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Tudomány - Műszaki fejlesztés

Bevezetés
A penetrációs ellenállás a szemcsés 

halmaz ban mozgatott kúpra ható erő nagy-
ságának és a felület mozgás irányú vetüle-
tének hányadosa. A penetrációs ellenállás 
meghatározása különböző szemcsés hal-
mazok összehasonlítására biztosít lehető-
séget. A tudományos szakirodalom kétféle 
penetrációs ellenállással foglalkozik, egyik 
a függőleges, azaz vertikális, a másik pedig 
a vízszintes, azaz horizontális penetrációs 
ellenállás. Az elterjedt függőleges irányú pe-
netrációs ellenállásmérést a NEN 5140:1996 
szabvány írja elő. A mérőműszer mérőkú-
pokból, mozgató vagy tartóberendezésből, 
és egy erőmérő egységből áll. A mérőkúpok 
leggyakrabban szabványos méretű és kúp-
szögű kialakítással készülnek. A horizontális 
penetrációs ellenállást számos tényező befo-
lyásolja. Ilyen például a vizsgált talaj típusa, 
tömörsége és nedvességtartalma. A nemzet-
közi szakirodalomban számos kutatás foglal-
kozik a horizontális penetrációs ellenállással. 
Naderi-Boldaji és társai (2012) cikkükben azt 
vizsgálták, hogy miként befolyásolja a ned-
vességtartalom a talaj penetrációs ellenál-
lását [1]. Mérésük különlegessége abban 
rejlett, hogy a mérőkúpot úgy alakították ki, 
hogy a talaj elektromos vezetőképességét is 
tudta mérni. Így eszközük alkalmas volt az 

Napjainkban számos kutatás foglalkozik a talaj és a talajművelő szerszám érintke
zése közben bekövetkező hatásmechanizmus vizsgálatával. A vizsgálatok során az egyik 
jól mérhető jellemző a vontatási ellenállás, ami kiemelten fontos tényező talajmecha
nikai szempontból. Mivel a vontatási ellenállás az adott szerszámgeometria függvénye, 
ezért a kutatók egyre inkább a talajok horizontális penetrációs ellenállásának méréssel 
történő meghatározását helyezik előtérbe. Jelen kutatásunkban egy ilyen horizon
tális penetrométer került kifejlesztésre, egy a talajba helyezhető gyor sulásmérésen 
alapuló talajmozgást jellemző adatgyűjtővel együtt. A fejlesztett eszköz a szerszám 
talajban történő mozgásának hatására bekövetkező talajmozgás időbeli alakulását 
megfelelő pontossággal képes rögzíteni. Vizsgálatainkban meghatározásra került a 
vízszintes talajellenállás, és ezzel egyidőben felvételre került a vizsgált talajfelszín 
alatti mozgást jellemző pálya, amely a horizontális penetrométer útjába helyezett 
talajmozgás jellemzésére alkalmas eszközzel került meghatározásra. A mérést labo
ratóriumi talajvályúban hajtottuk végre 25 cmes munkamélységben, három különböző 
mérőkúp (2 cm2, 3,33 cm2, 5 cm2), valamint három sebesség (0,5 ms1, 1,0 ms1, 1,5 ms1) 
alkalmazása mellett. A vizsgált talaj 10%os térfogati nedvességtartalmú homoktalaj 
volt. A mérési eredmények alapján kimondható, hogy a mérések megfelelő pontos
sággal végrehajthatók voltak. Az eredmények lehetőséget biztosítanak különböző 
típusú talajok számítógépes talajmodelljeinek kalibrációjához, ami fontos szerepet 
játszik a mezőgazdasági talajművelőgépek fejlesztésében. Továbbá az is kiemelendő, 
hogy a kifejlesztett mérési módszer kiterjeszthető másfajta szemcsés anyagok, illetve 
halmazok vizsgálatára is.

adott talaj térfogati nedvességtartalmának 
a meghatározására is. Kutatásuk eredmé-
nyeként megállapították, hogy a térfogati 
nedvességtartalom növekedése csökkenti 
a penetrációs ellenállás nagyságát.

