційні 

знаряддя або в комбінованих грунтообробних чи посівних агрегатах.  

Робочими органами котків можуть бути гладенькі чи ребристі циліндри-

чні поверхні або кільця (диски) зі шпорами чи зубцями, які складені в батареї.  

Гладкий водоналивний коток 3КВГ-1,4 (див. рисунок 1.10, а) складаєть-

ся з трьох металевих порожнистих барабанів, довжина кожного з яких стано-

вить 1,4м, а діаметр 0,7м. Для збільшення тиску котка на грунт в його порож-

нину заливають воду (орієнтовно 500л). Під час роботи барабан обертається на 

осі й ущільнює поверхню грунту і всю рослинність, яка є на його шляху. Разом 

з цим, такий барабан не може розбивати малі чи великі грудочки землі. 

Кільчасто-зубчастий коток ККЗ-2,8 – це причіпне знаряддя, яке застосо-

вують для кришіння і подрібнення великих брил, часткового вирівнювання по-

верхні поля. Він характеризується покращеними характеристиками щодо кри-

шіння брил, але має мінімальну властивість щодо ущільнення підповерхневого 

та поверхневого шарів ґрунту. Коток складається з трьох однакових секцій, 

кожна з яких має раму, на якій змонтовано у підшипниках вал з робочими ор-



 21 

ганами, а у передній її частині – причіп. Робочими органами котка є десять 

клинових кілець, встановлених на валу й можуть вільно обертатися та дев’ять 

зубчастих кілець, змонтованих на маточинах клинових кілець.  

Кільчасто-шпоровий коток 3ККШ-6 має три двометрові секції, кожна з 

яких має зварну раму, на якій у підшипниках встановлено по дві батареї дис-

ків. Основне призначення котка – розпушення ґрунту з ущільненням підповер-

хневого шару. Його також застосовують для вирівнювання поверхні зораного 

поля, розбивання великих і малих грудок. Він має кращу здатність щодо пове-

рхневого ущільнення грунту, ніж кільчасто-зубчастий але гірші характеристи-

ки щодо поверхневого ущільнення грунту й рослинності. Робочими органами 

кільчасто-шпорового котка є відлиті і вільно встановлені на осі сталеві диски. 

По колу обода дисків з обох їх боків вилиті клиноподібні шпори. Для зміни 

тиску робочих органів на грунт на рамі кожної секції змонтовано по два балас-

тні ящики, в які можна завантажувати пісок чи каміння.  

 

Висновки 

 

1. Одним з перспективних методів поповнення грунту поживними речовина-

ми є заробляння післяжнивних решток та спеціально вирощуваних на си-

дерат сільськогосподарських культур; 

2. Переважного використання для заробляння сидерату набули широкозахва-

тні важкі дискові борони, робочими органами яких є вирізні сферичні дис-

ки. 

3. Підвищення ефективності процесу заробляння сидерату можливе за умови 

обладнання дискових борін додатковими котками, змонтованими у її пе-

редній частині, безпосередньо перед секціями дисків.  



 22 

2 ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИСТРОЮ ДО 

ДИСКОВОЇ БОРОНИ ДЛЯ ЗАРОБЛЯННЯ СИДЕРАТУ 

 

2.1 Обгрунтування робочого процесу заробляння сидерату 

 

Під час дискування сільськогосподарських культур, вирощуваних на си-

дерат відбувається їх подрібнення й заробляння на глибину до 14см. В залеж-

ності від виду сидеральної культури цю технологічну операцію доцільно про-

водити задовго до зяблевої оранки, інколи з попереднім внесенням на поверх-

ню поля мінеральних добрив, що сприятиме кращому їх перегниванню й напо-

внення грунтового середовища мікроелементами, азотом та ін. елементами, які 

необхідні для росту й розвитку культурних рослин. 

Культурні рослини, які піддаються дискуванню на сидерат можуть мати 

різну врожайність, висоту і товщину стебел, вологість тощо. Великий вплив на 

роботу знарядь для заробляння сидерату в грунт у значній мірі залежить також 

від полеглості рослин. Це повʼязано з тим, що між сферичними вирізними або 

суцільними дисками борони, сформованих в батареї, або закріплених на інди-

відуальних стійках існує певний зазор, щоб працювати без забивань їх рослин-

ними рештками під час роботи. Особливо це стосується заробляння високов-

рожайних і високорослих багаторічних чи однорічних рослинах (олійній редь-

ці, гірчиці, люпині, конюшині, житі та ін.), бо під час їх заробляння можливе 

не повне їх подрібнення й заробляння. Це відбувається тому, що стебла окре-

мих рослин проходять в зазор між сусідніми дисками майже неушкодженими й 

залишаються рости надалі. І хоча батареї дискових борін змонтовано у два ря-

ди з частковим перекриванням обробленої ділянки поля за шириною захвату 

знаряддя, значна частина рослин залишається незаробленою в грунт. 

Очевидно, що в таких умовах потрібно удосконалити робочий процес 

дискової борони, доповнивши його ще однією операцією, а саме попереднім 

коткуванням сидерату. Для цього у передній частині дискової борони, безпо-

середньо перед робочими секціями 3 (рисунок 2.1) батарей дисків монтуються 

котки 2. Саме тому необхідно обгрунтувати конструктивно-технологічні пара-
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метри й тип котка, враховуючи, що під час роботи вони повинні копіювати по-

верхню поля й рослинності завдяки пружинам, закріплених на додаткових бо-

кових тягах котків.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Конструктивно-технологічна схема дискової борони з 

пристроєм для заробляння сидерату: 

 

1 – сниця причіпна; 2 – секція котків; 3 секція дисків; 4 – колеса тран-

спортні;   5 – рама. 

 

Таким чином, за один прохід дискова борона котками плющить рослини, 

нахиляючи їх до землі, а сферичні вирізні диски, які рухаються позаду котків 

подрібнюють рослини і заробляють їх в грунт. 

 

2.2 Теоретичне обгрунтування конструктивних параметрів котків 

 

Двома основними конструктивними параметрами котків пристрою до 

дискової борони для заробляння сидерату є його довжина та діаметр. Діаметр 

котка вибираємо з умови, щоб він міг перекочуватися через великі грудки і 

ущільнював зелену рослинність не штовхаючи їх перед собою, утворюючи на-

громадження рослинності. Цього можна досягти, виходячи з умови защемлен-

ня грудки (рослинності) між котком і поверхнею поля (рисунок 2.2,а).  

