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ABSTRACT: In this paper the cohesive soil-tool
interaction was modelled by discrete element
method. The model was built with circle
elements and their contact. To define the contacts
between the particles contact bonds and parallel
bonds were used. Our goal was to measure the
tool’s draught force and to compare it with real
measuring achievements.

1. BEVEZETES

Napjainkban a mezdgazdasagi termelésben egyre
nagyobb szerep jut a  kornyezetbarat
talajmiivelési technoldgiak kidolgozasanak és
fejlesztésének. A fejlesztés egyik irdnya a
talajmiivel® szerszamok vontatasi ellenallasanak
csOkkentése ugy, hogy a mivelés mindsége ne
valtozzon kedvezotleniil. Az eddigi kutatdsok
inkabb csak kisérleti jelleggel probaltak feltarni a
kapak  vontatasi  ellenallasat,  numerikus
szamitasokkal = csak a  talaj  rugalmas
alakvaltozasaig lehetett vizsgalni a jelenséget. A
szimulacioknal a c¢él a talajban [étrejovod
repedések, elmozdulasok meghatarozasa, igy
kézenfekvé megoldasnak tlinik a diszkrét elemes
modellezés felhasznalasa a probléma
megoldasara.

Célunk bemutatni, hogy a diszkrét elemes
modszer segitségével létrehozott kétdimenziods
modell is lehet6séget Dbiztosit az egyes
szerszamok vontatési ellenallasanak
Osszehasonlitasara, megfelelden kalibralt
anyagmodell esetén pedig akar a vontatési
ellenallas pontos meghatarozasara is.

2. A DISZKRET ELEMES MODSZER

A gyakorlatban sokszor el6éfordulnak olyan
problémak, amelyeknél diszkrét felépitési
szerkezet viselkedését kell leirni. Az ilyen
esetekben a szerkezet mozgasat nagyrészt nem az
egyes eclemek deformacidéi hatarozzak meg,
hanem az elmozdulasok értékei nagyban fiiggnek

gordiilésétol is. Ezért a diszkrét jelleget mutatd
anyagok modellezésére a véges elemes eljarasok
csak korlatozott modon hasznalhatok  fel,
helyettiik a diszkrét elemes modszer (DEM)
alkalmazhato.

Egy diszkrét elemes modell minden
esetben a modellt alkotd elemekbdl, és az elemek
kozott definialt kapcsolatokbol épiil fel. Cundall
és Hart definicidja szerint egy numerikus eljaras
akkor tekinthetd diszkrét elemes modellnek, ha
[1]:

—egymastol egyértelmiien elkiilonithetd

elemekbdl épiil fel,

—minden elem &nalld6  elmozdulasi

szabadsagfokkal rendelkezik oly modon,

hogy a modell képes kovetni az elemek
elmozdulasait és elfordulasait,

—az  elemek  kozotti  kapcsolatok

felszakadhatnak, de a modell kezelni tudja

az uj kapcsolatok 1étrejottét is.

2.1. A mozgasegyenlet

A diszkrét elemes modell definici6jabol
kovetkezik, hogy a véges elemes eljarasokkal
ellentétben a diszkrét elemes modellek esetén az
egyes elemek elmozduldsainak semmilyen
folytonossagi kovetelménynek nem kell eleget

tennilik. A rendszer g(l‘) elmozdulas vektoranak
(amely az elemek u i (t) elmozdulés vektoraibol

allithat6 el6) egyediil az alabbi mozgasegyenletet
kell kielégitenie [1]:

A;I(t)-ﬁ—(t) = j_‘(t,g(t),dg—(t)} (1)

dt? dt

Az egyenletben talalhato M matrix az

elemek tomegét és tehetetlenségi nyomatékait,
f vpedig az eclemre hato eréket elemekre

a szemcsék egymason valo  csuszasatol, csoportositva tartalmazza. Ezek az erék nem csak
a szerkezetet terhel6 kiilso eroket jelentik, hanem
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a P-edik elemre a szomszédos elemekrdl atadodo
kapcsolati erdket is figyelembe veszik. Ezért a
terhel6erdk az idotol, az elemek elmozdulasaitol
¢s sebességeitdl egyarant fligghetnek.

2.2. A centralis differencidk modszere

A megfeleld informatikai hattérnek
kdszonhetoen a programok kiilonféle numerikus
modszereket hasznalnak a mozgasegyenlet
kezdetiérték-problémainak megoldasara. Tobb
eljaras csak elsérendii differencial-
egyenletrendszer  esetén  alkalmazhatd, a
mozgasegyenlet (1) alapjan viszont masodrendii.
Ezért els6 1épésben egy helyettesitéssel at kell

alakitani  elsOrendivé. Ezutan az i-edik
du (t

id6pillanatban ismert u l.(t) és Zi(t)z%
t

adatokbol kiindulva a mozgasegyenletet felirva a
kovetkez6, tehat i+/-edik  id6pillanatban
kiszamithaté u,,, (t) és V., (t) értéke is. A
folyamatot ismételve a rendszer iddbeli mozgasa
nagyon jol leirhato.