A horizontális penetrációs ellenállás 
értékét a talajfelszíntől számított vizsgálati 
mélység is jelentősen befolyásolja. Ennek 
kutatására Hem mat és társai (2014) olyan 
horizontális pe net ro métert építettek, melyen 
három mérőkúp egyidejűleg működött a 
talaj három különböző (10 cm, 20 cm, 30 cm) 
mélységében [2]. Az alkalmazott kúpok mö-
gött mikrofonokat is elhelyeztek, így a von-
tatás során mért penetrációs ellenállás mel-
lett a mikrofonok által felvett hangokat is 
rögzítették. A kiértékelés során különböző 
zajszűrési technikák segítségével, valamint 
Fourier-transzformáció és Welsh’s metódus 
alkalmazásával jutottak el a megfelelően ér-
telmezhető eredményekig. A kutatás során 
megállapították, hogy a vizsgálati mélységtől 
függően nem csak a penetrációs ellenállás 
nagysága, hanem a talajtönkremenetel típu-
sa is változott. Ezen felül a tönkremenetel 
pillanata, ami akusztikusan mérhető, össze-
függésben van a pillanatnyi penetrációs el-
lenállás értékével.

A bemutatott kutatások mindegyike egy 
különleges horizontális penetrométer-ki a la-

kítást alkalmazott, amelyek lehetővé tet ték 
a penetrációs ellenállás mellett más ta laj-
mechanikai jellemzők vagy folyamatok vizs-
gá la tát is, így alkalmasak voltak kapcsolt mé-
rések kivitelezésére. A szakirodalomban sok 
ezekhez hasonló mérési módszer és ered-
mény megtalálható, de penetrációs ellen ál lás 
közben mért talajmozgás vizsgálatára nem 
található példa. Kutatásunkban ezért a szak-
irodalomban fellelhető megoldások megis-
merését követően az volt a célunk, hogy a 
horizontális talajellenállás és talajmoz gás 
egy időben történő meghatározására alkal-
mas mérési metódust alakítsunk ki.

A talajmozgás vizsgálatát alapvetően 
gyorsulásmérés elve alapján végeztük. A gyor-
sulás méréséhez egy mik ro elekt ro mecha nikai 
IMU (Inertial Measurement Unit) szenzort 
használtunk. Az ilyen eszközök a gyorsulás-
mérőn túl tartalmaznak egy giroszkópot, 
továbbá tartalmazhatnak magnetométert 
is, mely esetben MARG (Magnetic An gu lar 
Rate Gravity) szenzor ként is hivatkozhatunk 
rájuk. Az általunk használt szenzor is MARG 
szenzor, melynek oka, hogy ezek nem csak a 
gyorsulás, hanem a térbeli orientáció meg-
határozására is alkalmasak. Ilyen szenzorok 
kereskedelmi forgalomban kaphatók, így 
könnyen elérhetők.

Talajelmozdulás mérése
A talajmozgás vizsgálatára számtalan 

mód szer létezik, de nagyon kevés olyan el-
járás található, ami képes a teljes folyamat 
időbeli alakulását lekövetni. A legtöbb talaj-
mozgás vizsgálatával foglalkozó kutatás kizá-
rólag a talaj kezdeti és végállapotát vizsgálja 
a talajmozgatás során.

Felszíni vizsgálat profilográffal
A profilográffal történő mérési eljárás a 

leginkább elterjedt módszer a talajfelszín le-
tapogatására. Általában laboratóriumi körül-
mények között alkalmazható nagyobb pon-
tossággal, de szántóföldi mérések esetén is 
használható [3]. A vizsgálat lényege, hogy a 
talajművelő szerszám mozgatási irányára 
merőleges vizsgálati síkban letapogatják a 
felszínprofilt, és összehasonlítják a kezdeti, 
még műveletlen felszín profiljával. Ezt kö-
vetően a két mérés eltérése alapján lehet 
következtetni a talaj függőleges irányú el-
mozdulására. A mintavételezési stratégiát te-



3Mezőgazdasági Technika, 2023. január

Tudomány - Műszaki fejlesztés

kintve léteznek mechanikus tapintóval szerelt 
mérőberendezések, illetve lézeres távolság-
mérésen alapuló eszközök is. A profilográfos 
vizsgálatok előnye, hogy gyors és viszonylag 
olcsó megoldást biztosítanak a talajfelszín 
jellemzésére. Hátránya viszont, hogy a talaj 
belső mozgásairól nem ad információt.