Аналітично така умова має вигляд [4, 15]: 

 0cosFFN
21г2

  ,                                              (2.1) 

де 
г2

N  – горизонтальна проекція сили тиску N котка на грудку (рослини), кН; 

2 

1 

3 

5 

4 
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                                        а)                                                              б) 

Рисунок 2.2 Схема до визначення кута защемлення (а) та радіуса котка (б) 

 

sinNN
2г2

 ,                                                               (2.2)  

      
1

F  – сила тертя між рослинністю і поверхнею поля, кН; 

111
tgNF  ,                                                                  (2.3) 

      
2

F  – сила тертя між ободом котка і рослинністю (грудкою), кН; 

222
tgNF  ,                                                                 (2.4) 

        – кут защемлення; 

    
1

N  – реакція грунту, що є протилежною силі тяжіння котка, кН; 

1
 , 

2
  – відповідно, кути тертя між рослинністю і поверхнею поля та ободом 

котка і рослинністю. 

Підставивши значення сил (формули (2.2)-(2.4)) у формулу (2.1), отри-

маємо наступну нерівність  

 costgNtgNsinN
2211г2

 .                               (2.5) 

Якщо накласти умову, що 0P
y
 , то отримаємо вираз  

0NsinFN
г221
  , після перетворень якого будемо мати: 

 cosNsintgNN
2221

 .                                    (2.6) 

Підставивши отримані значення N1 (формула (2.6)) у формулу (2.1) бу-

демо мати: 

 costgNcostgNtgsintgNsinN
2212122г2

 .             (2.7) 

Поділивши обидві сторони нерівності (2.7) на cosN
2

, отримаємо: 
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2121
tgtgtgtgtgtg   , або 

2121
tgtg)tgtg1(tg   . 

Тому .
tgtg1

tgtg
tg

21

21









                                              (2.8) 

Провівши певні перетворення, отримаємо спрощений вираз, а саме: 

 )(tgtg
21

   або 
21

  .                                   (2.9) 

З виразу (2.9) можна зробити висновок, що якщо кут защемлення буде 

меншим за суму кутів тертя між рослинністю і поверхнею поля та ободом кот-

ка і рослинністю, то рослинність (грудки землі) не будуть переміщуватися в 

напрямку руху котка для коткування сидерату, а защемлюватимуться між ци-

ліндричною поверхнею котка і рослинністю на поверхні поля. 

Розглянемо взаємодію обода котка і грудкою (рослинністю), як відобра-

жено на схемі (див. рисунок 2.2, б). Їх точкою контакту точкою контакту є то-

чка А, а відрізок АВ позначає висоту розташування точки контакту обода котка 

і рослинності (грудки землі) над поверхнею поля (приплюснутої рослинності). 

З рисунка видно, що  

 cosrrcosrrAB
гг

 ,                                (2.10) 

де r,r
г

 – відповідно, радіуси грудки з рослинністю і обода котка, м.  

Через те, що ,
2

cos2cos1 2    а 
2

ssn2cos1 2   , то  

2
sinr

2
cosr 22

г


 .                                                      (2.11) 

Якщо допустити, що кут защемлення 
21

  , то мінімальний радіус 

обода котка, за якого забезпечується защемлення грудки з рослинністю стано-

витиме: 

 
2

ctgrr 212

гmin

 
 .                                                  (2.12) 

Відповідно, максимальний радіус грудочки землі разом з рослинністю, 

які будуть защемлюватися котком для плющення сидерату і не переміщувати-

ся ним за напрямком руху агрегату, становитиме:  
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2

tgrr 212

гmaxг

 
 .                                                   (2.13) 

Довжину котка вибираємо, виходячи з конструктивних особливостей ди-

скової борони, в передній частині якої змонтовано котки для плющення сиде-

рату. Якщо врахувати, що ширина дискової борони становить 3м і складається 

вона з двох секцій, то ширина одного котка має мати ширину біля 1,5м. 

 

2.3 Аналітичне дослідження взаємодії котка з грунтом  

 

Розглянемо взаємодію котка з грунтом, який рухається полем, утворюю-

чи на його поверхні колію, скориставшись рисунком 2.3. 

    

 

 

 

 

 

                      Рисунок 2.3 – Схема взаємодії котка з грунтом 

Виберемо систему координат з центром у точці О. На дузі контакту кола 

обода котка з грунтом виділимо елементарний відрізок dl. Якщо довжину кот-

ка позначити через b, а на його поверхні виділити елементарну площу ds = b·dl 

(на рисунку 2.3 заштрихована ділянка), яку можна з певним наближення вва-

жати прямокутником. 

Елементарну силу реакції на цю елементарну площу можна визначити із 

залежності 

dR = σb·dl,                                                     (2.14) 

де σ – напруження зминання грунту (рослинності). 

Якщо вважати глибину колії на поверхні грунту, утворену котком не-

глибокою, то 

qy ,                                                        (2.15) 
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де q  – коефіцієнт об’ємного зминання;  

    y  – лінійна деформація грунту (рослинності). 

Якщо частину сегмента з елементарними сторонами dl, dу і dх вважати 

трикутником , у якому кут між dl і dх дорівнює центральному куту β, то   

sin

dy
dl  .                                                    (2.16) 

Підставивши значення формул (2.16) і (2.15) у (2.14) отримаємо  

sin

bqydy
dR  .                                                    (2.17) 

Про інтегрувавши (2.17) отримаємо: 

 sin2

bqh
ydy

sin

bq
R

2h

0

  .                                      (2.18) 

Виходячи з умови рівноваги sinRT   (див. рисунок 2.3), отримаємо 

2

bqh
T

2

 .                                                    (2.19) 

Для визначення залежностей сили тяги  T  і реакції котка R  від діаметра 

котка D і вертикальної сили Р підставимо у вираз (2.18) замість dl  його зна-

чення, виражене через dx , тобто 
cos

dx
dl  . 

Змінивши межі інтегрування, отримаємо: 


x

0

ydx
cos

bq
R


.                                                      (2.20) 

Скориставшись рисунком 2.4, знайдемо верхню межу інтегрування (див. 

рисунок 2.4, а) та виразимо змінну у через змінну х (див. рисунок 2.4, б).  

