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abstract
In this paper, we simulate the operation of a spading machine on three soil types; easy to work, medium to 
work and heavy, using a previously validated SimuLink model of an MSS-1.40M spading machine. We deter-
mine the forces during spading. We explore the physical and mechanical properties of the soil that play a 
role in the spading process. By simulation of the spading process with the MSS-1.40M spading machine, we 
determine the torque on the drive shaft and the required mechanical work on the three soil types.

keywords: spading machine, soil volumetric weight, simulation.

összefoglalás
A dolgozatban egy MSS-1,40-típusú ásógép már korábban érvényesített, SimuLink-modellje segítségével szi-
muláljuk az ásógép működését három talajtípus esetében, könnyen megmunkálható, közepesen megmun-
kálható és nehéz talajon. Meghatározzuk az ásás során jelentkező erőket. Feltárjuk a talaj azon fizikai, me-
chanikai tulajdonságait, amelyek szerepet kapnak az ásás folyamatában. Szimulációval meghatározzuk az 
MSS-1,40M-ásógéppel való ásás során a hajtótengelyen megjelenő nyomatékot és a mechanikai munkaigényt 
a három talajtípuson.

kulcsszavak: ásógép, talaj-térfogattömeg, szimuláció.

1. bevezetés 
A talaj fizikai, mechanikai tulajdonságai befo-

lyásolják a talajmegmunkáló gép energiafelvé-
telét, energiaigényét, ugyanakkor a munkagép 
munkája változást hoz a megmunkált talaj fizikai, 
mechanikai tulajdonságaiban.

A talajmunkák során forgatás, lazítás, aprítás, 
keverés, tömörítés, felszínalakítás történik. A ta-
lajmunkák alapmunkára és magágy-előkészítésre 
oszthatóak. 

Az alapművelés forgatási művelet, a legmélyebb 
talajmunka. Ez a folyamat nagy energiafelhasz-
nálással jár. 

Az alapmunkát termesztőházakban ásógéppel 
végzik [1], [2]. Az ásógép a kézi ásás munkáját 
utánozza, forgatás mellett a talajt aprítja, lazítja, 
keveri is.

Az ásógép aktív talajmegmunkáló gép. A mun-
kaeszközei az ásók, amelyek a vontatás mellett a 
traktor TLT-tengelyéről is kapnak hajtást. Emiatt 
nagy az energiaigényük, miközben kevesebb a 
vonóerőigényük. A TLT-hajtású talajművelő gé-
pek területteljesítménye nem előnyös, de üzem-
anyag-fogyasztásban és talajaprításban jobb 
eredményt adnak [3].
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A talajmunkák energiaigényének meghatározá-
sa az energetika és az agrártudományok határte-
rületén mindig időszerű [4], [5]. 

A talaj összetett, nyitott dinamikus rendszer, 
amely a talajképző tényezők kölcsönhatásának 
és a talajmunkáknak az eredménye. A talaj hatást 
gyakorol a munkagépekre, ugyanakkor a gépek 
hatást gyakorolnak a talajra [6]. A dolgozatban 
különböző talajtípuson végzendő ásás energiaigé-
nyét vizsgáljuk. Az ásás energiaigényét szimuláci-
óval határozzuk meg három talajtípus esetében.

A szimuláció olyan vizsgálat, amely során a fo-
lyamatot számítógépes modell segítségével tanul-
mányozzuk. A tudományos modellezés egyre fon-
tosabb szerepet játszik a talajművelési folyamat 
vizsgálatában és a talajművelési folyamat tudo-
mányos megközelítésében [7].

2. munka és módszer
Felhasználunk egy, valós adatokkal megalkotott, 

kilökő-elemes ásógépet, az MSS-1,40M szerelési 
modellt, és a már korábban érvényesített Simu-
Link-szimulációt [8]. 

Feltárjuk a talaj azon fizikai, mechanikai tu-
lajdonságait, amelyek szerepet kapnak az ásás 
folyamatában. Meghatározzuk szakirodalom 
alapján az értékeiket könnyen megmunkálható, 
közepesen megmunkálható és nehezen megmun-
kálható talaj esetében [8].