Passzív nyomjelzők alkalmazása
A passzív nyomjelzők alkalmazásának lé-

nyege, hogy a művelőszerszám útjában a ta laj 
vizsgálati mélységig mátrix alakban (meg-
határozott vízszintes és függőleges osz tá sok-
kal) különböző egyedi jelölésű, kis méretű 
nyomjelzőket helyeznek el. A mű ve  lő szer-
szám elhaladása után vizsgálható a nyomjel-
zők talajban történő szétszóródása, amellyel 
jellemezhető a talaj elmozdulása, mivel az 
elásott nyomjelzőket a talaj mozgá sa viszi 
magával. A passzív nyomjelzős mérési mód-
szer előnye, hogy olcsó, és különböző talajré-
tegek vizsgálatára alkalmas. Hátránya, hogy 
a nyomjelzők talajban történő elhelyezése 
időigényes és nagyon precíz munkát igényel. 
Problémát jelenthet az is, hogy a nyomjelzők 
fölött azok elhelyezéséből adódóan megvál-
tozik a talajtömörség, ami jelentős kihatással 
lehet azok elmozdulására [4].

A passzív nyomjelzőknek kizárólag a kez-
deti és a végpozíciói határozhatók meg ezzel 
az eljárással, a nyomjelzők mérés közben 
bejárt trajektóriájáról nem szolgáltat infor-
mációt ez a módszer.

Aktív nyomkövetők alkalmazása
Az alkalmazható eljárások közül a szen-

zo  ros mozgásvizsgálat a legpontosabb, mivel 
információt kapunk a kölcsönhatás követ-
keztében létrejövő a talaj belső mozgásait 
jellemző pályákról is [5, 6]. A szenzoros nyom-
követő a passzív nyomjelző továbbfejlesztett, 
szenzorral megépített változata. A szenzoros 
nyomkövető a talajművelő szerszám elha-
ladásakor együtt mozog a talajjal, így valós 

idejű információt szol gáltat a talaj mozgásá-
ról. A szenzoros el moz du lás mé rés előnye, 
hogy megfelelő pontosságú adatokat vesz 
figyelembe a talajban történő elmozdulás 
folyamatáról, akár különböző típusú talajré-
tegekben is. Hátránya, hogy a mérőeszközök 
talajban történő elhelyezése során megvál-
tozik a talajtömörség (ez a hiba a passzív 
nyomjelzők esetében is fennáll), ami jelentős 
hatással lehet az eredményekre. Továbbá 
a passzív nyomjelzőkhöz képest az aktív 
nyom követők költségesebbek és méretük 
nagyobb. Ezek miatt pedig korlátozott a mé-
rési térben a nyomjelzők közötti minimum 
osztási távolság, így az elhelyezhető da rab-
szám is.

Anyag és módszer
A mérésekhez egy horizontális penet-

ro méter, illetve szenzorokkal ellátott nyom-
követő eszköz került kifejlesztésre. A méré si 
környezetben ezek alkalmazása ugyan együtt 
történt, azonban kifejlesztésük két kü  lön bö ző 
szakterület ismeretét igényelte.

A horizontális penetrométer
A kutatás során a mérések elvégzéséhez 

kifejlesztett horizontális penetrométert az 
1. ábra mutatja. A penetrométer fő részei 

a test, a mérőkúp, a mélységállító, illetve a 
behúzókapa. A teljes mérőeszköz pedig egy 
mérőkeretre rögzíthető. 

A testen belül található az a mechaniz-
mus és mérőeszköz, mely a mérőkúpra ható 
erőt méri. A konstrukció lehetővé teszi a 
különböző geometriájú mérőkúpok alkal-
mazását. A behúzókapa pedig szántóföldi 
mérések esetén az eszköz talajba történő 
behúzását segíti mérési iránnyal ellentétes 
mozgatással.

A talaj horizontális penetrációs ellenál-
lásának meghatározására egy nyúlásmérő 
bélyegekkel felszerelt kapaszárat alkalmaz-
tunk. A mérőkúp tartórudazatát ehhez a 
kapaszárhoz kétcsuklós összekötőelemmel 
csatlakoztattuk, ami garantálni tudta a be-
feszülés elkerülését. 

