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1.

Jelolesjegyzek

Az 1.1. tdblazat és 1.2. tablazat tartalmazza a dokumentacidban hasznalt jeloléseket.

1.1. tablazat: Jelolésjegyzék els6 fele

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A Racsos szerkezet terhelése N
a Szemcse sulypontjanak gyorsulasvektora m/s?
Ap Ragasztott kapcsolat keresztmetszete m?
Ac | Erintkezési feliilet m?
Ag Gerenda elem keresztmetszete m?
a Szemcse szoggyorsulas vektora rad/s?
p Kapcsolatban résztvevd szemcsepar csillapitasi tényezdje -
b Hiszterézises rugos (hysteretic spring) modell csillapitasi tényezdje -

AM: | Ragasztott kapcsolatban ébredd hajlitd nyomaték kiilonbség az el6z6 id6lépéshez képest Nm
On Erintkezd szemcsék kozotti normalirdnyu atfedés mm
Ouo | Erintkezd szemesék kozotti marado normaliranyi atfedés mm
Or Erintkezd szemesék tangencialis iranyd relativ elmozdulasa az érintkezés kezdete ota mm

AF, | Kapcsolatban ébredd normalerd kiilonbség az el6z6 iddlépéshez képest N
AF: | Ragasztott kapcsolatban ébredd nyiroerd kiilonbség az el6z6 id61épéshez képest N

AM, | Ragasztott kapcsolatban ébredd csavaré nyomaték kiilonbség az el6z6 iddlépéshez képest Nm
At 1d6lépés nagysaga s
E Rugalmassagi modulus Pa, MPa

e Kapcsolatban résztvevé szemcsepar {itkdzési tényezoje -
E* | Kapcsolat egyenértékii nyomo rugalmassagi modulusa MPa
F Terhelésvektor N/A!

fix,y) | Kétvaltozos interpolacids fiiggvény a végeselemen beliili allapot leirasara N/A?
0] Gerenda elem vizszintestl mért szoge °
Fi Szemcsére hato erd az i-edik id6lépésben N
Fic Kohézios erd, amely a kapcsolatban haté normaler6héz adodik N
Fa Kapcsolatban haté normalerd N

Fna | Normaliranyu csillapitasi eré N
Fui | N-edik csomdpontban hat6 i irdnyu reakciderd N
Furg | Kapesolatban haté rugalmas normalerd N
Fi Kapcsolatban hato teljes nyirderd N
Fu | Nyiroiranyu csillapitasi eré N
Fig | Kapcsolatban hat6 rugalmas nyiroerd N
Fi I-edik kacsolasi ciklusban figyelembe vett x iranyu erk 6sszege N
Fyuy | Lf-edik geometirara hatd x iranyu er a j-edik kapcsolasi ciklus k-adik mintavételezési pontjaban N
G Csusztatd rugalmassagi modulus MPa
G* | Kapcsolat egyenértékii csusztatod rugalmassagi modulusa MPa
Vi Hiszterézises rugds (hysteretic spring) modell merevségi tényezdje -
lc Kapcsolasi ciklus sorszama -
J Ragasztott kapcsolat masodrendii nyomatéka m*

I-edik kapcsolasi ciklus, és az azt megel6z6 9 kapcsolasi ciklus sorszama

! Kiilonboz6 mértékegségii elemek
2 Kiilonboz6 mértékegségii lehet




1.2. tablazat: Jel6lésjegyzEék masodik fele

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
K |[Merevségi matrix N/A*
k  |Mintavételezési pont sorszama a j-edik kapcsolasi cikluson beliil -
Es  [Kohézids energia siirliség J/m?

K;  |Felterhelési merevség N/mm
K>  |Leterhelési és ujraterhelési merevség N/mm
kg [N-edik elem lokalis merevségi matrixdnak j-edik soraban, k-adik oszlopaban talalhaté elem [SI]. N/A3
L |Gerenda elem hossza m
/ Tavolsag a geometriara hato erd és a vizsgalt csomopont kdzott mm
Iy |Geometriara hato x iranyu er6 sorszama a j-edik kapcsolasi ciklus k-adik mintavételezési pontjaban -
m*  |Erintkez6 szemcsék egyenértékii tomege kg
mi  |I-edik szemcse tomege kg
M;  |Szemcsére haté nyomaték az i-edik idélépésben Nm
U Kapcsolatban résztvevd szemceseparra jellemz6 csiszasi surlddasi tényezo -
uo  |Kapcsolatban résztvevd szemcseparra jellemz6 tapadasi surlodasi tényezo -
njx  |Geometridra hat6 x iranyt er6k szama a j-edik kapcsolasi ciklus k-adik mintavételezési pontjaban -
v |Poisson-tényezd -
w;  [Szemcse szOgsebesség vektora az i-edik idé1épésben rad/s
wnre |Erintkezé gémbok normaliranyn relativ szogsebessége eléjelhelyesen rad/s
wwel  |Erintkezé gdmbok nyirdiranyu relativ szogsebessége eldjelhelyesen rad/s
R*  |Erintkezd szemcsék egyenértékii sugara mm
Rp  |Ragasztott kapcsolat sugara m
respi |Vizsgalt csomopont i iranyl koordinataja mm
rri |Geometriara hatd erdé tamadaspontjanak i iranyu koordinataja mm
Ri  |l-edik szemcse sugara mm
i |Szemcse stlypontjdnak helyvektora az i-edik id6lépésben m
Sn  |Erintkezé szemcsék egyenértékii normalmerevsége N/mm
Snwp - |Ragasztott kapcsolat normaliranyu merevsége N/m’
S:  |Erintkez6 szemesék egyenértékii nyiromerevsége N/mm
Sw»  |Ragasztott kapcsolat nyiroéirany merevsége N/m’
o  |Ragasztott kapcsolatban ébred normal fesziiltség Pa
omax  |Ragasztott kapcsolat szakitoszilardsaga Pa
T Ragasztott kapcsolatban ébred6 csusztato fesziiltség Pa
max  |Ragasztott kapcsolat nyirdszilardsaga Pa
@  [Szemcse shlyponti tehetetlenségi nyomaték matrixa kgm?
U  |Elmozdulas vektor N/A*
un  |N-edik csomdpont x irdnyu elmozdulésa m
vi  |Szemcse sulypontjanak sebességvektora az i-edik id6lépésben m/s
va  [N-edik csomopont y iranytl elmozdulasa m
Varer  |Erintkez6 szemesék normaliranyi relativ sebessége az érintkezési pontban el6jelhelyesen m/s, mm/s
virer  |Erintkezé szemcsék nyiroiranyu relativ sebessége az érintkezési pontban eléjelhelyesen m/s, mm/s
xi, yi |Gerenda elem i-edik csomdpontjanak koordinatai m
Y  |Erintkezé szemcse folyashatara MPa
s Siklap elmozdulasa mm

3 Kiilénb6zé mértékegségii lehet
4 Kiilonb6z6 mértékegységli elemek



2.  Bevezetés

A géptervezések soran az alkatrészek szilardsagtani méretezésének jelentds része numerikus
szimulaciok segitségével zajlik. A mérndki szakmaban a végeselemes modszer az egyik
legelterjedtebb numerikus eljaras, amely segitségével kiszamithatok a szilard testekben €bredd
fesziiltségek és deforméciok, modellezhetd a hdvezetés jelensége, valamint akar rezgéstani
szimulaciok készitésére is lehetdség van. Azonban az eljaras alkalmazhatosaga korlatozott.
Példaul szilard szemcsés anyagok (pl. talaj, homok, granuldtumok, mezdgazdasagi termények)
nehezen vagy egyaltalan nem modellezhetok vele. Ezen anyagok viselkedését hatékonyabban
szimulalja egy masik szamitasi eljaras, a diszkrételemes modszer, amelyet az elmult évtizedben
kezdtek el a kutatdkon kiviil az iparban tevékenykedd mérnokok is alkalmazni. Ennek 1ényege,
hogy a szilard szemcsék kozotti érintkezésekben kiszdmitasra kertilnek a reakcioérék, majd
ezek alapjan a gyorsulas-, sebesség-, és mozgasallapotok. Igy a szemcsék viselkedésén alapuld
folyamatok (példaul talajmiivelés, granulatumok és porok keveredése) reprodukalhatdé a
szamitogépes szimulaciokban. Mivel azonban ezen szamitasok sordn a szemcsékkel érintkezd
szilard testek merevnek tekintettek, igy az eljaras alkalmazhatosdganak gatat szab a szilard
testekre hat6 erd nagysdga. Abban az esetben, ha ezek az érintkezési erdk jelentds deformaciot
okoznak a szilard testben, amely mar a szemcsék mozgdsat is befolydsolja, 6nmagaban a
végeselemes szimulédcid alkalmazésa sziikséges. Az ilyen, tobb numerikus eljarast alkalmazo
szimulacidkat kapcsolt szimuldcidnak nevezik, amelyek fejlesztése jelenleg egy intenziven
kutatott tertilet [1]. Mérnoki alkalmazasuk az iddigényesség miatt jelenleg kevésbé gyakori,
azonban a géptervezés ¢s a meérnoki szakma fejlédéséhez sziikséges pontosabb szamitasokhoz

a kozeljovoben elengedhetetlenek lesznek.

A diszkrételemes ¢és a kapcsolt végeselemes-diszkrételemes szimuldciok egy lehetséges
kapcsolatban 4llo talajszemcsék okozzdk. A miiveldelemek egy specidlis fajtaja a passziv
rezgésti szerszamok, amelyek a talajban haladva ciklikusan deformaciot szenvednek, amit maga
a talajban val6 haladas idéz eld. A deformacios ciklus kezdetén a talajban halad6 szerszam
OsszetOmoriti maga eldtt a talajszemceséket (2.1. dbra/b), igy megnd a szerszamra hat6 erd, ami
miatt a szerszdm a haladas irdnyaval ellentétesen deformalddik (2.1. abra/c). A deformalt
szerszam miatt megno a talajszemcsék mozgastere, lecsokken a nyomasuk €s a szerszamra hato
erd, ami kovetkeztében a szerszam visszanyeri eredeti alakjat (2.1. abra/d). Ezt kdvetden a

folyamat kezdddik eldlrdl, ezaltal a szerszam folyamatosan eldre-hatra deformalodik. A



jelenség a miivelés energiaigényének és mindségének javitasara fordithatd, ugyanis optimalis
szerszam geometria és miivelési paraméterek alkalmazasaval a passziv rezgésii szerszamok
vonoerd igénye kevesebb, mig a talajlazitasi képessége magasabb szintli, mint a mereven

fliggesztett szerszamoké [3].

Az optimalis geometria €s mivelési paraméterek meghatarozasdnak egy lehetséges moddja
lehetne a kapcsolt szimuldco alkalmazidsa, amely segitségével nagysagrendekkel lehetne

csOkkenteni a valos kisérletek szdmat és koltségét.

dndndd

2.1. ébra: Passzivan rezg6 talajmiivel$ szerszam deformacios ciklusa, a) szerszam indulésa, b) talajszemcsék feltorlodasa, c)
szerszam deformacidja, d) szerszam visszarug6zasa, v jeloli a szerszam sebességét a talajhoz képest




3.  Feladat bemutatasa

Tudomanyos didkkori munkam céljaul az alabbi feladatokat tiiztem ki:

1. Tajékozodas a kapcsolt numerikus szimulaciok témakorében kiilonds tekintettel a
végeselemes ¢és a diszkrételemes modszerre.

2. Tajékozddas a rezgd talajmiiveld szerszamok témakorében.

3. Kétutas kapcsolt végeselemes-diszkrételemes eljaras fejlesztése, amely:

3.1. Univerzélisan alkalmazhat6 szemcsés anyagokat kezeld szerszamok, alkatrészek,
berendezések és a szemcsés anyagok kozotti kolcsonhatasok modellezésére, ezaltal
eldsegitve mind a szemcsés anyagok, mind az 6ket kezeld berendezések tervezését.

3.2. Alkalmazhaté a passzivan rezgetett talajmiveld szerszamok ¢és a talaj kozotti
kolcsonhatas modellezésére, beleértve a szerszamok rezgését, amely csokkenti a
vonoerd igényt, és ez altal energiamegtakaritashoz vezet.

3.3. Kereskedelmi szoftverek alkalmazasdval teszi lehetévé a numerikus moddszerek
Osszekapcsolasat, igy lehetdséget hagyva a késObbiekben a moddszer ipari
alkalmazésara.

4. Meérdberendezés tervezése €s megépitése, amely lehetdvé teszi a talaj-szerszam kapcsolat
vizsgalatat egy egyszerisitett kismintds modellen, és biztositja a szerszam modelljére hato
erék és a szerszammodell deformacidjanak mérését.

5. Meérések végrehajtasa a tervezett mérOberendezéssel.

6. Talajmiiveld szerszam talajban valo haladasat és rezgését modellezd szimulaciok készitése
a mérési elrendezéssel azonos geometridval és kinematikaval a fejlesztés alatt 4116 kapcsolt
numerikus eljaras €s tisztan diszkrételemes szimulacié alkalmazasaval.

7. Szimulacios €s mérési eredmények Osszehasonlitasa, és javaslattétel a fejlesztett eljaras

javitasara és optimalizalaséra.



4.  Irodalomkutatas

Az els6 feladatom a kapcsolddd szakirodalom attekintése volt. Utdnanéztem, hogy milyen
folyoiratcikkek sziilettek kapcsolt szimuldciokrol, valamint a talaj penetraciokkal kapcsolatban
a kozelmultban. A leglényegesebbnek tartott cikkek tartalmat az aldbbiakban rdviden

Osszefoglalom.

