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В В Е Д Е Н И Е

Плоско-вращательные ножи дискового типа относятся к наиболее эффективным техническим средствам, применяемым для механизации сельскохозяйственного производства. Они используются в качестве, как основного, так и вспомогательного рабочего органа. Например, в боронах, ротационных косилках, заделывающих органах сеялок, машинах для уборки овощей, устройствах для обрезки виноградной лозы и короны деревьев, в ручных режущих инструментах плоские дисковые ножи являются основными рабочими органами. В плугах, рыхлителях и других машинах дисковые ножи применяются в сочетании с основным рабочим органом. По сравнению с другими режущими рабочими органами плосковращательные ножи дискового типа менее энергоемки, меньше изнашиваются и лучше режут.


В отечественной и зарубежной литературе вопросы теории и расчета плосковращательных ножей дискового типа сельскохозяйственных машин изложены недостаточно. Предлагаемая работа призвана восполнить этот пробел. 


Излагаемый материал состоит из четырех разделов.


1. Основы теории резания сельскохозяйственных материалов лезвием. В этом разделе приводится виды резания, определения понятия лезвия и остроты лезвия, разновидности резания лезвием, а также закономерности изменения толщины и формы лезвия. Автором выдвинута гипотеза об изменении формы лезвия и введен коэффициент учитывающий изменение формы лезвия ножа при резании с продольным перемещением.

2. Обшие сведения о плоских дисковых ножах почвообрабатывающих машин. Содержит классификация плоских дисковых ножей по назначению и конструкции, расположению рабочей боковой поверхности по отношению к поступательному перемещению диска и типа привода, а также конструктивное выполнение ножей.

3. Теоретическое и экспериментальное исследование процесса резания материалов плоским дисковым ножом. Содержит результаты теоретического анализа взаимодействия плоских дисковых ножей с разрезаемым материалом и экспериментальных исследований. Приводятся рекомендации по выбору параметров и режимов работы плоских ножей дискового типа.

4. Исследование процесса резания почвы плоским ножом активного рыхлителя – фрезы. Рассмотрены процесс резания и силовое взаимодействие ножа активной фрезы с разрезаемым материалом. Приводятся рекомендации по выбору параметров и режимов работы активной фрезы.

ГЛАВА 1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ РЕЗАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ЛЕЗВИЕМ
1.1. Виды резания

В соответствии с характерными особенностями взаимодействия режущего инструмента с разрезаемым материалом, определяемыми искомым эффектом от процесса резания и обусловленными специфическими параметрами инструмента, резания рассматривается [1,2,3] как понятие, объединяющее три существенно различные технологические процессы (рис.1.1): резание пуансоном, резание резцом (клином) и резание лезвием.
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                Пуансоном           Резцом (клином)               Лезвием      

Рис 1.1. Виды резания


В сельскохозяйственном производстве получили распространение два вида резания: резание клином и лезвием.


Резание лезвием значительно отличается от двух вышеупомянутых способов. При резании пуансоном и клином само ребро или линия пересечения рабочей и боковой поверхностей пуансона или двух граней клина непосредственного воздействия на материал не оказывают, а являются лишь резкой границей рабочей грани, производящий давление на материал. Под резанием лезвием имеется в виду способ разделения тела на части разрушающим давлением лезвия, тогда как эти фаски ножа или клина совершено не участвуют в процессе или оказывают лишь дополнительное, второстепенное воздействие на материал, зависящий от угла заточки ножа и коэффициента трения между разрезаемым материалом и материалом ножа.


Резание материалов плоско-вращательными ножами дискового типа относятся к резанию лезвием, поэтому в дальнейшем будем рассматривать только основные положения по резанию материалов лезвием.

1.2. Толщина лезвия и его острота


Изучение процесса резания лезвием невозможно без определения самого понятия лезвия. Теоретические и экспериментальные исследования, проведенные А.И. Бершадским, М.Л. Дешевым, Н.Е. Резником, С.А. Воскресенским, П.И. Прокопцевым, А.Ш. Рабиновичем, О.А. Сизовым показали, что получить абсолютно острое лезвие невозможно, так как лезвие остро заточенных ножей быстро принимает форму, представляющую кривую поверхность, близкую к поверхности кругового цилиндра.


Сравнительным оценочным показателем лезвия ножей является их острота. Необходимое усилие резания и качество среза материалов главным образом зависит от остроты лезвия.


Существуют различные мнения ученых по оценке остроты лезвия В.П.Горячкин [1] определяет остроту лезвия отрезком δ, (рис.1.2) касательный к вписанной окружности, отсекаемым линиями продолжения фасок. Остроту несимметрично изношенного лезвия предлагается [3] измерять отрезком касательной δ4 к вписанной окружности, перпендикулярной к линии продолжения наименее изношенной фаски. Проф.Н.Е.Резник рекомендует определять остроту лезвия по диаметру δ4 окружности, вписанной в профиль кромки лезвия. В.А.Желиговский и О.А.Сизов [4] предлагают измерять остроту лезвия хордой δ, стягивающей дугу центрального угла вписанной окружности, равного двум углам трения 2φ. т.е.

                                     δ = 2 rsinφ.
         


(1.1)

Академик В.А.Желиговский [2] писал, что острота ножа определяется не величиной, т.е. не численными значениями двугранного угла, образуемого фасками, а самой толщиной лезвия. Он [3] первым указал, что под «лезвием» следует понимать ту часть режущей кромке ножа, которая способна оказывать давление на разрезаемый материал только силами, лежащими в плоскостях перемещения режущих точек ножа. При этом фаски, образованные при заточке ножа, начинаются там, где давление на материал не лежит в плоскости перемещения ножа. О.А. Сизов [4] своими исследованиями подтвердил предложенное акад.В.А.Желиговским понятия лезвия как части ножа между граничными точками А и В (рис.1.2).
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Рис.1.2. Схема к определению толщины лезвия
Известно, что в зависимости от физико-механических свойств разрезаемого материала, в том числе от коэффициента его трения  f  о материал лезвия, изменяется режущая способность лезвия. Поэтому оценка остроты лезвия посредством параметра  δ=2rsinφ  является правомерной и наиболее обоснованной.


Резания материалов лезвием производится различными способами. Основоположник теории резания академик В.П.Горячкин [1] отмечал, что резание может быть осуществлено как простым вдавливанием ножа в материал  в нормальном к лезвию направлении (рис.1.3а), так и сложным движением – углублением ножа в материал с одновременным перемещением его вдоль лезвия (рис.1.3 б, в).
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Рис.1.3. Разновидности резания лезвием


Академик В.П.Горячкин [3,9] экспериментально доказал, что скользящее касательное перемещение лезвия по разрезанному материалу вызывает падение необходимого для резания нормального давления Рn лезвия на материал. Это явление автор объясняет тем, что при резании скользящим движением часть силы трения переносится по направлению, перпендикулярному к направлению разреза, вследствие чего лезвие освобождается от части трения и легче проникает в толщу материала. Помимо этого, по заключению В.П.Горячкина, «падение потребного нормального давления на лезвие происходит из-за перепиливания материала зубцами лезвия, которые обнаруживаются под микроскопом даже на бритве».


Акад.В.П.Горячкин [1] ввел понятие о коэффициенте скольжения ε, представляющим собой отношение тангенциальной Vt составляющей полной скорости лезвия к нормальной Vn составляющей этой скорости
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Продолжая исследовать процесс резания лезвием, акад. В.А.Желиговский [2] показал, что отношение (1.2) правильнее называть не коэффициентом скольжения, а коэффициентом продольного перемещения, поскольку «сам факт некоторого продольного перемещения при резании еще не означает, что лезвие обязательно скользит».


В.А.Желиговский предложил принять за коэффициент скольжения отношение скользящего перемещения к полному касательному перемещению или к линейной деформации материала, или к нормальному перемещению (рис.1.4). Характеризующие их выражения 
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 принимаются за коэффициент скольжения.
В.А.Желиговский [2] экспериментально установил и теоретически обосновал три возможных способа резания лезвием: 

1. Резание по способу рубки, т.е. нормальное резание. В этом случае угол α между нормалью к лезвию и направлением движения равен нулю (рис.1.3а). Никакого продольного или скользящего перемещения лезвия по разрезаемому материалу нет.


2. Резание с продольным движением ножа, но без скольжения разрезаемого материала по лезвию. Данный способ резания возможен при 0< α ≤ φ.


3. Резание со скольжением лезвия по разрезаемому материалу или скользящее резание. Такое резание возможно при соблюдении следующих условий:


а) α ≤ φ;

б) разрезаемый материал должен быть податлив (упруг, пластичен).
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Рис. 1.4. Схема к определению коэффициента скольжения материала по лезвию
Эффект скользящего движения лезвия В.А.Желиговский объясняет тем, что при скольжении лезвия по материалу оно, охватывая неровностями, стремится сдвинуть с места и увлечь за собой частицы материала. Между смещаемыми и соседними частицами материала возникают нормальные напряжения растяжения или касательные напряжения сдвига вместо напряжения сжатия (смятия). Подавляющее большинство материалов на растяжения и сдвиг оказывают меньшее временное сопротивление, чем на смятие. Другая причина, указывает автор, носит геометрический характер, т.е. при резании со скольжением, ширина потока материала поступающая на единицу длины лезвия становится меньше, чем больше угол  α.


Падение потребного для резания усилия в гипотезе Селлегрена [3] объясняется изменениям действительного угла резания клина (рис.1.5) в зависимости от скользящего перемещения ножа. Селлегрен ввел следующую зависимость линейного угла двугранного клина с увеличением угла α:

                         tgβα = tgβ cosα, 



      (1.6)
где βα – трансформированный («действительный») угол заточки ножа; β – исходный угол заточки ножа.
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Рис.1.5. Схема определения угла заточки в режущем сечении
     Явление трансформации угла заточки ножа изучалось многими исследованиями, но наиболее подробно рассмотрено проф.Н.Е. Резником [3], который отмечает, что процесс резания лезвием упруго–вязкого материала должен рассматриваться как сложное взаимодействие  с ним не только кромки лезвия, но и его фасок. На основании теоретического и экспериментального исследований процесса резания лезвием он придает исключительно большое значение остроте (толщине) лезвия и угла его заточки. Автор отмечает, что при наклонном резании процесс внедрения лезвия в материал облегчен за счет уменьшения угла заточки (вследствие кинематической трансформации), а при скользящем резании дополнительного облегчается пилящим действием кромки лезвия и переносом части силы трения перпендикулярно направлению разреза.

