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Abstract

The aim of this research was the development a discrete element method (DEM) model of a ploughing
process with a two-body plough, in which the stem residues left by the harvesting process are taken into
account. After the DEM model was prepared, a time step sensitivity analysis followed, and then the simulations
were run with different parameters. The obtained results can be an appropriate starting point to calibrate the
parameters of a more accurate soil DEM model, and the resulting force values can also be used for the design
of real ploughs.
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Kivonat

crer

kifejlesztéese volt, amelyben figyelembe vannak véve a betakaritasi folyamat révén visszamaradt
szarmaradvanyok. A modell eldkészitése utan egy idolépés vizsgalat kovetkezett, majd kiilonbozo beallitasi
paraméterekkel le lettek futtatva a szimuldaciok. A kapott eredmények megfelelo kiindulasi alapot adnak egy

crer

ekek tervezeséhez.
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1. Bevezetés

Napjainkban a népességnovekedés ¢és az élelmiszervalsag miatt egyre nagyobb szerepet kap a
mezbgazdasagi novénytermesztés. A novekvé mindségi és mennyiségi igények kielégitéséhez folyamatosan
egyre hatékonyabb termeléstechnologiak kifejlesztésére és bevezetésére van sziikség. A termésmennyiséget
jelentésen befolyasolja tobbek kozott a talajmiivelés mindsége, amely precizios, nedvességtartalom megdrzo
talaymiivelési technologidk alkalmazasaval nagymértékben javithato. Ezen talajmiivelési technologiak
bevezetését kutatasok €s kisérletek el6zik meg. A kisérletek id6 és koltségigényének csokkentése érdekében
egyre szélesebb kdrben elterjedt a numerikus szimulaciok alkalmazasa, amelyek koziil a talaj modellezéséhez
az egyik legalkalmasabb eljaras a diszkrételemes modszer (DEM).

A diszkrételemes modszert szemcsés anyagok modellezésére fejlesztették ki [1] és a szamos alkalmazasi
teriiletei kozott szerepel a talaj [2], mezOgazdasagi szemes termények [3], vegyipari, élelmiszeripari és
gyogyszeripari anyagok, vasuti zuzottkovek [4], kéépitmények [5] modellezése. A szamitas fobb 1épései a
vizsgalt probléma dimenzidjanak (két- vagy haromdimenzids), megvalasztasa, a szemcsegeometria definialasa
(kor/gomb, gombokbol/korokbol felépitett szemcesék vagy poliéder szemcsék), az érintkezd szilard testek
geometridjanak definialasa, a szemcsehalmaz tulajdonsigainak definidlasa a valasztott anyagmodellnek
megfeleld mikromechanikai jellemzokkel (stirtiség, normal és nyird merevség, csuszasi €s gordiilési surldodasi
tényez0, csillapitasi tényezd, normal és nyirdiranyu szilardsag, hévezetési tényezd, stb.), az i1d6lépés
meghatarozasa, a szemcsehalmaz 1étrehozasa (gravitacios iilepités, izotrop tomdrités, tartomanyba ndvesztés,

OGET-2023 385



XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

stb.), illetve a szimulacid futtatasa, és végiil az eredmények kiértékelése (sebesség, térfogataram, erd,
fesziiltség, homérseklet, kohézio, porozitas, stb. adatok lekérése, abrak tanulmanyozasa).

A DEM moédszerrel nemcsak a talajmiivelési folyamat, de a talaj felszinén talalhatd szarmaradvanyok
¢s a talajban maradt gyokér maradvanyok is figyelembe vehetok. Mao és szerzotarsai 2020-as kutatasukban
példaul buza rostalasi folyamatat modellezték diszkrételemes modszerrel, amely soran a szalmaszarakat és a
buzaszemeket gombokbol Osszetett merev elemekként vették figyelembe [6]. Taméas és Bernon 2021-es
publikacidjukban pedig henger és gomb alaku elemek Gsszekapcsolasaval hoztak 1étre deformalhatd gyokér
modelleket, és a viselkedésiiket kultivator kapas talajmiivelés szimulacio esetén vizsgaltak [7].
vizsgalata volt, amelyben meghatarozott szakaszon figyelembe vannak véve a betakaritasi folyamat révén
visszamaradt szarmaradvanyok. A szimuldcidkhoz az Altair EDEM 2021 diszkrételemes szoftver [8] lett
alkalmazva. A kutatast harom f6 részre bontottuk. (1) Az elsd feladat a talaj és a szarmaradvanyok
diszkrételemes modelljének megalkotasa, valamint az ekék geometridjanak létrehozasa volt. (2) A kovetkezo
cél a kiilonboz6 szantasi sebességek és a talajmodellben a szemcse-szemcese surlodasi tényezok, illetve a helyes
id6lépés megvalasztasanak vizsgalata volt. (3) A végso célunk az el6zdekben emlitett paraméterérzékenységi
vizsgalat eredményinek a kiértékelése volt.