A penetrométeres mérőrendszerhez tar-
tozik egy központi adatgyűjtő és kiértékelő 
egység is, ami egy számítógéphez csatlakozik. 
A mért értékek exportálása egy erre a célra 
fejlesztett szoftverrel lehetséges. A szoft ver 
segítségével a mérőkúpra ható erők ment-
hetők ki az idő függvényében. A mérési 
eredmények rögzítésén kívül a mérőberen-
dezés kalibrációja is a szoftverrel végezhető 
el külön erre a célra kijelölt funkcióval és 
referenciatömegek segítségével.

1. ábra   A horizontális penetrométer belső felépítése (a), illetve a teljes szerkezet részei (b)

a) b)

2. ábra   Az adatgyűjtő eszköz szétszerelt (a), valamint összeszerelt (b) állapotban
(zöld szaggatott vonallal jelöltük az akkumulátort, mely az MCU mögött helyezkedik el)

a) b)
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A talajelmozdulás-mérő rendszer
A mérések elvégzéséhez kifejlesztett mé-

rőrendszer három részre bontható. Az első 
rész a 2. ábrán látható adatgyűjtő eszköz, 
melyet a talajban helyezünk el a mérések so-
rán. A második a mérések vezérlésére hasz-
nált szoftver, a harmadik pedig az adatfel-
dolgozáshoz használt szoftver. Az adatgyűjtő 
eszközön belül egy IMU szenzor, egy WiFi-vel 
is rendelkező mikrokontroller egység (MCU) 
és az áramellátáshoz szükséges akkumulátor 
kapott helyet. Ezek a komponensek egy 3D 
nyomtatással készült házban helyezkednek 
el, amely a 2. ábrán látható.

A mikrokontroller egység feladata, hogy 
a mérésvezérlőtől érkező parancsokat fogad-
ja és végrehajtsa, valamint annak adatokat 
továbbítson. A WiFi-nek köszönhetően nincs 
szükség vezetékes kapcsolatra azt adatgyűj-
tő, valamint a mérésvezérlő szoftvert futtató 
és az adatfeldolgozást végző számítógép 
között.

A mérés és adatfeldolgozás során az 
adat útját a 3. ábra mutatja, amely segítsé-
gével megismerhetjük azt a folyamatot, hogy 

hogyan lesz a mért szenzoradatokból becsült 
elmozdulás. 

A 3. ábrán látható, hogy az IMU szenzo-
ron belül három alszenzor található (mag-
neto méter, giroszkóp és gyorsulásmérő). 
Ezek mindegyike a három térbeli tengely 
mentén külön-külön mér. Az így kapott kilenc 
adattag adja a szenzorfúzió alapját. A szen-
zorfúzió egy olyan folyamat, mely során több, 
eltérő típusú szenzor adatait is használhatjuk 
a kapott adatok pontosítására vagy új típusú 
adatok kinyerésére. A mi esetünk ben három-
féle szenzort használunk azzal a céllal, hogy 
orientáció és lineáris (gravitációs komponens 
nélküli) gyorsulásadatokat kapjunk. A Bosch 
BNO055 típusú okosszenzor esetében ezt a 
szenzorfúziót egy, a szenzorba épített mikro-
kontroller végzi el, ilyen módon a felhasználó 
már közvetlenül feldolgozott adatokat kérhet 
le. Amint a mérésvezérlő szoftver fogadja az 
adatokat, azokat egy meghatározott formá-
tumú fájlba menti, majd ezt a fájlt olvassuk 
aztán be a feldolgozó szoftverrel. A beolva-
sás után a nyers adatok először manuális 
javításon esnek át, ahol például a felesleges 

adattagokat a felhasználó levághatja, moz-
góátlagot számolhat vagy éppen a nyers 
adatokat konvertálhatja SI mértékegységek-
be. Az általunk fejlesztett algoritmus futtatá-
sához még egy adat szükséges, méghozzá 
az, hogy mi volt a mérés során az eszköz által 
megtett teljes elmozdulás (azaz a kezdeti és 
végpontok különbsége mindhárom térbeli 
tengelyen). Az így javított adatokon azután 
lefuttatjuk az általunk fejlesztett algoritmust, 
amely a külön mért végponthoz igazítja az 
IMU által vett adatokat. Ezután már csak a 
kétszeres integrálást kell elvégezni minden 
időelemre. Így megkapjuk azt az adatsort, 
amely az eszköz által megtett pálya becslését 
tartalmazza.