     Н.Е.Резник ввел понятие коэффициента, как отношение разности между исходном углом  β  и  трансформированным углом βα к исходному углу заточки β
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где с – коэффициент пропорциональности.

1.3. Закономерности изменения толщины и формы лезвия


В.А.Желиговский выдвинул гипотезу об уменьшении действительной толщины лезвия при резании с продольном перемещением ножа, которую подробно рассмотрел О.А.Сизов [4]. Данная гипотеза основана на предположении, что лезвие ножа имеет определенную толщину, и разрушение разрезаемого материала происходит из-за смятия его лезвием до давления, равного временному сопротивлению материала, т.е. основную работу по разрушению разрезаемого материала производит непосредственно само лезвие.


Результаты многочисленных экспериментов по исследованию процесса резания моделей из оптически–активных материалов в реальных сельскохозяйственных материалах позволили О.А.Сизову сделать выводы:

1. Вне зависимости от свойств разрезаемого материала наиболее нагруженным элементом в процессе резания является лезвие, на долю которого проходится до 60% величины общего сопротивления разрезаемого материала внедрению ножа, а на преодоление сил трения – 30%.

2. С уменьшением угла заточки все большое давление концентрируется на лезвии ножа, роль передней грани в процессе резания уменьшается, а с увеличением угла заточки возрастает.

О.А.Сизов, принимая режущим сечением (согласно гипотезе В.А.Желиговского) сечение, лежащее в плоскости, отклоненной от плоскости, нормальной к режущей кромки ножа, на угол α (рис.1.6), определяет (когда нож перемещается под некоторым углом α) в этом сечении толщину лезвия. В.А. Желиговский предлагал называть «действительной» эту толщину. Сечение ножа в плоскости под углом α и его продольной оси дает сечение лезвия, имеющее форму эллипса, малая ось которого 2в=2ro. В этом случае “действительная” толщина лезвия δα определяется длиной хорды эллипса между граничными точками С и Д 
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Рис.1.6. Схема определения «действительной» толщины 

лезвия по О.А.Сизову

В результате теоретических исследований О.А.Сизов приходит выводу, что наблюдаемое при резании с продольным перемещением тоже (α≠0) падение потребного для разрезания усилия может быть объяснено локализацией зоны разрушения разрезаемого материала, которая является следствием уменьшения “действительных” величин толщины лезвия, а также угла заточки ножа.
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Рис.1.9. Схема к определению толщину лезвия
Однако при определении толщины лезвия в режущем сечении по О.А.Сизову нарушается формулировка, данная акад. В.А.Желиговским. Так как при перемещении ножа под углом 
[image: image15.wmf]a

 точка лезвия ножа не давит на материал силой, направленной по линии Д–Д (рис.1.10), которая является нормалью  к эллипсу в точке Д, Элементарное нормальное давление dN (рис.1.10) лезвия в любой точке лезвия ножа направлено по лежащему в плоскости круга радиусу, проходящему через эту точку и перпендикулярному лезвию, что соответствует законам механики. Таким образом, с увеличением угла 
[image: image16.wmf]a

 от 0 до 
[image: image17.wmf]p

/2 не изменяется направление элементарной силы dN, однако будут появляться касательная сила dТ и сила трения dF, направленные вдоль лезвия. В результате этого уменьшается величина потребного нормального давления dN для резания материала. При этом на всей границе лезвия элементарные равнодействующие dR элементарных сил dN, dF1, dF2 и dТ, будут лежать в плоскостях перемещения ножа, что соответствует определению лезвия, данному акад. В.А.Желиговским.

Из вышеизложенного следует, что с увеличением угла α толщина лезвия остается постоянной, однако изменяется его форма в режущем сечении [5].
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Рис.1.10. Схема к определению влияния угла на форму лезвия

Для анализа изменения формы лезвия введем коэффициент, учитывающий изменение формы лезвия, т.е. коэффициент трансформации, представляющий собой отношение радиуса закругления rо (рис.1.9) лезвия при 
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Как видно из данной зависимости, коэффициент Кл не зависит от начальной остроты δ лезвия и имеет свою постоянную величину для каждого значения угла 
[image: image22.wmf].

a

 Закономерность изменения формы лезвия и коэффициента Кл  в зависимости от r , h и  λ имеют идентичный характер с закономерностью изменения угла α.
На наш взгляд, изменение формы лезвия является одной из причин уменьшения потребного усилия при резании с продольным перемещением или со скольжением.

Одной из причин уменьшения силы при резании с продольным перемещением (со скольжением) является уменьшения величины сминаемой лезвием площади разрезаемого материала [2,4].

При резании ножом материала простым вдавливанием, т.е. без продольного перемещения площадь, сминаемая лезвием при 
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                                                F0=l0δ0=2l0r0sinφ,                                      (1.11)
где lo – длина лезвия.

Когда лезвие перемещается под углом 
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 (рис.1.8), ширине потока материала lα, поступающего на единицу лезвия, согласно теории резания В.А.Желиговского [2,4] уменьшается (рис.1.8), вследствие чего сокращается площадь разрезаемого материала, сминаемая лезвием

                                     Fa=laδ0=2lar0sinφ.                                        (1.12)
ГЛАВА 2. ОБШИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЛОСКИХ ДИСКОВЫХ НОЖАХ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН
2.1. Назначение дисковых ножей


Дисковый нож, называемый раньше лопаточным ножом, был известен свыше 160 лет тому назад как вспомогательный рабочий орган для повышения качества вспашки на сильно заросших растительностью почвах. 


Плоские дисковые ножи могут выполнять различные функции в зависимости от назначения машин и орудий, на которых они установлены.


Основным назначением плоских дисковых ножей является разрезание почвы в плоскости его боковой поверхности. Например, дисковые ножи, установленные на плугах, производят вертикальный разрез почвы перед полевыми обрезами корпусов. При этом они облегчают работу плужных корпусов, позволяют улучшить устойчивость хода плуга и качество вспашки, увеличить срок службы отвалов. В США [6]  перед каждым корпусом плуга устанавливают дисковые ножи.


Наклонные плоские дисковые ножи в зависимости от характера и величины наклонов могут производить разрезание, рыхление, смещение и оборот пластов почвы [5,7].


Активные дисковые ножи, получающие привод от вала отбора мощности трактора, могут быть использованы как «рабочие органы движители», которые, помимо технологических выполняют и функции движителей [8].


В качестве рабочих органов – движителей широкое распространение получили плоские диски. В Германии [9] запатентованы различные варианты пользования диска в качестве рабочего органа – движителя. В США запатентованы [8] комбинированные плуги с вырезными дисками – движителями. 
В Чувашском СХИ [8,10] были разработаны плуги с плоскими дисками–движителями к энергонасыщенным колесным тракторам. Ножи–движители установлены в плоскости полевого обреза каждого корпуса. Они прорезают пласт в вертикальной плоскости, уменьшая сопротивления корпуса. Диски, вращаясь по ходу движения агрегата, создают толкающее усилие, за счет которого уменьшается горизонтальная составляющая сопротивления плуга. При глубине хода дисков от 12 до 16 см толкающее усилие, развиваемое каждом диском, находится в пределах от 0,35 до 1,37 кН. Дисковые ножи-движители на лемешном плуге способствуют уменьшению расхода топлива и снижению затрат энергии на обработку почва на 20–30% и увеличению производительности пахотных агрегатов на 48–68%.


Установка наклонных дисковых ножей способствует уменьшению тягового сопротивления плуга до 22,6%, позволяет улучшить устойчивость хода и заглубляемость, снизить его металлоёмкость [5,7]. 


В США, Англии и других странах дисковые ножи широко применяются на орудиях для безотвальной обработки почвы. На навесном плуге «параплау» фирмы «Howard Rotavator» (Великобритания) перед каждым рабочим органом устанавливается диск для вертикального разрезания пласта [11].


Дисковые ножи, устанавливаемые на культиваторы 2КРН–2,8 перед подкормочных ножей /II/, предназначены для устранения забывания их сорняками.


Установка дисковых ножей на противоэрозионных почвообрабатывающих машинах уменьшают степень разрушения поверхностного слоя почвы [13,14,15].


В последние годы в большинстве отечественных и зарубежных посевных машинах, в машинах для уборки овощных культур, обрезки виноградный лозы, кроны деревьев и в ряде других сельскохозяйственных орудиях широко начали применять плоские дисковые ножи [16,17].


Выше изложенное свидетельствует о широком диапазоне применения плоского диска в сельскохозяйственной технике. Поэтому особый интерес представляет анализ взаимодействия элементов дисковых ножей с разрезаемыми материалами.

2.2. Классификация и конструктивное выполнение

 плоских дисковых ножей

Плоские дисковые ножи классифицируются по назначению и конструкции, расположению рабочей боковой поверхности по отношению к поступательному перемещению диска и типа привода.


Дисковые ножи бывают общего и специального назначения.

Первый вид ножей производит только разрезание сельскохозяйственных материалов, а второй, кроме этого, может произвести следующие виды работ: рыхление, смещение и оборот слоя почвы (рис.2.1).

По конструкции дисковые ножи бывают следующих видов: с гладким лезвием (рис.2.1а), гладкие с вырезами на боковых поверхностях (рис.2.1д), вырезные (рис.2.1б, в), рифленые (рис.2.1г), с многоугольный формой лезвия (рис.2.1е), с фигурным лезвием (рис.2.1ж, з) и плоскоконические (рис.2.1к).

Вырезные диски могут быть выполнены с вырезами по периферии ножа в форме прямоугольника, трапеции, полукруга и треугольника.