2. Szantasi folyamat DEM modelljének létrehozasa

2.1 A talaj-eke-szarmaradvany DEM modellje

A modellalkotas elsd 1épése a talajt modellezd diszkrételemes halmaz létrehozasa volt. Ez gdmb alaku
elemek alkalmazasaval és gravitacios iilepitéssel tortént, amely soran a DEM szoftver a megadott 3x0,5x4 m-
es befoglald méreth térrészletben, véletlenszerti helyzetben 1étrehozott szemcséket gy, hogy azok egymassal
ne legyenek atfedésben, majd ezt kdvetden a megadott irdnyu graviticios erdtér hatasara a szemcsék a
szimulacios id6 elérehaladtaval leiilepedtek. A gravitacios llepitést kdvetden pedig eltavolitasra kertiltek a
szimulacios térbdl a 0,25 m-es magassagon feliil elhelyezkedd szemcsék, ezzel biztositva a talaj modelljének
egyenletes felszinét. Ezt kovetden annak érdekében, hogy a legfelsd réteg elmozdulasat kdvetni lehessen a
szimulaciokban, torlésre kertilt a talaj modell legfels6, 10 mm-es rétege, és helyette egy 1j, piros szinnel jelzett
réteg lett {ilepitve azonos anyagtulajdonsagokkal (1. abra a).

A szarmaradvanyokat hosszaban 10 db gomb elembdl 6sszetett, tgynevezett clump elemekkel (1. abra
c) lettek modellezve, ahol az egy szarmaradvany modellen beliili elemek egymashoz képest nem tudtak
elmozdulni. A szdrmaradvanyok a 3 m hosszl talaj modell kozépsé 1 méterén lettek elhelyezve (1. abra c),
gravitacios lilepitéses eljarast alkalmazva hasonldéan Zeng és Chen 2019-es kutatasahoz [9].

A szimulaciés térben a talajmodell elétt 2 db egyharmad méretaranyra kicsinyitett eketest keriilt
elhelyezésre (1. abra b). A kicsinyités azért volt sziikséges, mert a szimulaciok eredménye felhasznalasra keriilt
egy talajvalyus méroberendezés tervezéséhez is, ami a kicsinyitett ekékhez hasonlé méretii szerszam modellek
vizsgalatara lesz alkalmas [10]. A szimulaciok kiindulasi allapotat az 1. abra mutatja.
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19. dbra. A talaj-eke-szarmaradvany DEM modelljének kiindulasi allapota, a) DEM halmaz a f6 méretekkel,
b) ekék elrendezése, c) szarmaradvanyok modellje, (sargas-barna szin jel6li a talajt, piros szin a talaj felsé
10 cm-es rétegét, citromsarga pedig a szarmaradvanyokat, v jeloli az eketestek sebességvektorat)

386 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

2.2 Anyagparaméterek

A futtatasok soran a talaj modellezésére a hiszterézises-rugds kapcsolati modellt alkalmaztuk a linearis
kohézid modelljével kiegészitve, hasonléan Ucgul és szerzotarsainak 2014-es kutatasdhoz [12]. A talaj DEM
modelljének mikromechanikai beallitasi paraméterei Wang és szerzotarsainak 2022-es publikacioja alapjan
[11], a szadrmaradvanyok DEM modelljének mikromechanikai beallitasi paraméterei pedig Mao és
szerzOtarsainak 2020-as publikacioja szerint [6] keriiltek beallitasra.