З подібності трикутників АО1С та ВО1С (див. рисунок 2.4, а) видно, що 

CO

BO

AO

CO

1

1

1

1   або BOAO)CO(
11

2

1
 .                               (2.21) 

Оскільки О1С = х; О1А = hD  ; О1В = h , то, згідно (2.21), отримаємо: 

22 hDhh)hD(x  .                                              (2.22) 
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Через те, що діаметр D котка набагато більший за глибину h  утвореної 

ним колії, то значенням 2h  у виразі (2.22) можна знехтувати. Тоді, з певним 

наближенням приймаємо, що Dhx2   або Dhx  . Отриманий останній вираз 

і є верхньою межею інтегрування. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схеми: для визначення верхньої межі інтегрування (а) та заміни 

змінної у на х 

 

З подібності трикутників ADC та BDC (див. рисунок 2.4, б) також випли-

ває, що  

DC

BD

AD

DC
  або BDAD)DC( 2  .                                      (2.23) 

Оскільки yhBD),yh(DAD,xDC  ; О1В = h , то, згідно 

(2.23), отримаємо: 

22 )yh()yh(D)yh))(yh(D((x  .                       (2.24) 

Через те, що діаметр D котка набагато більший за значення yh  , тому 

величиною 2)yh(   у виразі (2.24) можна знехтувати. Тоді, з певним набли-

женням приймаємо, що )yh(Dx2   або 
D

xh
y

2
 .  

Підставляємо отримані значення х та у у формулу (2.18) і провівши інте-

грування, отримаємо: 

 cos3

Dhbqh2
dx

D

xh

cos

bq
R

Dh

0

2








 
  .                              (2.25) 

Оскільки між силами Р і R існує залежність у вигляді Р = cosR , то 
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Dhbqh
3

2
P  .                                                       (2.26) 

Визначаємо глибину колії, яку може утворити коток, скориставшись фо-

рмулою 

3
22

2

Dqb

P
3,1h  .                                                      (2.27) 

Підставивши значення h у рівняння (2.19) і виконавши певні перетво-

рення, отримаємо:  

3
2

4

bqD

P
86,0T  .                                                      (2.28) 

Залежність (2.28) можна записати у вигляді  

PT  ,                                                          (2.29) 

де   – коефіцієнт перекочування,  3
2bqD

P
86,0 . 

Для котків з негладкою поверхнею опір кочення більший і наближено 

може визначатися за формулою 

TKT  ,                                                      (2.30) 

де K  – коефіцієнт, що враховує зростання опору через нерівності поверхні 

самого котка, K=1,1-1,3 [4].  

Аналітичними дослідженнями встановлено, що для попереднього ущіль-

нення сидерату важку дискову борону доцільно обладнати додатковим борон-

частим котком діаметром D=0,65м і шириною захвату B=1,5м, змонтувавши їх 

у передній частині перед кожною робочою секцією борони. 

Висновки 

 

1. Аналітичними дослідженнями встановлено, що для попереднього 

ущільнення сидерату важку дискову борону доцільно обладнати додатковим 

борончастим котком діаметром D=0,65м і шириною захвату B=1,5м, змонту-

вавши їх у передній частині перед кожною робочою секцією борони. 
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2. Розв’язком рівняння (2.25) можна визначити опір, що чинить коток 

під час коткування сидерату з утворенням колії, глибина якої з певним набли-

женням може бути визначена за формулою (2.27). 

3 Теоретичними дослідженнями встановлено, що для котків з неглад-

кою поверхнею опір кочення більший, ніж з гладкою поверхнею і наближено 

може визначатися за формулою (2.30). 

 



 31 

3 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

3.1 Мета і програма експериментальних досліджень 

 

Метою проведення експериментальних досліджень було визначення ко-

ефіцієнтів та відповідних їм кутів тертя рослинних матеріалів сільськогоспо-

дарських культур, які висівають на сидерат по металу, з якого виготовляють 

котки, підтвердження та доповнення теоретичних досліджень системи “коток–

ґрунтово-рослинне середовище”. 

Для досягнення сформульованої мети розроблена програмою експери-

ментальних досліджень, яка складалась із наступних етапів: 

1). Визначення коефіцієнтів тертя сільськогосподарських  культур по 

металу; 

2). Визначення кутів тертя сільськогосподарських культур по металу. 

 

3.2 Передумови проведення дослідів  

 

Коефіцієнти тертя рослинних матеріалів по металу мають суттєвий 

вплив на обґрунтування конструктивно-технологічних  параметрів котка для 

попереднього дискування сидерату перед статочним його зароблянням у ґрунт. 

Першочергово вони залежать від біологічних особливостей сільськогосподар-

ської культури та її вологості у період заробляння в ґрунт на сидеральне доб-

риво [15, 25]. 

Тому об’єктом досліджень були окремі сільськогосподарські культури, 

які висівають на сидерат, а саме конюшина, олійна редька, ріпак та люцерна. 

Досліджувалися пучки рослин, що мали листостеблову масу, зібрану в період 

перед зароблянням у ґрунт (вересень місяць). Експерименти проводились на 

лабораторному обладнанні кафедри агроінженерії та технічного сервісу ім. 

проф. Олександра Семковича Львівського національного університету приро-

докористування. 



 32 

Дослідження проводились у відповідності із загальноприйнятими мето-

диками [1, 15, 25], а для визначення окремого конкретного розмірного показ-

ника і фізико-механічних властивостей рослинних матеріалів сидеральних ку-

льтур розроблялись часткові методики.  

Експериментальні дані оброблялись методами математичної статистики і 

теорії ймовірності з визначення середнього арифметичного , середніх квад-

ратичних відхилень окремого вимірювання  і кінцевого результату m, коефі-

цієнта варіації , відносного статистичного відхилення р середнього арифме-

тичного [25]. 

 

3.3 Методика визначення коефіцієнта тертя рослинних матеріалів по      

металу 

 

Під час визначення основних конструктивно-технологічних параметрів 

котка для попереднього ущільнення рослинних матеріалів, вирощуваних на 

сидерат необхідно провести дослідження їх коефіцієнта тертя по матеріалу, з 

якого виготовлений коток.  

Методикою експериментальних досліджень передбачено визначити кое-

фіцієнт тертя окремих сільськогосподарських культур по металу (стальній 

пластині), шляхом побудови рівнодійної нормальної сили та сили тертя, які 

діють на пучок рослин, закріплений у рухомій каретці 3 (рисунок 3.1) приладу 

В.П. Желіговського [15].  

