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1. Bevezetés

Napjainkban a szamitégépek szamitdsi kapacitdsanak rohamos
novekedésével egyre jelentdsebb szerepet kap a mérndki tevékenység
soran a kilonféle véges elemes szimulacidkkal tdmogatott tervezés. Ezek
a modellek az algoritmusok fejlodésének kbdszonhetbéen ma mar
bonyolultabb esetekben is egészen jol kozelitik a valdsagot, és igy fontos
eszkozei a mérnoki munkanak.

Dolgozatom célja ezeknek az Uj technoldogidknak a kiaknazasa a
mezdgazdasagi géptervezésben, vagyis egy olyan igényes modszer
kidolgozdsa, amellyel els6sorban nagy pontossaggal képesek vagyunk
elore jelezni a szerszam, és a talaj kapcsolatat, egylttes viselkedését.
Masodsorban pedig megoldhaté kilénbdz6 geometridju szerszamok
hatékonysagi szempontbdl torténdé 6sszehasonlitdsa, amely a valdsagban
is egy nehezen kivitelezhetd feladat.

A probléma megoldasa kdzben ugy taldltam, hogy a fold szilardsagtani
tulajdonsagait legjobban a mar ismert Drucker-Prager anyagmodell
segitségével irhatom le. Ennek felépitéséhez a BME Geoldgiai Tanszékének
mérési eredményeit hasznaltam fel. Mivel a folyamat egy doéntden
tranziens jelenség, amely kdzben nagy erOhatasok, illetve elmozdulasok,
nyulasok Iéphetnek fel, amely jelenségeket a hagyomanyos VEM
moddszerek nem tudnak kezelni, egy kevésbé elterjedt explicit dinamikai
megoldét hasznaltam a szimulaciéim soran. Ez az SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics) néven ismert halé nélkili modszer, amely az anyagokat
ktlonalld elemek sokasagaként modellezi, amelyek témege az elem
kozéppontjaban van elhelyezve. Ezek a részecskék gyakorlatilag szabadon
mozgod integralasi pontok, amelyeket egymassal a tavolsag alapjan
interpolaciés fliggvények kotnek Ossze. Az SPH szimulacidk nagy elOnye,
hogy a testek jelentds deformacidkon eshetnek at, széttdredezhetnek,
egymassal elkeveredhetnek, anélkil, hogy ez a futast érdemben
veszélyeztetné.

Egy ilyen sikeres, a valdsagot tobbé, kevésbé hlien tikroz6 vizsgalati
modszer kidolgozasa jelentds elorelépés lehet a mezbgazdasagi
szerszamtervezésben. A prototipusok eldallitdsara, tovabba a kisérletekre
(foldtani vizsgalatok, erémérések...stb.) szant rengeteg id6, és anyagi
forras részben, egészében megspdrolhatd. A végs6 fazisba érkezd, a
valdésagban is kiprébalt szerszamok szama nagymértékben csékkenthetd
ennek a segitségével.

Habar az SPH mddszer egy egyre szélesebb kérben hasznalt eszkdz, de
eddig mezdgazdasagi jellegld foldtani szimulacidk esetén torténd
felhasznalasa nem ismert. Célom annak feltdrdsa, hogy napjainkban
milyen modellezési eszk6zok allnak rendelkezésre ebben a témakoérben, és
annak megvizsgdlasa, hogy az SPH jelenthet-e a jovOben egy Uj
alternativat ezeknek a kivaltasara.
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2. Tervezési és szimulacios modszerek

Ebben a fejezetben a talaj, és a talajm(vel6 szerszam kapcsolatanak
elemzésére, a vonoer6é meghatarozasara hasznalt analitikus, és numerikus
szamitasi modokat foglalom 6ssze, valamint a jelenleg ismert szimulacids
eljarasokat ismertetem a dolgozat terjedelmére vald tekintettel a teljesség
igénye nélkul.

2.1. Analitikus modszerek

2.1.1. Mohr-Coulumb modell és a féldmozgas altalanos differencialegyenlete

A talaj anyagtulajdonsagaival, és a talajmechanikaval kapcsolatos
ismereteink alapjait Coulomb (1776) munkassaga alapozta meg.
Kulonb6z6 vizsgalatokat végzett, ahol a felhasznalt talajmintakat
nyirdkisérleteknek vetette ald. Ennek lényege, hogy veszink egy mintat,
amelyet oldal irdnybdl egy adott allandé nyomas terhel, majd elkezdjik
ezt a mintat felllrdl préselni. Egy id6 utan azt tapasztaljuk, hogy a minta
rézsutosan kettétorik, és a két fél a toéret mentén elcslszik egymason.
Coulomb sajat rajza a folyamatrdl a 2.1-es abran lathatd, ahol a torés
sikjat a C és M pontok kozoétti vonal jeloli.

M

2.1. abra — Mérési elrendezés (Coulomb 1776)

Manapsag is végeznek ilyen méréseket, a talajok, kdzetek
tulajdonsagainak meghatdrozasara. A korszer( elvi mérési 0sszeallitast a
2.2-es abran lathatjuk.
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2.2. abra — Modern mérési elrendezés (McKyes 1985)

Itt a mintat egy vizzel teli tartalyba helyezziik, hogy a viz nyomasaval
biztosithassuk a talajban valdsagos koriilmények kozott jelenlévd allandé
nyomast. Hogy a foldet megvédjik a viztél, amely megvaltoztatna annak
kohéziv tulajdonsagait, egy vékony mechanikailag nem ellenalld, de
vizzaré membrannal vesszik koérbe. Igy a minta a felllrdl érkez6 nyomas
hatdsara szabadon elmozdulhat, mikézben a palastjan ébred6 nyomas
valtozatlan marad.

Vizsgalatainak eredményeként Coulomb Ugy taldlta, hogy a nyird
feszliltséget a kovetkez6 képlet (egy.2.1.) hatarozza meg:

s=c+ Gn-tanq) , (egy.2.1.)

ahol s a nyirofeszililtség, c a kohézid, ¢ a belsd surlodasi szog, és o, a
bels6 nyirasi felliletre hatd normalis irdnyu feszliltség.

Amennyiben Coulomb modelljét kombinaljuk Mohr grafikus mddszerével,
a Mohr korokkel, akkor a 2.3-as abran lathato képet kapjuk.
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2.3. abra — Mohr-Coulomb modell a o-t sikon (McKyes 1985)
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Az egyenes vonal, amely a nyirofesziltségi tengelyt a ¢ kohéziés erénél
metszi, az anyag tonkremeneteli hatarat jeldli. Az egyenes meredekségét
a belso surldédasi szog tangense adja.

A fenti modellbdl kiindulva a talajpan egy tetszdleges helyzetl(
folddarabra hatd fesziltségeket is fel lehet irni. A levezetés ismertetése
nélkdl, 1igy a Sokolowski (1956) féle altaldnos féldmozgas
differencidlegyenletét kapjuk (egy.2.2.), amelyben ® az elemi féldhasab
iranya az abszolit (x-z) koordinata rendszerhez képest, ¢ a ra hato
feszlltség nagysaga, y a fold s(irlisége, u a surlédasi félkupszog, és g a
nehézségi gyorsulas.