Mérések
Mérési környezet és a mérési konfigurációk 
bemutatása

A mérésekre Gödöllőn, a NAIK Mezőgaz-
dasági Gépesítési Intézetben található labo-
ratóriumi talajvályúban került sor. A talajvályú 
méretét tekintve 50 m hosszú, 1,95 m széles 
és közel 2 m mély. A benne található talaj 

3. ábra   Az elmozdulásmérő műszer működési elve

4. ábra   Mérőberendezés indulás előtt (a), illetve működés közben (b) (piros kör jelöli az elmozdulásmérőt)

a) b)
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típusa homoktalaj (homok: 93,28%, iszap: 
4,66%, agyag: 2,06%) volt, mely 10%-os tér-
fogati nedvességtartalommal rendelkezett.

A talajvályúban történő mérések végre-
hajtásához a 4. ábrán látható hidrosztatikus 
meghajtású mérőkocsi állt rendelkezésre. 
A mérőberendezések felfogatására egy 
háromponton függesztett, állítható magas-
ságú vontatókeret szolgált. A horizontális pe-
net rométert erre a keretre rögzítettük. Mérés 
során a penetrométer közel állandó sebes-
séggel, 25 cm mélységben, vízszintesen ke-
rült mozgatásra a talajban a meghatározott 
30 m-es mérési szakaszon. A ho rizontális 
ellenállás nagysága 100 Hz-en került rög-
zítésre. A mérések során három különböző 
projektált keresztmetszetű, 60°-os kúpszög-
gel rendelkező mérőkúpot alkalmaztunk, 
amelyet az 1. táblázat foglal össze.

1. táblázat   A mérések során alkalmazott 
mérőkúpok mérete

Mérőkúp projektált 
keresztmetszete [cm2]

Max. átmérő
[mm]

2,00 15,96
3,33 20,60
5,00 25,23

A horizontális talajellenállás-mérés 0,5 ms-1, 
1,0 ms-1, 1,5 ms-1 sebességek alkalmazása mel-

lett történt. A vontatási sebességek értéke 
el méleti úton beállított paraméter. A méré-
sek során a tényleges sebesség változott a 
talaj inhomogenitásától függően. Mivel a 
mé rőkocsi képes a pillanatnyi sebességér-
ték meghatározására, így minden mérési 
ponthoz hozzárendelésre került az aktuális 
vontatási sebesség [5]. 

A talajelmozdulás jellemzésének meg-
határozására egy adatgyűjtő egység került 
elhelyezésre a talajban 200 mm mélységben. 
A kilenc mérésből összesen hat penetrációs 
ellenállással kapcsolt elmozdulásmérést vé-
geztünk, minden esetben ugyanazon adat-
gyűjtővel. Az eszköz vezérlése laptopról, az 
erre létrehozott saját fejlesztésű szoftver 
segítségével történt. Minden mérésnél 1200 
adat került rögzítésre az elmozdulás folya-
matáról. A méréseknél az 5,00 cm2-es pro-
jek tált keresztmetszettel ren del ke ző mérő-
kúp került alkalmazásra a pe net ro méteren. 
A végrehajtott méréseknél négy esetben 
az adatgyűjtő egységet a talajba, a pe net-
ro méter nyomvonalába helyeztük el, a má-
sik két esetben pedig attól 50 mm, illetve 
100 mm távolságra.

Minden egyes mérés végeztével gondos-
kod tunk a talaj eredeti állapotba történő 
vissza állításáról. A visszaállítás során talaj re-

ge  ne rá lás ra, illetve tömörítésre volt szükség, 
amit a mérőkocsi alkalmazásával végeztünk 
el a kiindulási pontba történő visszaálláskor. 
Mivel a talaj tömörsége jelentős mértékben 
befolyásolja a penetrációs ellenállást, így 
fontos volt az azonos kezdeti talajállapot 
létrehozása minden mérés előtt.