Сам прилад складається з колодки 1 з тримачем, у якому закріплена лі-

нійка 5 з стальною пластиною тертя 2, з якою безпосередньо контактує дослі-

дний рослинний матеріал, наклеєний на дощечку 6, жорстко закріплену в три-

мачах каретки 3.  

У центрі нижньої частини каретки 3 міститься самописець 5 у вигляді 

олівця, який під час переміщення каретки вимальовує лінію (траєкторію) рів-

нодійної сили R від нормальної сили N та сили тертя F.  
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                                а)                                                          б) 

Рисунок 3.1–Будова приладу В.П. Желіговського: 

а – схема ( 1 – колодка з тримачем; 2 – пластина тертя; 3 – каретка; 4 – са-

мописець; 5 – лінійка: 6 – дощечка з рослинним матеріалом); 

б – загальний вигляд. 

 

Під час експериментів, дощечка 6 з досліджуваним матеріалом закріп-

лювалася в каретці таким чином, щоб рослини торкалися металевої пластини 2 

тертя на лінійці 5. За допомогою тримача колодки 1 вибирався і фіксувався кут 

нахилу лінійки 5 таким чином, щоб під час руху каретка 3 з досліджуваним 

матеріалом ковзала вздовж лінійки 5 ( лінії аа1).  

Підвівши каретку 3 до лінійки 5 так, щоб досліджуваний матеріал торка-

вся пластини тертя 2. Рівномірним рухом напрямної колодки 1 вздовж торця 

дошки прилад приводився в дію. При цьому, олівець самописця 4 каретки 3 

викреслював лінію рівнодійної сили R, яка відхилялася від нормалі до лінійки 

5 на кут тертя . Після повернення лінійки 5 назад до початку відліку відрізка 

рівнодійної сили R, проводили лінію ковзання, яка перетинала напрямок рів-

нодійної сили – точка А (див рисунок 3.1, а). 

Згодом, з отриманої точки А до лінії ковзання аа1 проводили нормаль 

ОА, на якій для зручності обчислень відклали відрізок ОА-100мм. З точки А до 

точки В провели перпендикуляр АВ (лінія бб1).  

Таким чином, проведена на відстані 100 мм паралельна лінія бб1 пересі-

кається з рівнодіючою R у точці В, а перпендикуляр з точки О лінії аа1, що є 

нормаллю N пересікає лінію бб1 у точці А. У побудованому силовому трикут-
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нику АОВ отримана лінія ВА відповідає силі тертя F, а тому кут тертя φ і кое-

фіцієнт тертя f можна визначити , скориставшись таким співвідношенням [15]: 

                                        100

AB

N

F
ftg  .                                            (3.1) 

Змінюючи кут нахилу лінійки 5 проводились серія з п’яти дослідів для 

кожної сільськогосподарської культури. Усі дані експериментів заносимо в 

таблицю для подальшого аналізу. 

Кут тертя рослинних матеріалів визначався аналітично, виходячи з 

отриманих значень коефіцієнта тертя.  
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

4.1 Коефіцієнти та кути тертя рослинних матеріалів по металу 

 

Після проведення експериментальних досліджень усі дані були занесені 

у таблицю 4.1 для аналізу та обчислень середніх значень усіх дослідів та вста-

новлення коефіцієнта тертя кожного окремого матеріалу по металеві (стальні) 

пластині.  

Для підтвердження достовірності проведених дослідів і отриманих в них 

результатів проводилась їх статистична оцінка, а саме визналося середнє зна-

чення коефіцієнту тертя рослин по стальній необробленій пластині з п’яти по-

вторностей кожного досліду, а саме [15]: 

                                                           ,                                                    (4.1) 

де fi – значення коефіцієнта тертя в і-тому досліді; 

    п – кількість дослідів в експерименті, шт. 

На основі отриманих середніх значень досліджуваних величин визначали 

середнє квадратичне відхилення кожного досліду від його середнього значен-

ня, скориставшись формулою [15]: 

                                                  .                                         (4.2) 

Результати експериментів і обчислень з визначення коефіцієнтів тертя 

рослин-сидератів заносимо в таблицю 4.1 для подальшого аналізу. 

Таблиця 4.1– Результати дослідження коефіцієнтів тертя рослин-сидератів об 

стальну пластину 

№ Матеріал 

Повторюваність досліду Середнє 

значення, 

 

Середнє 

квадратичне 

відхилення 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Конюшина 0,57 0,56 0,58 0,56 0,60 0,574 0.037 

2 Люцерна 0,57 0,58 0,61 0,62 0,60 0,596 0,01 

3 Ріпак 0,61 0,63 0,62 0,62 0,63 0,622 0,02 
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Продовження табл. 4.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 Редька 

олійна 
0,64 0,65 0,66 0,64 0,65 0,648 0,016 

 

Як видно з таблиці 4.1 коефіцієнти тертя досліджуваних рослин-

сидератів по стальній необробленій пластині (матеріал котків) змінюються в 

межах 0,574-0,648. Найвищим з досліджуваних рослин є коефіцієнт тертя по 

стальній пластині редьки олійної – 0,648; а мінімальне значення коефіцієнта 

тертя притаманне конюшині (0,574). 

Експерименти показали, що для усіх досліджуваних рослин-сидератів 

коефіцієнти тертя знаходяться у дуже вузькому діапазоні і майже не відрізня-

ються в залежності від виду рослин. Це пов’язано з тим, що сама рослинність 

мала приблизно однакову вологість – в межах 60-68%. 

За отриманим даними в таблиці 4.1 значеннями коефіцієнтів тертя рос-

лин-сидератів по стальних необроблених пластинах в подальшому проводили-

ся аналітичні розрахунки відповідних їм кутів тертя , скориставшись залеж-

ністю [15]: 

                                                     .                                                (4.3) 

Після обчислень і статистичної обробки результати експериментів зано-

симо в таблицю 4.2 

Таблиця 4.2 – Зведені кути тертя рослин-сидератів об стальну необроблену 

пластину 

№ Матеріал 

Кут тертя, град 

1 2 3 4 5 Середнє  

значення 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Конюшина 29,6 29,2 30,1 29,2 30,9 29,8 

2 Люцерна 29,6 30,1 31,3 31,7 30,9 30,7 

3 Ріпак 31,5 32,2 31,9 31,9 32,2 31,9 

4 Редька олійна 32,6 33,0 33,4 32,6 33,0 32,9 
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Як видно з таблиці 4.2 кути тертя досліджуваних рослин-сидератів об 

стальну необроблену пластину лежать в межах 29,8-32,9град. і відображають 

відповідні їм коефіцієнти тертя. 