4.1. Holdra szallas DEM-MBD-VEM modellezése

A kapcsolt szimulaciok egyik lehetséges alkalmazasi teriilete az tirkutatas, ahol a folyamatok
Osszetettsége miatt csak tobb numerikus eljaras egyszerre torténd alkalmazéasaval kaphatok

pontos eredmények, és ezaltal optimalizalhatok az tireszk6zok.

S. Ji és szerzotarsai 2021-es kutatasuk [4] soran kifejlesztettek egy diszkrételemes-merev test
dinamikai-végeselemes kapcsolt szimulacids eljarast, amellyel lemodellezték a 2019-ben
landolt Csang-0—4, kinai holdszonda [5] holdra szallasat. A holdkdzetet diszkrét gomb
elemekkel modellezték (DEM), a holdszondat tobb, kiilon elmozdulasra képes részegységbol
épitették fel, amelynek mozgasallapotdt merevtest dinamikai szamitasi eljarassal (MBD)
hataroztdk meg, a részegységekben ébredd fesziiltségeket pedig végeselemes moddszerrel
(VEM) szamitottak ki. A szimuléciot egy foldon tortént, valés méretli landolasi kisérletkor

nyert adatok segitségével validaltak.

A DEM-MBD-VEM eljaras folyamatdiagramjat a 4.1. dbra mutatja.

Részegységek
helyzetének beolvasasa

Részecskék helyzetének
beolvasasa

FErintkezések
megallapitasa

Dinamikai egyen-
letek megoldasa

Csomopon-
tokra hatd
erdk

2

Erintkezéi erdk
kiszamitasa

Elmozdulasok
MBD szamitasa

'—‘{ VEM-MBD

szamitdsa VEM-mel

Részecskék
helyének szamitisa

Részegységek
helyének szamitdsa

Elmozdulas
peremfeltéielek

Nem. Nem.

/izsgalat, hogy
beallt-e az egyensiily

1
I
alapjan I
1
1

Vizsgalat, hogy
egyensiilyban van-e a teljes
rendszer

Vizsgalat. hogy
bedlli-e az egyensuly

4.1. ébra: DEM-MBD-VEM kapcsolt szimulaci6 folyamatdiagramja, forras:

Shunying Ji [4]



A kutatds sordn kiilonboz6 landolasi eseteket is megvizsgaltak. Szimulaciot készitettek sik
terepen vald holdra érkezésrdl, ahol a szonda mind a négy talpa egyszerre érintkezik a talajjal,
¢és lejtds terepen valo landolasrdl, ahol a szonda vagy egyszerre két talppal, vagy csak egy
talppal érintkezik el0szor a talajjal. A vizsgalt esetekben a talajszemcsék sebességeloszlasat a

4.2. abra mutatja.

Sebesség [m/s]

t=0ms 1=40ms t=120 ms

Sebesseg [m/s]

t=0ms t=70ms t=90 ms t =570 ms
Sebesseg[m s]
t=0ms t=70ms t=100 ms t=570 ms

(c)

4.2, ébra: Talajszemcsék sebessége a kiilonb6z6 landolasi esetekben, a) landolas egyszerre 4 1abbal, b) landolas egyszerre 1
labbal, c) landolas egyszerre 2 labbal, forras: Shunying Ji [4]

Megallapitottak tovabba, hogy a szonda tdmegének és sebességének novelésével nd a talpakban
ébredé maximalis erd, valamint, hogy a holdkdzet altal elnyelt energia akkor volt a legkisebb,
amikor mind a négy talp egyszerre €rintkezett a talajjal, és akkor volt a legnagyobb, amikor a

talpak parban érkeztek le.

A talpat éré maximalis erd, valamint a talpak besiillyedése a kisérlet soran azonban elmaradt a
diszkrételemes szoftver altal szamolt értekektdl, ami annak kdszonhetd, hogy a szerkezet
részegységel merev testként voltak modellezve. A késobbi szimulaciokban tehat a pontosabb
eredmények érdekében fontos lenne a végeselemes szoftver altal szamolt elmozduldsokat is
figyelembe venni a diszkrételemes szamitds sordn. Valamint a gomb alaku diszkrételemes
részecskék miatt is korlatozva volt a szamitas pontossaga. Ezeket a késobbiekben a szamitési

kapacitas novekedésével fel lehetne valtani szabalytalan alakl részecskékre.

Osszességében a kutatds soran kidolgozott eljaras és a kapott eredmények egy elméleti hatteret
biztositanak a késébbi holdra szallasok modellezésére, valamint eldsegitik a késébbi holdra

J

szall6 tireszk6zok biztonsdgosabba tételét.



4.2. DEM-VEM-CFD hatutas kapcsolt szimulacio fejlesztése

Xavier Besseron ¢s munkatarsai a 2020-as preCICE konferencian [6] beszamoltak kutatasukrol
[1], melynek sordn a preCICE kapcsoldszoftver segitségével kifejlesztettek egy hatutas DEM-
VEM-CFD kapcsolast. A diszkrételemes szamitast egy sajat fejlesztésii szoftverrel az XDEM-
mel [7] oldottak meg, végeselemes megoldonak egy nyilt forraskdda szoftvert, a deal.Il-t [8]
valasztottak, mig az &aramlastani szamitasokat szintén egy nyilt forraskdédi szoftver, az

OpenFOAM [9] vegezte.

A szoftverek kapcsolatat az 4.3. dbra szemlélteti.

deal.ll
VEM szoftver

N
OpenFOAM
CFD szoftver

Felhajtoerd

Elmozdulasok

preCICE
kapcsoloszoftver

Elmozdulasok

Erok

XDEM
DEM szoftver

4.3. abra: DEM-VEM-CFD kapcsolas egyszertisitett folyamatdiagramja, forras: Xavier Besseron [1]

Lathato, hogy a DEM szoftver az id6lépések elején megkapja a részecskékre hatd felhajtdoerot

ey

crer

helyzetétdl fliggd porozitdst a DEM szoftvertdl, a VEM szoftver pedig megkapja a szilard
geometriara hatd eréket a DEM ¢és a CFD szoftvertdl.
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A szimulaciét a 4.4. dbra mutatja.

CFD
T OpenFOAM

@
s
Nehéz részecskék
1m/s

Folyadék
5m/s

Konnyii részecskék
1m/s

4.4. dbra: DEM-VEM-CFD kapcsolt szimulacio, forras: Xavier Besseron [1]

A projekttel foglalkozd kutatok a jovOben tervezik az eljards valos kisérlettel torténd
validalasat, a CFD halé deformacidjanak pontosabb szamitasat, a hdatadas jelenségének
figyelembevételét a DEM részecskék és a CFD-vel szimulalt folyadék kozott, valamint a
szoftverek parhuzamos futtatdsat a szamitasok iddigényességének csdkkentése érdekében.
Tovabba a késObbiekben egy lehetséges alkalmazasi teriiletnek tekintik példaul gatszakadasok
szimulalasat, ahol a viz aramldsat CFD-vel, a hordalékot DEM részecskékkel, a gat szerkezetét

pedig VEM-mel lehetne szimuldlni.

4.3. Talajban huzott siklap DEM szimulécigja

J. Mak ¢és szerzétarsai 2010-es kutatasukban [10] elséként hataroztak meg egy olyan talaj
diszkrételemes paramétereit, ahol a szemcsék kozott kohézid figyelhetd meg. A talajt
diszkrételemes gombdokkel modellezték, a kohéziot pedig tigy szimulaltak, hogy az egymassal
szomszédos szemcsék kozott ragasztott (bonded) kapcsolatokat miikodtettek, amelyek
meghatarozott terhelés nagysagara megsziintek. A szimuldciok soran egy ferde siklapot toltak
a gdbmbhalmazba horizontalis iranyban (4.5. abra). Az eredményeket 6sszevetették a Reece-féle
analitikus Osszefliggés [11] segitségével kapott eredményekkel, és addig valtoztattak a
paramétereket, amig azok jo kozelitéssel meg nem egyeztek. Ezaltal bekalibraltak egy

diszkrételemes modellt, amely alkalmas lehet mas talaj-eszkoz kapcsolat modellezésére is.
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(a) (b) (c)

4.5. abra: Talajban huzott siklap DEM modellje a) szimulacio kezdete, b) szimulaci korai szakasza, c¢) szimulacio stabil
szakasza, forras: J. Mak [10]

Munkajukkal bebizonyitottak tehat, hogy a talaj modellezhetd diszkrételemes gombokkel és
kozottik fennalld ragasztott kapcsolatokkal. A késObbiekben a paraméterek pontositasa
érdekében sziikségesnek tartottdk a lap kiillonbozd mértéki siillyesztése és sebessége mellett
elvégezni a szimuldcidt, valamint méréssel kalibrdlni az eredményeket. Az eszkdz
deforméciojanak modellezésére pedig felmeriilt egy DEM-VEM kapcsolt szimulacid

lehetdsége.

4.4. Vertikalis talaj penetrométeres mérés DEM szimulacioja

Dr. Kotrocz Krisztian Tanar Ur 2019-es doktori értekezésében [12] tobbek kozott egy kupos
penetrométeres vizsgalat diszkrételemes szimuldciojanak paraméter érzékenységét vizsgalta
két kiilonbozo diszkrételemes szoftver alkalmazasaval. A dolgozatban részletesen leirta a talajt
modellezd, gdmbokbdl allé halmaz paramétereit és létrehozdsdnak menetét, valamint a
penetrométer geometriajat, igy az eredmények konnyen reprodukélhatok, és a szimuldcid

tovabbfejleszthetd.

Az 4.6. dbra mutatja a szimulacid sordn a szemcsék kozott éppen felszakadd ragasztott

Time: 5§

'EDEM

Scbesség |mun's]

kapcsolatokat, a szemesék hatdé nyomoerdt, és a szemcsék sebességét.
10

Nyomoerd [N]

Lo
08

8
()

6
04

4
02
0

0

b) )

4.6. abra: A penetrométeres szimulacid pillanatképe a) a felszakadt ragasztott kotésekkel, b) az elemekre hatdo nyomderdk, c)
¢s a halmaz sebességmezdje, forras: Dr. Kotrocz Krisztian [12]

a)
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A paraméter érzékenységi vizsgalat alapjan megéllapitotta, hogy az elemek siirtisége és Poisson
tényezdje nincs jelentds hatdssal a talajellenallasra, hogy a ragasztott kapcsolat (parallel bond)
sugar értékének novelése folyamatosan noveli a talajellenallas értekét, valamint hogy a vetitett
penetrométer feliiletéhez képest 50..64-szer nagyobb halmaz atmérd esetén a talajellenallas-

mélység fliggvényt mar nem befolydsolja jelentdsen a halmaz mérete.

4.5. Talajban rezgd szerszamok diszkrételemes modellezése

Keppler Istvan és munkatérsai 2013-mas kutatasukban [2], talajban rezgd szerszdmok hatasat
vizsgaltak kiilonbozo talajmiivelési paraméterek mellett. Méréseket végeztek passzivan (a talaj-
szerszam kapcsolat miatt) rezgd, és nem rezgd szerszamokon. Ezeket diszkrételemes
szimulaciokkal vetették Ossze, amelyekben a szerszam geometridkat egy gdmbokbdl allo
halmazon huztak végig, és kozben a haladas irdnyaban eldre-hatra rezgették. A diszkrételemes
modell anyagparamétereit nyirodobozos vizsgalat segitségével kalibraltak be. A mérési ¢€s

szimulacids elrendezést a 4.7. abra mutatja.

4.7. abra: Rezg6 talajmiiveld szerszam vizsgalata, a) mérési elrendezés, b) szimulacio kezdeti allapota, forras: Keppler Istvan
és munkatarsai [2]

A kisérletek és a szimulaciok egyarant kimutattdk, hogy a talajmiiveld szerszdm rezgése
jelentdsen csokkenti a vonderd igényt. Megallapitottak tovabba, hogy a nem rezgd és a rezgd
szerszamok vonoderd igényének aranya, valamint a szerszam rezgés miatti csucssebességének
¢€s a vontatasi sebességnek az aranya (sebesség arany) nem fiigg a szerszam geometriatol és a

talajallapottol, amennyiben a sebesség arany nagyobb, mint 2.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a diszkrételemes talajmiivelési szimulaciokndl nem
hanyagolhato el a szerszam rezgésének hatasa. Ennek figyelembe vétele megoldhat6 tigy, hogy
a szerszam geometriat allanddé amplitadéval és frekvenciaval rezgetjiik a diszkrételemes
halmazban elére haladva. Ennek hatrdnya, hogy a szimuldcié elején tudnunk kell, hogy
varhatéan a szerszdm milyen atlagos amplitudoval rezegne a valds talajban, valamint hogy
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ekkor a halmaz viselkedése nem tudja befolyasolni a szerszam rezgését, tehat az allando értéken
marad a szimulacid sordn, ami a valésaggal nem konzekvens eredményekhez vezethet, ugyanis
a valosagban a rezgést maga a talaj-szerszam kapcsolat idézi eld. A szerszamrezgés figyelembe
vételére egy masik megoldas lehet a kapcsolt szimulacidé alkalmazasa, ahol a valdésagnak
megfelelen a szerszam rezgését a talaj-szerszam kapcsolat hatarozza meg. Igy a szimulacid

kezdetén nem lenne sziikség a szerszdm rezgés paramétereinek megadésara.