Az 1. tablazat mutatja a szimulaciok mikromechanikai anyagparamétereit. Az itt bemutatott paraméterek
koziil a kiilonbozé paraméter €rzékenységi vizsgalatok soran egy-egy kijelolt paraméter vagy paraméter par
keriilt megvaltoztatasra, ugyanakkor ezeken a valtozé paramétereken kiviil a tobbi beallitdsi paraméter a
tablazatnak megfelelden keriilt megadasra.

1. tablazat. A talaj-eke-szarmaradviany DEM modelljében alkalmazott beadllitdsi paraméterek

Talaj szemcse - Talaj Szarmaradvan

. Jelolé Talaj Szarmaradvan Eke és fal A . szemese - v .

Paraméter . szarmaradvan y - eke vagy fal Forras
S szemcse y geometria eke vagy fal .
y . geometria
geometria

Ekék sebessége [m/s] v - 0,8 - valasztott
Szemcseméret
e}oszlés ] - random - [12]
Atlagos szemcsesugar d 7 4525 ) (1]
[mm]
Erintkezési sugdr d. 7 6.7875 - vlasztott
[mm]
Minimum atméré az
atlaghoz képest [-] Ain/d 0,95 0,7757 - [12]
Maximum atméré az dy/d 105 12243 ) [12]

atlaghoz képest [-]
Stirliség [kg m] p 2500 260 7800 - [71
Normal rugalmassagi

. 8 . 8 . 11 _
modulus [Pa] E 2,50-10 5,50-10 2,10-10 [6]
Nyir6 rugalmassigi G 1,00-10° 1,96-108  8,08-10%° y [6]
modulus [Pa] ’ ! ’
Poisson-tényez0 [-] v 0,25 0,4 0,3 - [6]
Utkozési tényezd [-] e 0,6 0,5 - 0,5 0,6 0,5 [11]
Csuszasi surlodasi
tényezs [-] K 0.6 0.3 - 0,35 0.6 0.3 [61, [11]
Tapadasi surlodasi
tényezs [-] Ho 0.7 0.3 - 0.35 0.7 0.3 (61, [11]
Merevségi tényez6 [-] Sy 0,85 0,85 - 0,85 - valasztott
Csillapitasi tényez6 [-] dr 0,5 - 0,5 - valasztott
Folyashatar [Pa] R 534900 - [11]
!E]nergla stiriség [J m E, 8000 0 ) 0 ) (1]
1d61épés [s] At 6,735 - 10~° (Rayleigh-id61épés 50%-a) valasztott

3. Eredmények

3.1 Id6lépés vizsgalat

Az id6lépés vizsgalat soran a szimulaciok a Rayleigh-id6lépés 20%-4an (2,694 - 107° s), 30 %-4n
(4,041-107°% 5), 40 %-an (5,388-107% s) és 50 %-an (6,735-107° s) lettek futtatva. A kiilonbozo
id6lépéseken futtatott szimulaciok esetén nem adodtak jelentds eltérések az eketestekre hato erdk kozott. A
nagyobb iddlépések esetén az eketestekre hatd atlagos eréd maximum 1,3 %-ban tért el a legkisebb id6lépésen
futatott szimulacidtol. Ezért a szimulacidk iddigényének csokkentése érdekében a tovabbiakban ugy
dontottiink, hogy a szimulaciokat a Rayleigh-id6lépés 50 %-an, azaz 6,735+ 107° s idélépés alkalmazasa
mellett futtatjuk.

3.2 Szantasi sebesség paraméter érzékenységi vizsgalat

A szantasi sebesség vizsgalat soran harom kiilonb6zo sebesség mellett lettek futtatva a szimulaciok: 0,8
m/s, 1,7 m/s, 2,3 m/s.
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Eketestek mozgasirinya

20. abra. Talaj felsé 10 cm-es rétege és a szarmaradvanyok mozgdsa 2,3 m/s szantasi sebességen az ekék a)
0 m elmozdulasanal, b) 1,8 m elmozduldasandl, ¢) 3 m elmozduldsanal, (piros szin jeldli a talaj felsé 10 cm-es
réteget, sarga pedig a szarmaradvany elemeket)