На основі проведених експериментальних досліджень встановлено, що 

коефіцієнти тертя рослин-сидератів  об стальну необроблену пластину (повер-

хню ущільнювального котка) змінюються в межах 0,546-0,648, а відповідні їм 

кути тертя – в межах 29,8-32,9град. 

 

Висновки 

 

1. Експериментальними дослідженнями встановлено, що коефіцієнти те-

ртя досліджуваних рослин-сидератів по стальній необробленій пластині (мате-

ріал котків) змінюються в межах 0,574-0,648. Найвищим з досліджуваних рос-

лин є коефіцієнт тертя по стальній пластині редьки олійної – 0,648; а мініма-

льне значення коефіцієнта тертя притаманне конюшині (0,574). 

2. Згідно виконаних досліджень становлено, що кути тертя досліджува-

них рослин-сидератів об стальну необроблену пластину лежать в межах 29,8-

32,9град. і відображають відповідні їм коефіцієнти тертя. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

5.1 Складання карти умов праці під час використання важкої дискової 

борони  

 

Для сучасного сільськогосподарського виробництва характерним є 

вплив на організм людини різних технічних, біологічних та інших факторів. З 

метою прогнозування цих факторів необхідно провести паспортизацію робо-

чого місця механізатора [2, 13, 14]. 

Метою паспортизації санітарно-технічного стану робочого місця є вияв-

лення усіх виробничих небезпек для розробки проектів та прийняття інженер-

но-технічних і організаційних рішень, спрямованих на створення безпечних і 

нешкідливих умов праці. Відповідно до типової ієрархічної структури сільсь-

когосподарського виробництва (цех, дільниця, робоча зона бригади, робоче 

місце) одиничним елементом виробництва є робоче місце. На ньому проявля-

ються всі небезпечні і шкідливі фактори, які діють на працюючого і визнача-

ють ефективність його виробничої діяльності.  

Базовим елементом паспортизації є карта умов праці, в якій представлені 

фактори безпеки по трьох напрямках факторів небезпеки: трудовому, санітар-

но-гігієнічному та технічному [2,14]. 

Карта умов праці передбачає виявлення на робочому місці шкідливих і 

небезпечних виробничих факторів та причин їх виникнення; дослідження сані-

тарно-гігієнічних факторів виробничого середовища, важкості й напруженості 

трудового процесу, комплексну оцінку факторів виробничого середовища і ха-

рактеру праці на відповідність їх вимогам стандартів, норм і правил; обґрунту-

вання віднесення робочого місця до відповідної категорії з шкідливими умо-

вами праці, підтвердження (встановлення) права працівників на пільгове пен-

сійне забезпечення та інші пільги залежно від умов праці. 

Паспорт господарства складається з паспортів дільниць і містить додат-

кову характеристику засобів загальногосподарського користування, об’єкти 

колективного захисту. Кожний головний спеціаліст господарства організовує 
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обстеження умов праці і стан технічної безпеки у підпорядкованій йому галузі. 

Значно зменшити об’єми робіт при паспортизації можна шляхом групування 

типових робочих місць. 

За гігієнічною класифікацією праці та іншими джерелами визначається 

перелік факторів умов праці на робочому місці, для яких з нормативних доку-

ментів встановлюються гранично допустимий рівень або гранично допустиму 

концентрацію (ГДР, ГДК), які заносять в графи 1, 2 та 3 (таблиця 5.1). 

Складаємо карту умов праці робочого місця механізатора під час обробі-

тку грунту дисковою бороною з одночасним дискування і зароблянням у грунт 

рослин-сидератів, виконавши розрахунки окремих коефіцієнтів за наступними 

формулами. 

Коефіцієнт нормозабезпеченості визначаємо за формулою 

 

де     Ав - фактичне значення фактора умов праці; 

Ан – гранично допустимий рівень або концентрація. 

Коефіцієнт небезпечності від дії фактора можна визначити з виразу: 

 

де Тдф – час дії фактора у частках тривалості зміни. 

Коефіцієнт небезпечності від усіх факторів становить: 

 

де п – кількість факторів умов праці. 

Під час складання умов праці на робочому місці механізатора викорис-

товуємо дані нормативних документів: 

– ДСТУ 12.1.005-93 – Повітря робочої зони. Санітарно-гігієнічні вимоги; 

– ДСТУ 23.00-93 – Вібрація, терміни та визначення; 

– ДНАОП 0.00-1* – Гігієнічна класифікація праці за показниками шкідли-

вості та небезпечності факторів виробничого середовища, важкості та 

напруженості трудового процесу. 
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Таблиця 5.1 – Карта умов праці під час дискування сидерату 
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1. Рівень шуму 80 дБ 
ДСТУ 

12.1.009-83 
85 дБ 1,06 8 0,8 0,8  

2. Пил         

2.1. Ґрунтовий 

пил 
10 мг/м

3
 

ДСТУ 

12.1.005-88 
55 мг/м

3
 -3,5 8 0,8 2,8  

2. Вібрація 

0,65 м/с 

для 1000 

Гц, 102 дБ 

ДСТУ 

23.00-93 

0,72 м/с 

для 1000 

Гц, 102 дБ 

1,1 8 0,8 0,9  

3. Температура 

повітря (травень-

червень) 

Відкриті 

терито-

рії, 

+25,8ºС 

ДНАОП 

0.00-1* 
+22ºС 0,85 8 0,8 0,7  

4. Пари нафтоп-

родуктів  
100 мг/м

3 ДСТУ 

12.1.005-86 
107 мг/м

3 
1,1 8 0,8 0,9  

5. Сенсорні нава-

нтаження: 
        

5.1. Щільність 

сигналів 
75% 

ДНАОП 

0.00-1* 
80% 1,1 8 0,8 0,9  

5.2. Кількість ви-

робничих 

об’єктів одночас-

ного спостере-

ження 

5% 
ДНАОП 

0.00-1* 
6% 1,2 8 0,8 0,9  

6. Робоча поза Вільна 
ДНАОП 

0.00-1* 

Перебуван-

ня у фіксо-

ваній позі 

більше 50% 

часу 

0,5 8 0,8 0,8  

Всього        0,85 
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На підставі аналізу даних таблиці 5.1 можна зробити висновок, що фак-

тичне значення умов праці механізатора під час дискування сидерату дещо пе-

ревищують граничні показники, регламентовані відповідними нормативними 

документами. Особливо шкідливими є вібраційні фактори, пов’язані з техно-

логічним процесом взаємодії робочих органів важкої дискової борони БДВ-

3М, обладнаної пристроєм для попереднього дискування сидерату з ґрунтовим 

середовищем, під час якого на остов енергетичного засобу, а відповідно і ме-

ханізаторам можуть передаватися вібраційні коливання.  