4.6. Irodalomkutatas 6sszefoglalasa

Az irodalmi attekintés alapjan Osszességében elmondhatd, jelenleg (2021.) a kapcsolt
szimuldciok joval kevésbé elterjedtek, mint a csak egy numerikus modszert alkalmazé
szimulaciok. Altalaban a nagy preciziot és koltségvetést igénylé projektek (pl. tirkutatas [4])
esetén jon szoba a kiilonbozd numerikus eljardsok alkalmazdsa. A diszkrételemes modszer és a
merevtest dinamikai szimuldciok [4], valamint a diszkrételemes modszer €s a folyadékaramlas
szimulacidk esetén mar léteznek validalt, kereskedelmi forgalomban is elérheté modszerek a
kétutas kapcsolt szimulacié megvalositdsara, azonban a diszkrételemes-végeselemes kétutas
szimulaciok miikodoképességét stabilitasi problémak miatt még nem sikeriilt egyértelmiien

bizonyitani [1].

A diszkrételemes szimuldciok egy lehetséges alkalmazasi teriilete a talajmiivelés [2, 10, 12],
ahol a talajszemcsék mozgasat diszkrételemes szemcsék mozgéasaként lehet modellezni. A
diszkrételemes modell anyagparamétereit a szimulacidhoz sziikséges ismerni, melynek
meghatdrozasara alkalmazhato6 példaul vertikalis penterométeres mérés [12] vagy nyirddobozos
vizsgalat [2]. A talajmiivelés sordn alkalmazhat6ak mereven filiggesztett szerszamok ¢&s
rugalmasan fliggesztett szerszamok, amelyek képesek valamekkora mértékli deforméciora, €s
ezaltal a talajjal érintkezve ciklikus rezgést végeznek. A rezgésnek kdszonhetéen a rugalmasan
fliggesztett szerszamok vonderd igénye jelentdsen kevesebb, mint a mereven fliggesztett
szerszamoké [2]. Ez a hatas diszkrételemes szimulaciok alkalmazasaval is kimutathato. Az
eddigi kutatasok soran ez gy tortént, hogy a szimulalt szerszdm geometriajanak megadtak egy
eldre definialt rezgésallapotot, amely a szimulacio végéig allando értéken maradt. Igy azonban
a rezgést el6idézo talaj-szerszam kolcsOnhatas nem keriilt figyelembe vételre. Ennek egy
megoldasa lehetne a végeselemes-diszkrételemes kapcsolt szimuldciok alkalmazéasa, amelyek
soran a szerszdm deformécidja és rezgésallapota a vele kapcsolatban allo diszkrételemes

szemcsék hatasara valtozna.
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5.  Végeselemes modszer

Az irodalomkutatas mellett fontosnak tartottam tovabba a két alkalmazott numerikus modszer
bemutatasat, és az alkalmazott modellek részletezését. Az alabbiakban réviden bemutatom
tehat a végeselemes modszert, majd a kovetkezd fejezetben a diszkrételemes modszerrel

foglalkozom.

A végeselemes modszerrdl részletesebb attekintés olvashatd Dr. Tamas Péter és szerzGtarsainak

,»Végeselemes modszerek” cimii konyvében [13].
5.1.  VEM alkalmazésa

A végeselemes modszert (VEM) legel0szor a szilard testekben statikus terhelés hatasara ébredd
deformacio6 és fesziiltségallapot meghatarozasara fejlesztették ki (A. Hrennikoff, 1941. [14], R.
Courant, 1943. [15]). A késobbieckben elterjedt tovabba a hdétani [16], rezgéstani,
stabilitdsvesztési és kifaradési jelenségek modellezésére [17] is az alkalmazéasa. Az eljarés
segitségével szdmithatd a modellezett szerkezet deformacidja, sajatfrekvencidja, gerjesztésre
adott allandosult €s tranziens allapotbeli valasza, a szerkezetben ¢bredé homérséklet mezo és a

héterjedés, a szerkezet kihajlasa, kifaradasa, tovabba akar a repedések terjedése.

A modszer lényege, hogy a vizsgalt geometriat véges szamu elemre bontjuk (behal6zzuk),
amelyek meghatarozott pontjaiban (a csomépontokban) definialjuk a terhelés, elmozdulas és
érintkezés peremfeltételeket, majd meghatdrozzuk az ismeretlen valtozokat (pl. elmozdulés,
fesziiltség, alakvaltozds, homérséklet). Ezt kovetéen pedig a csomodpontokban szamolt
eredmények alapjan az elemek belsejében kozelitd interpolacioval szdmolhatjuk a vizsgalt

mennyiségeket.

Mivel tudomanyos didkkori dolgozatom sordn csak statikus szamitasokat végeztem, ezért a

kovetkezOkben ennek a szamitasnak a modjat részletezem bdvebben.

Az 5.1. dbra mutatja a végeselemes modszer alkalmazasi lehetdségeit.

Elmozdulas [mm]
17581 Max

2625
225
1875
15

1125
o7
0378
0 Min

a)

b) <)

5.1. abra: VEM alkalmazasai, a) kajak statikus szerkezeti analizise, b) turbokompresszor hétani vizsgalata, ¢) vezérmiitengely
modalis analizise, forrasok: www.lke-eng.com [16], IndiaMART.com [17]
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5.2.  Statikus szerkezeti szamitas 1épései

Alapvetdéen a végeselemes szamitds harom f6 részre bonthatd: a preprocesszdlasra, a
processzalasra és a postprocesszalasra. Az elsé €s utolso 1épést altalaban manualisan sziikséges
végrehajtani, mert a kiilonb6z6 megoldand6 feladatok esetén eltérések tapasztalhatok, a

masodik 1épést azonban a végeselemes megoldo szoftver feladata.
5.2.1. Mechanikai modell felallitasa

A preprocesszalas elso feladata, hogy felallitsuk a vizsgalt probléma egyszeriisitett mechanikai
modelljét. Ennek soran meghatarozzuk a figyelembe veendo terheléseket, megfogasokat és a
geometriat, amelynek altaldban egy egyszeriisitett valtozatat hasznaljuk fel a szamitashoz.
Modellezhetiink egy dimenzidban pl. tartok, racsos vagy csuklos szerkezetek esetén, két
dimenzidban pl. lemezek, héjszerkezetek, forgasszimmetrikus testek, tartd keresztmetszetek
esetén vagy harom dimenzioban Osszetettebb geometridk esetén. Lehetdség van tovabba
szimmetria miatti egyszeriisitésekre, amennyiben a geometria, a terhelések és a megfogasok is
szimmetrikusak  (megkiilonboztetiink  tiikorszimmetriat, forgasszimmetriat, tengelyes
szimmetriat, és ciklikus szimmetriat (5.2. abra)). Mivel ebben az esetben az eredmények is
szimmetrikusak lennének, elegendd a szerkezet csak egy kisebb részét figyelembe venni a

szamitasok soran.

Tukorszimmetria Tengelyszimmetria Ciklikus szimmetria Ismétlédés

5.2. abra: Lehetséges szimmetriatipusok, forrds: Tamas P. és szerzdtarsai [13]

5.2.2. Anyagmodell megvalasztasa

A kovetkezd feladat a részegységek anyagainak megvalasztdsa, amely meghatarozza, hogy
adott terhelésallapotban adott terhelésnovekmény hatasdra mekkora lesz a szerkezet
deformécidja. Szamos anyagmodellt alkalmazhatunk kezdve a leggyakrabban hasznalt izotrop,
linedrisan rugalmastdl az anizotrop nemlinedrisan képlékenyig. A valasztott anyagmodelltdl
fligg, hogy milyen paramétereket sziikséges megadnunk. Példaul a linearisan rugalmas modell
esetén elegendd a rugalmassagi modulus €s a Poisson-tényezé megadéasa, multilinearis izotrép
modellnél pedig a teljes egytengelyli huzasra vonatkozd alakvaltozés-fesziiltség gorbe

megadasa szlikséges.
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5.2.3. Haloézas

A geometria diszkretizalasat, azaz halozasat szamos elemtipussal megtehetjiik (5.3. dbra). Egy
dimenzids szadmitasokra alkalmasak a rad (csak normal irdnyu terhelést vesznek fel) és a
gerenda elemek (minden irdnya terhelést felvesznek), kétdimenzids szamitdsokra a
leggyakrabban forgasszimmetrikus elemeket, lemez elemeket és héj elemeket alkalmaznak,
harom dimenzids szamitasok esetén a tetraéder, hexaéder, a prizma és a gula alaka elemek koziil

valaszthatunk.

A tetraéder elemekkel viszonylag konnyti behalozni a geometriat, ezért az automatikus halozok
altalaban ezt az elemtipust preferaljak, azonban alkalmazéasuk kevésbé pontos eredményhez
vezet, mintha hexaéder elemeket alkalmaznank, amelyekkel a haldzas viszont bonyolultabb. A
prizma és gula elemeket pedig csak ritkdbban, altaldban a tetraéder és hexaéder hald kozotti

atmenetnél alkalmazzak.

Az elemtipuson kiviil sziikséges tovabbd az elemek rendjének megvalasztisa. Elsérendil
elemek esetén az elemek belsejében a vizsgalt paramétereket linearis interpolacioval lehet
meghatarozni, amely nem mindig vezet elegendden pontos eredményekhez. Ezért gyakori a
magasabb rendli elemek alkalmazasa, amelyeknek nemcsak a csucsaiban, hanem az éleiken,
lapjaikon €s/vagy a belsejiikben is vannak csomopontok, igy a vizsgalt paraméterek az elemek

belsejében is pontosabban kdzelithetok a magasabb interpolacio alkalmazasaval.

1D (vonal) 2D (Feliilet) (2 DoF/Node) 3D (Térfogat) (3 DoF/Node)
Vonal Haromszog Négyszog Tetraéder Gula Prizma Tégla
(Line) (Triangle) (Quadrilateral) | (Tetrahedron) (Piramid) (Pentahedral (Hexahedron)

Prism, Wedge)

— A4 & &5 T

I—a14 4 2

5.3. abra: Leggyakoribb elemtipusok, forrds: Tamas P. és szerz6tarsai [13]

5.2.4. Peremfeltételek megadasa

A halozast kovetéen a felvett mechanikai modell alapjan sziikséges a peremfeltételek

definidlasa a megfelel6 csomopontokra. Ezek a statikus szerkezeti VEM szamitasok esetén
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lehetnek elmozdulds peremfeltételek, amelyek esetén meghatarozzuk adott csomopont
elmozdulasat, terhelés peremfeltételek, amelyek esetén meghatarozzuk az adott csomdpontra
adodo erdvektort, valamint érintkezés peremfeltételek, amelyek esetén meghatarozzuk a kiilon

halozott testprimitivek csomopontjai kozotti érintkezéseket.

5.2.5. Szamitas

Statikus szerkezeti VEM és linearis anyagmodell esetén az alabbi egyenletrendszer megoldasa

sziikséges (A. Hrennikoff, 1941 [14]):

1=

-U=F

A globélis merevségi matrix, valamint az elmozdulds és terhelés vektor az egyes elemekre
jellemzd lokalis matrixokbol és vektorokbol tevédik dssze. A globdlis matrixok és vektorok a
hald Osszes csomopontjanak Osszes szabadsagfokara jellemzd értéket tartalmazzak, mig a

lokéalis mennyiségek csak egy elem csomopontjaira jellemzo értékeket foglalnak magukban.

A globalis merevségi matrixot ugy kapjuk, hogy behelyezziik az elemek lokalis merevségi
matrixait a globalis matrixban az adott elemeket jellemz6 csomopontok soraiba és oszlopaiba,
majd azon csomodpontok esetén, amelyek tobb elemhez tartoznak, Osszeadjuk a lokalis
merevségi matrixok megfeleld elemeit. A globalis terhelés és elmozdulas vektorokban pedig
egyszerlien fel vannak sorolva a hal6 6sszes csomdpontjara vonatkozd terhelés €s elmozdulas

értékek.

Vegyiik példaul az aldbbi racsos szerkezetet, amely elemei hazott-nyomott rudként

modellezhetéek (5.4. 4bra):

|2A
g@ 1 2) 2 &

ERL 33,

@) 7 ®

5.4. abra: Racsos szerkezet, az elemeket sorszama keretezett, a csomopontoké pedig karikazott

Az egyes elemek merevségi matrixai az alabbi moédon szamolhatok:
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[ cos?e cos @ - sin @ —cos? @ — cos @ - sin @]
K —ﬂ-l cos @ - sing sin? ¢ —Ccos -sing —sinf¢ |
—nok ™ —cos? e cos @ - sin @ cos? ¢ cosp-sing |
|- cos @-sing  —sin?¢@ cos @ - sing sin? ¢ | (5.2)

knll k‘n12 k‘n13 kn14
kn21 k‘n22 k‘n23 kn24
kn31 kn32 kn33 kn34
kn4-1 k‘n42 k‘n43 kn4-4

Lathato, hogy a lokalis merevségi matrixok 4x4-esek, mivel az elemek két csomopontot

tartalmaznak, amelyek mindegyike x és y, azaz két iranyban képes elmozdulni.