Mérési eredmények bemutatása
Horizontális penetrációs ellenállás eredmé-
nyei

A penetrométerrel mért kilenc mérés 
eredményeit a 6. ábra mutatja. Három kü-
lönböző sebességgel és három különböző 
méretű mérőkúppal hajtottuk végre a vizsgá-
latokat. Az egyes diagramok az azonos mé-
rőkúppal mért eredményeket jelenítik meg. 
Egy diagramon belül pedig ábrázolásra ke-
rült a penetrációs ellenállás a penetrométer 
által megtett út függvényében.

A 7. ábra mutatja a penetrációs ellenál-
lás értékének teljes mérési szakaszon vett 
átlagát a hozzájuk tartozó vontatási sebes-
ségek átlagának függvényében, különböző 
mérőkúpok esetén. Az ábrán feltüntetésre 
kerültek az egyes mennyiségek hibasávjai is.

Az ábra mutatja, hogy a vontatási sebes-
ségek hibasávjai jóval nagyobbak, mint a pe-
netrációs ellenállásé. Ennek oka a mérőkocsi 

5. ábra   A mérőeszköz elhelyezkedése a talajvályúban (a) a mérés megkezdése előtt (b), illetve a mérés után (c)

a) b) c)

6. ábra   A horizontális penetrációs ellenállásmérés eredményei 5 cm2 (a), 3,33 cm2 (b) és 2 cm2 (c) projektált keresztmetszetű mérőkúpok alkalmazásával
(–– 0,5 ms-1; –– 1,0 ms-1; –– 1,5 ms-1)

a) b) c)
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8. ábra   A mérésben az adatgyűjtő eszköz által regisztrált adatok alapján számított elmozduláspálya különböző kétdimenziós vetületekben,
illetve három dimenzióban (piros pont jelöli a kiindulási pozíciót)

7. ábra   A penetrációs ellenállás különböző vontatási sebességek, illetve mérőkúpok esetén
(•5 cm2; •3,33 cm2; •2 cm2) (a hibasávokat szürke vonalak jelölik)

sebességének hullámzása a mérés során 
fellépő, a talaj inhomogenitásából adódó ter-
helésingadozás hatására. Nagyobb vontatási 
sebesség esetén jelentősebb a sebesség-
értékek szóródása. A 3,33 cm2 és az 5 cm2 
projektált keresztmetszetű mérőkúpokkal 
végzett mérések jellegre megegyező tenden-
ciát mutatnak, azonban a 2 cm2 projektált 
keresztmetszetű mérőkúppal végzett méré-
sek eltérnek ezektől. Ennek oka a mérőkúp 
külső átmérőjének mérete. Ennél a kúpnál 
a mérhető legnagyobb átmérő 15,96 mm, 

viszont a mérőkúptartó rudazat legnagyobb 
átmérője 20 mm volt. Így nem csak a mérő-
kúp kapott terhelést, hanem a mérőkúptartó 
is, amely jelentősen befolyásolta az eredmé-
nyek alakulását.

A talajelmozdulás-mérés eredményei 
A továbbiakban egy mérés kiértékelésén 

keresztül mutatjuk be az elmozdulásmérések 
eredményeit. Ez esetben az adatgyűjtő egy-
séget a penetrométer nyomvonalában he-
lyeztük el. Jelen esetben a mérés végén a mé-

rési adatgyűjtő eszköz 90 mm-t mozdult el 
jobbra, 425 mm-t előre, a Z tengely mentén 
pedig közel ugyanabban a pozícióban volt 
a mérés kezdetekor és a végén. A kirajzolt 
pályát mutatja a 8. ábra. Fontos megjegyez-
ni, hogy ezen mérés esetében ugyan a mérő-
labdát visszatemettük, de a fölötte lévő talaj 
nem hozható biztosan a talajvályú egészé-
ben fennálló állapotba.