Шкідливими є також пари нафтопродуктів (дизельного палива, оливи гі-

дросистеми та гідроприводу). Для запобігання шкідливої дії вказаних небезпек 

механізатору необхідно щогодини робити технологічні перерви на 5–10 хв., 

вимкнувши при цьому двигун та покинувши кабіну енергетичного засобу.  

 

5.2 Оцінка рівня небезпеки виникнення аварій і травм 

 

Методикою оцінки рівня небезпеки робочих місць, машин, робочих про-

цесів та окремих виробництв передбачено пошук об’єктивного критерію (по-

казника) рівня небезпеки для конкретного об’єкта. Таким показником вибрана 

ймовірність виникнення аварій, травм або катастроф залежно від досліджува-

ного явища. 

Для того щоб оцінку рівня небезпек певного об’єкта чи явища запрова-

дити на виробництві, необхідний простий і доступний метод обчислення зна-

чень ймовірності будь-якого випадкового явища. Основні принципи цього ме-

тоду полягають у тому, що на основі обстеження робочого місця чи окремої 

машини виявляють виробничі небезпеки, можливі аварії або травмонебезпечні 

ситуації. При оцінці ситуацій визначають події, які можуть стати головними 

[13, 14].  

Після вибору головної події розпочинають побудову моделі. Використо-

вуючи оператори „і” та „або”, виконують набір ситуації, які можуть призвести 

до тієї події, яка вибрана як головна. 
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Після визначення відповідних аварійних, травмонебезпечних або катаст-

рофічних ситуацій та їх кількості, визначають інші події, що входять до кожної 

такої ситуації, логічним аналізом із використанням операторів „і”, „або”. Про-

цес побудови моделі триває поки не будуть знайдені усі базові події, що ви-

значають межу моделі. 

Повністю побудована модель підлягає математичній обробці для визна-

чення ймовірності кожної випадкової події, що увійшла до моделі, починаючи 

з базових і закінчуючи головною. 

Ймовірність базових подій визначають за даними виробництва. Для ви-

значення ймовірності ми повинні встановити  наскільки (%) від ідеального рі-

вня здійснюється відповідний контроль. Якщо буде встановлено, що такий рі-

вень контролю становить 50 або 30%, то ймовірність відповідно дорівнює 0,5 і 

0,3. При відсутності контролю ймовірність становить 1, якщо контроль ідеаль-

ний, відповідна ймовірність дорівнює 0. 

1. Нехай дві базові події з ймовірностями Р1 і Р2 за допомогою оператора 

„і” входять у наступну третю подію. Тоді ймовірність виникнення цієї події Р3 

можна визначити за формулою  

Р3 = Р1Р2. 

2. За допомогою оператора „і” три події з ймовірностями Р1, Р2 і Р3 фор-

мують четверту подію Р4, яку обчислюють  

Р4 = Р1Р2Р3. 

3. Оператор „і” об’єднує n подій з ймовірностями Р1, Р2, Р3, ..., Рn. Тоді 

ймовірність вихідної події Р буде   

Р = Р1Р2Р3...Рn. 

4. Дві базові події з ймовірностями Р1 і Р2 за допомогою оператора „або” 

входять до третьої події. Тоді ймовірність Р3 буде 

Р3 = Р1 + Р2 – Р1Р2. 

5. Оператор „або” об’єднує три базові події з ймовірностями Р1, Р2 і Р3, 

які за допомогою цього оператора входять у наступну подію з ймовірністю Р4. 

Тоді ймовірність цієї події можна визначити за формулою   
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 Р4 = Р1 + Р2 + Р3 – Р1Р2 – Р1Р3 – Р2Р3 + Р1Р2Р3. 

6. Якщо в оператора „або” входять чотири і більше випадкових базових 

подій з відомими значеннями ймовірностей, то для спрощення обчислень їх 

згруповують по дві або по три події і застосовують наведені формули. Після 

визначення ймовірностей вихідних подій кожної з таких груп, їх знову необ-

хідно згрупувати і провести аналогічні обчислення аж поки не залишиться дві 

або три події, над якими необхідно провести ті ж операції. 

Так, поступово обчислюють ймовірність вихідних подій кожного окре-

мого розгалуження, наближаємось до головної події і обчислюємо ймовірність 

її виникнення. 

Значення ймовірності головних подій, що досліджуються, нажаль, не 

можна порівняти з нормативними значеннями певного ступеня ризику для пе-

вної людино – машинної системи, бо таких даних просто не існує. Але значен-

ня ймовірностей тієї чи іншої події, обчислені при дослідженні конкретної мо-

делі, дає уяву про високу, середню і незначну небезпеку. 

Для проведення обчислень ймовірності травми використаємо логіко-

імітаційну модель процесу її формування (рисунок 5.1) 

Р3 = Р1+Р2 – Р1Р2 = 0,2. 

 Р6 = Р4 + Р5 – Р4Р5 = 0,2. 

Р7 = Р3 + Р6 – Р3Р6 + Р3Р6 = 0,32. 

Р10 = Р8 + Р9 – Р8Р9 = 0,2. 

Р13 = Р11 + Р12 – Р11Р12 = 0,2. 

Р14 = Р10 + Р13 – Р10Р13 + Р10Р13 = 0,32. 

Р17 = Р15 + Р16 – Р15Р16 = 0,2. 

Р20 = Р18 + Р19 – Р18Р19 = 0,2. 

 Р21 = Р17 + Р20 – Р17Р20+Р17Р20 = 0,32. 