Рифленые диски бывают с радиальными (рис.2.1г) и криволинейными гофрами (рис.2.2а).
Сотрудники научно–исследовательского института  сельскохоз-яйственного машиностроения (ОАО ВИСХОМ) с целью уменьшения тягового сопротивления и исключения забивания растительными остатками и почвой диска рекомендуют выполнить [18] криволинейную часть гофра по радиусу
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Рис.2.1. Разновидности плоских дисков
rк= k(Rд- 2,1h),
где Rд – радиус диска; h – высота рабочей поверхности диска по вертикальной оси; К – коэффициент пропорциональности,  К = 2,8-3,1.
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Рис 2.2. Типы рифленых дисков

Центр окружности криволинейной части находится на окружности с радиусом. Ru=Rд-
[image: image27.wmf]5
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Волнистая часть рифленых дисков выполняется полукруглой и треугольной формы [19].


При обработке дефилирующих почв рекомендуются [14] ширину рифленой части диска в его основании выполнить больше, чем по лезвию (рис.2.2б).


Снижение тягового сопротивления рифленого диска можно достичь путем выполнения его боковой поверхности гладко–волнистой, т.е. с чередованием гладкой и рифленой частей (рис.2.2в). Число рифленых частей такого диска должно быть больше или равно трем, а число выпуклостей каждой рифленых частей на одной из боковых сторон ножа - равным числу выпуклостей на его другой стороне [20].


Многоугольные дисковые ножи рекомендуется [21] устанавливать на плугах. Плоские диски с фигурном лезвием (рис.2.1ж,з) являются рабочим органом борон (применяющихся для разделки пластов тяжелых почв, в частности, рисовых полей), а также режущих аппаратов для контурной обрезки крон деревьев.


По расположению рабочей боковой поверхности плоские дисковые ножи разделяют на 4 вида:

1. Вертикальные диски с горизонтальной осью вращения (рис.2.3а);

2. Горизонтальные диски с вертикальной осью вращения (рис.2.3б);

3. Наклонные диски: а) в горизонтальной плоскости (рис.2.3а,б), б) в поперечной плоскости (рис.2.3г), в) в продольно–вертикальной плоскости (рис.2.3в), д) в горизонтальной и продольно – вертикальной плоскостях;

4. Диски с пространственным расположением поверхности. 
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Рис.2.3. Классификация дисков по расположению рабочей 
боковой поверхности

Оси дисков могут быть установлены в геометрическом их центре или эксцентрически. 
Дисковые ножи по типу привода разделяются на активные, т.е. имеющие принудительное вращение, и пассивные, вращающиеся за счет сил сопротивления разрезаемых материалов.
ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ МАТЕРИАЛОВ ПЛОСКИМ ДИСКОВЫМ НОЖОМ

3.1. Взаимодействие дискового ножа с разрезаемым материалом

Характер взаимодействия режущей части дискового ножа с разрезаемым материалом и усилием резания, приходящимся на лезвие и его фаски, в основном, зависит от угла резания α между абсолютной скоростью режущих точек лезвия ножа и соответствующими нормалями к нему. Для изучения зависимости угла α от параметров и режима работы дисковых ножей рассмотрим более общий случай – процесс резания почвы дисками, наклоненными на угол τ в поперечной и μ продольно – вертикальных плоскостях [5]. 

Из рис.3.1. имеем 
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где Vt и VN - соответственно касательная и нормальная составляющие абсолютной скорости точки лезвия на плоскости поверхности диска,
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где Vn – поступательная скорость дискового ножа; Vo – окружная скорость режущих точек лезвия диска; Vnx – составляющая скорости Vn на плоскость поверхности диска.

Подставляя значения Vt и Vn в (3.1), получим 
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где 
[image: image33.wmf]l

– кинематический параметр, т.е. отношение окружной скорости режущих точек лезвия Vo к его поступательной скорости Vn.


После соответствующих преобразований имеем
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где hz – высота расположения режущих точек лезвия ножа.
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Рис.3.1. Схема определения угла 
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Полученное аналитическое выражение позволяют определять значение угла 
[image: image37.wmf]a

 в зависимости от основных параметров и режима работы дисковых ножей.


Анализ полученного аналитического уравнения (3.3) приведены в табл.3.1 и на рис.3.2.


При работе дисковых ножей, в зависимости от значения угла α и угла трения φ  разрезаемого материала о лезвие ножа, может быть два случая: 1 – когда 
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 резание происходит без скольжения, но c продольным перемещением: 2 – когда α>φ резание происходит со скольжением.

Из таблицы 3.1 видно, что на величину α незначительно влияет наклон дисков.

Значительное влияние на величину угла α оказывают λ и hz. При λ = 0 с увеличением hz от 0 до r угол резания α уменьшается от 
[image: image39.wmf]p

/2 до 0. Наибольшая глубина хода диска составляет 0,75 r. При этом на глубине  hz =0,75r величина угла α составляет 12˚. Отсюда видно, что поверхность почвы, который содержит основную часть растительных растений, при λ=0 срезается диском без скольжения и с наименьшим продольным перемещением лезвия ножа по разрезаемому материалу. Вследствие этого растительные остатки и корни растений не полностью перерезаются, увеличивается тяговое сопротивление диска и происходит его забивание.

Таблица 3.1
Изменения угла α в зависимости от углов установки наклонного 
дискового ножа 
[image: image40.wmf]t

  и 
[image: image41.wmf]m

 при 
[image: image42.wmf]1

=

l


	hz
	
[image: image43.wmf],

a

град

	
	Μ=0

Τ=0
	μ=0

τ=10˚
	τ=10˚

μ=0
	τ=20˚

μ=15˚

	0,2 r

0,4 r

0,6 r

0,8 r
	0

18˚30

26˚30

33˚15

39˚10
	90˚

19˚40

27˚30

33˚55

39˚50
	0

18˚40

26˚45

33˚30

39˚35
	90˚

21˚50

29˚30

36˚30

41˚50



С возрастанием λ (рис.3.2) величина угла α значительно увеличивается по всей длине лезвия, в результате чего резание происходит с большим продольным перемещением. Все это способствует улучшению качества среза разрезаемых материалов дисковым ножом и уменьшению тягового сопротивления диска.

Для определения коэффициента скольжения разрезаемого материала по лезвию дискового ножа зависимость  запишем в виде
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Подставляя в (3.4) значение (3.3), получим
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Рис.3.2. Зависимость угла α от глубины хода диска h при различных значениях кинематического параметра

Из полученного выражения видно, что коэффициент скольжения материала о лезвие дискового ножа имеет переменное численное значение по его периферии, которое зависит от кинематического параметра λ, глубины хода h, радиуса диска r, углов установки τ  и  μ, а также коэффициента трения разрезаемого материала. 

Анализ полученного аналитического выражения показывает, что на величину коэффициента скольжения i основное влияние оказывают глубина хода h и кинематический параметр λ. Радиус диска r мало влияет на значение i (рис.3.3б).
С увеличением λ возрастает величина коэффициента скольжения i по всей длине лезвия, что является одним из факторов, положительно влияющих на величину тягового сопротивления и качественные показатели диска.
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Рис.3.3. Зависимость коэффициента скольжения i от глубины хода(а) и радиуса диска (б) при разных кинематических параметрах

3.2. Изменение сминаемой лезвием площади разрезаемого материала при резании лезвием дискового ножа
Для определения закономерности изм0енения сминаемой лезвием площади разрезаемого материала Fα при различных режимах работы дискового ножа на лезвии его (рис.3.4) выделим площадку длиной l=AB=1, при этом  
BK=lα=l0sinγ=1∙ sinγ.
Учитывая, что γ=π/2-α+θ1-ξ,  после преобразований получим [5]
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Рис.3.4. Схема к определению сминаемой лезвием площади разрезаемого материала

Отношение КF=Fα/Fo принято [4] называть коэффициентом трансформации сминаемой лезвием площади разрезаемого материала при резании с продольным перемещением ножа. Тогда 
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Из зависимости (3.7) видно, что сминаемая лезвием величина разрезаемого материала зависит от радиуса, глубины погружения и кинематического параметра дискового ножа, а также угла трения между лезвием и разрезаемым материалом.

Из рис.3.5 видно, что с увеличением h значение КF при λ=0 увеличивается, при λ=1 уменьшается, а при λ<1(λ=0,5) и λ>1(λ=2) сначала увеличивается до некоторого значения и затем вновь уменьшается.

Анализ аналитического выражения (3.6) показывает, что с увеличением кинематического параметра λ уменьшается величина сминаемой лезвием площади разрезаемого материала по всей режущей части диска, что в свою очередь, снизит потребное усилие для разрезания.
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Рис.3.5. Зависимость коэффициента трансформации сминаемой лезвием площади разрезаемого материала от глубины хода h при различных значениях кинематического параметра λ дискового ножа
3.3. Кинематическая трансформация угла заточки дискового ножа

В соответствии с выражением (3.6) кинематическая трансформация угла заточки ( дискового ножа находится в тесной зависимости от угла α и соответственно коэффициента (.
Подставив значение  α в (3.6), получим  
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Зависимость (3.8) позволяет определить значение “действительного” угла заточки  (α ножа в зависимости от режима работы, глубины хода ножа h и радиуса диска r.

Так как зависимость К(=(α/(о принято [3,4] называть коэффициентом трансформации угла заточки ножа, то 
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Анализ выражения (3.8) показывает, что на величину угла (α углы (  и  μ  диска влияют несущественно. На рис.3.7 приведены графики зависимости угла (α от h для самых характерных случаев работы вертикального дискового ножа: λ=0–заторможенный; λ=0,5(λ<1) – скользящий; λ=2λ(λ>1) – буксующий и λ=1 – катящийся без скольжения и буксования.
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Рис.3.7. Зависимость «действительного» угла заточки от глубины хода дискового ножа при разных кинематических параметрах

Из графиков видно, что на дуге АС лезвия заторможенного диска с увеличением h угол (α возрастает, а при λ=1 уменьшается. Поэтому условия резания поверхности почвы и растительных остатков, находящихся на ней, при λ=0 ухудшается, при λ=1 улучшаются. При λ<1 угол (α с увеличением h  возрастает до исходного значения (, а затем незначительно уменьшается. Увеличение кинематического параметра λ приводит к значительной трансформации угла заточки. «Действительный»угол заточки (α буксующего диска (λ=2) на глубине h=0,8r (поверхность почвы) меньше угла заточки (α заторможенного (λ=0) в 2,1 раза, скользящего (λ=1) – в 2 раза и катящегося диска без буксования и скольжения (λ=1) – в 1,5 раза.