90 cos(84 1) + 2 in(6 +
a-cos( _H)‘FE'SIH( +u)

+ 26-tand

00 00 .
B x cos(0+ )+ 3y sin(6 + p)
-[sin( £6)-cos(6 + ) + cos( & 0)-sin(6

+u)]

(egy.2.2.)

Az egyenlet zart alaki megoldasa mai napig ismeretlen, de az utdbbi
idoben mar egyes numerikus modszerek képesek jo kozelitd értékeket
adni. Bizonyos peremfeltételek bevezetése mellett lehetséges zart alakok
levezetése. A ma ismert analitikus méretezési eljardasok zome ilyen
egyszer(sitett megoldasa a fenti egyenletnek.

2.1.2. Hettiaratchi és Reece 1965

Hettiaratchi és Reece 1965-ben vezette le a (egy2.2.) egyenlet egy
specidlis megoldasat, amellyel egy konnyen hasznalhatd, egyszerl
képletet kaptak, amely megadja a talajpan mozgatott szerszam
vontatasahoz sziikséges er6t. Ez a képlet a ,féldmozgas univerzalis
egyenlete”-ként valt ismertté. Felhasznaldsa egy altalanos esetre értendd
(2.4-es abra), ahol egy ferde fémlap jellegld szerszamot hasznalunk

fla ) y’ ¥ D

2.4. abra — Erdes feliiletii, ferde szerszamra hato erdk a talajban (McKyes 1985)
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kohéziv, dnsullyal rendelkezd, a szerszammal surlédasos kapcsolatban allé
talajpan. A  kapott értékek 2D-ben, egységnyi szélességre
vonatkoztatottak.

R e
2 sin”a.- (1 — sing) sina:sing
Coszq).ez(oc—u)fan(]) oy
1— sing q
COS¢'€2((X — u) -tan¢
sino- (1 — sing)
P=y-g‘d2-N +cdN +qdN , (egy.2.3.)
Y c q
ahol P = a teljes szerszamra hatdé er0 egységnyi szélességre

vonatkoztatva, y = a talaj slirlisége, g = a gravitacids gyorsulas, d = a
munkamélység, ¢ = kohéziés erd, q = felsd féldréteg nyomasa. , Az N
konstansok a képletben, zardjelben szerepl6 kifejezésekkel hatarozhatdak
meg, amelyek mint latszik, a szerszam és a talaj kozotti surldédasi szognek
(8), a szerszam szogének (o) és a talaj belsd surldédasi szogének (¢)
figgvényei.

2.1.3. McKeys és Ali 1977

A Hettiaratchi és Reece (1965), illetve a Goodwin és Spoor (1977)
maoddszerek tovabbfejlesztéseként jott |étre ez a szamitasi mddszer, amely
egy w szélességli egyenes szerszamra hatoé er6 meghatarozasara alkalmas
(3D-s modell).

P= (y-g-dz-N +cdN +q-dN +c -d'N )-w,
Y c q a ca
(egy.2.4.)
A 2.4-es egyenletben az N konstansok mar nem csak a fentebb emlitett

allandoktol, hanem d/w aranytdl is fliggenek, ahol w = a szerszam
szélessége. A vonderd az (egy.2.5.) képlet alapjan szamithato.

H=P-sin(o.+8) + ¢ -d-w-ctgo (egy.2.5.)
a

Készitette: Urban Marton 7145
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2.2. Lagrange mdédszerek és a VCCT

Napjainkban leggyakrabban a végeselemes moddszert (Lagrange
modszer) haszndljdk kontinuumok modellezésére. Ennek alapja, hogy a
testet, amelyet vizsgdlni szeretnénk, véges szamu diszkrét elembdl
épitjuk fol, amelyek csomépontok, és elemi rudak bonyolult haléja. Egy-
egy alapvetd elem, amely tdébb csomédpontbdl, és rudbdl is allhat,
formdazhat négyzetet, hdromszoéget, tetraédert, piramist, és még sok mas
geometriai alakot.

A bonyolult anyagtulajdonsagoknak koszonhetéen a talajszimulacios
modszerek igen lassan kezdtek fejlodni. Els6ként kézenfekvd mddon a

legelterjedtebb, Diep_v

legjobban megirt
algoritmusokkal

rendelkez6 Lagrange
moddszert részesitették

elényben kdlonféle
elemtipusok, és

anyagmodellek

felhasznaldsa mellett.
Ilyen kutatasokat
folytatott példaul: Liu
Yan, Zhi-Min, Xie Xiao-

Mi, Kuswaha,

Mouazen-Neményi,

Kerényi... stb. 2.5. abra — Talajlazité statikus vizsgalata
(Soproni Egyetem 1997)

2.6. abra — Kultivator 3D szimulacioja (Mouazen-Neményi 1996)
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Ezek mind statikus vizsgalatok voltak, mivel az egyszeri VEM
szimulacidk alapvetd problémaja, hogy csak kis elmozdulasok, és
er6hatasok esetén mikodik joél, a hald sajatossagainak koszonhetden.
Ugyanis, ha egy testet a valdsagban terhelésnek vetliink ald, legyen
barmilyen az anyaga, akkor az deformalddik, majd bizonyos hatarokat
elérve tonkremegy, de az anyag maga megmarad, és tovabb valtozik. Ha
ugyanezt egy Lagrange haléval tessziik, akkor alacsony deformacié
mellett kivaldan szamithatjuk a varhatd elmozdulasokat, eréértékeket. De
mikor a deformacié mar olyan nagy, hogy az elemek elmozdulasa elér egy
kritikus hatart, szinte megszlinik kozottik a tavolsag, avagy olyan
messzire  kerilnek egymastdol, amely szakadds nélkdal mar
elképzelhetetlen, a halo folytonossaga megszlinik, és a szimulacidk
megakadnak, vagy a valdsagtél durvan eltéré eredményre jutnak. Ezekre
a nagy halddeformaciokra jé példa a 2.5-0s, és 2.6-os abra. Konnyd
belatni, hogy egy mez6gazdasagi jellegli mivelet soran, ahol a szerszam
célja a talaj fellazitdsa, atforgatdsa, driasi elmozduldsok johetnek létre,
amiket ezzel a hagyomanyos modszerrel lehetetlen kezelni.

Successive
rupture planes

777777

Undisturbed
soil

T rA7 777 _
Resultant structure Cutting tool

2.7. abra — Jellegzetes torési gorbék a talajban (McKyes 1985)

Ennek a hibanak a kiklszobolésére szlletett meg a ,Virtual Crack
Closure Technic”. A mddszer alapja, hogy amikor a szerszam megindul a
talajban, akkor egy bizonyos feszlltségi érték folott a szerszam elGtti
talajrész kitorik, és elmozdul, majd tovabb toredezik, ahogyan az a 2.7-es
abran is lathato.

Torésvonalak egy hagyomanyos Lagrange haléban sosem johetnének
létre, mivel az a szimulacid megszakaddasaval jarna. VCCT technikaval
viszont el6re definidlhatunk a modellben lehetséges torési sikokat,
amelyek, ha a feltételek adottak, akkor létre is jonnek. Az ehhez
szikséges erbt a Griffith féle torési kritérium alapjan szamitja a rendszer,
amely alaptétele, hogy a torés terjedéséhez a felszabaduld rugalmas
energia mennyisége legalabb akkora, vagy nagyobb kell legyen, mint
amekkora energia egy Uj torési felllet |étrehozasdhoz szlikséges.
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2.8-9. abra — Tranziens szimulaciok Lagrange haloval, VCCT technikaval (Tamas-Jori 2009)

A 2.8-a, és 2.9-es abrak Tamas és Jori (2009) eredményeit mutatja. Jol
latszanak a talajban kialakult, esetenként eldore definialt torési gorbék, de
a rogok tovabbi toredezésének illetve a talajra jellemz6 pordzussagnak
nyoma sincs.