Р23 = Р7 + Р14 + Р21 – Р7Р14Р21 = 0,9. 

Р24 = Р23Р22 = 0,09. 

 



 44 

 

Оператори:    

 

          – „і ”                       – „або” 

 

Рисунок 5.1 – Схема логіко–імітаційної моделі процесу виникнення 

травм під час технічного обслуговування дискової борони БДВ-3М: 

1, 2, 3 – номери подій; 0,3; 0,4 – ймовірність подій. 
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Таким чином, проведення технічного обслуговування дискової борони 

БДВ-3М, приєднаної до начіпки трактора і її гідравлічна система з ՚ єднана з 

гідравлічною системою енергетичного засобу і піднятими секціями в транспо-

ртне положення вимагає дотримання вимог безпеки, через можливе виникнен-

ня травм та аварій. Перш за все, проводячи технічне обслуговування слід, ко-

ристуватися надійним підставками, які необхідно підкладати під раму борони 

для фіксації його в транспортному положенні. Якщо культиватор обслуговува-

ти без підставок, а тільки використовувати елементи роздільно-агрегатної гід-

равлічної системи трактора, то на робочому місці під час технічного обслуго-

вування культиватора за наявності тих недоліків з охорони праці, які відобра-

жені у базових подіях на 100 таких місць, можна очікувати 9,0 травм. Якщо за-

значені недоліки негайно усунути (підвищити професійний рівень робітників, 

замінити пошкоджені елементи гідроприводу), то можна побачити на моделі, 

шляхом повторного розрахунку, що рівень небезпеки буде наближатися до 0, а 

рівень безпеки до 1. 

Слід мати на увазі, що на даному робочому місці можуть бути й інші не-

доліки, які призведуть до травми з інших причин.  

Використання логіко-імітаційних моделей для дослідження аварій і 

травм та обґрунтування заходів з охорони праці, дають можливість знизити 

ймовірність виникнення аварійних та травмонебезпечних ситуацій. Якщо не-

обхідно оцінити рівень небезпеки робочого місця, слід уважно вивчити і побу-

дувати логічні моделі можливих небезпечних ситуацій, які враховують усі 

стани обладнання та самого робочого місця, а також поведінку механізатора і 

розрахувати ймовірність виникнення можливих травм.  
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6 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ВИКОРИСТАННЯ  

ВАЖКОЇ ДИСКОВОЇ БОРОНИ ПІД ЧАС ЗАРОБЛЯННЯ СИДЕРАТУ 

 

Економічна ефективність використання модернізованої важкої дискової 

борони БДВ-3М оцінювалась з її базовою моделлю серійного виробництва. 

Основним критерієм економічної ефективності від покращання технічних 

і технологічних параметрів машини є економічний ефект [19, 20]. Його визна-

чають як різницю між отриманими показниками використання запропонованої 

дискової борони і їх чинними значеннями на даний момент для базової моделі. 

Дослідження економічної ефективності використання дискової борони з 

пристроєм для попереднього коткування сидерату проводилось на основі ме-

тодики розрахунку ефективності спеціалізованої сільськогосподарської техні-

ки [16, 26]. 

Прямі питомі експлуатаційні затрати визначаються за формулою 

                                И = Зп + А + R + П + Ззб,                                  (6.1) 

 

де Зп – сума заробітної плати механізаторів і допоміжних працівників, грн./га; 

 А – амортизаційні відрахування, грн./га; 

 R – відрахування на ремонт і технічне обслуговування, грн./га; 

П – вартість паливно-мастильних матеріалів, грн./га; 

 Ззб – відрахування на зберігання, грн./га. 

Відрахування на зарплату визначаються з виразу 

 

                            Зп =  (пі τі kі ) / Wзм,                                (6.2) 

 

де пі – чисельність ί-го виробничого персоналу, чол.; 

τі – годинна тарифна ставка працівників, грн./год; 

kі – коефіцієнт, що враховує всі види доплат і нарахувань; 

Wзм – продуктивність агрегату за годину змінного часу, га/год. 

Амортизаційні відрахування всіх складових агрегату визначаються з ви-

разу: 
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                                А =  (Бі аі /( Wзм Тф.р.і )),                                (6.3) 

 

де Бі – балансова вартість ί–ої складової агрегату та допоміжного обладнання, 

грн.; 

 аі – коефіцієнт відрахувань на реновацію; 

Тф.р.і – тривалість фактичного річного використання складових МТА, год. 

Відрахування на ремонт і технічне обслуговування визначаються за фо-

рмулою 

                         R =  (Бі ( рі + кі ) /( Wзм Тн.р.і )),                     (6.4) 

 

де рі – коефіцієнт відрахувань на поточний ремонт і технічне обслуговування 

ί–ої складової агрегату; 

кі – коефіцієнт відрахувань на капітальний ремонт трактора або складних 

самохідних машин; 

Тн.р.і – нормативне річне завантаження ί–ої складової агрегату, год. 

Вартість паливно-мастильних матеріалів визначається з виразу 

 

                                        П = GЦ / Wзм ,                                       (6.5) 

 

де G – витрата паливно-мастильних матеріалів, кг/год; 

Ц – комплексна вартість нафтопродуктів, грн./кг. 

Витрати на зберігання машин визначаються виходячи із затрат на їх кон-

сервацію та підготовку до використання й приймаються в межах 6,5 % від ви-

трат на ремонти і технічне обслуговування, тобто 

                                       Ззб = 0,065 R.                                         (6.6) 

Капітальні вкладення на одиницю напрацювання становлять: 

К =  (Бі /( Wзм Тн.р.і )).                                    (6.7) 

Затрати праці на виконання виробничого процесу 

Ззб = По / Wзм ,                                           (6.8) 

де По – чисельність обслуговуючого персоналу, чол. 

Зведені затрати знаходяться за формулою: 

Z = И + Е (Бі /( Wзм Тн.р.і )),                             (6.9) 
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де Е – нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень. 

Річний економічний ефект від експлуатації нової машини Ем визначаєть-

ся за формулою: 

Ем = (Z б - Z н)В р,                                    (6.10) 

 

де Z б, Z н – зведені затрати на одиницю напрацювань для базової та модернізо-

ваної машини, грн./га.; 

В р – річне напрацювання модернізованої машини, га. 