Таким образом, с увеличением λ резания почвы, особенно верхнего слоя с остатками корней растений, происходит с меньшей затратой за счет интенсивной кинематической трансформации, «действительных» величин угла заточки ножа.
3.4. Защемление разрезаемых материалов плоским дисковым ножом
Для устойчивой и качественной работы дискового ножа необходимо обеспечить защемление разрезаемого материала режущей частью диска. В противном случае дисковый нож не полностью перерезает растительные остатки, сгружает их  перед собой, что приводит к забиванию ими рабочих органов и резкому снижению качественных показателей почвообрабатывающей машины, увеличению ее тягового сопротивления.

Установлено [1,22,23], что необходимыми условиями, при которых происходит защемление разрезаемого материала, являются следующее:

1. Угол ( между защемляющими поверхностями (двумя лезвиями или между лезвием и поверхностью почвы) должен быть меньше (в предельном случае равен) суммы углов трения разрезаемого материала по материалу защемляющих поверхностей, т.е. 
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Если разрезаемый материал имеет круглое сечение, то угол ( должен быть меньше (или равен) удвоенного угла трения разрезаемого материала по защемляющей поверхности, имеющей меньший коэффициент трения, т.е.  
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 (рис.3.8).

2. Угол ψ между лезвием со стороны раствора и направлением перемещения точки касания лезвия  с разрезаемым телом (рис.3.8) должен быть меньше (или равен) прямого угла, т.е. 
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Рис.3.8. Схема к определению углов 
[image: image60.wmf]c

 и 
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Очевидно, для определения рациональных значений основных параметров дискового ножа и режима его работы необходимо знать их взаимосвязь с углами ( и ψ.

С целью изыскания указанных взаимосвязей рассмотрим наиболее общий случай – процесс взаимодействия с разрезаемым материалом наклонных дисковых ножей, установленных под углом 
[image: image62.wmf]m

 в продольной и под углом 
[image: image63.wmf]t

 в поперечно-вертикальной плоскостях.

Из треугольника О1 О2 В
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где r и rm –соответственно радиусы дискового ножа и защемляемого материала; hz – глубина хода диска.

Из формулы (3.10) следует, что угол ( зависит от радиуса диска и радиуса  защемляемого материала, глубины хода и угла наклона дискового ножа в поперечно-вертикальной плоскости.

Приняв 
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 из (3.10) получим критическое значение глубины хода диска
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При заглублении дискового ножа на величину, большую hzxp не соблюдается первое условие защемления разрезаемого материала, и диск будет забиваться.

Определим угол ψ между направлением абсолютной скорости точки касания лезвия диска с защемляемым материалом и касательной n–n.

Из треугольника АДЕ 
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Абсолютная скорость 
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 точки лезвия в плоскости поверхности ножа 
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Таким образом, угол ψ зависит от параметров и режима работы дискового ножа.

Анализ полученных выражений (3.10) и (3.13) показывают, что на величину ( и ψ углы наклона диска существенного влияния не оказывают.
На угол ψ существенно влияют кинематический параметр и глубина хода диска (рис.3.9).

Кинематический параметр λ при постоянной скорости агрегата Vn зависит только от окружной скорости Vо. Поэтому окружная скорость Vо диска будет оказывать решающее влияние на угол ψ, соответственно и на качественные показатели работа ножа. Например, при λ=0 (заторможенный диск) не соблюдается второе условие на любой глубине хода диска, так как ψ>π/2.     
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Рис.3.9. Схема к определению углов 
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 и 
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Тогда 
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Критическое значение кинематического параметра можно определить из (3.12) при ψ= ψкр=π/2 и  χ= χкр=2φmin
              λкр=сos2φmincosμ.

    
              (3.14)
Отсюда 

     Vo=сos2φmincosμVn .
                       (3.15)
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Рис.3.10. Зависимость углов 
[image: image75.wmf]c

 и  
[image: image76.wmf]y

  от глубины хода дискового ножа при разных климатических параметрах
Следовательно, критическая окружная скорость при постоянном Vn зависит, в основном, от угла трения разрезаемого материала.

Таким образом, защемление материалов лезвием дисковых ножей зависит, главным образом, от его окружной скорости. При замедлении вращения диска, т.е. при Vо<Voкp, разрезаемый материал не защемляется и диск будет забиваться.

3.5. Взаимодействие лезвия дискового рабочего органа с инородным телом при резании сплошной среды

Основным отличительным качеством дисковых ножей является меньшее забивание сорняками и всевозможными растительными остатками, находящимися в почве и на поверхности почвы, вследствие лучшего их перерезания.

Перерезание зависит от режима работы дискового ножа. Поэтому необходимо рассмотреть взаимодействие лезвия дискового ножа с корнями и остатками растений (инородное тело), находящимися в почве (сплошное тело), при различных режимах работы дискового ножа.

Рассмотрим процесс взаимодействия лезвия дискового ножа с инородном телом, учитывая, что скольжение инородного тела вдоль лезвия возможно в том случае, если значение угла α между нормалью и абсолютной скоростью будет превышать наибольшее значение угла трения φmax по лезвию или самого инородного тела, или разрезаемой сплошной среды [4,22], т.е.  (((max.
Принимаем также допущение, что лезвие абсолютно тупое и резания инородного тела не происходит.

При работе дисковых ножей возможны четыре случая:

1 – заторможенное состояние;

2 – качение диска со скольжением;

3 – качение диска без скольжения;

4 – качение диска с буксованием.

1–случай. Дисковой нож работает в заторможенном состоянии (рис.3.10а) и на его лезвии по направлению перемещения частиц Vnep инородного тела можно различить две зоны:

1-зона (дуга АВ), где Vnep совпадает с направлением абсолютной скорости 
[image: image77.wmf]a

V

точек лезвия, так как α<φmax. Частица, находящаяся в этой зоне, не будет скользить вдоль лезвия и останется на нем.

2-зона (дуга ВС), где Vnep отклонено от нормали в сторону  
[image: image78.wmf]a

V

на угол φmax. Частица, находящаяся в этой зоне, скользя по лезвию, сойдет с него после прохождения центром диска определенного пути, для определения которого необходимо знать уравнение перемещения частиц.

Как известно [25, 26, 27], уравнения таких траекторий находятся по методу определения изогональных кривых, пересекающихся с семейством окружностей. Для нахождения дифференциального уравнения изогональных траекторий, т.е. траекторий частиц, необходимо:
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Рис.3.11. Схема к определению траектории перемещения частиц под действием дискового ножа

1. Исключить постоянную из уравнений семейства окружностей
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2. В уравнении 
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Здесь 
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где γ1 – угол между осью Х и направлением перемещения; γ – угол между осью Х и касательной о семейству окружностей.

После подстановки значения k и замены 
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 уравнение (3.16) примет вид:                      
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Вычислив интеграл, получим
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В зоне дуги ВС, для того чтобы частица сошла с лезвия, диск должен пройти путь, равный 
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2–й случай. На лезвии диска (рис.3.17б), движущегося без скольжения, можно различить две зоны.

Уравнение траекторий перемещения частиц в первой зоне (дуга АВ) находится аналогично первому случаю. Так как в этой зоне Vnep отклонено от нормали в сторону вращения на угол φmax , то
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Поэтому 
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Первая зона заканчивается в точке k, для которой 
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. Поэтому частица инородного тела сойдет с первой зоны лезвия ножа после прохождения диском пути
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Во второй зоне (дуга ВС) направление перемещения частиц  Vnep совпадает с абсолютной скоростью, так как φmax. Траекторией перемещения частиц в этой зоне является обыкновенная циклоида, уравнение которой в принятой системе координат имеет вид 
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Если частица инородного тела находится в первой зоне, то она сойдет с лезвия после прохождения диском пути
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[image: image102.wmf]
3 – й случай.  Дисковой нож катится со скольжением (рис.3.10в), тогда на его лезвии по направлению перемещения частиц инородного тела можно различить три зоны.

Направление перемещения Vnep отклонено от нормали на угол  φmax  в первой зоне (дуга АВ) в сторону вращения, а в третьей зоне (дуга СD) – в противоположную. В этих зонах уравнение траектории движения частиц аналогично уравнениям (3.17) и (3.18).
Во второй зоне (ВС) частицы перемещаются по направлению абсолютной скорости, так как (((m.

Поэтому траектория перемещения частиц в этой зоне является укороченной циклоидой т.е.
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где 
δ – расстояние от мгновенной оси вращения до нижней точки лезвия по ординатной оси.

4–й случай.  При качении диска с буксованием абсолютная скорость всех точек лезвия отклонена в сторону вращения (рис.3.10г), поэтому частицы инородного тела перемещаются по направлению, отклоненному от нормали в сторону вращения. Уравнение траекторий перемещения частиц аналогично уравнению (3.19). Подставив в (3.18) 
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Hа рис.3.11 показаны зависимости пути, проходимого диском (при котором частицы, скользя по лезвию, сойдут с него) от глубины расположения частицы инородного тела для различных случаев качения.

Из графиков видно, что при λ=0 частицы, находящиеся выше h=r(1-sin(max), не будут скользить по лезвию и на нем (рис.3.12), а с увеличением λ укорачивается путь диска (Хд). Однако при работе диска корни и остатки растения непрерывно поступает на его лезвие. Поэтому, когда уменьшается λ, количество сходящих с лезвия частиц инородного тела становится меньше, следовательно, увеличивается количество частиц, находящихся на нем. Именно это приводит к забиванию дискового ножа корнями и стеблями растений. Поэтому, как только вращения диска прекращается или замедляется, диск немедленно забивается и увеличивается его сопротивление. 
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Рис.3.11. Зависимости пути, проходимого диском (при котором частица инородного тела сойдет с лезвия), от кинематического параметра λ и глубины хода h диска
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Рис.3.12. Траектория перемежения частиц материала под действием дискового ножа: 1 – частица перемешается по направлению отклоненному от нормали в противоположную сторону вращения на угол трения; 2 – частица перемещается по направлению нормали; 3 – частица перемещается по направлению, отклоненному от нормали в сторону вращения на угол трения; 4 – частица перемещается по направлению абсолютной скорости; 5 – частица остается на лезвии, при этом α<φм и λ =0.