Az 5.4. dbra és az 5.2 képlet alapjan szamolhato a szerkezet globalis merevségi matrixa,
amely az alabbi alakot veszi fel:

Kgi0p =
kyy +Kay Kuz + Kagp kiss kyia 0.0 0.0 kazs Kysa 0.0 0.0
kigr + Kaor Kazo + Kazz k23 ki2a 0.0 0.0 k423 Kiza 0.0 0.0
k131 kis kizs + koig + kers + Kexs Kuza + Koz + kepo + Kepa ka13 k14 keis ke1a ke13 ke1a
k141 k142 k143 + kZZl + k521 + k621 k14-4 + kZZZ + kSlZ + kﬁZZ kZZS kzzll- k523 k524 k623 k€124 (5 '3)
00 0'0 k231 k232 k233 + k311 k234 + k312 00 0'0 k313 k314
0.0 0.0 K24y ka2 kaas +kazy  Koss + kazz 0.0 0.0 k3ag k324
k4-31 k432 k531 k532 0'0 0'0 k433 + k533 + k7]1 k434 + k534 + k712 k713 k714
441 Kaaz Ksas ksaz 0.0 0.0 Kaas + Ksas + K721 Kagg + Ksaa + K72z 723 724
0.0 0.0 kea1 ke3z ka1 ) k731 k732 Ksaz + Keas + K73z Kaza + Keza + K7a
0.0 0.0 Keas kesz k341 k242 kray k742 Kaaz + Keaz + k7az  Kaas + Keaa + K7aa

Lathat6 példaul, hogy a hatodik elem a mésodik és 6todik csomopontok kdzott helyezkedik el.
Mivel minden csomdpontnak két szabadsagfoka van, ezért két sor és oszlop tartozik hozza, igy
a masodik csomopont a globalis matrix harmadik és negyedik, az 6todik csomdpont pedig a
kilencedik és tizedik sorokat, illetve oszlopokat hatarozza meg. Ezért a hatodik elem lokalis
merevségl matrixanak elemei a harmadik, negyedik, valamint a kilencedik és tizedik sorokban

¢s oszlopokban talalhatoak.

A globalis terhelés vektor az alabbi alakot veszi fel:

Fax (5.4)

=
I

A globalis elmozdulas vektor pedig:
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Az (5.1) egyenletrendszer megoldasanak egy lehetséges modja, ha két részre osztjuk a
folyamatot: El6szor kivessziik az egyenletrendszerbdl azokat a sorokat és oszlopokat, amelyhez
tartozo csomopont adott irdnyu elmozdulésa ismert (kondenzéljuk a rendszert), invertaljuk a
merevségi matrixot, és a terhelés vektorral O0sszeszorozva meghatarozzuk az ismeretlen
elmozdulasokat. Végiil az elmozdulés vektor ismeretében szamithatova valnak a terhelésvektor

ismeretlen elemei is.

Az egyenletrendszer megoldhaté ezen kiviil tobbek kozott Gauss-eliminacioval, amely
nagyméretli halok esetén iddigényesnek mondhatd, Gauss-Seidel iteracioval, also-felsd

haromszog matrix felbontassal és Cholesky-iteracidval is.

Mivel nemlinedris anyagtorvények esetén a merevség pontrol pontra valtozik, ezért ebben az
esetben nem elegendd az egyenletrendszer egyszeri megoldasa, hanem tobb 1épéses iteracios
eljarasokkal (pl. Newton-Raphson iteracio, Modositott Newton-Raphson iteracié, Line Search

iteracio) lehet a sziikséges mennyiséget meghatarozni.

Az alapmennyiségek (szerkezeti VEM esetén elmozdulds és terhelésvektor) meghatirozasat
kovetden lehetdség van masodlagos mennyiségek meghatarozasara is (pl. fesziiltségmezo,

alakvaltozas mez0), amelyek mar szamolhatok az alapmennyiségekbdl.

Ezt kovetden pedig interpolacios fliggvények alkalmazasaval szamithatok az elemek belsejében
is a vizsgalt mennyiségek. Példaul elsdrendii, sikbeli rad elemek esetében a vizsgalt

mennyiségek az alabbi fliggvény szerint kozelithetok az elem belsejében:

J(xj - x)2L+ (v - 3’)2\ () (\/(x — xi)2L+ (y — yl-)z)

fGoy) = flxiy) -

5.2.6. Eredmények kiértékelése

A végeselemes eljaras utolsé 1épése a posztprocesszalds, melynek soran kielemzésre keriilnek
a vizsgalt mennyiségek, tovabba sziikség esetén megtorténik a szimulacié validaldsa vagy

verifikdlasa. Végiil megtehetdk a sziikséges kovetkeztetések, és javaslatok.
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6. Diszkrételemes modszer

Diszkrételemes modszerrdl részletesebb — attekintés olvashato Dr. Bagi Katalin

Professzorasszony ,,A diszkrét elemek modszere” cimi konyvében [18].

6.1. DEM alkalmazasa

A diszkrételemes modszert (DEM) szemcsés anyagok modellezésére fejlesztették ki (P. A.
Cundall és szerzétarsai, 1979 [19]). Szamos alkalmazasi teriiletei kozott szerepel a talaj,
kézetmintak, mezdgazdasagi szemes termények, vegyipari, ¢lelmiszeripari és gyogyszeripari
anyagok, vasuti zuzottkovek, kdépitmények modellezése (6.1. dbra). A korszerlibb modellek
képesek tovabba a szemcsék kozotti hovezetést, elektrosztatikus toltésallapotokat és a

szemcsékkel érintkezd geometriak kopasat is kiszamitani.

d)

6.1. abra: Néhany példa a DEM alkalmazésara, a) kukoricacsd modellezése, b) talajkultivator modellezese, c) vasiti
zuzottkovek modellezése, d) falazott iv DEM modellje, forrasok: Kovacs A. [20], Tamas K. [21], Orosz A. [22], Bicanic N.
(23]

6.2. Szamitas Iépései

A szamitds fobb 1épései a vizsgalt probléma dimenzidjanak megvalasztasa (két vagy
haromdimenzids) szemcsegeometria definidldsa (kor/gomb, gombokbol/korokbdl felépitett
szemcsek vagy poliéder szemcs€k), az érintkezd szilard testek geometridjanak definidlasa, a

szemcsehalmaz tulajdonsagainak definidlasa a vdlasztott anyagmodellnek megfeleld
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mikromechanikai jellemzokkel (slriiség, normal és nyir6 merevség, csuszasi és gordiilési
surlodasi tényezd, csillapitasi tényezd, normal és nyirdiranyu szilardsag, hdvezetési tényezd,
stb.), az 1d6lépés meghatarozasa, a szemcsehalmaz létrehozésa (gravitacios llepités, izotrop
tomorités, tartomanyba ndvesztés, stb.), és/vagy a szimulaciod futtatasa, és végiil az eredmények
kiértékelése (sebesség, térfogataram, erd, fesziiltség, hémérséklet, kohézid, porozitas, stb.

adatok lekérése, abrak tanulmanyozasa) [18].

A szimuléci6 1ényege alapvetden a halmazban talalhato szemcesék mozgéasdnak modellezése. Ez
ugy kivitelezhetd, hogy bizonyos id6lépésenként meg kell ismételni a szamitasi 1épéseket, azaz
ciklikusan kell végrehajtani a szamitast. Egy szamitési ciklus legfontosabb 1épési a szemesék
¢s szilard testek helyzetének frissitése az el6z0 1épésben nyert adatok alapjan, a szemcsék
egymassal és a szilard geometriaval vald érintkezésinek detektaldsa, az érintkezési erdk és
nyomatékok szamitasa, a szemcsék mozgasallapotanak (elmozdulds, sebesség, gyorsulas)
szamitdsa a Newton-torvények alapjan és egyéb jellemzOk (pl. fesziiltség, homérséklet)
szamitasabol all (6.2. abra). Ezen 1épések végrehajtasara szamos modszert dolgoztak ki,
amelyek koziil azonban csak azokat részletezem, amelyeket dolgozatomban a szimulacidkban

felhasznaltam.

Szemcsék és
szilard
testek

helyzetének

frissitése
Egyéb
jellemzék
szamitasa

Ragasztott
kapcsolatok
frissitése

mozgasalla-
potanak
szamitasa

6.2. abra: DEM szamitasi ciklus
Az ¢érintkezések felismerése kor €s gomb alaku szemcséknél viszonylag egyszerli szamitast
igényel: A szimulacids teret kisebb tartomanyokra osztjak a szoftverek, majd a szomszédos
tartomanyban 1€év6 szemcsék kozéppontjainak kiszdmoljak a tavolsagat, és 0sszehasonlitjak a

szemcsék sugaranak O0sszegével. Ha az utobbi a nagyobb, a szemcsék atfedésben vannak, azaz
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fennall az érintkezés. Poliéder alaku szemcséknél is megoldhatd az érintkezések szamitdsa
(Orosz A. 2021. [22]), az atfedés nagysaganak megallapitisa azonban nem minden esetben
egyértelmt, igy erre kiilonféle modszereket is kidolgoztak. Alapvetden elmondhato, hogy a
poliéder elemek érintkezésének detektaldsa joval nagyobb szamitasi igényli, mint a gdémb vagy
kor elemeké, hiszen geometridjuk is joval sszetettebb, ezért a valos ipari felhasznaldsok soran

egyeldére még csak a gdomb ¢és kor alaku elemek alkalmazasa terjedt el.

Az érintkezési erOket minden anyagmodell esetében az atfedés mértékével aranyositjak. Egyes
modellek ezen kiviil figyelembe veszik a szemcsék el6z6 idélépésbeli mozgasallapotat is: a
szemcsek relativ sebességével aranyos csillapitasi erdk €s elmozdulasaval ellentétes sturlodasi

er6k szamithatok.

6.3. Néhany fontosabb anyagmodell

6.3.1. Hertz-Mindlin modell

Az egyik leginkabb elterjedt anyagmodell példaul a Hertz-Mindlin, amely 6nmagaban
kohéziomentes, rugalmas anyagok (pl. szdraz polimer granuldtumok) modellezésére
alkalmazhat6. Két érintkezd szemcse kapcsolatat a 6.3. abra altal jelzett mdédon tudjuk

elképzelni:

6.3. abra: Hertz-Mindlin kapcsolati modell szemléltetd abraja, forras: M. Rackl [24]

Mint lathato, a kapcsolat leirasahoz 9 paraméterre van sziikség: a szemcsék stirtiségére (py, p 2)
¢s geometridjara (gomb és kor elemek esetén elegenddek a sugarak, azaz R;, R»), a kapcsolat

egyenértékii hizé rugalmassigi modulusara (E°), egyenértékii csusztatdo rugalmassagi
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modulusara (G), statikus és cstisz6 surlodasi tényezéjére (u, f10), valamint az {itkdzési tényezdre

(e), melybdl szamolhat6 a csillapitési tényezd ().

A kovetkezOkben bemutatom, hogy gomb alaki szemcsék esetén hogyan szamolhatok a

kapcsolati erok.

A kapcsolatban hatd rugalmas normal er6 (Hertz H. [25]):

4 — .3 6.1
FnrugzglE*. R* - 6,2 6.1
A kapcsolat egyenértékii huzo rugalmassagi modulusa:
1 1—-v?2 1-—v,? 6.2
1_1-vw! 1-v (6.2)

E* K E,

A szemcsék csusztatd rugalmassagi modulusa szamithat6 a huzé rugalmassagi modulusbol és

a Poisson-tényez6bol:

C = E (6.3)
C2-(1+4v)
Az érintkezd gdbmbok egyenértékil sugara:
11 1 (6.4)
R* R, R,
A normalirdnyu csillapitasi erd:
c (6.5)
Fog = -2~ gﬁ St M" " Uppey
Az érintkezd gdmbok egyenértékill tomege:
1 1y\"! (6.6)
m* = (— + —)
m; Mmp

A gdmbok tomege egyszerlien szamolhat6 a sugar €s slirliség ismeretében:

4 - Ri3 T (67)

m; = pi* 3
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A csillapitési tényez0 az litkdzési tényez6bol szamithatd
Ine (6.8)

B_\/lnze+n2

Az érintkezd gdmbok egyenértékii normalmerevsége:

S,=2-E"-JR*- 6, (6.9)

fgy egy kapcsolatban hato norméleré:
E, = Fnrug + Fra
(6.10)
Egy kapcsolatban hat6 rugalmas nyirdero:

Firug = =S¢ 6 (6.11)

Az egyenértékii nyiromerevség az egyenértékii normalmerevséghez hasonldan szamithato:

S, =8-G*-/R* 6, (6.12)

A nyiroiranyu csillapitasi erd:

(6.13)

5
Ftd:_z'\/;'ﬁ'\/st'm*'vtrel

Végiil egy kapcsolatban hat6 nyirderd, amely a strlodés altal korlatozva van (R. D. Mindlin
[26]):

_ Ftrug-l'Ftd' haFtrug+Ftd<M0

F, —{ 6.14
‘ Fo-u, haFtrug"'FtdZ:uO ( )

6.3.2. Hiszterézises rugos (hysterretic spring) modell
Egy masik kapcsolati modell a hiszterézises rugds (hysteretic spring) modell nevet viseli, amely

kohéziomentes, képlékeny anyagok modellezésére alkalmas. Lényege, hogy két szemcse

25



¢érintkezése és 6sszenyomoddasa utan megvaltozik a kapcsolat merevsége, igy leterheléskor még
az atfedés megsziinése el6tt, a marado atfedés elérésekor nulla lesz a normalerd a két szemcese
kozott, €s az érintkezés megsziinéséig érvényes marad, hogy csak akkor ébred normalerd, ha az

atfedés meghaladja a marado atfedés értékét.

A megadand6 mikromechanikai paraméterek kozott a Hertz-Mindlin-féle modellhez hasonléan
szerepel a szemcsék €s a szilard geometriak hizo rugalmassagi modulusa (E), tapadasi surlodasi
tényezoje (uo), csuszasi surlddasi tényezdje (u), litkozési tényezdje (e), a szemcsék sugara (R)
¢és stirtisége (p). Ezeken kiviil sziikség van tovabba a hiszterézises rugés modell csillapitasi
tényezdjének (b,), valamint a hiszterézises rugds modell merevségi tényezdjének (y;)

megadasara.