Az ekepar hasonldéan mozgatta a talaj modelljét és a szdrmaradvanyokat a kiilonb6z6 szantasi
sebességek esetén (2. abra). A kezdeti allapotot (2. abra a) kdvetéen az ekék talajba hatolasa utan 1,2 m
elmozdulasig feltorlodtak el6ttiik a szemcsék, 1,8 m elmozdulasig pedig teljesen ellepte az ekéket a
talajszemcsékbol és szarmaradvanyokbol allé halmaz (2. abra b). Egy valds szantasi folyamatnal ez nem
torténhet meg, igy megallapithato, hogy a beallitasi paraméterek nem tokéletesek, finomitasra szorulnak. Ezért
a kovetkezdkben megvizsgaltuk, hogy hogyan befolyésolja a talaj szemcse stirlodasi tényezdje a szimulaciot.

3500 5
30001 y=376.63x + 1266.6
£ 2500 4 R*=0.999
5 2000 4
£ 150 -
<
1000 4 1
500 4
+ r v T T 0 T v - . »
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25
Elmozdulas [m] Szantasi sebesség [m/s]
a) b)

21. abra. Szantasi sebesség vizsgalat eredményei, a) erd-elmozdulas diagramok, b) szantdsi sebesség-atlagos
erd diagram (az erd szorasait fiiggdleges fekete szakaszok jelzik)

A kiilonboz6 szantasi sebességeken az eketestekre hatd erdket sszegeztiik és diagramon abrazoltuk (3.
abra a). Megfigyelhet6, hogy a szimulaciok soran folyamatosan nétt az eketestekre haté eré nagysaga, ami
annak koszonhetd, hogy az eketestek elétt folyamatosan egyre tobb talaj szemcse €s szarmaradvany torlodott
fel. Az egyes szimulaciok soran az eketestekre hatd erdket atlagoltuk és a szantasi sebesség fliggvényében
abrazoltuk (3. abra b). A szantasi sebesség és az atlagos erd kozott jo kozelitéssel linearis kapcsolat adodott.

3.3 Talaj szemcse surlodasi tényezo paraméter érzékenységi vizsgalat

A talaj szemcse surlodasi tényez6 vizsgalat soran négy kiilonbozo talaj szemcse statikus és gordiilési
surlodasi tényezo par alkalmazasaval lettek szantasi szimulaciok futtatva. A statikus surlddasi tényezo sorban
a kovetkezo értékekre lett beallitva: 1=0,7; 0,5; 0,3; 0,1. Ezzel aranyosan a gordiilési surlodasi tényezot is
valtoztattuk: ©=0,6; 0,45; 0,25; 0,05. A 4. abra mutatja a fels6 réteg és a szarmaradvanyok helyzetét a
szimulaciok felénél és végénél a kiilonbozo surlodasi tényezok esetén.
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Eketestek mozgasiranya
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22. abra. A talaj 10 cm-es felso rétegének és a szarmaradvanyoknak a mozgasa a kiilonbozo szemcese
surlodasi tényezékon futtatott szimulaciok esetén az eketestek 1500 mm-es és 3000 mm-es elmozdulasanal, a)
1o=0,7; u=0,6; b) up=0,5; u=0,45; c) uop=0,3; u=0,25; d) uo=0,1; u=0,05 (piros szin jeloli a talaj felsé 10
cm-es rétegét, sarga pedig a szarmaradvany elemeket)

A surlodasi tényezd csokkentésével sikeriilt lecsokkenteni az ekék elétt feltorlodd szarmaradvanyok
mennyiségét. A 0,7 értéki statikus sturlodasi tényezon futtatott szimulacio esetén a diszkrét elemek szinte teljes
mértékben ellepték mindkét ekét a szimulacio végére (4. abra a), mig a 0,1 értékii statikus surlodasi tényezon
futtatott szimulacid esetén csak néhany olyan szarmaradvany elem volt, ami atesett az ekék felett (4. dbra d).
Emiatt kisebb surlodasi tényezok esetén a szarmaradvanyok is rendezettebben keriiltek bele az eliils6 eke altal
nyitott barazdaba. Lathato tovabba, hogy nagyobb surlodasi tényezok esetén kevésbé egyenletes a szantasi
hosszon a felsé 10 cm-ben elhelyezked? talajszemcsék és a szarmaradvanyok talajba keverése.