    Исследованиями [5, 28, 29] установлено, что плоские гладкие диски при обработке задернелых почв, сильно заросших растительностью, а также с большим количеством растительных остатков (например, длинная солома) на поверхности почвы, хорошо справляются с резкой до тех пор, пока продолжают вращаться. Как только свободное вращение ножа прекращается, они немедленно забиваются. Поэтому при обработке таких почв необходимо применять дисковый нож с волнистой кромкой, который, получая принудительное вращательное движение от почвы, не замедляет его.
3.6. Силы, действующие на плоский дисковой нож

Впервые исследованием плоских дисковых ножей занимался проф.Нерло-Нерли [1]. Им получены аналитические зависимости для определения силы сопротивления почвы, приходящиеся на фаски и боковые поверхности дискового ножа, катящегося без буксования (λ ≤ 1).
Особое внимание заслуживает теоретическое и экспериментальные исследование дисковых ножей, проведенные проф. Г.Н. Синеоковым [29,30], В.И. Медведевым [8] и др. Однако в ранее проведенных теоретических исследованиях лезвие не рассматривается как отдельный элемент ножа, хотя на него приходится от 30 до 70% тягового сопротивления ножа [3,4]. Кроме того, в упомянутых выше и многих других трудах вопросы силовой характеристики разрабатывались лишь применительно к какому-либо режиму работы дискового ножа.

В задачу данной работы входит разработка теоретических основ для силовой характеристики  плоских дисковых ножей для различных режимов работы с учетом всех элементов, участвующих в резании материалов.

При движении дисковой нож преодолевает возникающие на его лезвии и фасках реактивные силы сопротивления и силы трения почвы, а также силы трения и прилипания почвы, действующие на боковые поверхности диска.

Для определения величины суммарной горизонтальной Р и вертикальной Q составляющих сил сопротивления почвы, действующих на фаски, лезвие и боковые поверхности диска, составим систему уравнений равновесия ножа, допуская, что почва однородна и элементарные силы ее сопротивления смятию имеют постоянную величину по всей длине лезвия и фаски 
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где 
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- соответственно горизонтальные и вертикальные составляющие сил сопротивления и трения почвы, действующие на лезвие дискового ножа; 
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 – соответственно горизонтальные и вертикальные составляющие сил трения и прилипания почвы, действующие на боковые поверхности диска.

Выделив элементарную длину 
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где σ – разрушающее контактное напряжение на лезвие ножа, Н/см2.

Вычислив полученные интегралы, имеем
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Величина и направление силы трения почвы о лезвие Fл зависит от угла α. Если угол   α<φ, то сила трения почвы о лезвие
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При α>φ
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Известно, что угол α зависит от характера качения диска и его основных параметров.
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Рис. 3.13. Схема к определению сил сопротивления и трения почвы, действующих на лезвие и фаски дискового ножа
	[image: image123.png]



Рис.3.14. Силы, действующие на лезвие плоского диска при λ = 0


Первый случай. Дисковый нож работает в заторможенном состоянии (рис.3.14), абсолютные скорости режущих точек на всей рабочей длине лезвия АС отклонены от соответствующих нормалей на угол 
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 ,                   
где f – коэффициент трения материала о лезвие ножа.

На протяжении дуги ВС угол α<φ, поэтому 
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Интегрирование полученных выражений дает
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Суммарные составляющие сил трения, действующие на всей рабочей длине лезвия
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Второй случай. Дисковой нож работает без скольжения и буксования на всем протяжении дуги АВ абсолютная скорость режущих точек лезвия отклонена от соответствующих нормалей в сторону вращения. При этом на протяжении дуги АВ угол α<φ, поэтому 


[image: image136.wmf].

ë

ë

dR

tg

dF

a

=


Подставив в (3.32) μ = 0   и   τ = 0   и преобразовав его, найдем
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Тогда 

[image: image138.wmf]q

q

q

l

sd

q

q

d

r

F

ë

)

sin

cos

(

2

1

0

-

=

ò

.
Для случая λ=1 горизонтальная и вертикальная составляющие силы трения, действующие в пределах АВ 
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После интегрирования полученных выражений имеем
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В пределах дуги ВС лезвия α >φ, поэтому с учетом (3.25) имеем
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Тогда 
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Третий случай. В рабочей части лезвия скользящего дискового ножа (рис.3.16) можно различить четыре зоны: АВ, ВС, СД, ДЕ. 

На всей длине дуги АС абсолютные скорости режущих точек лезвия ножа отклонены от соответствующих нормалей в сторону вращения диска, а в пределах дуги СЕ – в обратную. При этом на протяжении дуг АВ и ДЕ угол α>φ, а дуг BC и СД  угол  α<φ. С учетом (3.25), (3.26) и (3.30)  имеем
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C учетом (3.35) после преобразования имеем
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Рис.3.15. Силы, действующие на лезвие диска при λ=1
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Рис.3.16. Схема к определению сил, действующих на лезвие диска при λ<1
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Рис.3.17. Схема к определению сил, действующих на лезвие диска при λ>1
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Cуммарные составляющие сил трения 
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Четвертый случай. На всей рабочей зоне лезвия буксующего дискового ножа (рис.3.17) угол α>φ. Поэтому 
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Полученные аналитические выражения позволяют определять и анализировать составляющие усилия резания, приходящегося на лезвие дискового ножа при различных режимах работы.

Далее рассмотрим определение сил сопротивления почвы, действующих на фаски дискового ножа.

При работе дискового ножа на элементарную площадку фаски (рис.3.13) действует нормальное давление
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где β – угол заточки; α – толщина диска; р – удельное давление, Н/см2.

При этом нормальное давление, действующее на фаску с одной стороны диска, равно нормальному давлению, действующему с противоположной стороны.


Радиальная составляющая этих давлений 
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Тогда горизонтальная и вертикальная составляющие результирующей нормальных сил со стороны почвы на фаски диска 
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    (3.43)


От нормальной силы dN1 на фасках ножа возникают силы трения dT1=fΦdN , которые направлены в сторону, противоположную абсолютной скорости соответствующих точек фаски. Проекция элементарной силы трения на плоскость диска

[image: image171.wmf]aq

b

b

a

a

sin

ños

par

f

dT

ô

=

.
Из-за небольшой разницы между углами заточки βα и β для упрощения вычислений допускаем βα = β. Тогда (рис.3.13)
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Из треугольника 
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Тогда 
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После преобразований получим уравнение для определения горизонтальной составляющей сил трения почвы о фаску дискового ножа
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где F (φ,k) – эллиптический интеграл первого рода в лежандровой форме; F (φ,k) – эллиптический интеграл второго рода в лежандровой форме; k – модуль эллиптического интеграла.
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Вертикальная реакция от сил трения о фаску ножа представится уравнением
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В результате решения полученного интегрального выражения имеем 
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Из рис.3.13 видно, что при δ<h(λ<1) горизонтальная составляющая Тx от сил трения о фаску ножа выше линии, проходящей мгновенной от вращения Ω, направлена в сторону, противоположную поступательному движению дискового ножа, а ниже – в сторону движения.

Полученные аналитические выражения позволяют проанализировать характер изменения составляющих сил сопротивления почвы, действующих на лезвие и фаски при любом режиме работы и глубине хода плоского диска.

Характер изменения относительных величин Rлx, Rлy, Fлx, Fлy, Ny, Nx, Tx и Тy в функции h относительно радиуса диска при заданном значении λ и в функции λ при неизменных h и r показаны на рис.3.18, 3.19, 3.20 и 3.21.

Зависимости сил Рлх=Rлx+Fлx, Рлy=Rлy+Fлy,  Рфx=Nx+Tx и   Рфy=Ny+Ty  от радиуса диска при неизменных h и λ = 1 приведены на рис.3.22.

На рис.3.23 показано изменения величины Рx=Nx+Tx+Rлx+Fлx и Рy=Ny+Ty+Rлy, Fлy  в зависимости от λ при заданном значении h. Этот график построен после приблизительного определения значений контактного разрушающего напряжения σ и удельного давления р.

Определение величины контактного разрушающего напряжения опытным путем сопряжено с трудностями. Это отмечают Н.Е. Резник [3], О.А. Сизов [4] и др. До настоящего времени не установлены значения σ для сельскохозяйственных и других материалов.

Допуская, что на лезвие приходится 60% от общего тягового сопротивления дискового ножа, и используя опытные данные, определим σ=350Н/см2 и р=60 Н/см2.

Из приведенных графиков видно, что Rлx, Nx, Tx с увеличением глубины хода диска h возрастают по прямой, а Rлy, Ny, Ty – по выпуклой кривой. Соотношение вертикальной слагающей сопротивления почвы Q и его горизонтальной слагающей р с увеличением h уменьшается. Это подтверждается и тем, что увеличение диаметра диска при неизменном значении сил h приводит к возрастанию вертикальных составляющих сил Рфу = Ny,+Ty и Рлy= Rлy+Fлy  и уменьшению горизонтальных составляющих сил Рфx=Nx+Tx и Рлх=Rлx+Fлx (рис.3.29). Поэтому увеличение диаметра диска нежелательно. Силы трения о лезвие Fx и Fy с увеличением h возрастают по кривой, близкой к прямой. Увеличение кинематического параметра λ приводит вначале интенсивному возрастанию Ty и Fy и снижению Tх и Fх. При λ=1 сила Ty достигает максимума, затем намечается ее снижение. Сила Fy при λ=2 несколько возрастает, т.е. остается почти без изменения. Причем при наименьших значениях λ (λ<1) сила Fy  направлено вниз. Силы Tх и Fх при значении λ, Tх и Fх принимают отрицательные значения и направлены в сторону движения диска.