A 6.4. dbra mutatja az ébredé normaler0 jellegét az atfedés fliggvényében:

Normal er6

Leterhelés/
ujraterhelés

Atfedés. 3,

6.4. abra: Hiszterézises rugods (hysteretic spring) modell normaleré-atfedés diagramja, forras: learn.altair.com, [27]

Mint lathatd, a rugalmas normaleré a kovetkezOképpen szémithato (O. R. Walton és

szerzOtarsai [28]):

Ki - 6y, elsd felterhelés esetén
Fyrug = —1K2 * (6, — o), leterhelés és tjraterhelés esetén, ha 8, > 8, (6.15)
0, leterhelés és Ujraterhelés esetén, ha 6, < 6,0

A felterhelési merevség:

K1 = 5 “R* - mil’l{yl, Yz} (6.16)

A gdmb alaku szemcsék folyashatara:
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—_—— a— —-—>10""%
15 /R 70 15 /R 70
Y = (6.17)
0,003-E h £ 2 10~*
' ' 415 VR 70
A leterhelési és ujraterhelési merevség:
Kq
K, = - (6.18)

A marad¢ atfedés mindig az érintkezés kezdetén hatarozodik meg, és amig el nem valik a két

szemcse egymastol, allando értéki:

K;
o = O - (1 - K—) (6.19)

2

A modell tovabbfejlesztéseként bevezethetok a normal és nyiroiranyu csillapitasok, €s a

nyiréerd (O. R. Walton [29]).

A normaliranyu csillapitoerd:

Fng = —bn (6.20)
A teljes normalerd pedig a Hertz-Mindlin kapcsolatnal leirtakhoz hasonléan:
Fy = Fyrug + Fua (6.21)
Egy kapcsolatban hat6 rugalmas nyirderd:
Ftrug =7y: K16y (6.22)

A nyiroiranyu csillapitasi erd:
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(6.23)

A kapcsolatban hato teljes nyirdéerd hasonléan szamolhat6, mint a Hertz-Mindlin modellben:

F_{Ftrug_i'Ftdr haFtrug+Ftd<ﬂ0
=

6.24
B u, haFtrug+Ftd2ﬂ0 ( )

6.3.3. Ragasztott modell

Az alap modelleket ki lehet egésziteni masodlagos modellekkel. Ilyen példdul a hévezetési
modell, amivel meghatarozhaté a szemcsék kozott a hd terjedése (ezt most kiilon nem
részletezem, mivel tudomanyos didkkori dolgozatom soran nem volt célom hdtani szimulaciot
késziteni), vagy a szomszédos szemcsék kozott akar ragasztott kapcsolatok is definidlhatoak

(D. O. Potyondy és szerzdtarsai [30]), melyek segitségével modellezhetd a kohézio.

A ragasztott kapcsolatok definidlasahoz sziikséges megadni az érintkezési sugarat (R.), a
ragasztott kapcsolat sugarat (Rp), a ragasztott kapcsolat normalirdnyt merevségét (Sn»), a
ragasztott kapcsolat nyiroiranyl merevségét (S»), a ragasztott kapcsolat szakitoszilardsagat

(0max), valamint a ragasztott kapcsolat nyiroszilardsagat (zmax).

Azon szemcsék kozott jon létre a kapcsolat, amelyek R. érintkezési sugarai altal kijeldlt
gombok a létrehozas pillanatdban atfedésben vannak. Ekkor a szemcsepar kozott a ragasztott
kapcsolatra jellemzd, Rp sugart rud jon létre, amely Osszetartja a két szemcesét (6.5. abra), igy a
kozottiik hatd erdket nem az alapmodell, hanem a masodlagos modell hatdrozza meg
mindaddig, amig radban a normal vagy nyirofesziiltség meg nem haladja a kapcsolat szakito,
illetve nyiroszilardsagat. Ekkor a két szemcse elvalik egymastol, és a késobbi érintkezésiik
soran az alapmodellnek megfelelden viselkednek.

r1. szemcse 2. szemcse
/ y

£
Re

6.5. abra: Ragasztott kapcsolat geometriai paraméterei
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A ragasztott kapcsolatban ébredd normalerd kiilonbség az eldz6 id61épéshez képest:

AF, = —Vpper " Spp * Ap " At (6.25)
A ragasztott kapcsolatban ébredd nyirderd kiilonbség az el6z6 id61épéshez képest:

AF; = —Viper " Spp - Ap * At (6.26)

A ragasztott kapcsolatban €ébredd csavard nyomaték kiilonbség az el6z6 idolépéshez képest:

AM,, = —Wprer " Sep * ] At (6.27)

A ragasztott kapcsolatban ébredd hajlitd nyomaték kiilonbség az el6z6 idélépéshez képest:

AM, = ~wya Sup 7 Al (6.28)
A ragasztott kapcsolat keresztmetszete:
Ay =Rg?-m (6.29)
A ragasztott kapcsolat masodendli nyomatéka:
1 4
]ZE-RB T (6.30)
A ragasztott kapcsolatban ébredé normal fesziiltség:
_Fn 2 " Mt
o= b 7 ‘R < 0pmax (6.31)
A ragasztott kapcsolatban ébred6 csusztato fesziiltség:
—F My
T= A_b + T ‘R < Timax (6.32)

6.3.4. Linearis kohézio modellje

A ragasztott modell mellet egy masik masodlagos modell a linearis kohézi6 modellje, amely
megnoveli a kapcsolatban a szemesék kozotti normalerdt egy kohézids erdvel, melynek a
szimulaciot megeldzden sziikséges megadni Eq energiasiiriiség paraméterét:

FlC = Ed - AC (633)
A modell alkalmazasaval hatékonyabban modellezhetdk kohéziv, ragadds anyagok, példaul a
nedves talaj, ugyanis a nagyobb normaleré miatt megnd a surlodasi eré maximuma, ami azt

eredményezi, hogy az egymadssal kapcsolatban 1évd szemcsék csak nagyobb nyirderdk esetén
csusznak meg egymason, ezzel modellezve az egymashoz ragadas allapotat.
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6.4. Szemcsék mozgasallapotdnak meghatarozasa

A szemcsék mozgasallapotanak meghatdrozdsa a Newton-torvények segitségével (S. L
Newton, 1687. [31]) torténik, azaz a szemcse gyorsuldsa €s szoggyorsulasa aranyos a ra hato

erovel, illetve nyomatékkal:

LE
a=——
%=
(6.34)
a; = <Z(Mz) — Wi X (9 ' wi—l)) 07!
A gyorsulasbol szamithato a szemcsék kovetkez6 idélépésbeli sebessége €s helyzete:
Eizyl’_l-l_ a;- At
1 (6.35)
— . — . - A2
r.=r._ tv-At+ > & At
Es végiil a szoggyorsulasbol szamithaté a szemcesék kovetkezé iddlépésbeli szogsebessége:
w=w, +a-At (6.36)
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7.  Kétutas DEM-VEM szimulacios eljaras bemutatasa

Tudomanyos didkkdri munkdm soran kidolgoztam egy DEM-VEM szimulécios eljarast, amely
segitségével szamithaté és figyelembe vehetd a diszkrételemes szamitds sordn a szilard
geometriadk deformdcidja. Az eljards lényege, hogy a diszkrételemes szimuldciot bizonyos
1dokozonként megszakitva végeselemes moddszerrel kiszamitdsra keriil az érintkezési erdk
alapjan a szilard geometria vagy geometriak deformacidja, ami a folytatdd6 DEM szamités

soran figyelembe vételre keriil.

A diszkrételemes szamitasokhoz az Altair EDEM szoftver 2021-es verzidjat [32], a
végeselemes szadmitasokhoz pedig az Ansys Mecanical APDL 2020 R2-es verzigjat [33]
alkalmaztam. A deformalt geometriat tartalmazo fajl méretének szabalyozasara a Dassault
Systemes Solidworks 2018 SP4 verziojat [34] és a Meshlab 2021.05 verzidjat [35] hasznaltam.
A szamitdst végzd szoftverek automatizalt mitkdését pedig a Microsoft Power Automate

szoftver [36] segitségével oldottam meg.

7.1.  Kapcsolasi ciklus

A kapcsolasi ciklus (7.1. dbra) alapvetden 6 1épésbdl all, melyeket a kovetkezokben részletezek.

Diszkrételemes
szamitas (EDEM)

Deformalt

geometria Végeselemes
egyszer(isitése preprocesszalas
(Solidworks és (Ansys)

Meshlab)

DEM-VEM
kapcsolasi

ciklus
(Power
Automate)

Deformalt
geometria
kiexportalasa
(Ansys)

Végeselemes
megoldas
(Ansys)

7.1. dbra: DEM-VEM kapcsolasi ciklus 1épési és az alkalmazott szoftverek

7.1.1. Diszkrételemes folyamat

A szamitasi ciklus a diszkrételemes szoftverben kezdddik. A posztprocesszalas soran eldszor

kitorlésre keriil az el6z6 ciklus sordn alkalmazott szilard deformalhatdé geometria, majd
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beimportalodik az el6z6 ciklusokban adodott terheléseknek megfeleléen deformalddott
geometria iges fajlformatumban. Ezutan sziikséges a geometriat a megfeleld pozicioba
transzformalni, ami mozgd geometria esetén ciklusonként eltér. Amennyiben a szimulacio

soran mozog a geometria, sziikséges a sebességének, és mozgasi iranyanak megadasa is.

A processzalas soran meg kell adni, hogy a diszkrételemes szamitads meddig fusson (a szamitas
akkori idépontja és a szamitasi ciklus szimulaciés idejének Osszege), majd elkezdddik a
szimulacid. A diszkrételemes szoftver ekkor meghatarozott iddkozonként elmenti a szimulacio

helyzetét, beleértve a szilard geometridkra hato terheléseket.

Amikor véget ér a diszkrételemes szdmitas, megkezdddik a poszt processzalas: kiexportalodik
egy csv formatumu f4jl, ami tartalmazza a vizsgalt geometridra a mentési iddpontokban hatd
érintkezési er6k tamadaspontjat és vektorat. Végiil pedig az automata program visszalépteti a
diszkrételemes szoftvert a preprocesszalé modulba, hogy a kdvetkezd szamitési ciklus soran is

megfelelden el tudjon kezdddni a diszkrételemes folyamat.
7.1.2. Végeselemes preprocesszalés

A DEM szamitast koveti a végeselemes szamitas. Ennek els6 1épése a preprocesszalas, amely
egy APDL kodnak kdszonhetden automatikusan torténik. E10szor beimportalasra keriil az el6z6
ciklus sordn meghatdrozott geometria, majd a kod definialja az anyagtulajdonsagokat (példaul
linearisan rugalmas, izotrép anyag esetén a rugalmassagi modulust és a Poisson tényez6t), és
behaldzza a geometridt (példaul 20 csomodpontos tetraéder elemekkel). Ezt kovetden pedig egy

txt f4jlba kiexportalja a halé csomopontjainak koordinatait.
7.1.3. Csomoponti erd és megfogas peremfeltételek szamitasa

A végeselemes preprocesszalds a peremfeltételek definidldsaval zarul, amelyet megel6z egy
ugynevezett mappelési eljaras [37]. Erre egy sajat szoftvert készitettem c# nyelven, amely
beolvassa a diszkrételemes szoftverbdl kinyert erd adatokat, és a végeselemes szoftverbdl
érkez6 csomopont koordinatdkat, és a tdmadaspontokhoz legkozelebb esé csomodpontokra

helyezi ra az erdket a Pitagorasz-tétel alkalmazasaval:

[* = min ((rFx - rcspx)z + (TFy - rCSpy)z + (TFZ - rCSPZ)Z)

Az (6.1) képletet tehat a mappelést végzd szoftver kiszdmitja minden egyes erd €s csomdpont
esetén, és minden erd esetén azt a csomopontot valasztja ki, ahol az adott eré tdimadaspontja és

a vizsgalt csomopont kozotti tav minimalis.

Az aktualis ciklus erdi pozitiv eldjellel lesznek figyelembe véve, ezen kiviil pedig egy korabbi

ciklus soran hat6 erdk is rdadddnak a végeselemes modellre, azonban ezek negativ eldjellel.
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Erre azért van sziikség, mert a geometriara mar nem hat6 erdk altal okozott deformaciot a
rugalmas viselkedés miatt meg kell sziintetni. gy ha példaul a geometridra nem hat erd, az
bizonyos szamu ciklus alatt fokozatosan visszanyeri eredeti alakjat a rdadott negativ erdknek

koszonhetoen.

Az er6k mappelését kovetden a csomopontokra jutdé megfogasokat is kiszdmolja a szoftver.
Ezek lehetnek példaul a geometria egyik szélsé feliiletén vagy sarkaban. Ekkor tehat
kivalasztasra keriilnek azok a csomopontok, melyek koordinatai nagyobbak vagy kisebbek egy

adott értéknél.

Végiil a mappelést végzo szoftver automatikusan elkészit egy APDL kddot, amely tartalmazza

a terhelés és megfogés peremfeltételeket, és amelyet beolvas a végeselemes szoftver.
7.1.4. Végeselemes megoldas

A végeselemes processzalasra a VEM szoftver egy kovetkezd, elére definidlt APDL kddban

kap parancsot.
7.1.5. Végeselemes posztprocesszalas

A processzalashoz beolvasott APDL kdd egyben tartalmazza a geometria kiexportalasahoz is a
parancsokat. Ennek soran keletkezik egy iges formatumu f4jl, ami tartalmazza a deformalt

geometriat.