Egy másik mérésben a mérőlabdát a pe-
net rométer mozgási síkjához képest merő-
legesen, 100 mm távolságban helyeztük el. 
Ez ab ban különbözött a többi vizsgálattól, 
hogy a mérőeszköz fölött lévő talaj a homo-
genitás növelésének érdekében a kezdeti 
állapotának létrehozásával azonos módon 
lett tömörítve. Itt az eszköz 50 mm-t mozdult 
előre, 10 mm-t jobbra és 20 mm-t függőleges 
irányba.

Következtetések
A kutatómunkánk során kifejlesztésre 

került egy horizontális penetrométer és egy 
talajelmozdulás jellemzésére alkalmas mérő-
rendszer. Ezek a tervezési fázisból eljutottak 
a működőképes, mérésre alkalmas konstruk-
ciókig. Lényeges eredményként említhető az 
a kapcsolt mérés, amely a két mérőeszköz 
együttes felhasználásával került kivitele-
zésre. A mért és kiértékelt adatok alapján 
megállapítható, hogy azok az elvárt eredmé-
nyeket hozták úgy is, hogy mindkét beren-
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dezés prototípusjellegű volt. A horizontális 
penetrométerrel végzett mérésekről kijelent-
hető, hogy a penetrációs ellenállás jellegre 
nagy hasonlóságot mutatott a különböző 
mérőkúpokkal végzett vizsgálatok esetén, 
amely szintén alátámasztja a mérőrendszer 
megfelelő működését. A talajelmozdulást 
mérő mérőlabda által létrehozott, majd ki-
értékelt eredményeket összehasonlítva a ki-
indulási és véghelyzetek között nagy hason-
lóság volt felfedezhető, ami jól bizonyította a 
berendezés megfelelő működését. A sikeres 
mérőlabdás elmozdulásmérések eredmé-
nyeit az is alátámasztja, hogy a mérőlabda 
által megtett utat időben és térben egyaránt 
lekövettük, és annak elmozduláspályája ki-
rajzolható volt.

A mérések során kapott eredményeket 
alapul véve lehetséges virtuális talajmodell-
kalibrációt végezni szimulációs környezet-
ben.

 Köszönetnyilvánítás
A kutatás a Bolyai János Kutatási Ösztön-

díj és az ÚNKP Kutatási Ösztöndíj támoga-
tásával készült.

Összefoglalás

Napjainkban számos kutatás foglalko-
zik a talaj-szerszám kölcsönhatás során 
bekövetkező hatásmechanizmus vizsgá-
latával. Jelen kutatásunkban egy horizon-
tális penetrométer került kifejlesztése egy 

gyorsulásmérésen alapuló mérőrendszer-
rel együtt. A fejlesztett eszköz képes a köl-
csönhatás során a talaj belső mozgásáról 
is információt szolgáltatni. A méréseket 
laboratóriumi talajvályúban hajtottuk vég-
re 25 cm-es munkamélységben, három kü-
lönböző mérőkúp (2 cm2, 3,33 cm2, 5 cm2), 
valamint három sebesség (0,5 ms-1, 1,0 ms-1, 
1,5 ms-1) alkalmazása mellett. A vizsgált talaj 
10%-os térfogati nedvességtartalmú ho-
moktalaj volt. A mérési eredmények alapján 
megállapítható, hogy a mérések megfelelő 
pontossággal végrehajthatók. Az eredmé-
nyek később felhasználhatók számítógépes 
talajmodellek kalibrációjához. A kifejlesztett 
mérési módszer más fajta szemcsés anyagok 
vizsgálatára is kiterjeszthető.

Summary
These days a lot of research is dedicated 

to describe the action mechanism during soil-
tool interactions. In this research a horizon-
tal penetrometer was developed along with 
an acceleration based measurement system 
which is able to give information about the 
soil’s inner movements during the soil-tool 
interactions. Measurements have been done in 
a laboratory soil bin at 25 cm soil depth using 
10% volume based moisture content sandy 
soil. Three different cones (2 cm2, 3.33 cm2, 
5 cm2) and three different speeds (0.5 ms-1, 
1.0 ms-1, 1.5 ms-1) were utilized in the soil bin 
tests. Based on the results, it can be concluded 
that the measurements can be carried out with 
adequate accuracy. The results can be used 
as the basis of calibrating computerized soil 
models. Furthermore, it is possible to extend 

the developed measurement method to other 
granular materials. 

Lektorálta: Horváth Dániel
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