Из приведенных графиков видно, что движущая сила, создаваемая за счет сил трения о лезвие и фаски диска гладким лезвием, при λ>1 незначительная. Поэтому при формировании толкающего усилия активным диском главную роль будет играть форма его лезвия.
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     Рис.3.18 




    Рис.3.19
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Рис.3.20 




    
 Рис.3.21
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         Рис.3.22 




     Рис.3.23
Одной из составляющих тягового сопротивления дискового ножа является сила трения и прилипания о его боковые поверхности. Элементарная сила трения dF, действующая на любую точку поверхности диска, направлена перпендикулярно радиусу вектора, соединяющему эту точку с мгновенным центром вращения (МИБ), и в сторону, противоположную полной скорости данной точки. Поэтому ее составляющие зависят от кинематического параметра λ(δ).
Из рис.3.24 видно, что суммарная горизонтальная составляющая сила трения и прилипания может быть направлена в сторону движения или противоположно ей. При λ≤1(δ≤0) (рис.3.24 а,б) равнодействующая сила трения направлена в противоположную сторону движения. Если λ>1(δ>h), то равнодействующая сила трения действующая ниже мгновенной оси вращения, направлена в сторону движения, а выше – в противоположную (рис.3.24в,г). Поэтому для принудительно вращающихся дисков λ выбирают так, чтобы мгновенная ось вращения располагалась выше уровня погружения диска (рис.3.24г), т.е. чтобы
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              (3.47)
Определим силы трения и прилипания, действующие на боковые поверхности дискового ножа при λ>1 (δ<h).
На произвольно взятой элементарной площадке ds=dxdy (рис.3.25) боковой поверхности диска развивается сила трения dF, величина которой зависит от удельного нормального давления почвы и коэффициента трения почвы о сталь
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Тогда горизонтальная составляющая элементарных реакций от сил трения и прилипания почвы 
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Рис.3.24. Силы трения и прилипания почвы о боковые поверхности диска при различных режимах его работы
Суммарной вертикальной составляющей от сил трения и прилипания почвы о боковые поверхности диска можно пренебречь, так как в правой половине диска от вертикального диаметра реакции этих сил направлены вверх, а в левой половине – вниз, и разница между ними незначительна.
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Рис.3.25. Схема к определению сил трения и прилипания почвы 
о боковые поверхности диска
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После соответствующих преобразований получим суммарную горизонтальную составляющую сил трения почвы, действующую на обе поверхности диска
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Здесь 
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Формула (3.48) позволяет определить Fx при любом режиме работы и глубине хода диска.

Для заторможенного диска (λ=0)
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где S – площадь сектора АКГ (рис.3.32)

На рис.3.26 изображен график изменения суммарной горизонтальной силы трения Fx в зависимости от кинематического параметра. Из графиков видно, что с увеличением λ вначале сила Fx уменьшается, а затем принимает отрицательное значение. При λ>2 сила Fx направлена в сторону движения. При этом формируется движущая сила.
3.7. Экспериментальное исследование различных типов дисковых ножей

Экспериментальные исследования нами проводились с шестью типами дисковых ножей:

1 – диск с гладким лезвием;

2 – диск с круглыми вырезами;

3 – диск с вырезами в форме трапеции;
4 – рифленый диск;

5 – диск с толщиной меньшей, на основании, чем на периферии диска;
6 – диск с вырезами на боковой поверхности.

Толщина гладких, вырезных и рифленых дисков равнялась 3мм. Длина рифленой части по радиусу диска составляла 70мм, а ширина – 25мм. Количество рифов 13. Вырезные диски имели 12 вырезов глубиной 40мм.

Опыты проводились в почвенном канале лаборатории механизации почвообработки Всероссийского научно-исследовательского института механизации сельского хозяйства (ВИМ).
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Рис.3.26. Зависимость суммарной горизонтальной составляющей сил трения почвы Fx от кинематического параметра λ диска
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Рис.3.27. Экспериментальные дисковые ножи
Результаты опытов показывают, что основное влияние на величину тягового усилия Р и вертикальной силы Q сказывает глубина хода диска h (рис.3.28).
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Рис.3.28. Зависимости P и Q от глубины хода диска h при 
V=1,28м/с и Н=100,6 Н/см2

Тяговое усилие P при увеличении h возрастает по прямой интенсивнее по сравнению с вертикальной силой Q. При увеличении h от 4 до 12 см отношение P/Q уменьшается в 1,87 раза.

Увеличение диаметра диска при неизменной величине h приводит к незначительному снижению P и заметному возрастанию Q (рис.3.29), что является нежелательным.

Повышение твердости почвы от 0,77 до 1 МПа увеличивает Р и Q – в 1,5 раза. Анализ результатов экспериментальных данных позволяют сделать вывод, что поступательная скорость незначительно влияет на тяговое сопротивление Р и вертикальную силу Q вращающегося диска. Это является одним из отличительных свойств дискового ножа по сравнению с пассивными ножами. Как только вращение диска замедляется, его тяговое сопротивление интенсивно увеличивается по вогнутой кривой при повышении скорости движения (рис.3.30). Повышение скорости от 1,3 до 2,15м/с приводит к возрастанию тягового сопротивления заторможенного диска (λ=0) на 31%, а вращающегося диска (λ =1,06) – на 5,7%.

Опыты показали, что уменьшение тягового сопротивления диска путем уменьшения или исключения сил трения, возбуждаемых на боковых поверхностях диска, не дает положительных результатов,

Из таблицы 3.1 видно, что сопротивление дисков с вырезами на поверхности незначительно отличается от сопротивления гладкого диска. Однако эти диски могут залипать, вследствие чего их тяговое сопротивление значительно увеличивается. При наличии вырезов на поверхности диска снижается его прочность и надежность.
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Рис.3.29. Зависимости Р и Q от диаметра дискового ножа
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Рис.3.30. Зависимость сил Р и Q от скорости для различных типов дисковых ножей при h=16см и Н=100,6Н/см2: 1 – диск с гладким лезвием; 2 – диск с круглыми вырезами; 3 – диск с вырезами в форме трапеции; 4 – рифленый диск
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Рис.3.31. Зависимости сил Р и Q от поступательной скорости дискового ножа (гладкий диск) при Н=100,6 Н/см2
Таблица 3.1
Тяговое сопротивление дисковых ножей

	Тип диска
	Диаметр диска, мм
	Толщина диска, мм
	Глубина хода, см
	Тяговое сопротивление, Н

	Диск с гладким лезвием
	500
	8
	15
	400,7

	Диск с вырезами на боковой поверхности
	500
	8
	15
	385

	Диск с меньшей толщиной на основании
	500
	8
	15
	395


Из рис.3.30 видно, что силы Р и Q вырезного дискового ножа с прямолинейными вырезами на 18–25% меньше, чем у гладкого диска. Это является доказательством того, что на лезвие ножа приходится основное усилие резания. Поэтому тяговое усилие дисковых ножей можно значительно уменьшить путем применения вырезов на его периферии.

Проф. В.И. Виноградов [32] установил, что при наличии зубьев на лезвии ножа уменьшается сила сопротивления почвы за счет создания под действием каждого зуба концентрации напряжений, достигающих величины временного сопротивления разрушению почвы.

Тяговое усилие Р и вертикальная сила Q дискового ножа с рифленой кромкой на 8-11% больше (рис.3.30) по сравнению с гладким диском.

Рифленая часть дискового ножа, ширина которой значительно больше толщины самого диска, проделывает канавку в почве, что исключает возможность соприкосновения боковых поверхностей диска с почвой и, соответственно, силы трения на них не возникают. Однако резко увеличиваются силы сопротивления почвы на рифленую часть диска из–за ее большой ширины, что приводит к увеличению тягового усилия Р, а также вертикальной силы Q .

Поэтому рифленые диски целесообразно поставить на рыхлителе перед его стойками. При этом они делают канаву, шириной больше толщины стойки, вследствие чего уменьшается тяговое сопротивление рыхлителя и улучшаются его агротехнические показатели [14,15].

Установлено [21], что форма ножа также значительно влияет на энерготехнические показатели дискового ножа. Тягового сопротивление шестиугольного ножа ниже круглого на 20,2–21,3%.

Из рис.3.31 видно, что на величину тягового сопротивления значительное влияние оказывает кинематический параметр дискового ножа. Тяговое усилие Р заторможенного дискового ножа (λ=0) в 1,52–1,73 раза больше, чем свободно вращающегося (λ=1,03). Кроме того, силы  Р и Q заторможенного диска имеют почти одинаковые величины. Это объясняется тем, что при λ=0 силы трения и прилипания о фаски и боковые поверхности диска направлены горизонтально. Кроме того, горизонтальная составляющая сила трения о лезвие диска, направлена при λ=0 в противоположную сторону движения диска, а при λ =1,06 – в сторону перемещения.

При принудительном вращении дискового ножа (λ>1) он создает движущую силу. Дисковый нож с диметром Д =500 мм при глубине хода от 12 до 16см может развивать толкающую силу от 0,35 до 1,37кН [8, 10].

3.8. Теоретическое исследование кинематики дискового ножа

Одним из существенных вопросов является изучение кинематики дисковых ножей, так как от характера качения во многим зависит качество работы и тяговое сопротивление дисков, что видно из результатов теоретических исследований.

В работе итальянского профессора Нерло–Нерли [1] дается лишь аналитическое основание того, что мгновенный центр вращения (МЦВ) свободно установленного на ось вращения дискового ножа находится за пределами его лезвия, т.е. диск работает со скольжением. При этом он исходит из ряда допущений, которые далеки от действительности. Проф.Нерло–Нерли принимает в своих расчетах погружение плоского диска до половины диаметра, а также не учитывает сил, действующих на его фасках и лезвии.

Позднее этот вопрос экспериментально изучался проф.Г.Н. Синеоковым. Он полагает, что МЦВ диска находится на окружности лезвия в точке ее пересечения с вертикальным диаметром.

В результате опытов М.Л.Гусяцкий и С.К.Масюк [33] тоже пришли к выводу, что дисковый нож работает со скольжением.

Впервые явление буксования плоского диска в почве освещается в работе проф.Е.М.Гутьяра [34]. Его графо–аналитические расчеты показывают, что диск при своем движении, преодолевая сопротивление почвы резанию и силам трения, возникающим на фасках диска, имеет мгновенный центр вращения на внутренней поверхности диска, т.е. работает с буксованием. При этом положения мгновенного центра вращения не постоянно, а изменяется в зависимости от глубины погружения и угла заточки диска. Например, при малой глубине погружения диска мгновенной центр вращения может выйти за его пределы. Для частного случая, при угле заточки β=10˚ и глубине погружения h=0,5r, положение мгновенного центра вращения находится внутри диска на расстоянии с=0,152r от кромки диска. Однако исследования Е.М.Гутьяра не разрешают сложного вопроса о положении мгновенного центра вращения диска, так как он в своих расчетах не учитывает сил, действующих на лезвие дискового ножа.