Tehat a VEM moddszer megfeleld bedllitdsok mellett jo becslést adhat a
szerszamra hatd erdk értékére, de ez a fajta analizis még mindig tavol all
a valdosagban lezajléd folyamatoktdl. A Lagrange halds szimulaciok terén
tovabbi el6re |1épési lehetbség nem is igen latszik ezen a terlleten.

2.3. Diszkrét elemes modszer - DEM

A  DEM moddszert el6szér Cundall (1977) hasznalta kovek
mechanikajanak elemzésére. A késbbbiekben elfogadott szimulacids
eszk6z lett klilonb6z6 pordzus anyagokra is, ahol nagy deformacidkat
kellett megvaldsitani.

A DEM az atomok, és molekulak kozotti kapcsolati rendszerhez nagyon
hasonléan mikodik. A DEM testek véletlenszer(ien elrendezett, valtozé
méret(, teljesen merev gémbokbdl allnak. Ezek kdzott az elemek kozott a
program egyfajta torékeny kotdanyagot definidl, ami egyszerre all
hagyomanyos, és Uugy nevezett parhuzamos kotoelemekbdl.

Készitette: Urban Marton 10/45
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2.10. abra — DEM ,,halo” felépitése (Tamas-Jori 2009)

A hagyomanyos kotdelemek csak erbket tudnak kozvetiteni az egyes
elemek koOzott, mig a parhuzamos kotések képesek a forgatdonyomaték
atadasara is ugy, hogy kézben nem gatoljak az elcsuszast.

Ha két szomszédos elem kozott relativ mozgas |1ép fel, akkor a
parhuzamos kotésekben er6k ébrednek, ami, ha elérnek egy bizonyos
nyird, vagy huzo feszlltségi hatart, megsemmislilnek, és utana az elem
szabadda valik.

Ez a technika igen jél modellezi a foldben ébred6 kohézids erdket,
amelyek kis mértékben, de ellendllova teszik a talajt huzdé iranyd
igénybevételnek is. Kiterjedtebben a DEM-et mez6gazdasagi jellegl
talajszimulacidkra mostandig Tamas-16ri (2009), illetve Ha.H.Bui (2004)
alkalmazta.

Soil model Symmetric plane
Cutting-tool

20cm

2.11. abra — Fliggdleges vagolap hatasa a talajra (Ha.H.Bui 2004)
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2.12. dbra — Ek alaku szerszam mozgasa a talajban (Tamas-Jori 2010)

Tamas - Jori (2010) szimulacidja a 2.12-es képen lathatd. A talaj az ék
hatdsara a torési sikok mentén eltéredezik, mikdzben megjelennek
porozus szemcseék is a rogok kozott.

N DRAFT-FORCES COMPARISON

800
Il

800
700 [m m
600 1
\ i lJ \ ””A .
500 | i ——X-FORCE
400 | 'h A ! AL SR (DEM)
300 V\'N} Vi ! \ DRAFT-FORCE

—d

100

1 1001 2001 3001 4001 5001 TimeStep

2.13. abra — Szimulalt, és mért értékek dsszehasonlitasa (Tamas-Jori 2010)

A 2.13-as abra mutatja kékkel a vonderd mérési eredményeit, feketével
a DEM szimulacidval kapott eredményeket. A modszer meglepéen pontos
képet ad. Lathatdak a kiugrasok egy-egy torésvonal létrejotte el6tt, mint
a VCCT metddusnal, de mégis folyamatosabb az erd.

Tehat a DEM egy rendkivil hatékony mddszer a mezdgazdasagi jellegl
talajszimulacidk esetén, de ellene szdl, hogy nehézkes az
anyagtulajdonsagok beallitdsa, mivel sok el6zetes tesztet kell lefuttatni,
hogy kalibraljuk a modellt, ugyanis a bemeneti értékek minden esetben a
kotést létrehozd elemek csillapitasi, rugalmassagi, viszkozitasi tényezdi.
Ma a piacon csak dragan hozzaférhetd, kezdetleges, részben kisérleti
stadiumban 1évd, DEM-et megoldani képes programok kaphatdak. A
szimulaciok futtatasahoz igen hosszl id6 sziikséges, ami a kalibralas
jelentds idejével egyitt, jelentésen csOkkenti a felhasznalds
hatékonysagat.
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3. Smooth Particle Hydrodynamics

3.1. Az SPH alapjai

Az SPH, halé nélklli szimulacids moddszert eredetileg Lucy (1977),
Monaghan és Gingold (1977) fejlesztették ki asztrofizikai kutatasokhoz.
Eleinte bolygdk, naprendszerek kialakulasanak maddjat, szupernovak
kialakuldsat tanulmanyoztdk a segitségével. KésObb igen hatasosnak
bizonyult kilénbdz6 gazok, komplex folyadékok, illetve pordzus anyagok,
forgacsolasi technikak vizsgalatanal is. Az utdbbi idoben pedig foldtani
szimulaciok terén is komoly eredményeket értek el a segitségével. A
kovetkez6kben a teljesség igénye nélkil kivanom vazolni az SPH
maodszert.

A modszer alapja, hogy a testeket 06nall6, tomeggel rendelkezd
részecskékként képzeljik el. Minden részecskének megadunk egy sugarat
(Ezt nevezzik ,smoothing length”-nek), aminek kétszeresén belll [évo
tovabbi részecskéket szomszédokként fogja érzékelni az algoritmus. Egy
részecske fizikai tulajdonsagai a szomszédok tulajdonsagaibdl kerlilnek
kiszamitasra egy specialis, altalunk valasztott sulyfliggvény alapjan. Ez
leggyakrabban Monaghan B-spline interpolacios gorbéije.

1W7

3.1. abra — Egyszerti példa egy rud surusegenek meghatarozasara
(AUTODYN SPH User manual)

A 3.1-es abran egy 7 elembdl all6 rudat lathatunk. A kozéps6, I elem
slirliségét a téle 2h (h = smoothing length, részecskeméret) tavolsagon
bellli J1-4 elemek hatdrozzak meg a W sulyfiggvény alapjan a kovetkezd
képlet szerint:

N
Zm Vw” x -x’ h)
_I'—

(egy.3.1.)
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ahol J az aktualis részecske, m annak tdmege, h a detektalasi sugar, x
pedig a részecske kozéppontjanak pozicidja. Minden mas tulajdonsag is
hasonldoképpen kerll kiszamitasra a részecskék kozott. Az (egy3.1.)-es
egyenlet altalanos alakja:

A = S m AW (e = x ),

i N
(egy3.2.)

ahol A a tetszdleges mennyiség, és r a részecske helye.

Tehat az SPH elemek nem csak egyszer(i koncentralt tdmegpontok,
amelyek egymassal kapcsolatba Iépnek, hanem igazi interpolaciés pontok,
amelyek a VEM mdédszerrel ellentétben nem csomodpontokhoz, rudakhoz
vannak kotve, hanem egymashoz képest barmekkora mértékben
elmozdulhatnak.