4000 5 | 2500 4
3500 4| — 10 n=005 , : .
3000 4| ya'ﬂ.ﬁ.p'{l_-ls | i
2500 4 Bg=0.3; u=025 /i £ 150
. Joi g ,
= 2000 { = * ~Hg"0.Ti u=0.6 . : y=47328 . 1332.8x + 166.46
& P s & Re=0.998
“w v L | 4
21500 . .\, \ = 1000 B 1
ea—
1000 - S l
s0] [ A "
.A £
0 i 0 - . . . . . S
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08
Elmozdulis [m] Statilkus sadodasi tényvezd (ug) [-]

23. abra. Szemcse surlodasi tényezd vizsgalat eredményei, a) erd-elmozdulas diagramok, b) talaj szemcse
statikus surlodasi tényezo-atlagos eré diagram (az erd szorasait fiiggdleges fekete szakaszok jelzik)

A kiilonb6z6 talaj szemcse surlodasi tényezokon az eketestekre hatd erdket 6sszegeztiik és diagramon
abrazoltuk (5. abra a). Megfigyelhetd, hogy a talaj szemcse strlodasi tényezé csokkentésével jelentésen
csokken az eketestekre hato erd. Az egyes szimulaciok soran az eketestekre hato erdket atlagoltuk és a talaj
szemcse surlddasi tényezo6 fliggvényében abrazoltuk (5. dbra b). A talaj szemcse surlodasi tényezo és az atlagos
erd kozott jo kozelitéssel négyzetes (masodfokn fliggvény szerinti) kapcsolat adodott. Lathatd tovabba, hogy
a surlodasi tényezo novelésével nétt az atlagos erd szorasa, ami azzal magyarazhatd, hogy nagyobb surlddasi
tényezok esetén a falhatas jelentdsebben érvényesiilt, azaz amikor az eketestek megkozelitették a valyt végét,
a rajuk hato er6 nagyobb surlodasi tényezokon szamottevébb mértékben novekedett.
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4. Osszegzés

crer

vizsgalata volt, amelyben figyelembe voltak véve a betakaritdsi folyamatot kovetden visszamaradt
szarmaradvanyok. El6szor 1étrehozasra keriilt a talaj diszkrételemes modellje. Ezt kovetden elhelyezésre kertiltek a
modelltérben a talajfelszin meghatarozott teriiletén a szarmaradvanyok modelljei, majd az ekék geometridja. A
kovetkezokben egy id6lépés vizsgalat kdvetkezett, majd kiilonbozo beallitasi paraméterek mellett le lettek futtatva
a szimulaciok. Az idSlépés vizsgalat sordn a vizsgalt tartomanyban (2,694 1076 s — 6,735-107% s) nem
adodott jelent6s kiilonbség az eketestekre hatd erdk kozott, ugyanis a nagyobb id6lépések esetén az eketestekre hatd
atlagos er6 maximum csak 1,3 %-ban tért el a legkisebb id6élépésen futatott szimulaciotol. A definialt szemcse
geometridkat és mikromechanikai anyagparamétereket alapul véve a kiilonboz6 szantasi sebességeken (0,8 m/s; 1,7
m/s; 2,3 m/s) futtatott szimulaciokbol kidertilt, hogy az eketestekre hatd erd linearisan fligg a szantasi sebességtol.
A kiilonb6z6 talaj szemcese surlodasi tényezokon (uo=0,7; 0,5; 0,3; 0,1; 4=0,6; 0,45; 0,25; 0,05) futtatott szimulaciok
soran pedig négyzetes Osszefliggés adodott az eketestekre hatd erd és a talaj szemcse strlodasi tényezd kozott.
Megallapitottuk tovabba, hogy nagyobb surlodasi tényezok esetén kevésbé egyenletes a szantasi hosszon a felsd
talajszemcsék és a szarmaradvanyok talajba keverése. A kapott eredmények felhasznalhatok egy pontosabb talaj
kutatasok eldrehaladasdhoz. A kapott erd értékek alkalmazhatok tovabba valos ekék és laboratériumi talajvalyts
méréberendezések tervezéséhez.
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