Буксование дисков А.Аржанных [35] объясняет тем, что момент сопротивления вращению в подшипниках значительно меньше по сравнению с моментом вращения, создаваемой силой давления пласта на нож.

Проф.Ф.М.Канарев [28] в результате теоретического исследования взаимодействия плоского диска с почвой считает, что вращение создается моментом силы терния частиц почвы о боковые поверхности диска.

Величина препятствующего и способствующего моментов, как указывает Ф.М.Канарев, определяет характер вращения диска. Однако автор не учитывает влияние на характер вращения реактивных сил, действующих на лезвие и фаски дискового ножа, а также тормозного момента в подшипниках.

Английским национальным институт механизации сельского хозяйства были исследованы плоский диск с волнистой кромкой. В работе [36] отмечается, что во время полевых испытаний на пути длиной 100 м волнистый диск в среднем делает на два оборота больше плоского. Поэтому характер взаимодействия волнистого диска с почвой тоже остается не ясным.

О движении дисковых ножей с буксованием неоднократно говорили акад. В.А.Желиговский и проф.А.И. Тимофеев.

А.И.Тимофеев указывал, что буксование дисковых ножей не обязательно достигается принудительным их вращением. При значительной глубине резания силы и моменты, действующие на сводный диск, способны вызвать его движение с буксованием.

Свободно установленный на ось вращения дисковой нож при работе будет вращаться за счет моментов от реактивных сил сопротивления почвы о фаски, лезвие и боковые поверхности ножа.

При работе дискового ножа выполняется следующее условие (при статическом равновесии)
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где Мс  и  Мn  – сумма моментов, способствующих и препятствующих вращению; МFX и МFY - моменты от вертикальной и горизонтальной составляющих сил трения и прилипания о боковые поверхности диска;  Mту.Mтx - моменты от вертикальной и горизонтальной составляющих сил трения о фасках дискового ножа; МлF -момент от сил трения о лезвие диска.

Величина моментов Мс и Мn при известных режимах работы и параметрах дискового ножа, а также определенных почвенных условиях зависит от кинематического параметра, величина которого неизвестна и подлежит определению.


Исследованиями Г.Н.Синеокова, С.К.Масюка и нашими опытами установлено, что силы трения и прилипания о боковые поверхности дискового ножа, составляют незначительную часть (8-11%) от общего тягового сопротивления диска. Следовательно, величины моментов МFx и МFу от вертикальной и горизонтальной составляющих сил терния и прилипания о боковые поверхности дискового ножа незначительны и направлены противоположно друг другу. Поэтому при исследовании кинематики дискового ножа для упрощения расчетов моменты МFx и МFу не будем учитывать.


Момент MТX от горизонтальной составляющей сил трения о фаски ножа (рис.3.13)
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Подставив значение 
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После преобразований имеем 
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Момент МТУ от вертикальной составляющей сил трения о фаски ножа 
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Подставив значение  
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После преобразований имеем
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Момент 
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Подставив значение dF в (3.56), получим
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Формулы (3.49), (3.51) и (3.53) позволяют определить значения моментов MТХ, MТУ  и MF при различных режимах работы дискового ножа.

Анализ составляющих уравнения (3.51) показывает, что величина кинематического параметра зависит от диаметра, толщины и глубины хода дискового ножа, угла заточки и толщины лезвия ножа, а также физико-механических свойств почвы.

Используя полученные аналитические выражения, построим графические зависимости М
[image: image223.wmf]S

 от λ и h при r =0,25 м, δ=0,3 мм, σ=3,56 Н/см2, Р=0,61 МПа.

На графиках зависимостей суммарного момента М
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 от λ находим точки (на оси абсцисс), в которых  М
[image: image225.wmf]S

=0. Эти точки определяют характер качения дискового ножа, т.е. величину кинематического параметра.

Из рис.3.32 видно, что дисковой нож может работать с буксованием при значительной глубине хода. Увеличение глубины хода дискового ножа приводит к возрастанию величины λ. Так как с увеличением диаметра и глубины хода диска растет площадь контакта фаски  лезвия с почвой, то возрастает сила трения почвы о фаски и лезвия с почвой, то возрастает сила трения почвы о фаски и лезвия, поэтому угловая скорость вращения диска увеличивается.
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Рис.3.32. Зависимости суммарного момента от кинематического параметра  дискового ножа при разной глубины хода
3.9. Экспериментальное исследование кинематики

различных типов дисковых ножей

Лабораторные и полевые эксперименты проведены с целью подтверждения выводов, полученных в результате теоретических исследований, а также для выявления влияния типа дискового ножа на величину кинематического параметра.

Результаты экспериментальных исследований позволяют сделать вывод, что кинематический параметр зависит от диаметра, глубины хода, поступательной скорости ножа и физико-механических свойств почвы.

Как видно из графиков (рис.3.33), кинематический параметр λ с увеличением глубины хода h возрастает по прямой, степень изменения его зависит от скорости движения V. При V=1,23 м/с увеличение h от 3 до 16 см вызывает возрастание λ на 3,3%, а при V=2,17м/с – на 20,7%. Тип диска и твердость почвы влияют незначительно на относительное возрастание λ от изменения глубины хода диска h.

Опыты, проведенные при разных скоростях, выявили возрастание λ при повышении твердости почвы (рис.3.34) и увеличении размера диаметра диска Д (рис.3.35). При h =3 см увеличение Д от 390 мм до 500 мм вызывает возрастание λ на 3,5 %. Повышение твердости почвы Н от 0,72 МПа до 1 МПа при неизменной скорости (V=2,17 м/c) приводит к увеличению λ на 13%. Поэтому на рыхлых и мягких почвах вращение гладких дисков замедляется, в результате чего ухудшается их качественные показатели.
На характер качения дисков основное влияние оказывает конструкция (тип) дискового ножа. Из рис.3.36 видно, что кинематический параметр рифленого дискового ножа на 10,6-19%, а вырезного диска с прямоугольными вырезами на 3,4-6,1% больше, чем гладкого диска. Это явление наблюдается и в полевых условиях (рис.3.37).
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Рис.3.33. Зависимость кинематического параметра от глубины хода дискового ножа (рифленый диск, Д=500мм): 1–V=2,17м/с; 2–V=1,28м/с

[image: image228.png]1,8 20xme22

V— =




Рис.3.34. Зависимости кинематического параметра от поступательной скорости при разной твердости почвы: 1–Н=100,6 Н /cм2; 2–Н=77,2 Н/см2
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Рис.3.35. Зависимость кинематического параметра от диаметра гладкого дискового ножа при разной скорости движения: 1–V=2,17 м/c; 2–V=1,28 м/с

Относительные изменения λ в зависимости от скорости движения гладкого и вырезного дисков незначительно отличаются. При повышении V от 1,28 до 2,17 м/с кинематический параметр гладкого диска увеличивается на 8,4%, диска с полукруглыми вырезами – на 0,9%, а рифленого диска – на 22,2%. Поэтому при обработке задернелых почв и почв с остатками растительной массы (солома и др.) на поверхности поля целесообразно применять рифленые дисковые ножи. При обработке таких почв вращение плоских дисковых ножей замедляется или прекращается, вследствие чего они забиваются растительностью.

Одним из главных факторов, влияющих на значение кинематического параметра, является момент от трения в подшипниках. Поэтому необходимо систематически проверять легкость вращения дисковых ножей.
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Рис.3.36. Зависимость кинематического параметра от скорости для дисковых ножей различных типов: 1 – рифленый дисковой нож; 2 – диск с прямоугольными вырезами; 3 – диск с круглыми вырезами; 4 – гладкий диск
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Рис. 3.37. 
Графики зависимости кинематического параметра от поступательной скорости для ножей различных типов (в полевых условиях): 1 – рифленый диск; 2 – диск полукруглыми вырезами; 
3 –  гладкий диск

ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ ПОЧВЫ ПЛОСКИМ НОЖОМ АКТИВНОГО РЫХЛИТЕЛЯ – ФРЕЗЫ

4.1. Взаимодействие плоского ножа активной фрезы с разрезаемым материалом

Для разрыхления почвы уплотненных верхних слоев почвы и почвы середины междурядья хлопчатника, а также измельчения растительных остатков нами на фронтальном и двухъярусном плугах были установлены активные фрезы с плоскими ножами. Плоские ножи при наименьших  затратах энергии обеспечивает требуемое крошение почвы, так как почва после обработки фрезой подвергается воздействию корпусов плуга [5, 37] .

Плоские ножи активной фрезы могут быть установлены [17,30] радиально (рис. 4.1), с наклоном ножа от радиуса в сторону вращения или наоборот (рис.4.2). При установке ножей с наклоном от радиуса по ходу вращения ухудшается защемление разрезаемых растительных остатков. Поэтому нами рассмотрено взаимодействие ножей с наклоном от радиуса в противоположную сторону вращения фрез [38–41].
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Рис.4.1. Схема к определению угла α для фрезы с радиальным ножом

Известно, что характер взаимодействия ножа и потребное усилие для разрезания материала в значительной мере зависит от угла αi между абсолютной скоростью V0  режущих точек лезвия и нормалью NN к нему [38, 39] .
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Рис.4.2.Схема к определению угла для фрезы с наклонным ножом

Для фрезы с радиальным расположением ножей (рис.4.1)
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(4.1)
где ξi – угол между окружной скоростью  V0 и абсолютной скоростью V0             режущей точки лезвия ножа; τi – угол между окружной скоростью V0 точки лезвия ножа и нормалью N–N к нему.

Из рис.4.1, имеем:
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где b – ширина ножа; λi – кинематический параметр для данной точки ножа фрезы, Ri – расстояние от оси вращения фрезы до данной точки лезвия ножа.