A posztprocesszalas soran lehetdség van tovabba az aktudlis ciklus végeselemes szamitasanak
elmentésére, valamint a csomopontok elmozdulasanak kiilon elmentésére, hogy a szimulaciot
kovetden kiértékelhetok legyenek az egyes paraméterek (példaul elmozdulds és

fesziiltségmezd).
7.1.6. Deformalt geometria egyszeriisitése

A szimulacios ciklus végén sziikséges a végeselemes szoftverbdl kinyert deformalt geometria
egyszerlsitése, ugyanis ez tulsagosan sok geometriai elembdl &ll ahhoz, hogy a kovetkezd
szamitasi ciklus soran belathatd idon beliil be lehessen hdlozni. Az egyszeriisitéshez eldszor a
térfogati (solid), iges formatumu geometriat egy feliileti, stl formatumu geometridva
konvertalja az alkalmazott CAD szoftver, majd a feliileti geometriat egy poligon csékkentd
eljarassal leegyszeriisiti a halokezel6 szoftver. Tovabba ekkor lehetséges a geometria megfeleld
mértékegységre skaldzdsa is (példaul ha a szimuldcié sordn a geometria milliméter
mértékegységben van alkalmazva, a végeselemes szoftverbdl pedig méter mértékegységben

keriil kiexportalasra). Ezt kovetden a halokezeld szoftver elmenti stl formatumban a modositott
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geometriat, és végiil a CAD szoftver visszaalakitja a feliileti modellt térfogati modell¢, majd

elmenti iges formatumban.

7.2.  Szamitasi ciklus automatizalasa

A szamitasi ciklust egy RPA (robotic process automation) szoftver, a Microsoft Power
Automate [36] segitségével lehet automatizalni. Ez a szoftver alkalmas ra, hogy eldre
beprogramozva végrehajtsa a felhasznaldi feliileteken a sziikséges 1épéseket a kapcsolt
szimulaciohoz. Példaul lehetdség van annak megadasara, hogy a felhasznaléi feliileten adott
gombra vagy képre kattintson, begépeljen adott szoveget, vagy éppen varakozzon, amig egy
ablak meg nem nyilik. Ezek mellett képes szamon tartani a megadott valtozok értékét,
miveleteket végezni a valtozokkal, szovegfajlbol valtozokat beolvasni és szovegfijlba
valtozokat kiirni, valamint képes feltételes és ciklikus utasitdsok végrehajtasara. Az eldre
definialt utasitasblokkokat beparaméterezve €és egymds ald rendezve automatizalhatd szinte

barmilyen ismétlédo jellegli folyamat a személyi szdmitogépeken.

7.3.  Konvergencia problémék kezelése

A kezdeti szimulacioknal gondot jelentett, hogy egy i1d6lépés soran az érintkezési erdkbol
szdmolt deformacié tulsdgosan nagy volt, igy a deformalt geometriat a szemcsehalmazba
visszahelyezve irrealisan nagy atfedésbe keriilt a szemcsékkel. Emiatt a kdvetkezd iddlépés
soran irrealisan nagy érintkezési er0k adodtak, amik még inkabb megndvelték a geometria
egy adott értékre, hanem iddlépésrdl-idélépésre ingadozott, és a valdsagosnal sokkal
jelentdsebben ellokte magatdl a szomszédos szemcséket, igy mondhatni felrobbantotta maga
koriil a halmazt. Ezek mellett a nagymértékii deformaciok miatt a geometria folyamatosan

torzult a végeselemes szoftverben ami a lap hosszanak novekedéséhez vezetett.

Ezt a problémat mutatja a 7.2. abra. 3,14 s-nal lathat6 a halmaz szétrobbandsa. 3,79 s-nal mar
a robbanast kovetden lelilepedtek a szemcsék, viszont a vildgoskék szinli geometria (lap)
irrealisan nagy atfedésbe keriilt néhany szemcsével. Megfigyelhetd tovabba a geometria

hossznovekedése az 1do elorehaladtaval.
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a) b) c) a0

7.2. abra: Konvergencia probléma a szimulacioban, idépontok: a) 3,01 s, b) 3,08 s, ¢) 3,14 s, d) 3,79 s, v jeldli a lap
sebességének iranyat

Tovabba az 7.3. abra mutatja a fentiekben targyalt szimuldciondl a geometridra hat6 erdt az
egyes iddlépésekben. Lathato, hogy egy bizonyos id6 elteltével ugrasszeriien egyre jelentésebb
erdk ébrednek. Ezek akkora deformaciokat okoznak, amik egy idélépésben mar nem kezelhetdk

irredlisan nagy szemcse-geometria atfedések nélkiil.

Er6-id6 gorbe

250
200

150

Er6 [N]

100

50

3,02 3,12 3,22 3,32 3,42 3,52 3,62 3,72
1d6 [s]

7.3. abra: Er6-id6 gorbe nem konvergens deformaciok esetén

A konvergencia problémak megoldésara az alabbi intézkedéseket vezettem be:

. Lecsokkentettem az érintkezési er6k mentésének idokozét 0,01 s-r61 0,001 s-ra, igy mivel
egy kapcsolasi ciklus id6kozét 0,01 s-nak valasztottam, az érintkezési er6ket ezutan nem
egy idopontbol vettem figyelembe, hanem 10 idOpont atlagaként.

. Azoknal a szimuldcioknal, ahol a geometria mozgott a halmazban, megallitottam a
geometriat, amig az idélépések kozott a deformécidja egy bizonyos érték (pl. 5 mm) felett
volt, és csak akkor inditottam el Gjra, ha a geometria mar kvazi statikus helyzetbe keriilt,
azaz az idolépések kozott jelentdsen lecsokkent a deformacidja.

Az intézkedések bevezetésével kevésbé jelentésen ugyan, de még mindig fent alltak a
tulsdgosan nagy deformécié novekedés miatti konvergencia problémak, ezért sziikség volt egy
Uj er6 modell bevezetésére, amivel az volt a célom, hogy az ugrasszerii eré novekmények ne
egy ido6lépésben legyenek figyelembe véve, hanem fokozatosan, tobb Iépésen keresztiil

okozzak a geometria deformacidjat.
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A tovéabbiakban a végeselemes szimuldciok soran nem az el6zd tiz, hanem az el6z0 szaz
mérési/adatmentési pontban hatd erd atlagat vettem figyelembe, azaz mindig az el6z6 10

kapcsolasi ciklus soran hato erdk atlagat miikkodtettem a geometrian.

Pé¢ldaul a geometridra egy kapcsolasi ciklusban figyelembe vett x iranyl erék osszege az aldbbi

képlet szerint szamolhato:
ic 10 Mk

SR

J=i-9k=11lg=1

A 7.1.3 pontban ismertetetteknek megfelelden a végeselemes szimuldcio soran mindig pozitiv
elgjellel vettem figyelembe az adott kapcsoldsi ciklushoz szamolt erdket (F;), és negativ
eldjellel vettem figyelembe az el6z6 kapesolasi ciklushoz szamolt eréket (F;_;). Igy példaul

egy kapcsolasi ciklus soran a kovetkezd x irdnyu erdket miikodtettetem a geometrian:

ic 10 Mjk ic—1 10 Mjk
2 ZEZ’”’” ZEZ’”’“
xi ~ Fri-1 = 100 100
J=i-9k=11lf=1 J=i-10k=11f=1

A (6.3) egyenletben szerepld kiils6é szummat kifejtve lathatd, hogy két tag kivételével minden
kiesik:

10 n(lc—9)k 10 ™ic- 8)k 10 Mick
x(LC 9)kl x(LC 8)kl xickl
Faf= 0, 2, ) SN
llf 1
10 M(ic- 10)k 10 ™ic-9)k 10 ™ic-1k
z Z Fx(i—10)k1 Z Z Fre-om Z Z Fre-1r
100 100 100
= k=1 lf=1 k=1 lf=1
10 nlck 10 M(ic- 10)k
Z Z xlckl z Z x(lc—lo)kl
100 100
1lf

fgy a végeselemes szimul4cié soran elegendé volt figyelembe venni az adott kapcsolasi ciklus

soran hato erdk tizedének és a 10 ciklussal el6tti erdk tizedének kiilonbségét.

Az 1j er6 modell alkalmazasaval mar sikeriilt megoldani a konvergencia problémakat. Ezt

mutatja a 7.4. abra.
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7.4. abra: Konvergencia problémaktdl mentes szimulécid, idépontok: a) 0s, b) 0,4 s, ¢) 0,8 s,d) 1,2 s, v jeloli a lap
mozgasanak iranyat

A szimuldci6 sordn a deformdlhatd lapnak (geometria) egyenletes, x iranyu sebesség lett
megadva. Megfigyelhetd, hogy egyik idOpontban sincsenek irredlisan nagy atfedések a lap és a
gombok kozott, valamint hogy a lap a halmaz altal kifejtett ellendllds miatt —x iranyba
deformalodik (0-0,4 s), majd kvazi statikusan megmarad a deformacidja (0,4-0,8 s). Végiil a
novekvo nyomas miatt elcsusznak egymason a feltorlodott gdmbok, és a lap eldre 16ki Oket,

aminek kovetkeztében csokken a lapra hatdo nyomas, és ezért csokken a deformécidja is (1,2 s).

Tovabba lathatd az is, hogy sikeriilt kikiiszobolni a lap hosszndvekedését a szimulacioban,
ugyanis a lapot nem érte egy 1épésben akkora terhelés, amit a végeselemes szoftver képtelen

lett volna pontosan kezelni.

A 7.5. dbra mutatja a lapra hato erd valtozasat. A kék gorbe jelzi az el6z6 szdzad masodpercben
a lapra hato erdk atlagat (tényleges terhelés), a narancssarga gorbe pedig az el6zd tized

masodpercben hat6 erdk atlagat (végeselemes szamitas soran figyelembe vett terhelés).

Er6-id6 gorbék
70

=>=F [N]

Eré [N]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
1dé [s]

7.5. abra: Lapra hat6 erdé

Lathato, hogy az 0j er6é modell lecsokkenti az erd lokalis oszcillacidjat, ami konvergencia
problémakhoz vezetne, ¢s fokozatosabba teszi az erd valtozasat, ugyanakkor globalisan azonos

trendet kovet, mint a ténylegesen hat6 erd.

37



7.4. Szimulaciok kiértékelése

A szimulaciok kiértékelése céljabol a geometridra haté erdk, és a végeselemes halod
csomopontjainak deformacioi minden ciklus soran el lettek mentve egy-egy csv fajlba. Ezek

Osszegzésére szintén készitettem két szoftvert.

Az erdk kiértékeléséhez a szoftver iranyonként 6sszegzi az egyes ciklusok soran a geometriara

hat6 erdket, és tablazatosan 0sszegytijti csv fajlba mentve.

A deforméciok esetén a kiértékelés mar a szimuldcio folyaman megtorténik, ugyanis a
geometria maximalis deformacioja befolyasolja a diszkrételemes szimuléaciot (ha meghalad egy
értéket, a geometria mozgasa megall). A végeselemes halé csomdpontjainak elmozdulasai
kimentésre keriilnek a végeselemes szoftverbdl, amiket a kiértékeld szoftver beolvas, ¢€s
kivélasztja a maximalis elmozdulést. Ezen kiviil vizsgilja még egy meghatarozott helyen a
helyhez melyik csomopont van a legkdzelebb, és kiszdmolja ennek tavolsagat a vizsgalt helytdl.
Végiil a halé maximalis elmozdulasat és a vizsgalt hely abszolut elmozdulasat egy csv fajlba
menti. A szimulaciot kdvetden az egyes ciklusok soran létrehozott csv fajlokat beolvassa a

masik kiértékeld szoftver, és tdblazatos formaban Osszegytijti szintén egy csv fajlba.

Igy a szimulaciot kovetden lehetdség van a geometriara haté erdket, és a geometria

elmozdulasait elemezni, valamint diagramokat késziteni.
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8. MérOberendezés bemutatasa

A kidolgozott kapcsolt szimulacios eljaras alkalmazhatdsdganak vizsgalatara készitettem egy
specialis mérdberendezést, amellyel vizsgalhatdé egy szemcsés halmazban huzott siklap
deformaciodja és rezgése. A berendezéssel méréseket végeztem, majd Osszehasonlitottam az

eredményeket a mérési folyamat szimuldcioja soran adddott eredményekkel.

A méréberendezés tervezése nem kizarélag az én érdemem, ugyanis a siklap-szemcsehalmaz
kolcsonhatas  vizsgalatokhoz Vajda Mark Tandr Ur kopasvizsgaldo méréberendezését
alakitottam at. A meglévé ITEM profilos [38] vazszerkezetre ¢€s pneumatikus hajtasra
rogzitettem a szemcsés halmazt tartalmazoé dobozt, a siklap probatestet, valamint az erémérd
cellat. A méréberendezés CAD modelljét mutatja a 8.1. dbra, a megépiilt méréberendezést

pedig a 8.2. dbra mutatja.

ITEM profilos vaz Allithaté penetracios mélység

Csuklés lap felfogas

Er6méré cella

Mérédoboz

Siklap probatest

v

—

8.1. dbra: Mér6berendezés CAD modellje, v jeldli a lap mozgasanak relativ sebességét a mérédobozhoz képest

Meérési adatgy{ijtdé  Pneumatikus munkahenger
ITEM profilos vaz
Erémérd cella
Siklap

Szamitogép
Meérodoboz

Fojté-visszacsapd
szelepek

5/2-es itvalto szelepek Kompresszor

8.2. abra: Megépiilt méréberendezés
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Lathato, hogy a szemcsés halmazt tartalmazé méréddoboz elmozduldsat egy pneumatikus
munkahenger vezérli, mikdzben a siklap probatest csuklosan van a vazszerkezethez rogzitve.
Ezt FDM technologiaval nyomtatott adapter alkatrészek biztositjak. Az erdméro cella a laptol
fliggetleniil, egy masik adapter alkatrésszel van rogzitve a vazhoz, és egy gombfejii anyaval
van a lapnak tdmasztva, igy biztositott, hogy hajlitas és nyirds nem terheli, azaz kizardlag
nyomoerdt vesz fel. Az erdmér6 cella és a lap felfogasat biztositd tartok fiiggdleges helyzete
egyszertien allithatd a fovazhoz képest, igy tetszélegesen valtoztathatd a siklap mélysége a
halmazban. Tovabba a két tartot a fovazrdl eltavolitva lehetéség van a siklap probatest
vizszintes helyzetbe allitasara, igy az erémérés kalibralhato. A siklap anyaga akrilnitril-
butadién-sztirol (ABS), a csuklos felfogast biztositd adapterek anyaga politejsav (PLA), az
erdmérd cellat rogzitd adapter pedig aluminiumbol késziilt. Ezeket az egyedileg tervezett és

gyartott alkatrészeket mutatja a 8.3. dbra.

| | , . @ ]
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b) c) d)

8.3. abra: Egyedi tervezésii alkatrészek, a) lapot fogd alsé adapter, b) lapot fogo felsé adapter, ¢) erdmér6 cellat fogo adapter,
d) siklap probatest

A pneumatikus rendszer kapcsolasi rajzat a 8.4. abra mutatja.