3.2. Az SPH mozgasegyenlete

Az adott részecskék sebessége is a 3.1.-es fejezetben foglaltakhoz
hasonldan, egy interpolacids fliggvény segitségével keril kiszamitasra.
Ennek Monaghan altal kozolt eredeti alakja:

ae L (o® oP\ow, .
ij:l —+ =5 |53 + f
=L P ) ox;

(egy3.3.)

ahol i a vizsgdlt részecske szama, N a szomszédok szama, m az adott
részecske tbmege, o és B a poziciét jeldlik, p a slirliséget, v a sebességet
mutatja meg, W az interpolaciéos fliggvény, a o-k pedig
feszliltségtenzorok.

3.3. ANSYS AUTODYN v.12.

A vizsgalataimhoz egy barki szamara koénnyen
hozzaférhet6, elterjedt, jol ismert programcsalad,
az ANSYS, explicit dinamikai kiegészitdjét, az
AUTODYN-t valasztottam. A program nagy elénye,
hogy programkddja meglehetésen robosztus, igy
stabil, és megbizhatdé futast kinal, viszonylag E
rovid idé alatt, illetve az ANSYS elterjedtségének CENTURY DYNAMICS
készonhetéen mas kifejezetten csak SPH ‘
megoldékhoz képest jéval kiforrottabb, és
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olcsdbban hozzaférhetd.

Habar az ANSYS jovoltabdl ez egy széles korben, sok problémara
optimalizalt szoftver, mivel az eredeti fejleszté a Century Dynamics volt, a
vezérld felilet még mindig fliggetlen, a Workbench-hez képest kevésbé
kifinomult megolddsokkal

Lagrange Euler ALE SPH

3.2. abra— AUTODYN szoftverben 1év6 megoldok tipusai (ANSYS Exp. Dyn. tananyag)

A program négy f6 beépitett megolddval rendelkezik. Ezek a Lagrange,
Euler, ALE, illetve az SPH megolddk. Emellett képes a klilonb6z6 megolddk
korlatozott mértékld kombinaldsara is. Tehat példaképp létrehozhatunk
olyan szimulacidkat is, ahol egyszerre vannak jelen SPH és Lagrange
elemek. (pl.:3.3.-as abra) Ezek kozott a kapcsolat detektalasa a VEM-ben
megszokott kiils6 hézag segitségével torténik, de a kapcsolat keresésekor
a program az eredeti részecskeméret dupldja helyett, mindossze felével
dolgozik, és ennél kozelebb nem engedi egymashoz a Lagrange
csomoépontokat, illetve az SPH elemeket.

3.3. abra — Madar becsapddasa repiil6gépszarnyba SPH és Lagrange elemekkel
(ANSYS Exp. Dyn. tananyag)
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Jellemz6 hibaja az SPH mddszernek, hogy esetenként egy-egy
részecskére irredlisan nagy sebességértéket kapunk. Ez jobb esetben a
test belsejében torténik, és a részecske néhany ciklus utan beleltkdzvén a
tobbi elembe lelassul, vagy rosszabb esetben elszall a végtelenbe. Ekkor a
kapcsolatdetektald algoritmus jelent8sen lelassithatja a futast a Iépésidd
csokkentésével, illetve maga a ciklusid6 is megndhet. Ezt az AUTODYN
szoftverben oly modon elézhetjik meg, hogy megadhatunk un. limit
értékeket példdul a sebességre. En minden szimulaciomban a
kényszerként megadott sebesség kétszeresét hasznaltam fels6 hatarként.

El6fordulhat még, hogy egy részecske magara marad a térben, ami
szintén kardra lehet a teljesitménynek. Ezeket a slrlségik alapjan
szelektalva likvidalhatjuk.
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4. Mezbgazdasagi talajra hasznalt anyagmodellek

4.1. Drucker — Prager anyagmodell

A 2.1.1.-es fejezetben ismertetett Mohr-Coulomb anyagmodell napjaink
egyik legelterjedtebb tokéletesen rugalmas, képlékeny anyagmodellje,
amit elGszeretettel hasznalnak pordzus anyagok, vagy beton leirdsara.
Numerikus szempontbdol mégis komoly problémak merilinek fel vele
kapcsolatban.

A 3D-s fofesziltségi térben a Mohr-Coulomb hatarfelllete egy hatszog
alapu gula. (4.1-es abra) A modellt meghatarozé egyenlet a kdvetkezo:

T=C+0o, 19D
(egy.4.1.)

4.1. abra — Moh-Coulomb modell 4.2. abra — Drucker-Prager modell

ahol az 1t a nyiréfesziiltség, c a kohézid, 0, a nyomdfesziiltség, ® pedig a
belsé surlédasi sz6g. Amikor egy anyagot terhelliink, és a feszlltségi
allapota eléri a hatarfelliletet, akkor a tovabbi viselkedését az hatarozza
meg, hogy pontosan milyen irdanyban hagyja el a megengedett zénat. Ez
egy adott pontban altalaban a fellletre merdlegesen, a normalis iranyban
torténik, amit a gulat hatarolé siklapok koztes részein kdnnyen tudunk
értelmezni. De amennyiben a kilépés valamely két siklap élének
talalkozasanal fordul el6, akkor bonyolultabb a megoldas. Ennek kezelése
komplikaltabba teszi az anyagmodellt megvaldsitd algoritmusokat, illetve
noveli a szamitasi idot.

A Drucker-Prager anyagmodell (1952) a M-C modell egy médositasa. A
D-P modell alakja a féfesziltségi térben egy kup (4.2-es abra). Ennél az
alakzatndl numerikus szamitasi problémak nem Iépnek fel a képlékenységi
fellleten.
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A huzofesziltség kirtériuma a kdvetkezo:

ahol az I, a fesziltségtenzor els6 invariansa, a J, a feszlltségtenzor
masodik invaridansa, A és B a Drucker-Prager modell konstansai.

A DP modell elénye még, hogy oda-vissza megfeleltethetd a Mohr-
Coulomb modellel. Tehat hasznalhatjuk ugyanazokat a bemeneti
anyagjellemzéket, mint eddig.

Az altalam hasznalt D-P modell esetén a M-C modell guldjat kivalrol
burkolé kuppal dolgozunk, amelyhez tartozd konstansokat a 4.3 egyenlet
alapjan lehet meghatarozni.

b ¢ cosg 2 sing

V3(3 4 sin ¢) " v3(3 4 sin ¢)
(egy4.3.)

4.2. Cap modell

A D-P hatranya, hogy a huzéfesziltségi tartomanyban tulzottan nagy

er0hatasokat is megenged. Ennek kikliszobolésére hoztak létre a Cap
modellt, ami mind a negativ feszilltségtartomanyban, mind a nagy
nyomofesziltségek pozitiv tartomanyaban is egy-egy ellipszissel kertilt
lezarasra. A koOztes részeken az eddig megszokott egyenes hatarolja a
fellletet. (4.3-as abra)

T 0 K Xay

4.3. abra — Cap modell (ANSYS Sugo)

Mivel ez a modell kevésbé elterjedt, és a Mohr-Coulomb-nak valé
megfeleltetése is nehezebb, igy elvetettem a hasznalatat.
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4.3. Modositott Drucker-Prager modell

A fenti modelleket eredetileg foldtani vizsgalatokra szantak, ahol olyan
kérdések merilnek fol elsésorban, hogy mikor fordulnak el6
foldcsuszamlasok, mekkora nyomasa lesz a gatnak a tamfalakra stb.
Ezekben az esetekben a negativ fesziltségi tartomany csak masodlagosan
jelenik meg, igy ennek a tartomanynak a kialakitdsara kevesebb figyelmet
forditottak.