Подставив значения εi и τi в (4.1), получим:
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Тогда коэффициент скольжения i ножа по разрезаемому материалу определяется по следующей формуле 
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Для фрезы с ножами, наклоненными назад на угол θ (рис.4.2) 
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Из рис.4.2 имеем
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где r1 – радиус крепления ножа.

Подставив значения ε1 и τi в (4.4), получим 
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Из полученных выражений (4.5) и (4.6) видно, что коэффициент скольжения i разрезаемого материала лезвием ножа имеет переменное численное значение, которое зависит от положения ножа относительно поверхности почв, кинематического параметра λi, ширины ножа b, расстояние Ri от точки лезвия до оси вращения фрезы, а также угла трения разрезаемого материала. На величину i для фрезы с наклонрым ножом, кроме перечисленных факторов, влияет и угол наклона θ.
Подставив значения α в соответствующие зависимости определим “действительную” величину угла заточки βα, коэффициентов трансформации угла заточки Кβ и формы лезвия Кδ
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           (4.9)
Результаты расчетов по полученным выражениям при λ=2,1, θ=20˚, R=250 мм и β =20˚ приведены в таблице 4.1.


 Таблица 4.1

Изменение угла αi, коэффициентов εi, Кβ и Кδ в зависимости от угла φ1 (положения ножа) и расстояния Ri от точки лезвия до оси вращения ножа

	Ri,
см
	φ1 =50˚
	φ1 =90˚

	
	αi
	εi
	Кβ
	Кδ
	αi
	εi
	Кβ
	Кδ

	10
	65˚50
	2,19
	0,43
	0,41
	20˚
	0,36
	0,94
	0,94

	15
	34˚
	0,67
	0,84
	0,83
	11˚10’
	0,20
	0,98
	0,98

	20
	26˚30’
	0,50
	0,9
	0,89
	3˚50’
	0,07
	0,993
	0,997

	25
	21˚10’
	0,39
	0,945
	0,93
	2˚50’
	0,05
	0,995
	0,998


Из таблицы 4.1 видно, что различные точки лезвия обладают различным коэффициентом продольного перемещения ε, и соответственно, угол заточки β и форма лезвия различно трансформированы. Коэффициент εi с увеличением угла поворота ножа φ1  и кинематического параметра λ уменьшается по всей длине лезвия ножа.

4.2. Силы сопротивления почвы, действующие на плоский нож 
активной фрезы


В процессе работы нож активной фрезы преодолевает силы сопротивления и силы трения почвы, также силы трения, действующие на боковые поверхности ножа.


Разложив силы сопротивления почвы резанию  и трению на горизонтальные и вертикальные составляющие, получим [40]:
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(4.11)

где  Pлx, Pлy, Fлx и Fлy – горизонтальные и вертикальные составляющие сил сопротивления и сил трения почвы, действующие на лезвие ножа; Nфx, Nфx, Tx и Ty  – горизонтальные и вертикальные составляющие сил сопротивления и сил трения почвы, действующие на фаски ножа; Fx и Fу – горизонтальные и вертикальные составляющие сил сопротивления и сил трения почвы, возникающие на боковых поверхностях ножа.

При резании ножом почвы и растительных остатков, на его лезвии возникает сила Nл, направленная по нормали N – N (рис.4.3).
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              (4.12) 
где  σл - разрушающая контактное напряжение; δ – толщина лезвия; lл - рабочая длина лезвия.

Из  рис.4.3 имеем
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    (4.13)
где R – радиус фрезы; h – глубина рыхления почвы; lH – длина ножа. 
[image: image253.png]



Рис.4.3. Схема к определению сил сопротивления почвы, действующих на фаски и боковые поверхности ножа
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Рис.4.4. Схема к определению сил сопротивления почвы,  действующих на лезвие ножа

Подставив lл в (4.12) и разложив силу Nл  на горизонтальную и вертикальную составляющие, имеем
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На лезвии ножа возникает силы трения, величина которых зависит от величины угла α между нормалью N-N и абсолютной скоростью Va. Когда α≥φ 
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 а при α<φ 
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. При этом для соответствующего положения ножа при заданных λ, R, h, θ и r1, необходимо определить длину лезвия lα, на которой α<φ и длину лезвия  lφ, на которой  α<φ.   После этого можно определить составляющие Fx  и  Fy суммарной силы трения Fл.

Для части лезвия, на которой α≥φ
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Для части лезвия, на которой α<φ:
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Равнодействующая Nф нормальных давлений почвы, действующих на фасках ножа
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где α – толщина ножа.
Разложив Nф на горизонтальную и вертикальную составляющие получим:
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От нормальной силы Nф  на  фасках ножа возникают силы трения Тф1. Элементарная сила дТф1, направлена в сторону, противоположную направлению абсолютной скорости точки центра элементарной площади фаски.

Проекция сил трения дТф1, на плоскость ножа равна
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Тогда 
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Для упрощения расчетов при заданном режиме работы фрезы и положения ножа в (4.22) вместо βα  подставим среднее значение угла заточки βср, определяемого по выражению (4.7).

Из треугольника АВС  имеем
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где r – расстояние от оси вращения ножа до МЦВ 


Обозначив 
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Вычислив полученные интегралы, получим,
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 (4.23)
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где 
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Выделив элементарную площадку dS на поверхности ножа определим составляющие элементарных реакций почвы от сил трения и прилипания
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где b0 - ширина основания ножа; 
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Подставив значения 
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 в (4.25) и  (4.26) получим
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Вычислив полученные интегральные выражения, будем иметь
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Полученные аналитические выражения позволяют определить составляющие сил сопротивления почвы, воздействующих на нож фрезы при различных режимах его работы в зависимости от конструктивных параметров ножа и физико-механических свойств почвы. 
4.3.  Моменты от сил сопротивления почвы, действующих на нож

активной фрезы

Крутящий момент Мф, подводимый к активной фрезе от ВОМ трактора расходуется на преодоление моментов от реактивных сил сопротивления и сил трения почвы, действующих на лезвие, фаски и боковые поверхности ножа т.е. 
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Из рис.4.5 имеем
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Вычислив интегральные выражения, получим
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Рис.4.5. Схема к определению моментов от сил сопротивления почвы, действующих на нож активной фрезы
Момент 
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Элементарные силы трения dt и dF действующие на фаски и боковые поверхности ножа, создают элементарные моменты сопротивления, равные 
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Из рис.4.5 имеем
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Подставив значения АС и 
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, в полученные зависимости, будем иметь: 
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Вычислив полученные интегральные выражения, имеем
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Алгебраическая сумма выражений (4.29-4.33) будет представлять собой момент сопротивления фрезы Мф при взаимодействии ножа с почвой. 

 
Полученные зависимости позволяют проанализировать характер изменения Мф в зависимости от положения ножа в почве (
[image: image319.wmf]1

j

) конструктивных параметров и режимов работы фрезы, а также физико-механические свойства почвы. 
На рис.4.6 и 4.7 показаны зависимости  Rx от угла  поворота ножа  
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 и кинематического параметра 
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 фрезы при а=10 мм, в=65 мм, R=300 мм, r=100 мм, r=150м, lH=210 м, f=0,5 м, p=60H/см2, σл=350Р/см2, δ=100мкм, h=150мм.
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Рис.4.6. Изменение суммарной горизонтальной реакции почвы, действующей на нож фрезы от угла поворота
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Рис.4.7. Определение суммарной горизонтальной реакции почвы, 
действующей на нож фрезы, от кинематического параметра


Из рис.4.6 видно, что каждый нож фрезы при 
[image: image324.wmf]2
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 создает толкающее усилие Rx=0.58 kH. Максимальное толкающее усилие создается при λ=2–2,2 (рис.4.7) Дальнейшее увеличение λ незначительно увеличивает величину Rx. При этом уменьшается общее толкающее усилие из-за перемещения соседнего ножа по разрыхленной почве. Таким образом, при λ=2–2,2 создается максимальное толкающее усилие, исключается распыление почвы и уменьшается потребная энергия на привод фрезы. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
 
1. Установлено, что угол 
[image: image325.wmf]a

 между нормалью и направлением абсолютной скорости режущих точек плоско–вращательных ножей дискового типа имеет переменное численное значение в рабочей зоне лезвия. Вследствие этого коэффициент продольного перемещения и скольжения разрезаемых материалов вдоль лезвия имеет также значение переменное, зависящее от угла трения разрезаемого материала по лезвию, режима работы  и параметров ножа. 


2. Установлено, что при резании материалов плоско–вращательными ножами дискового типа происходит кинематическая трансформация действительной формы лезвия,  угла заточки ножа в зависимости от его параметров и режимов работы, которая является одной из причин изменения качества  и энергоемкости работы. 

3. Обоснованы  условия защемления материала ножом:

- угол защемления χ должен быть меньше суммы углов трения разрезаемого  материала по материалу лезвия;

- угол ψ между лезвием и направлением абсолютной скорости точки касания лезвия с телом должен быть 
[image: image326.wmf]2
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4. Полученные формулы для определения углов защемления χ и ψ при различных режимах работы дискового ножа в зависимости от его параметров показывают, что замедление его вращения (при λ<1) ухудшает защемление разрезаемого материала, а при λ>1 защемление улучшается. 

5. На основе полученных уравнений траектории перемещения частиц тела под действием лезвия дискового ножа (при различных режимах его работы: для λ=0,  λ=1, λ<1, λ>1) при резании сплошной среды установлено, что замедление вращения дискового ножа (λ<1) приводит к забиванию его растительностью.

6. Получены аналитические зависимости для определения и анализа характера изменения реактивных сил сопротивлений и трения почвы, действующих на фаски, лезвие и боковые поверхности плоско–вращательных ножей дискового типа в различных режимах их работы. 

7. Экспериментальными исследованиями установлено, что тяговое сопротивление вырезных дисковых ножей на 18-25% меньше обычных. Поэтому их наиболее целесообразно применять на почвообрабатывающих и посевных машинах. 

8. Установлено, что величина кинематического параметра рифленого диска на 10,6-19%, а вырезного диска 3,4-6,1% больше, чем гладкого цельно крайнего диска. Поэтому рекомендуется применят рифленые диски при обработке засоренных и сильно заросших растительностью почв. 
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