1 8
4 2 4 2
sv|Lls sv|dls

8.4. abra: Pneumatikus kapcsolas
Lathato, hogy a tapot kdvetden a levego két 5/2-es Gtszelepen és két fojtd-visszacsapd szelepen
halad keresztiil, amig eljut a munkahengerbe. A fojto-visszacsapd szelepekkel szabalyozhat6 a
munkahenger sebessége, az Utszelepekkel pedig elindithaté és megallithatd a munkahenger

mozgasa.
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9.  Szimulécid és mérés kalibralasa
9.1. Homok talaj diszkrételemes paramétereinek kalibralasa

A Kapcsolt VEM-DEM szimulaciok futtatasa eldtt sziikséges volt a vizsgalt homok
diszkrételemes paramétereinek meghatarozdsa, hogy lehetdség legyen a szimulacio
eredményeit a valés méréssel Osszehasonlitani. Ezt a homokon egy eldzetesen elvégzett

penetrométeres vizsgalat adatai segitségével tettem meg, amelyet az alabbiakban bemutatok.
A valds mérés és a kalibracios szimulacio sordn megegyezett a penetrométer geometridja.

A kalibracios szimuldciok elrendezését, és a penetrométer geometridjat a 9.1. dbra mutatja:

@12

200
220

350

_ Penetricios |
] keresztmetszet: i
- 3,3 em?

¥ :

]
-

®135,5

a) b)

9.1. dbra: Kalibracios szimulacié a) elrendezése, b) penetrométerének geometriaja

Lathat6, hogy a vizsgalt halmazt egy 135,5 mm atmér6ji. 350 mm magassagii hengerben
elhelyezkedd, gravitaciosan iilepitett szemcsékkel modelleztem. A penetrométert a halmazba a

szimulacid soran 100 mm/s-os sebességgel siillyesztettem.

A halmaz viselkedésének modellezésére a hiszterézises rugds (hyserteic spring) alapmodellt

alkalmaztam, linearis kohéziés masodlagos modellel kiegészitve. A paramétereket valtoztatva
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azt vizsgéltam, hogy a penetrométerre hatd vertikalis irdny( eré hogyan valtozik a
pernetrométer halmazhoz viszonyitott mélységének fiiggvényében. A szimulacids mintavételi
pontokra negyedfokil polinomot illesztettem a legkisebb négyzetek modszere segitségével,
majd a polinomot kiértékeltem a valds perentrométeres mérés rogzitett pontjaiban, €s
megvizsgaltam az atlagos ¢s maximalis eltérést a valés mérési pontok €s az illesztett gorbe

kozott.

A kalibracié soran megvizsgaltam a rugalmassagi modulus, a folyashatar, a merevségi tényezo
¢s az energiasiirliség hatasat talajellenallas fliggvényre. A paraméterek koziil leginkabb az
energiastiriiség befolyasolta a talajellenallds valtozasat a mélységgel, ezért ennek a
paraméternek a vizsgalataval hangstulyosabban foglalkoztam. Az energiasiiriség (Eq) hatasat a
talajellenallas-mélység fliggvényre a 9.2. dbra mutatja. Lathatok a kalibracios gorbék, valamint

a rajuk illesztett gorbék, amelyek dsszehasonlitasra keriiltek a valés mérési gorbével.

Talajellendllas [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 . ——Ed=60000
B S T Ed=6000
0,03 e Ed=6e5

005 R ’{—t\ ——— Ed=6e5-6e5-6e4

é "-_". 0> ... '.'-:'
o g — Ed=6e6-6e5-6e4
n oo : .
= 0,07 o B e
S e 23 ——Ed=3e5
-0,09 : o =
- — : — Ed=3e5-3e5-6e5
-0,11 ——Ed=4,5¢5
013 Y : ——Ed=6e6-6e5-3e5

9.2. abra: Energiastiriség hatasa a talajellenallasra
Megfigyelhetd, hogy az energiaslirliség novelésével a talajellendllés intenzivebben valtozik a
mélységgel.

J 4

A késObbi végeselemes-diszkrételemes kapcsolt szimulaciokat azokkal a paraméterekkel
futtattam, amelyek mellett a szimulacio a legkisebb szdzalékos 4tlagos eltérést mutatta a valos

mérési adatsorhoz képest. Ezeket a paramétereket a 9.1. tdblazatban foglaltam 6ssze:
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9.1. tdblazat: Homok talaj kalibralt DEM paraméterei

Anyag/anyagpar | Paraméter Jelolés | Mennyiség | Mértékegység
Atlagos 4tméré d 2 mm
Szemcseméret eloszlas - normal -
Szemcseméret szOras o 0,02 -
Minimum atméro az atlaghoz d/d 0,95 i
képest
Szemcse ga)ﬂmum atméro az atlaghoz Ao sd 1,05 i
epest
Stirliség Ps 2600 kg/m?
Normadl rugalmassagi modulus Es 1,11-10%° Pa
Nyiré rugalmassagi modulus G 4,3-10° Pa
Poisson-tényez6 Vs 0,3 -
Stirliség Pp 7865 kg/m?
Fal és Normal rugalmassagi modulus E, 2,05-10 Pa
penetrometer Nyir6 rugalmassagi modulus G, 7,9 -101° Pa
Poisson-tényez6 Vp 0,3 -
Utkozési tényezd €ss 0,6 -
Csuszasi surlddasi tényezd Hss 0,407 -
Tapadasi surlodasi tényezd Hoss 0,57 -
Szemese - Merevségi tényez6 sf 0,95 -
szemcse
Csillapitasi tényez6 df 0,05 -
Folyashatar Ren 5,88+ 10° Pa
Energia siirliség Eq 450000 J/m?
| Utkozési tényezd esp 0,6 -
Szemese -’fal [ Csuszasi surlodasi tényez0 u 0,5 -
penetrométer =d ’
Tapadasi surlodasi tényez6 Hosp 0,05 -
Altalanos 1d61épés At 8-107° s

Talajellendllds [MPa]
0,05 0,1 0,15 0,2

0,3

0,35 0,4

-0,01

e ¢
o o
bl @©

Mélység [m]
-
S

-0,09

-0,11

013 Y

\ 4

9.3. abra: A valds mérést leginkabb kovetd szimulacié diagramja
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atlagos eltérése a mért gorbétdl 21,53%, a maximalis eltérése pedig 49,17%.

A valos méréssel meghatarozott gorbéhez képest legkisebb eltérést mutatd szimuléacios gorbe
¢és a ra illesztett egyenes diagramjat a 9.3. dbra mutatja:

Valds
mérés

Ed=4,5e5

Lathato, hogy a szimuldcids gorbe az dsszes mérési pontban a mérés szorasan beliil talalhato,

tehat a kalibralt mikromechanikai paraméterek jol kozelitik a valosakat. A szimuléacids gorbe



9.2. Eroméro cella kalibralasa

Ahhoz hogy a mérések kiértékelésekor meghatarozzam a siklap prébatestre hato erét, sziikség
volt az erdmérd cella kalibraciojara. Ennek soran az erémérd cellat és a siklapot tarto ITEM
elemek egyiitt leszerelésre keriiltek a mérdberendezés fovazarol, és ugy lettek elhelyezve, hogy
a siklap vizszintes allapotban legyen. Igy lehetéség adodott kiilonboz6, ismert stlyl tomegeket
elhelyezni a lap végén, ahol a mérések soran a szemcsés halmazzal érintkezett, és rogziteni az

eroméro cella altal mutatott értékeket. A kalibracidos mérési elrendezést a 9.4. abra mutatja.

Siklap probatest

Kalibralo siilyok rogzitése
Penetromeéter
lap felfogasa

Erémér6 cella

Kalibralo sulyok (2x0,37 kg + 2x0,46 kg)
9.4. abra: Erémérés kalibracio elrendezése

Az eréméro cella altal mutatott értékeket és a kalibracios sulyokat diagramon abrazoltam, és a
pontparokra egyenest illesztettem a legkisebb négyzetek modszere segitségével. Ezt mutatja a

9.5. 4bra.

18 ,
16 y=1400,7x - 1,4824 X
14
12 1R
Z 10
E g X
6
4 X%
2
0 >
0 0,005 0,01 0,015

Mért érték [mV/V]
9.5. abra: Erémérés kalibracioja
Lathat6, hogy a mért pontok jo kozelitéssel egy egyenesre esnek, azaz linearis kapcsolat van a
lapra haté er6, és az erdmérd cella altal mért értékek kozott. igy az illesztett egyenes

segitségével a késObbi mérések soran atszamolhatova valt az erémérd cella altal mért érték a

lapra hato tényleges erdre.
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10. Meérési és szimulacids paraméterek

A méréberendezéssel homok talajon és az Albis cég altal gyartott akrilnitril-butadién-sztirol

(ABS) polimer froccsontd granuldtumban [39] végeztem 5-5 mérést.

A mérés paraméterei mindkét esetben megegyeztek, ezeket az 10.1. tablazatban foglaltam

0ssze:

10.1. tablazat: Mérések paraméterei

Megnevezés Mennyiség | Mértékegység
Siklap és doboz relativ sebessége 16 | mm/s

Siklap mélysége a halmazban 51 | mm

Siklap probatest szélessége 40 | mm

Siklap probatest vastagsaga 5 | mm

Siklap maximalis elmozdulésa 160 | mm

Mérések szdma 5|db

A homok talajon végzett mérést tisztin DEM ¢és DEM-VEM kapcsolt szimulaciokkal
reprodukdltam azonos geometriai paraméterek alkalmazésaval. A diszkrételemes szimuldciokat
soran a 9.1 fejezet 9.1. tablazatdban bemutatott anyagparamétereket alkalmaztam, a
végeselemes szimulaciokban pedig 3 GPa-ra allitottam be a siklap rugalmassagi modulusat, és

0,3-ra allitottam be a Poisson-tényezdjét.

A végeselemes szimulaciok sordn alkalmazott elmozdulas peremfeltételeket a 10.1. abra
mutatja:
Ax=0, Ay=0, Az=0

)
~

60

Ax=0, Ay=0, Az=0
5 0

e

10.1. &bra: Siklap elmozdulas peremfeltételei

Lathat6, hogy mindhdrom iranya elmozdulast meggatoltam a kékkel jelolt térfogatrészeken,

azaz a lap felsd felfogasanal és az erdmérd cella érintkezésének 5 mm-es kdrnyezetében.
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11. Eredmények

11.1. Mérés homok talajjal

A 11.1. abra mutatja a homok talajon végzett siklapos mérések atlagolt erd-elmozdulas

gorbéjét.
30 A
25
20
z
o 15
w

10

\4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elmozdulas [mm]

11.1. dbra: Homok talajon végzett siklapos mérés eré-elmozdulas diagramja

Lathato, hogy a siklapra hat6 erd a mérés soran folyamatosan ndtt, maximuma atlagosan 26 N
volt. A mérések kezdetben csak kismértékben tértek el egymdéstdl, azonban a mérés végén

nagyobb volt az eredmények szorasa.

A 11.2. abra mutatja a siklap deformacidjat a negyedik mérés esetén kiilonb6z6 elmozdulasok

mellett.

Elmozdulas: 0 mm 40 mm 80 mm 112 mm 160 mm

Lap deformacigja a
homok felszinén:

26 mm

11.2. abra: Lap deformacidja a homok talajon végzett siklapos mérés soran, v jeldli a siklap relativ sebességét a
mérédobozhoz képest
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Lathat6, hogy a mérés kezdetén a lap deformécidja rohamosan nétt, majd késdbb csokkent a

novekedés mértéke. A mérés végén a homok felszinén mért deformacié 36 mm volt.

11.2. Mérés ABS polimer granulatummal

A 11.3. dbra mutatja az ABS polimer granulatumban végzett siklapos mérések atlagolt erd-

elmozdulas gorbéjét.

9 A

Erd [N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elmozdulas [mm]

11.3. dbra: ABS granulatumban végzett siklapos mérés er6-elmozdulas diagramja
Lathato, hogy a siklapra hato eré a mérés soran eltéré mértékben nétt: A mérés kezdetén nagy
volt a ndvekedés mértéke, majd az eré kozel azonos értéken maradt, végil pedig Gjra néni
kezdett. Ez utobbi jelenség a mérddoboz falanak koszonhetd, ugyanis a mérés végen egyre
kozelebb keriilt a lap a doboz faldhoz, igy a szemcsék feltorlodtak eldtte, ami miatt megndtt a

ra hat6 erd. Az erd maximuma atlagosan 7,5 N volt.