Mikdzben a szoftvert igyekeztem oly maddon kalibralni, hogy az a
valésaghoz minél jobban kozelit6é eredményt adjon, azt tapasztaltam,
hogy esetenként tdlsagosan kohézivan viselkedik a talaj, ha a
hagyomanyos D-P modellt hasznalom. Igy mivel az AUTODYN lehetdséget
adott egy torott vonalként definialt D-P modell bevitelére, a CAP
modellhez hasonldéan a képlékenységi feltétel negativ végét levagtam.

-
-Szigma1l

/—SzigmaZ
4.4. abra — Modositott Drucker-Prager modell

4.4. Felhasznalt modellek bemeneti értékei

4.4.1. Linearis D-P

Ehhez a bemeneti értékeket Mouazen-Neményi munkajabdl vettem, akik
egy szantofoldi talajmintdan végrehajtott valds méréssorozat alapjan
szamitottak Oket. Tovabbiakban c20DP.

c = 20,4 kPa

$=34°

5§ = 34°%*2/3 > McKyes ajanldsa, hogy /> ¢ <5 <7/s ¢ legyen, ha a
szerszam anyaga acél.

p = 1840 kg/m’
E = 20 MPa
v = 0.385
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4.4.2. Kohézié mentes talajok

Egy ilyen anyagot hasznaltam (ezentul cODP), amit az eredeti D-P
modszerrel definidltam a c20DP értékei alapjan. Egyetlen kilénbség, hogy
c értékédl 0,01 kPa-t adtam meg. Azért nem kozvetlenil 0-t, mert azt
nem tudna kezelni a program.

4.4.3. Moédositott D-P modellek

Az els6 két estben a c20DP talaj két negativ tartomanyban
megcsonkitott valtozatat mutatom be, ahol a negativ tartomanyban a 0
huzéfesziltségl pontot egyszer a c felének, egyszer pedig negyedének
valasztottam.

modDP10_c20

Koordinatak modDP10 folyasi gorbéje

—+—Mddositott DP —#— Linearis DP

O [kPa] | T [kPa] N

-10 0 i//
-9,5 6 2

9 10 /
-8,25 13 15
-7,5 14,7 /

T [kPa]

-6,875 15,6 t
-6,25 16,2 [
5 17 ’
0 20,4 n
50000 33745,4 15 10 s o 5 10

o [kPa]

4.5, abra — modDP10 folyasi gorbéje
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modDP5_c20
Koordinatak modDP5 folyasi gorbéje
== Mo0odositott DP —m—Linedris DP
O [kPa] T [kPa] .
-5 0
-4,5 8
-4 12
-3,25 15 15
-2,5 17,7 7 /
-1,875 18,9 v 10
-1,25 19,5 f
-0,5 20,1 :
0 20,4
50000 33745,4 . M P ; ; ; .
o [kPa]

4.6. dbra — modDPS5 folyasi gorbéje

A harmadik a Tamas-J1ori (2009) altal talajvalyuban végzett kisérletnél
folhasznalt kisérleti, tomoritett, nedves homokbdl kialakitott talaj alapjan
felvett D-P modell atalakitott valtozata. Ez utdbbinal erGsen kopott
szerszamot feltételezve a ¢/¢ aranyt V2-nek valasztottam. Az Uj nullpont
értékét itt is a c felének valasztottam.

c =12 kPa p = 1840 kg/m’
6 =27° E = 20 MPa
o=13.5° v=0.385
modDP5 _c12
Koordinatak modDP5_c12 folyasi gorbéje
—— Modositott DP —®— Linedrisi DP
O [kPa] T [kPa] e
" 5 "
4,75 4 //
-4,55 6 o
4,3 7,5 /
4 8,7 T /‘
-3,5 9,8 ® °
2,5 10,6 [ 4
1,5 11,2 ] ,
0 12 j
50000 25462 < 5 P ; ;
o [kPa]
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5. Eredmények

5.1. Sikbeli ék és a talaj kapcsolatanak szimulacidja

5.1.1. Alapbeallitasok

Mivel az ANSYS programcsaladba anyagmodell ugy nem kerilhet be,
hogy azt eldz6leg ne hitelesitették volna valdsagos kisérletekkel,
feltételeztem, hogy a Drucker-Prager anyagmodell, és az SPH elemek
kombinaciéjanak mikddése is megfelel a modellrél kozolt egyenleteknek.
Ezért nem lattam szikségét ezzel kapcsolatban tovabbi vizsgalatokat
folytatni, és egybdl egy egyszerlsitett, sikbeli szimulacioval kezdtem a
vizsgalddast.

A modell l|étrehozasdndl az analitikus moddszereknél is felhasznalt,
részben idealizalt esetet vettem alapul, ahol egyetlen merev lappal
szimbolizaljak a szerszamot, amelyet a talaj fellletével parhuzamosan
mozgatnak. (2.6-0s abra) A lapot egy ékkel helyettesitettem, és anyagaul
egy beépitett acél anyagtipust valasztottam, hogy a szerszamot a talajhoz
képest idedlisan merevnek tekinthessem. (Anyagtulajdonsagaban merev
testeket sikszimmetrikus analizisben nem definidlhatunk.)

ETEELGL

5.1. abra — Szimulacios geometria

A szimulacids geometria elrendezését az 5.1-es abran lathatjuk. Az ék
munkamélysége 200 mm. Az el6tte elterild téglalap 20ezer részecskéje a
talajt szimbolizalja, melynek alsé rétegét teljesen megfogtam, hogy
ellenadlljon a gravitacionak.

Az ék kizarélag X iranyban mozdulhat el, és a sebességét kezdeti
feltételként adtam meg. Ebbdl kodvetkezik, hogy iddvel képes vesziteni
ugyan mozgasi energidjabol, de maga a szamitas lényegesen gyorsabb
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ABS . VEL (m/s)

5.881e-01
' 5.881e-01
"gu 5.881e-01
e d 5.881e-01
=l 5.881e-01

= 5.881e-01

i 5.881e-01

=1 5.881e-01

5.881e-01

I 5.881e-01
5.881e-01

(negyed annyi id6.) ahhoz képest, ha a sebességet kényszerként
definidlom. A lassuladst a kinetikus energia drasztikus noévelésével
kompenzéalom Ggy, hogy megemelem az acél s(irliségét az eredeti 10*
szeresére. Az 5.2-es abran az egyik szimulacid végsd pillanataban
lathatjuk a sebességeloszlast, amin jél latszik, hogy a csokkenés az
eredeti 0,6 m/s-hoz képest kevesebb, mint 2%. Tehat a szerszamot
tovabbra is egyenletes mozgasunak tekinthetjik, mikdozben jelent6sen
csokkentettik a tényleges futasi idot.

Tobb futtatas utan ugy talaltam, hogy a legtisztabb, legjobb eredményt,
akkor kapom, ha a talajt SPH elemekbdl, mig az éket Lagrange elemekbdl
épitem fel. Ekkor lehetdségem nyilik a két test kozott surlédas
bevezetésére, tovabba az eredmények testek szerinti csoportositasara is.