Szimuláljuk az ásógép működését a három ta-
lajtípuson. 

Meghatározzuk az ásás során jelentkező nyo-
matékok nagyságát és az ásásmechanikai munka 
igényét a vizsgált talajokon.

2.1. MSS-1,40M kilökő-elemes ásógép szere-
lési modellje

A szerelési modellt Autodesk Inventor szoftver 
segítségével építettük, MSS-1,40M kilökő-elemes 
típusú ásógép valós méretei alapján [8].

Az egyszerűsített szerelési modellen (1. ábra) 
láthatóak az ásók, az ásók karjai, a gép kerete, a 
hajtótengely részei, a két csúszka, amely a mun-
kamélység állításában vesz részt.

Mozgásszimulációval meghatározható az ásóél 
csúcspontjának pályája (2. ábra). 

A mozgáspálya lehetőséget ad az ásó talajban 
való mozgásának szemléltetésére és az ásó mun-
kájának tanulmányozására. 

Az ásó munkájának négy folyamata (2. ábra) 
[9]:

 – az ásó behatol a talajba, és levágja a talajsze-
letet, A–B; 
 – a talajszelet elválik a talajtól, B–C; 

 – az ásó megemeli a talajszeletet, C–D; 
 – az ásó új helyzetbe vonul, miközben a meg-

emelt talajszelet a borítólemeznek ütközik, D–A.
A mozgáspályája segítségével azonosíthatóak az 

ásón megjelenő erők (3. ábra) [8]:
 – A–B részen vágóerő: Fb;
 – B–C szakaszon nyíróerő: Fs;
 – C–D szakaszon tehetetlenségi erő: Fi, nyilvánul 

meg.

1. ábra. MSS-1,40M-ásógép szerelési modellje

2. ábra. Egy ásóél csúcspontjának pályája

3. ábra. Az ásón megjelenő erők
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Az erők összefüggései az alábbiak [8], [10]:

Fb = 2k1 A1 [sin β/2 + μ cos β/2]+2μk2 A2  [N],  (1)

Fs = s l τ = s l (c + σ tan φ)  [N],  (2)

Fi = V ρ as  [N],  (3),
ahol: 
 A1   az ásóél felülete [m2]; 
 A2   az ásó felülete [m2]; 
 β   a vágóél élezési szöge [°]; 
 μ   talaj-acél közti súrlódási együttható; 
 φ   belső súrlódási szög [°]; 
 k1, k2  talajdeformáció-ellenállások [N/m2]; 
 c   kohézió [N/m2]; 
 σ   a talaj felületi feszültsége [N/m2]; 
 τ   nyírószilárdság [N/m2]; 
 s   az ásógép lépése [m]; 
 l   az ásóél hossza [m]; 
 V   a kivágott talajszelet térfogata [m3]; 
 ρ   a talaj-térfogattömeg [kg/m3]; 
 as   a kivágott talajszelet gyorsulása [m/s2].

2.2. Az ásást befolyásoló fizikai, mechanikai 
talajjellemzők 

A talaj fizikai, mechanikai jellemzői, amelyek 
szerepet kapnak az ásás folyamatában, azonosít-
hatóak az (1÷3) egyenletekből:

Fb = f (μ, φ, k1(φ), k2 (φ))  (4)

Fs = f (φ,c,σ,τ),   (5)

Fi = f (ρ). (6)

Az ásás dinamikájára hatással vannak: a μ ta-
laj-acél közti súrlódási együttható; a φ belső súr-
lódási szög; k1, k2 talajdeformáció-ellenállások; a 
c kohézió; a σ felületi feszültség; a τ nyírószilárd-
ság; a ρ talaj-térfogattömeg.

A talaj fizikai, mechanikai jellemzői függenek a 
talaj típusától. Az általunk vizsgált talajtípusok:

 – könnyen megmunkálható, homokos vályog;
 – közepesen megmunkálható vályog;
 – nehezebben megmunkálható vályogos agyag.