Річну економію (перевитрату) прямих і зведених затрат, робочої сили та 

капіталовкладень виражають через ступінь зміни С у відсотках: 

С = 100(Зрб - Зрн)/Зрб,                                    (6.11) 

 

де Зрб, Зрн – річні затрати (праці, капітальних вкладень, прямих та зведених ви-

трат) відповідно для базової та модернізованої машин. 

Вихідні дані для проведення досліджень економічних показників виби-

рались на основі найсприятливіших умов використання модернізованої конс-

трукції дискової борони, на підставі яких була визначена його продуктивність. 

Ціна техніки вибиралась на основі рекламної інформації заводів-

виготовлювачів станом на 1. 10. 2024 р.; годинні тарифні ставки обслуговую-

чого персоналу визначались з умови отримання середньої заробітної плати в 

межах 18100 грн. 

Отримані результати проведених за формулами (6.1)–(6.11) розрахунків 

свідчать про доцільність використання запропонованої конструкції пристрою 

до дискової борони для попереднього коткування сидерату з наступним його 

зароблянням у грунт.  

Усі отримані дані зводимо в таблицю 6.1 для остаточного аналізу. 

Річний економічний ефект від використання важкої дискової борони      

БДВ-3М з обладнанням для попереднього коткування сидерату становить 

7226,63грн., а у випадку використання його за весь термін експлуатації – 

26282,27грн. 
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Таблиця 6.1–Економічна ефективність використання дискової борони 

Показники 

ХТЗ-

150К.09.172 +  

БДВ-ЗМ  

(базовий) 

ХТЗ-

150К.09.172 +  

БДВ-ЗМ (мо-

дернізований) 

1 2 3 

Річне напрацювання, га 29,4 35,83 

Прямі затрати, грн./га на: 

- оплату праці 

- паливно-мастильні матеріали 

- ТО, поточний і капітальний ремонти 

- реновацію 

- інші прямі затрати 

- всього прямих затрат 

 

62,15 

924,0 

434,09 

294,26 

28,22 

1742,51 

 

56,70 

732,0 

425,26 

289,95 

27,64 

1531,55 

Капітальні вкладення, грн. 2354,05 2319,59 

Зведені затрати, грн. 2095,01 1849,79 

Річний економічний ефект від експлуата-

ції модернізованої машини, грн. 
- 7226,63 

Економічний ефект від виробництва і ви-

користання за строк служби модернізова-

ної машини, грн. 

- 26282,27 

Затрати праці, люд. год/га 1,02 0,52 

Річна економія праці, люд. год - 0,5 

Зменшення (%): 

- затрат праці 

- прямих затрат 

- зведених затрат  

- капітальних вкладень 

 

- 

- 

- 

- 

 

16,11 

48,45 

12,13 

10,32 

Термін окупності, років - 2,59 
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Завдяки збільшенню змінної продуктивності зменшуються на одиницю 

напрацювання: затрат праці – на 16,11%; прямих затрат – на 48,45%;зведених 

затрат – на 12,13%. Для запровадження машини доведеться збільшити суму 

капіталовкладень на 10,32%, а термін їх окупності становить 2,49 року. 

 

Висновки 

1. Проведені розрахунки підтверджують ефективність застосування мо-

дернізованої конструкції дискової борони з пристроєм для попереднього кот-

кування сидерату. 

2. Виконані розрахунки вказують на те, що річний економічний ефект від 

використання важкої дискової борони БДВ-3М з обладнанням для попереднього 

коткування сидерату становить 7226,63грн., а у випадку використання його за 

весь термін експлуатації – 26282,27грн. 

3. Завдяки збільшенню змінної продуктивності зменшуються на одини-

цю напрацювання: затрат праці – на 16,11%; прямих затрат – на 

48,45%;зведених затрат – на 12,13%. Для запровадження машини доведеться 

збільшити суму капіталовкладень на 10,32%, а термін їх окупності становить 

2,49 року. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Одним з перспективних методів поповнення грунту поживними ре-

човинами є заробляння післяжнивних решток та спеціально вирощуваних на 

сидерат сільськогосподарських культур; 

2. Переважного використання для заробляння сидерату набули широ-

козахватні важкі дискові борони, робочими органами яких є вирізні сферичні 

диски. 

3. Підвищення ефективності процесу заробляння сидерату можливе за 

умови обладнання дискових борін додатковими котками, змонтованими у її 

передній частині, безпосередньо перед секціями дисків.  

4. Аналітичними дослідженнями встановлено, що для попереднього 

ущільнення сидерату важку дискову борону доцільно обладнати додатковим 

борончастим котком діаметром D=0,65м і шириною захвату B=1,5м, змонту-

вавши їх у передній частині перед кожною робочою секцією борони. 

5. Розв’язком рівняння (2.25) можна визначити опір, що чинить коток 

під час коткування сидерату з утворенням колії, глибина якої з певним набли-

женням може бути визначена за формулою (2.27). 

6. Теоретичними дослідженнями встановлено, що для котків з неглад-

кою поверхнею опір кочення більший, ніж з гладкою поверхнею і наближено 

може визначатися за формулою (2.30). 

7. Експериментальними дослідженнями встановлено, що коефіцієнти 

тертя досліджуваних рослин-сидератів по стальній необробленій пластині (ма-

теріал котків) змінюються в межах 0,574-0,648. Найвищим з досліджуваних 

рослин є коефіцієнт тертя по стальній пластині редьки олійної – 0,648; а міні-

мальне значення коефіцієнта тертя притаманне конюшині (0,574). 

8. Згідно виконаних досліджень становлено, що кути тертя досліджува-

них рослин-сидератів об стальну необроблену пластину лежать в межах 29,8-

32,9град. і відображають відповідні їм коефіцієнти тертя. 
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9. Виконані розрахунки вказують на те, що річний економічний ефект 

від використання важкої дискової борони БДВ-3М з обладнанням для поперед-

нього коткування сидерату становить 7226,63грн., а у випадку використання 

його за весь термін експлуатації – 26282,27грн. 

10. Завдяки збільшенню змінної продуктивності зменшуються на одини-

цю напрацювання: затрат праці – на 16,11%; прямих затрат – на 

48,45%;зведених затрат – на 12,13%. Для запровадження машини доведеться 

збільшити суму капіталовкладень на 10,32%, а термін їх окупності становить 

2,49 року. 
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