5.2. abra — Sebességeloszlas diagram

5.1.2. Analitikus szamitasok

A sikbeli szimulacidk ellenOrzésére egy szintén sikbeli maéddszert, a
Hettiaratchi és Reece féle szamitasi modot alkalmaztam, amelyet a 2.1.2-
es fejezetben ismertettem. Az egyenlet konstansainak meghatarozasahoz
szlkséges tablazatokat az elsd fliggelékben kozlom.

Az elmélet minden esetben a hagyomanyos D-P modellt veszi alapul,
vagyis az altalam létrehozott mddositott valtozatokat nem tudom
figyelembe venni a szamitott értékekben. Két féle ék geometridval (egy
15°, és egy 30°-0s), és két féle alap féldmodellel (c=20.4kPa Mouazen-
Neményi(1996), illetve c=12kPa Tamas-1ori (2009) féle) dolgoztam. Ebbdl
0sszesen két esetben végeztem el a szamitasokat.

A szamitott értékek egységnyi szélességre értenddek, vagyis a
végeredmények mértékegysége N/m.
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30°-ra modDP* esetén:

Npo :=1.2:
Np¢ := 2:

Nco := 0.6 :
Nc¢ = 2.3:

Np := Npo + (Np¢ — Npo ) - — = 1.741176470

S
¢
Nc := Nco + (Nc¢ — Nco) % = 1.750000000
P:=p-g-d*-Np + c-d-Nc + o = 8397.157270
H:= P-sin(0.+ ¢) + c-d-cot(a) =

16 at 10 digits
8397.157270 sin( E nj + 4080.0 6—)14614.08226

15°-ra modDP* c12 esetén:

0 == 27-radconv :
0 = 13.5-radconv::

o == 15-radconv::

Npo = 2

Np¢ :=2.4:
Nco = 0.5 :
Nc¢ :== 0.9 :

Np = Npo + (Np¢ — Npo) -

é = 2.200000000
¢
Nc := Nco + (Nc¢ — Nco) % = 0.7000000000

P:=p-g-d>-Np + c-d-Nc + o = 3268.435200

H:= P-sin(oc-l— (1)) + C'd'COt(a) =

) 7 1 at 10 digits
3268.435200 sm( 3—0 n) + 2400.0 cot( o TC) — > 11143.93197

5.1.3. Szimulaciés eredmények

A Kkulonboz6 talajmodellek, illetve beallitasok |étrehozasakor az
elsOdleges vizsgalati szempont a talaj viselkedése volt. A célom az volt,
hogy a valésagra minél inkabb hasonlitd torési fellileteket, és er6értékeket
egyszerre tudjak produkalni. ElsOként egy teljesen kohézidmentes talajt
(cODP) hasznéltam.
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5.3. 4bra — cODP; 0,6 m/s

A modell viselkedése az elvarasoknak megfeleléen alakult. Semmilyen
hazdiranyd ellenallast nem mutatott, 6nnon sulya alatt szétporladt, akar a
homok. Ez jél bizonyitja, hogy az SPH mddszer alacsony kohézidnal
valéban nem szamottevo.

5.4. 4bra — c20DP; 0,6 m/s

Ezutan a beépitett linearis D-P modellhez tartozé c20DP-vel kezdtem el
dolgozni, amely az 5.3-as abran lathatdakkal ellentétben kifejezetten
agyagos, erdsen Osszetapadd képet mutatott. Ez a viselkedés kozel
masfélszer, kétszer nagyobb kohéziot feltételezett volna, mint a beallitott
érték.

5.5. dbra — modDP5; a=30°
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Emiatt dontéttem a mddositott DP anyagmodellek Iétrehozasanal. Ezeket

a 4.3.3.-as fejezetben kozolt talajbeallitdsokkal, illetve az 5.2.2.-es
fejezetben szamitott kombinaciékban futattam. Az ezekben a
szimuldcidokban kialakult toretnyomokra példat az 5.5.-0s, és 5.6.-0s
abrakon lathatunk.

5.6. abra — modDP5 ¢12; a=15°

FX- modDP5_c12- 15°

35000

30000 *

N i . 1 1 .1.1 {

TR
T
f—

25000

£
~—
= 16823
>
[V

=
o
o
o
=]

L)
-

0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f !
5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03
1d6 [ms]

——FX —#—Atlag500-2500ms ——Analitikus érték

11143

5.7. abra— FX —modDP5 c12 — 15°
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FX- modDP10_c20- 30°

60000

50000 + 1

40000 +

30000 +

FX[N/m]

20000 F-HTTRECRIN

10000 -

0"::::I::::I::::I::::I::::l
5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03 3.00E+03

1d6 [ms]

——FX == Atlag 500-3000 ms Analitikus érték

5.8. dbra — FX —modDP10_c20 — 30°

Az 5.7.-es, illetve az 5.8.-as abrakon két szimulacié eredményeit
lathatjuk. Az egyiknél 30°-os éket c=20kPa kohézid6 mellett, a masiknal
15°-0s éket c=12kPa kohézié mellett hasznaltam. A letdérés nagysaga
mindkét esetben a c értékének fele. ]8I megfigyelhet6 a vonderd
értékének hulldamzasa, ami a folyamatosan |étrejove Ujabb és Gjabb torési
sikok kdvetkezménye, a 2.13-as abran is megjelend valdsagos jelenség.

A piros vonal minden esetben a diagramon lathato értékek atlagat, a
z0ld pedig az 5.1.2.-es fejezetben szamitott idevagd analitikus értéket
mutatja. JOl latszik, hogy a szimulacié azonos mértékben, de mindig
felllbecsilte az analitikusan meghatarozott értéket. Ha figyelembe
vessziilk, hogy a 2.1.-es fejezetben bemutatott mddszerek statikus
allapotra vonatkoznak, vagyis azt az er6t adjak meg, ami a foldbe bedsott
szerszam megmozditdsahoz, kiszabaditdsdhoz sziikséges, akkor maris
elfogadhatd a hiba, amelyet kaptunk. Ugyanis koénny( belatni, hogy a
mozgd szerszam minél nagyobb sebességgel halad, annal nagyobb
ellendllasba Utkodzik. Az ellendllds természetesen csak egy véges ideig
novekszik, utdna Gjra csokken (ezt nevezik nagysebességl
foldmuUvelésnek), de a mi esetlinkben haszndlt 0,6 mm ezt meg sem
kozeliti.