A 11.4. dbra mutatja a siklap deformacidjat az 6todik mérés esetén kiilonb6z6 elmozdulasok

mellett. Lathato, hogy a lap deformécidja a ra hato erdvel aranyos.
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Elmozdulas: 0 mm 40 mm 80 mm 112 mm 160 mm

i

0 mm 15 mm 13 mm 13 mm 17 nun

Lap deformécidja a
granulatum felszinén:

11.4. abra: Lap deformacidja ABS granulatumban végzett siklapos mérés soran, v jeloli a siklap relativ sebességét a
mérédobozhoz képest

11.3. DEM szimulacio

A diszkrételemes szimulaciot a 10. fejezetben ismertetett paraméterekkel futtattam.

A tisztan diszkrételemes szimulacio eré-elmozdulas diagramjat a 11.5. dbra mutatja:

30,00

25,00

R

X X

20,00 W

z
o 15,00
b R
10,00
5,00
0,00 >
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Elmozdulas [mm]

11.5. dbra: DEM szimulaci6 eré-elmozdulés diagramja
Lathato, hogy az er6 nem a nulla értékrdl indul, hiszen a siklapot mar kezdetben is terhelik az
azt koriilvevo szemcsék. A kezdeti terheléshez képest az erd kozel a 3,5-szeresére, 24,25 N-ra
nd a szimulacid végére, amikor a siklap elmozduldsa 112 mm. Tovabba némi ingadozas
megfigyelheté a terhelésben, ami a szimuldci6é diszkrét voltdval magyarazhat6, ugyanis a
siklapot joval kevesebb szemcse terheli a szimul4cidban, mint a valés mérés sordn, ami miatt a
szimuldcioban egy-egy szemcse €rintkezésbe 1épése vagy €rintkezésének megsziinése nagyobb

terhelésvaltozast okoz, mint a valos mérés esetén.
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11.4. DEM-VEM szimulaci6
A diszkrételemes-végeselemes szimuléciot a 10. fejezetben ismertetett paraméterekkel
futtattam.

A diszkrételemes-végeselemes kapcsolt szimuléaci6 eré-elmozdulas diagramjat a 11.6. abra
mutatja:

12

10

Eré [N]

0 20 40 60 80 100 120
Elmozdulas [mm]

11.6. dbra: DEM-VEM szimulacié er6-elmozdulas diagramja

Lathato, hogy kezdetben (koriilbeliil 40 mm elmozdulésig) az erd a mérésekhez és a tisztan
diszkrételemes szimuldcidhoz hasonléan nétt, viszont ezt kdvetden ciklikusan ingadozni
kezdett. Ez avval magyarazhat6, hogy amikor egy idolépésben nagy erd tobblet adodott a lapra,
az akkora deforméciot szenvedett hatrafelé, hogy megszakadt a kapcsolata az eldtte 1évo
szemcsék és kozotte, igy az erd csokkenni kezdett. Majd amikor a lap jra érintkezésbe 1épett

a szemcsehalmazzal, a folyamat kezd6dott elolrdl.

crer

elmozdulasok mellett. Lathatd, hogy a lap deformacidja 40 mm-es elmozdulas esetén volt

maximalis, ezt kovetden nagyjabol 5 mm koriil ingadozott.
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Elmozdulas: 0 mm 40 mm 80 mm 112 mm

|

f 7K

Las!

Lap deformacidja a

. 0 mm 10 mm 4 mm 6 mm
halmaz felszinén:

11.7. dbra: Lap deformacidja a DEM-VEM szimulacio6 soran, v jeldli a siklap relativ sebességét a méréddobozhoz képest
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12. Szimulaciok és mérések 0sszehasonlitasa

A mérési és szimulacios erd-elmozdulas diagramokat a 12.1. dbra foglalja 6ssze:

30 A
25
20
X Homok mérés
= , L
o 15 Granuldtum mérés
i
+ DEM szimulacio
10
+ DEM-VEM szimuldcié
5
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Elmozdulas [mm]

12.1. dbra: Mérési és szimulacios diagramok
Lathato, hogy az 0sszes adatsor esetén azonos nagysagrendbe estek az erdk, valamint, hogy az
ABS granulatum esetén adodtak a legkisebb erdk. Mivel a diszkrételemes szimulaciok soran az
anyagparaméterek a homok mikromechanikai paraméterei alapjan lettek beallitva, igy a
szimulacios er6k a homok talajon végzett mérés soran adodo er6khoz estek kdzelebb. Azonban
a DEM-VEM kapcsolt szimulaciot jellegre jobban kozelitette a granulatumon végzett mérés,
ahol az er6 a kezdeti novekedés utan nagyjabdl allandé értéken maradt, és csak a mérés végén
kezdett Gijra noni, amikor a méréddoboz falanak kozelébe ért. Tovabba kisebb mértékben ugyan,
de a DEM-VEM kapcsolt szimuldciohoz hasonldan a granulatumon végzett mérések esetén is

megfigyelhetd volt az erd ingadozasa.

A homok talajon végzett mérést kezdetben, az elsé 40 mm-en jobban kozelitette a DEM-VEM
szimulacio, 60 €és 112 mm elmozdulas k6zott pedig a tisztan DEM szimulacié esett kozelebb a
mérési pontokhoz. Ez avval magyarazhato, hogy a siklap kezdeti deformacidja nagy hatéssal
volt az er6kre. A hatrahajlo lap esetén a szemcséknek tobb helyiik volt, mint a merev lap esetén,
igy kisebb nyomast fejtettek ki a lapra, mintha az merev lenne. Ez a hatés j6l modellezhetd volt
a kapcsolt szimuléacid segitségével. A mérés kezdeti részét kovetden a lap deformécidja nem
ndtt jelentdsen, igy kisebb hatassal volt az ébredd erdkre. Ezért ekkor a tisztan DEM szimulacio,

amely a lapot merev testként kezelte, jobban kozelitette az erdket.
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crer

szimulaciok esetén.

%
%

Homok mérés

Granulatum mérés

4

DEM-VEM szimulécio

l o
b) ¢)

d)

a)

12.2. dbra: Lap deformacidja a mérések és a DEM-VEM szimulaci6 soran, Lap elmozduléasa: a) 0 mm, b) 40 mm, c) 80 mm,
d) 112 mm, v jeloli a siklap relativ sebességét a mérédobozhoz képest

Lathato, hogy a lap deformécidja a homok talajon végzett mérés esetén volt a legnagyobb. Az
ABS granulatumon végzett mérés esetén is nagyobb volt (nagyjabol kétszer akkora) a
deformaci6, mint a DEM-VEM szimulécid sordn. A két esetben tehat nagysagra nem, viszont
jellegre megegyezett a deformécid alakulasa: Mind a DEM-VEM szimuldcio, mind a
granulatumon végzett mérés esetén 40 mm-es elmozduldskor volt a lap deformacidja

maximalis, melyet kdvetden a deformécio beallt egy kisebb, allandé értéktartoméanyba.
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13.  Osszefoglalas

Tudomanyos didkkori dolgozatom sordn a diszkrételemes-végeselemes két utas kapcsolt

szimulaciok témakorével foglalkoztam.

Munkamat egy attekintd irodalomkutatassal kezdtem, melynek sordn utdnanéztem a
kozelmultban sziiletett kapcsolt numerikus szimulacios folyoiratcikkeknek, valamint a
talajmiivelés diszkrételemes szimuldcioval torténd modellezésének. Ezutdn ismertettem a
végeselemes modszer és diszkrételemes modszer elméletét, melynek soran kitértem az

altalanosan alkalmazott anyagmodellekre.

Ezt kovetden egy kétutas diszkrételemes-végeselemes kapcsolt szimulacids eljarés
fejlesztésébe kezdtem, melynek alkalmazasaval egyszerre modellezhetd szemcsés halmazok
viselkedése, ¢és a veliik kapcsolatban 1évo szilard testek deformdcidja. Ezaltal vizsgalhatoak
példaul passziv rezgésti talajmiliveld szerszamok a talaj-szerszdm kolcsonhatas
figyelembevételével. A szimuldcios ciklust a diszkrételemes szamitdsbol, a végeselemes
preprocesszalasbol, a csomoponti erd és megfogas peremfeltételek szamitasabol, a végeselemes
megoldasbol, valamint a deformalt geometria konvertalasabol és kezelésébdl épitettem fel. A

folyamatot RPA szoftver segitségével automatizaltam.

A kifejlesztett eljaras teszteléséhez terveztem, €s részben atalakitottam, részben megépitettem
egy mérdberendezést, amellyel vizsgalhatova valt egy talajban horizontdlisan huzott siklap

probatest deformacidja és rezgése, valamint a ra hato terhelés.

A mérdberendezés eré mérését ismert tomegli sulyokkal, vizszintes helyzetben kalibraltam,

majd méréseket végeztem homok talajon, és ABS polimer granulatumon, melyek soran

crer

Egy korabbi vertikalis penetrométeres méreés segitségével kalibraltam a diszkrételemes modell
anyag paramétereit, és azonos geometriai paraméterek mellett tisztin DEM és DEM-VEM

szimulaci6 alkalmazasaval reprodukéltam a méréberendezéssel végzett méréseket.

Végiil Osszehasonlitottam a mérési és szimulacidos eredményeket. Megallapitottam, hogy a
siklapra hat6 er6k a mérések és szimulacidk esetén azonos nagysagrendbe estek, valamint hogy
kis elmozdulasok esetén a kapcsolt DEM-VEM szimulacid, nagyobb elmozduldsok esetén
pedig a tisztdn DEM szimulacio adott pontosabb eredményeket a homok talajon végzett
mérésekre. A siklap deformécioja a homokon végzett mérés esetén volt a legnagyobb, melyet
az ABS granuldtumos mérés esetén kapott deformacio kovetett. A DEM-VEM szimulacio

esetén ugyan kisebb volt a lap deforméciodja, azonban hasonlé jelleget mutatott, mint az ABS
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granulatumos mérés esetén: A kezdeti nagyobb deformacidt kdvetden bedllt egy kisebb

értéktartomanyba.

Osszefoglalva tehat munkam soran:

1.

Attekintettem a kozelmultban sziiletett szakirodalmat a kapcsolt numerikus szimulaciok

témakorében.

Attekintettem a szakirodalmat a rezgé talajmiiveld szerszamok témakorében.

Egy kétutas kapcsolt végeselemes-diszkrételemes eljaras fejlesztésével foglalkoztam,

amely:

3.1. Univerzalisan alkalmazhaté szemcsés anyagokat kezeld szerszamok, alkatrészek,
berendezések és a szemcsés anyagok kozotti kolcsonhatasok modellezésére, ezaltal
eldsegitve mind a szemcsés anyagok, mind az éket kezeld berendezések tervezését.

3.2. Alkalmazhaté a passzivan rezgetett talajmiiveld szerszamok és a talaj kozotti
kolesonhatds modellezésére, beleértve a szerszamok rezgését, amely csokkenti a
vonderd igényt, és ez altal energiamegtakaritashoz vezet.

3.3. Kereskedelmi szoftverek alkalmazasaval teszi lehet6vé a numerikus moédszerek
Osszekapcsolasat, igy lehetdséget hagyva a késObbiekben a moddszer ipari
alkalmazaséra.

Terveztem ¢€s részben atalakitottam, részben megépitettem egy mérdberendezést, amely

lehetdvé teszi a talaj-szerszam kapcsolat vizsgalatat egy egyszerlsitett kismintas modellen,

rezgésének mérését.

Méréseket végeztem a tervezett méréberendezéssel.

Talayjmiiveld szerszdm talajban vald haladasat és rezgését modellezd szimuldciokat

készitettem a mérési elrendezéssel azonos geometriaval és kinematikéaval a fejlesztés alatt

allo kapcsolt numerikus eljaras és tisztan diszkrételemes szimulacio alkalmazasaval.

Osszehasonlitottam a szimulacids és mérési eredményeket, és javaslatot tettem a fejlesztett

eljaras javitasara és optimalizalasara.
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14. Tervek a jovore

A kapcsolt szimulacidk témakdrében végzett kutatdsomat a Tudomanyos Diakkori
Konferenciat kdvetden is folytatni szeretném.

Egyrészt a megépitett mérdberendezés segitségével tovabbi, kiillonbozé geometriai €s anyag
paraméterek melletti mérések végzésére lenne lehetdség, amelyek dsszevethetdk lennének az
azonos paraméterekkel készitett két utas kapcsolt szimulaciokkal. A szimulacids paraméterek
optimalis beallitasaval nagyobb egyezéseket lehetne elérni, igy akar lehetdség adddna a

kifejlesztett eljaras validasara is.

Masrészt a kifejlesztett eljards idodigényét is csokkenteni lehetne a szimulacids ciklus

automatizaldsdnak tovabbfejlesztésével.

Harmadrészt pedig a jovoben akar sajat fejlesztésii szoftver is késziilhetne, amely képes lenne
elvégezni mind a diszkrételemes, mind a végeselemes szimulaciot, aminek kdszonhetden
jelentésen lerovidiilne az eljaras iddigénye, ugyanis nem lenne sziikség kiilonboz6 szoftverek

kozotti kapesolattartasra, és az adatok szoftverek kozotti konvertalasara.

Negyedrészt pedig a végeselemes ¢és diszkrételemes eljarasok mellett bevonhatoak lennének
egyéb numerikus eljarasok is a kapcsolt szimulacioba. Példaul aramlastani (CFD)
szimulacidval lehetdség adodna szilard szemcsék aramlésanak vizsgalatara folyadékokban és
gazokban, merev test dinamikai szimuldciok (MBD) segitségével pedig modellezhetdk
lennének a szemcsés anyagok mellett a szilard testekre hato erék kovetkeztében a szilard testek

mozgasallapot valtozasai is.
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