A szakirodalomban megtalálható, talajtípusok 
jellemzésére alkalmazott fizikai, mechanikai jel-
lemzők értékei az 1. táblázatban találhatóak [11].

Megjegyzés: Könnyen használható, mérhető 
munkaközeg-jellemző a ρ, talaj-térfogattömeg.  
A talaj térfogattömege az egységnyi térfogatú ter-
mészetes szerkezeti állapotú talaj tömege. Mérték- 
egysége: kg/dm3, kg/m3, t/m3. Ezt fogadjuk el fő jel-
lemzőnek.

A szakirodalomban nem találtunk a σ felületi 
feszültség értékére eltérő adatokat a talajtípusok-
hoz. 

2.3. Ásásmechanikai munka igényének 
szimulálása

Az ásásmechanikai munka igényét a Simu-
link-szimuláció segítségével határoztuk meg. Egy 
ásó Matlab ® Simscape ™-modellje a 4.ábrán lát-
ható [8].

1. táblázat. A szimulációban alkalmazott talajjellem-
zők értékei

Talaj-  
típusok μ

φ 
[°]

k1 
[N/m2]

k2 
[N/m2]

c 
[N/
m2]

σ 
[N/m2]

ρ 
[kg/
m3]

Homokos 
vájog 0,54 29 11,14∙105 23943,31 800 20000 1300

Vájog 0,61 32 10,96∙105 24362,71 1000 20000 1500

Vájogos 
agyag 0,64 38 10,57∙105 25353,17 1500 20000 1600

4. ábra. Egy ásó Matlab ® Simscape ™-modellje
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A szimuláció az alábbi adatokkal történt: 
vm = 0,35m/s munkagép haladási sebessége; 
ω = 17,7 ford/min, hajtótengely-fordulatszám; 
s = 0,124 m ásólépés; 
a = 0,3 m maximális munkamélység mellett a 

három talajtípusnak megfelelő talajjellemzőket 
alkalmazva (1. táblázat).

Meghatároztuk az ásás nyomatékigényét a há-
rom talajtípusra. A nyomatékok alakulása az 
5. ábrán látható.  

A vályogos agyag, a nehezebben megmunkálha-
tó talaj ásásának nagyobb a nyomatékigénye.

A szimulációval meghatároztuk a hajtótengely 
egy fordulata alatt az ásásra fordítandó mecha-
nikai munka értékeit a hat ásón. Az adatokat a 
2. táblázat tartalmazza:

A táblázat adatait a 6. ábra jeleníti meg. 
A különböző talajtípusok ásása során változó 

a mechanikai munkaigény (6. ábra). A vályo-
gos-agyagos talaj ásása nagyobb energiaigénnyel 
valósul meg. 

A grafikonon látható R2 = 0.9833 korrelációse-
gyüttható-érték igen erős korrelációt mutat a talaj 
térfogattömege és az ásás energiaigénye között. 

A 6. ábrán megjelenített regressziós egyenes 
egyenlete lehetőséget ad az MSS-1,40M-típusú 
ásógéppel való ásás energiaigényének meghatá-
rozására a talaj-térfogattömeg függvényében:

L = 0,12 ρ − 8,92  [J/ford].  (7)

3. következtetések
A meghatározott modell leírja a szakirodalom-

ban fellelhető mozgáspályát, így alkalmasnak te-
kinthető az elméleti vizsgálatok elvégzéséhez. 

A valós adatokkal megalkotott ásógép-szerelési 
modellre épülő, érvényesített SimuLink-szimu-
lációval meghatározott ásás-energiaigény a ter- 
mesztési technológia kialakításában és a techno-
lógiai költségek meghatározásában hasznosítható.

A bemutatott módszert szeretnénk alkalmazni 
szabadföldön meghatározható fizikai-mechani-
kai talajjellemzőre is. Így adott talaj megmunkál-
hatóságának energiaigénye megbecsülhető lehet-
ne szabadföldi talajjellemző-mérés alapján.
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