Annak vizsgalatara, hogy a letérés mértéke mennyiben befolydsolja az
eredményeket, érdemes megtekinteni a 30°-os éknél, c=20kPa mellett,
de a c negyedére visszavett foldmodell (modDP5_c20) esetén kapott
értékeket is. (5.9.-es abra)
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FX - modDP5_c20- 30°

45000 T

40000 +

35000 +

30000 T | ]

25000

FX[N/m]

20000 |

15000 +

10000 +

5000 +

0 T —_—
5.00E+02 1.00E+03

—F X

1.50E+03

Id6 [ms]

—m—Atlag 500-3000 ms

3.00E+03

= Analitikus érték

18241
14614

Az modDP10_c20-hoz képest érezhetéen csdkkent az atlag,

5.9. dbra — FX — modDP5_c20 — 30°

és a

szamitott érték eltérése. Amennyiben késdbb bebizonyosodik, hogy az

eltérés nem csak a szimulacid dinamikus voltabdl

letorés

mértékének fellilvizsgaldsa egy életképes lehetdség a keziinkben az

eredmények javitasara.
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5.2. Kultivator huzéerejének analizise

5.2.1. Alapbeallitasok

Kovetkezd lépésként egy 3D-0s vizsgalat elvégzését tliztem ki. Ehhez a
legcélravezetébb elsOként egy olyan szerszam hasznalata, amely
viszonylag egyszerl( geometriaval rendelkezik, és a mozgas sikjara nézve

szimmetrikus. Az el6bbi feltételeket kivaldan
teljesiti a mez6gazdasagban egyik
legelterjedtebb kultivatorfej tipus, az ugy
nevezett ,ladtalp”. (5.10-es abra)

A sajat geometriamat (5.11-es abra) is egy
valés kultivatortag utan készitettem. A
szimulaciés elrendezés megalkotasakor az
el6z6 fejezetben lathatd elrendezést vettem
alapul. Munkamélységnek itt is 200 mm-t
valasztottam, mig a bels6 talaj tobbi mérete
az 5.12-es abrardl olvashato le.

0.00 160.00
75.00 225,00

5.10. abra — Egy valds kultivator

300,00 (mim)

5.11. abra — A szerszam szamitogépes modellje

0.00 400.00 600.00 (mm)

200.00 600.00

5.12. abra — Szimulacids geometria

Készitette: Urban Marton
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A bels6, laza talajt egy
ugyanolyan
tulajdonsagokkal ,
rendelkez6, szintén SPH
elemekbdl alloé fallal
vettem  koril  szembdl
alulrél, és oldalrdl. Ennek
vastagsaga minden
iranyban 60 mm. Erre
azért volt szikség, hogy /i
biztositani tudjam a laza |
talajrészek megfogasat a
szélsd fal régzitésén
keresztul. Mivel a
kultivatortag talajra
gyakorolt hatdsa csak egy _ g
veges nagysagu teruleten ... 513 b Oldalfalak rogzitése :
jelentkezik,
feltételezhetjik, hogy a tlle x tdvolsagban |évo elemek semmilyen
alakvaltozast nem szenvednek, tehat nem hamisitja meg a szimulaciot, ha
ezeket az elemeket, vagyis esetemben a kils6 falat, kényszerrel latom el.
Az 5.13-as abran a teljes elrendezést lathatjuk, ahol s6tétbarna pontokkal
lettek kiemelve az elmozdulni nem képes elemek. A belsd terilleteket
150ezer részecske alkotja.

A kultivatortag sebességét az el6z6ekben ismertetett okokbdl, ugyancsak
kezdeti feltétellel 0,6 m/s-nak adtam meg. Tovabba kényszerrel
gondoskodtam arrdél, hogy a szerszam kizarélag Z irdanyd mozgast
végezhessen.

Mivel a kultivator feladata alapvetéen az, hogy elvagja a féldben maradt
novények gyokereit, a talajlazitdas funkcidéja csak masodlagosan
jelentkezik, tehat nem szamithatunk a szemcsék nagymeértékd
atrendezddésére.

Az anyagtulajdonsag definidlasakor az analitikus szamitasokkal
0sszehasonlitva legjobban teljesit6 modDP5_c12 foldmodellt alkalmaztam
a talajra. Azonban, mert 3D-ben mar lehet6séglink nyilik merev testek
alkalmazasara, a szerszamot mar egy merev acél anyaggal téltottem fel.

5.2.2. Analitikus szamitas

Ebben az esetben a 2.1.3.-as fejezetben ismertetett McKyes és Ali féle
egyenletet alkalmaztam. Az N konstansok meghatarozasahoz sziikséges
tablazatokat a fliggelék masodik részében kozlom. a a szerszam mduveld
sikjanak emelkedési szoge a haladas sikjaban nézve, w pedig ugyanerre a
sikra merdleges legnagyobb szélessége. A szamitott érték kN-ban
értendod.

p = 1840 :
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d:=o0.2:
w = 0.26125 :
g:=9.381:
Cc:i=12:

T
radconv := —:

180
0 == 27-radconv :
0 = 13.5-radconv:
o = 29.6-radconv:
Np =17
Nc:=17:
Hi == (p~g~d2-Np + c-d-Nc + o) -w-sin(o+ 8) =

. at 10 digits
1386565356 sin(0.2394444444 T) ——— 0.9474037433

5.2.3. Szimulaciés eredmények

A kultivator, ahogy azt vartuk is, csak kis mértékben mozgatta meg a
talajt, és nem is alakultak ki latvanyos torési felliletek, ami kévetkeztében
lényegesen simabb erdértéket kapunk. A hatast az 5.14-es és 5.15-0s
abrakon lathatjuk.

:
admodel
Cycle 24733
z X

Time 2.140E+003 ms
Units mm, mg, ms

5.14. abra — A kultivator hatasa a felszinen
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Material Location
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Cycle 24733
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5.15. abra — A talaj keresztmetszete a szerszam utan

A szerszam vontatasahoz sziikséges numerikusan szamitott erd az ido

filggvényében:

5.0%10°

0.0*10°

Ext.ConFZ (mN )

1.5*10" -+

-2.0%10°—

-5.0%10° 1-1-t{{| 1

-1.0*10° - HIHT :

Part Summary ( Ident 0 - admodel )

Behatolasi fazis

— =

1000 1500 2000

TIME (ms)

5.16. abra — FZ-t diagram
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Ha a kiugré értékektdl eltekintiink, akkor jél latszik, hogy az eré miutan
elhagytuk a belépési fazist, 1 kN-hoz tart, amely majdnem pontosan
megegyezik az 5.2.2.-es fejezetben szamitott elméleti vonderbvel. A
szimulacié az analitikus mddszerek alapjan sikeresnek mondhatd.
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5.3. Erdészeti talajlazité és a fold kapcsolatanak vizsgalata

5.3.1. Alapbeallitasok

Ebben a fejezetben egy erdészeti talajlazité berendezés forgd részének
vizsgalatat végzem el. A geometria megalkotasdahoz a Bagodi
Mez6gépgyartd Kft. BPG-600-as tipusu berendezését vettem alapul.

A kényszerek tovabbra is maradtak az 5.2-es fejezetben leirtak, de a
sebesség itt mar tobb komponensbdl tevddik Ossze, l1évén a szerszam
folyamatos forgd mozgast végez 58 1/p fordulatszammal. Mivel az
AUTODYN-ban forgd mozgast kizardlag kezdeti feltételként adhatunk meg,
nem maradt valasztasi lehetdségilink a sebesség kényszerezését illetéen.
Természetesen ez a slr(iség mesterséges megndvelése mellett nem okoz
kllonésebb gondot. A transzverzalis sebesség 1,5 km/h.

A szerszam anyaga tovabbra is merev acél, mig foldként, tekintve a
felhasznalasi kornyezetet, egy sokkal témoérebb modellt, a c20DP-t
valasztottam. Habar ez még igy is inkabb egy szantoféldi, rendszeresen
m(ivelt lazabb talajnak mindsil, aminek kohézidja alatta marad az erddk
mUiveletlen, er6sen 6sszetomorodott foldjeinek kohézidjahoz képest.