Az eljarasok alapvetden két csoportba, az
explicit és az implicit csoportba sorolhatok. Az
altalunk hasznalt diszkrét elemes szoftver az
explicit Euler-mddszer egy javitott valtozatat, az
un. centralis differenciak modszerét hasznalja fel
a rendszer elmozdulas vektoranak
meghatarozasahoz. Az i+/-edik iddpillanatban
az elmozdulas vektor az alabbi Osszefiiggéssel
szamithato [1]:

Uy =U; + At - Vil (2)
2

A (2)-ben talalhaté mennyiségek jelentése:
At az iddintervallum hossza, v, 1 pedig a
2

1+

sebesség vektor az i-edik és az i+/-edik
idopillanat felezOpontjaban. Kiszamitasuk (3) és
(4) segitségével torténik:

At=t,, —t,. 3)

vil=v, 1 +At 7(1‘;%';21'1 j (4)
2 2 - 2
A (4-ben taldlhato £

mozgasegyenletben  szerepld
segitségével hatarozhaté meg:

vektor a

mennyiségek

S (t;z,- ;z,-'j =M"-f (t;zi v ! ) )
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A szamitds elsé Iépésénél v, 1 vektor
2
értekének meghatarozasdhoz hasznalhaté a
kovetkez6 0sszefiiggés:

‘_"o_% =Yy (6)

Az celjaras segitségével igy leirhato a
diszkrét elemek mozgasa.

2.3. A Parallel Bond modell

A diszkrét elemes modszert felhasznalo
programok kozott az elemek deformalhatosaga
szerint kétféle tipust kiilonboztetiink meg:

—végtelen merev elemeket alkalmazo

szoftverek,

—deformalhato

szoftverek.

Végtelen merev elemek esetén az elemeket
nem lehet deformdlni, igy a vizsgalni kivant
rendszer mechanikai jellemzoit az elemek kozotti
kapcsolatok megfeleld6 modellezésével lehet
beallitani. Ezért ilyen programok esetén kiilonos
jelentéséggel bir a diszkrét elemek kozotti
kapcsolatok helyes modellezése.

Az elemek kozott kialakuld kapcsolatok
pontszertien kicsik, igy két szomszédos elem
kozott nyomatékok nem, csak erék adodhatnak
at. Az ilyen jellegi kapcsolat normal- és
érintdiranyban egyarant egy rugoval, és egy
csillapitassal modellezhetd, amelyek
definialasahoz sziikség van rugomerevségi és
csillapitasi tényez6 értékekre normal- és

elemeket alkalmazd

érintdiranyban.

A talaj kohézids jellegét az un. Parallel
Bond, tehat a parhuzamosan kotott diszkrét
elemek modelljével lehet kozeliteni [2], [3]. Az
1. abran lathatd moddon a fent leirt pontszerii
kapcsolat mellett az elemek kozott egymassal
parhuzamos rugdk vannak beépitve, amelyek
merevségén tal megadhaté egy szilardsagi
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hatarérték is. Ha a kotésben részt vevd elemek
elmozduldsa nagy, akkor a kotés igénybevétele
atlépheti a szilardsagi hatarértéket, amely miatt a
kotés felszakad, a két elem egymastol fliggetlen
mozgast végez.

3. AZ ELVEGZETT  SZIMULACIOS
SZAMITASOK

A véges elemes eljarasokhoz hasonldan az elsd
1épés a kiindulasi geometria felvétele volt. Mar
az 1980-as 1990-es években végzett diszkrét
elemes szimulaciok soran kideriilt, hogy
szabalyos halmazok esetén helytelen eredményre
jutunk. Ezért kiilonb6zoé sugari  koroket
helyeztiink el egy téglalapban véletlenszerlien. A
korok geometriai és mechanikai jellemzoit az 1.
tablazatban tlintettiik fel.

1. tablazat. A szimulaciok beadllitdsi paraméterei

Megnevezés Erték Merte,k-
egység
Elem tipus Ball -
Elemek stirtisége 1850 kg/m’
Elemek szama 8000 db
Elemek sugara 5,6-21 mm
1d61épés 1-10° | s/step
Gravitacios gyorsulds 9,81 m/s”
Kapcsolati paraméterek

Normal merevség 2-107 N/m
Nyird merevség 1-10’ N/m
Normal csillapitasi

. p 0,7 -
tényezo
Nyiro csillapitasi tényezd 0,7 -
Surlodasi tényezo az 0.5 )
elemek kozott ’
Surlodasi tényezo az
elemek és a szerszam 0,6 -
kozott

Parallel Bond paraméterek

Parallel Bond rugok ) )
tdvolsaga/elemsugar
Paralleerond normal 4.10° Pa/m
merevség
Paralleerond nyird 2.10° Pa/m
merevség
Pa.ra}llel ’Bond normal 2108 Pa
szilardsag
Pa.ra}llel ,Bond nyir6 1-10° Pa
szilardsag

Mivel az igy létrehozott elemek kozott atfedések
voltak, ezutan egy llepitési folyamattal
egyensulyi helyzetbe hoztuk a rendszert. Az
ilepités végén kapott nyugalmi allapotot
szemlélteti a 2. abra, amelyen feltiintettik az
elemek kozott ébredd kontakt-erdket is. Az erdk
nagysagéaval ardnyos a vonalak vastagsaga, igy
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az abran jol megfigyelhetd a graviticio miatt
kialakul6 fa-struktura.