Tovabbi (jitds, hogy ezuttal a szerszamot nem a talajon kivilrél, hanem
magabdl a talajbdl inditom dtjara. Hogy ezt megtehessem Ugy, hogy a
kapcsolatokat detektald algoritmus szamara is maradjon mozgastér, a
szerszam koril egy kisebb lreget hoztam létre.

A laza talajrészt 200ezer SPH részecske alkotja.

5.17. dbra — A szerszamot koriiloleld hézag

5.3.2. Analitikus szamitasok

Sajnos ez a probléma mar annyira bonyolult, hogy nem allnak
rendelkezésre kelld0 pontossagu analitikusan levezetett moddszerek a
méretezésre. Mindossze tapasztalati értékekre hagyatkozhatunk, egy ilyen
eszkoz tervezésénél.
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Tekintve a gép maximalis teljesitményigényét, és ismerve forgasi
sebességét, befoglaldé meéreteit, az Fmax = P/(2rn*n*d/2) képletbdl
szamithatd, hogy a rendszer vondigénye legfeljebb 14 kN lehet.
Figyelembe véve az er6talaj tomorségét, az esetlegesen eloforduld
sziklakat, faronkoket ez az érték meglehetésen széls6ségesnek kell
szamitson, és mindossze tajékoztatod jelleggel hasznalhato.

5.3.3. Szimulacioés eredmények

ABS VEL. (m/s)
2.154e+00
! 1.93%e+00
] 1.724e+00
1 1.508e+00
1 1.293e+00
1 1.077e+00

1 ©8618e01

1 6.463e-01

4.309e-01

2.154e-01

0.000e-+00

admodel

Cycle 32286

Time 5.650E+102 ms
Units mm, mg, ms

5.18. abra — Sebességeloszlas diagram vektorokkal

3,0%10°

2,5%10°— -

~2,0M0° -]

Ext.ConFX (mN

1,5*105— '

1,0*10°—-

5,0"10°—-

0,0*10° i i I
0 200 400 600 800
TIME (ms)

5.19. dbra — Vonderd az id6 fiiggvényében
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Habar a vonderd diagramjan sokkal tobb a kiugrd, valdszinlileg hibas
értéket kaptunk, mint a kultivator elemzésénél, azért megjelenik egyfajta
sinusos jelleg, amit a forgdmozgas alapjan elvarunk. Az er6 értéke is
realisnak mondhatd, bar sajnos ezt nincsen lehetdségiink ellenérizni. (Ne
feledjik, hogy az el6z6ekben szamitott érték egyfajta abszolit maximum
terhelés mellett érvényes!)

A szimulacio legnagyobb érdeme tehat az, hogy megbizonyosodhattunk
afel6l, hogy a moddszer valoban képes megbirkézni 3D-ben is komoly
elmozdulasokkal, deformacidkkal jard esetek szimulalasaval is.
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6. Osszefoglalo

A szimulacidk eredményeit tekintve megallapithatjuk, hogy az SPH
moddszer kétségkivil nagy lehet6ségekkel rendelkezik a szemcsés
anyagok, igy a mezOgazdasagi talajok analizise tertletén. A sikbeli
futtatasoknal megjelentek a jellegzetes torésvonalak, amelyek a
talajmdveléskor kialakulnak a foldben. A vonderd értékét is képes voltam
jol kozeliteni, habar minden futtatdasnal hatdrozottan felllbecsilte a
program az analitikus moddszerek eredményeit. Ez az eltérés részben
annak koszonhetd, hogy az ismert méretezési eljarasok kivétel nélkdil
statikus allapotot feltételeznek, mig én dinamikus folyamatot
modelleztem, de figyelembe kell vennink a Drucker-Prager modell, illetve
az SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) megold6 id6kézben felmerilt
esetleges hibdit is. A pontossdag noOvelésére |étrehozott mddositott
Drucker-Prager anyagmodellek hatékonysaga is kimutatasra kerdlt,
mikdzben sikerrel alkalmaztam Oket.

A térbeli szimulacidk eredményei szintén igéretes értékeket
szolgaltattak. Egyrészt a sikban jol teljesitd6 anyagmodellek
felhasznalasaval igen jol kozelitettem az analitikus modszer szolgaltatta
értéket a kultivator esetében, masrészt bizonyitottam, hogy még egy
olyan bonyolult probléma esetén is, mint az erdészeti talajlazitd, ahol igen
Osszetett a geometria, és nagy deformacidk is el6fordulhatnak, az SPH
valdoban képes stabil futast, megbizhatd szamitast biztositani.

Mindezen eredményeket révidnek mondhaté idon belll (sikbeli ~ 12h;
térbeli ~ 72h), vagyis hatékony mddon allitottam el6 az ANSYS AUTODYN
hasznalataval, amely egy széles korben hozzaférhetd, kiforrott, sokrétlen
hasznalhatd, illetve relative alacsony aron beszerezhetd CAE szoftver. Még
az esetenként tdobb szazezer elembdl all6 futtatdsok hardverigénye sem
haladta meg egy hétkdznapi haztartasi szamitéogép kapacitasat.
(Felhasznalt hardver: Intel Core Duo 2,4 GHz egyetlen magja; 4 Gb DDR2
RAM)

A dolgozat készitése soran termeészetesen felmertlltek problémak,
amelyek tovabbi fejlesztési lehetdségeket hordoznak magukban.
Mindenekel6tt érdemes lenne hitelesiteni az eredményeket valdsagos
mérések végrehajtasaval. Hasznos lenne komolyabban megvizsgalni a
moddositott anyagmodellek letorési értékeinek befolydsat is a szamitott
értékekre, mivel, mint lathattuk, ebben még jelentds tartalékok rejlenek a
vonderd pontossaganak szempontjabdl. A letdérés mértékére pedig
mérésekkel aldtdmasztott ajanlads kidolgozasa lenne a kivanatos
megoldas.

Az SPH elméletének tanulmanyozasakor felmerilt egy esetemben
relevansnak t(iné hibajelenség is, amely ,tensile instability” néven valt
ismertté. Lényege, hogy huzofeszliltség esetén tulzott kohézidt
mutathatnak a részecskék, ezzel hamis toretnyomokat létrehozva. A
probléma kikliszobolése Monaghan (1999) elméletével lehetséges, amely
optimalis bemeneti értékei viszont minden felhasznalasi terlileten mas és
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mas nagysagunak adddnak. H. H. Bui (2007) geoldgiai talajszimulcidkra
kikisérletezett értékei jo kiinduldsi alapul szolgalhatnak mezdgazdasagi
problémaknal. Ezeknek a mdédositott egyenleteknek AUTODYN-ben torténd
implementaldsa, mezdgazdasagi felhasznalasra vald kalibraldsa, hatasuk
feltarasa tovabbi komoly feladat, potencialis fejlesztési lehetdség.

Tehat mindent egybevéve az SPH egy igen igéretes modszer, amely bar
jelenleg még pontatlanabbnak tlnik valamivel, mint a Tamas-Jori (2010)
altal hasznalt DEM (Disrcete Element Method), rendelkezik még finomitasi
tartalékokkal, és mar most egyértelm(ien kdonnyebben kezelhet6, kisebb
hardverigényd(, és révidebb id6igény( modszer.
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8. Fuggelék

8.1. Hettiaratchi és Reece féle egyenlethez
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8.2. McKyes és Ali féle egyenlethez
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