2. dbra. Az egyensulyi helyzet

A kultivator kapat kétdimenzids esetben
egy egyszeri ¢k segitségével modelleztiik.
Ezutan beallitottuk az elsd tdblazatban talalhato
Parallel Bond értékeket, majd kiilonb6zd
mivelési mélység, vontatasi sebesség és lazitasi
szO0g mellett minden id6lépésben rogzitettiik az
ékre haté miivelési iranyu erd nagysagat, amely
megegyezik a kapa vontatasi erdsziikségletével.
A szimulaciok segitségével lehetéségiink nyilt
vizsgalni a fent emlitett 3 paraméter (mivelési
mélység, vontatasi sebesség, lazitasi sz0g)
vonberére  gyakorolt hatdasat. A kapott
eredményeket a 3.-6. abrak segitségével mutatjuk
be.

4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A 3. és 4. abran jol megfigyelhetd a
talajszemcsék kohézids kapcsolata, hiszen a
lazitas soran rogképzodési folyamat jatszodik le.

3. dbr. lazitas és rogképzédés folyamata
(Miivelesi mélyseg: 30cm, Vontatadsi sebesség:
3m/s, Lazitasi szog: 20°, Idélépés: 184.000)

Az 5. abran az elemek kozott 1évo
parhuzamos kotések, illetve azok eloszlasa
lathatd. Megfigyelhetd, hogy a szerszam
kozvetlen kornyezetében ezek a kapcsolatok
felszakadnak, belsé repedés keletkezik a
mivelési mélységben. Ez a repedés elindul a
felszin felé, majd amikor eléri azt, egy tobb
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szemcsébol allo un. klaszter alakul ki, amely egy
nagyobb  rognek  feleltethetd meg. A
szimulaciokbol  kideriil, hogy az elemek
onalloan, illetve klaszterekbe rendezddve is elég
nagy elmozdulasokra és elfordulasokra képesek.

h's

4. dbra. A lazitas és rogképzodés folyamata
(Miivelesi mélység: 30cm, Vontatdsi sebesség:
3m/s, Lazitasi szog: 30°, Idélepés: 1.064.000)

5. dbra.
felszakadasa a szimulacio soran (Miivelési
meélység: 30cm, vontatasi sebesség: 1m/s, lazitasi
szog: 30°, Idélépés: 1.704.000)
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6. abra. A szamitas végén kapott vontatasi
ellendllds (Miivelési mélység: 30cm, vontatdsi
sebesség: 3m/s, lazitasi szog: 30°)

A 6. abran lathatdé a mért vontatdsi
erosziikséglet 30cm-es munkamélység, 3m/s
vontatasi sebesség és 30°-os lazitasi szog mellett.
Megfigyelhetd, hogy a kapott gérbe nagyban
hasonlit egy talajvalyts mérés eredményére [4].
A gorbe kiugrd pontjai valoszintileg a repedések
keletkezésénél jelentkeznek, hiszen a repedés
tovabbi terjedéséhez mar kisebb erd is elegendo.
Az abran bejeldltik az erdsziikséglet atlagat is,
hiszen dinamikus vizsgalat mellett ennek az
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értéknek van a legnagyobb szerepe. Az értékek
kozelitoleg megegyeznek az [4]-ben talalhato
adatokkal, ha figyelembe vessziik azt, hogy
kétdimenzios szimulaciokrol van szo. Ez azt
jelenti, hogy a kultivator kapaként modellezett ¢k
egységnyi, tehat 1m szélességii. Igy a gorbén
kapott értékeket kb. harmadolni kell ahhoz, hogy
a gyakorlatban hasznalt 30-35cm széles miiveld
elem vontatasi erdsziikségletét kapjuk meg. Ezt
figyelembe véve a szimulaciok eredményeit a 2.
tablazatban foglaltuk Gssze.

2. tablazat: Az atlagos vonoerd értékei
Atlagos vontatdsi
erosziikséglet [N]

Beallitasok

Miivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 526,7
Lazitasi szog: 30°

Miivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 1m/s 190,7
Lazitasi szog: 30°

Mivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 296,7
Lazitési szog: 20°

Mivelési mélység: 20cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 2333
Lazitasi szog: 20°

5. KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett szamitasok alapjan elmondhatjuk,
hogy a diszkrét elemes eljaras kétdimenzios
esetben megfeleléen modellezi a kultivator kapa
talajra  kifejtett hatasat. A szimulaciok jol
kozelitik a valos, kohéziv talajok viselkedésének
jellegét, amelyet a Parallel Bond kapcsolat
értekeinek helyes bedllitdsdval lehet elérni.
Elmondhatd, hogy a kapott vontatasi ellenallas
értekek kozelitdleg megfelelnek egy valds
talajvalyas mérési  eredménynek, de a
szimulacios paraméterek finomitasaval sziikség
van a modellezés pontositasara.
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