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Napjainkban szamos kutatas foglalkozik a talaj és a talajmiveld szerszam érintke-
zése kozben bekdvetkez6 hatasmechanizmus vizsgalataval. A vizsgalatok soran az egyik
jol mérhet§ jellemzd a vontatasi ellenallas, ami kiemelten fontos tényez§ talajmecha-
nikai szempontbdl. Mivel a vontatasi ellenallas az adott szerszamgeometria figgvénye,
ezért a kutatdk egyre inkabb a talajok horizontalis penetraciés ellenallasanak méréssel
térténé meghatdarozasat helyezik el6térbe. Jelen kutatasunkban egy ilyen horizon-
talis penetrométer kerilt kifejlesztésre, egy a talajba helyezhet6 gyorsulasmérésen
alapulé talajmozgast jellemz6 adatgydjtével egyutt. A fejlesztett eszkdz a szerszam
talajban tortén6é mozgasanak hatasara bekdévetkezd talajmozgas id6beli alakulasat
megfelel6 pontossaggal képes rogziteni. Vizsgalatainkban meghatéarozasra kerdlt a
vizszintes talajellendllds, és ezzel egyid6ében felvételre kerllt a vizsgalt talajfelszin
alatti mozgast jellemz6 palya, amely a horizontalis penetrométer Utjaba helyezett
talajmozgas jellemzésére alkalmas eszkozzel keriilt meghatarozasra. A mérést labo-
ratériumi talajvalydban hajtottuk végre 25 cm-es munkamélységben, harom kiilénb6z6
mérékup (2 cm?, 3,33 cm?, 5 cm?), valamint harom sebesség (0,5 ms, 1,0 ms”, 1,5 ms)
alkalmazasa mellett. A vizsgalt talaj 10%-os térfogati nedvességtartalmi homoktalaj
volt. A mérési eredmények alapjan kimondhat6, hogy a mérések megfelel6 pontos-
saggal végrehajthatok voltak. Az eredmények lehet8séget biztositanak kilénb6z6
jatszik a mez6gazdasagi talajm(ivel6gépek fejlesztésében. Tovabba az is kiemelendé,
hogy a kifejlesztett mérési mddszer kiterjesztheté masfajta szemcsés anyagok, illetve

halmazok vizsgalatara is.

Bevezetés

A penetracios ellendllds a szemcsés
halmazban mozgatott kiipra haté erd nagy-
saganak és a felllet mozgas iranyu vetile-
tének hanyadosa. A penetracios ellenallas
meghatarozasa kilonbdzé szemcsés hal-
mazok 6sszehasonlitasara biztosit lehetd-
séget. A tudomanyos szakirodalom kétféle
penetracios ellenallassal foglalkozik, egyik
a fuggdleges, azaz vertikalis, a masik pedig
a vizszintes, azaz horizontalis penetraciés
ellendllds. Az elterjedt fuggdleges iranyu pe-
netracios ellendlldsmérést a NEN 5140:1996
szabvany irja el8. A mérémuszer méréku-
pokbdl, mozgatd vagy tartdberendezésbdl,
és egy erémérd egységbdl all. A mérékupok
leggyakrabban szabvanyos méret( és kip-
sz6gU kialakitassal készulnek. A horizontalis
penetracids ellendlldst szamos tényez6 befo-
lyasolja. llyen példaul a vizsgalt talaj tipusa,
tomorsége és nedvességtartalma. A nemzet-
kozi szakirodalomban szamos kutatas foglal-
kozik a horizontalis penetracios ellenalldssal.
Naderi-Boldaji és tarsai (2012) cikktkben azt
vizsgaltak, hogy miként befolyasolja a ned-
vességtartalom a talaj penetracios ellenal-
Iasat [1]. Mérésuk kuldnlegessége abban
rejlett, hogy a mérékupot Ugy alakitottak ki,
hogy a talaj elektromos vezet&képességét is
tudta mérni. Igy eszkdziik alkalmas volt az

adott talaj térfogati nedvességtartalmanak
a meghatdrozasara is. Kutatasuk eredmé-
nyeként megallapitottak, hogy a térfogati
nedvességtartalom ndvekedése csokkenti
a penetracios ellendllds nagysagat.

A horizontalis penetracios ellenallas
értékét a talajfelszintél szamitott vizsgalati
mélység is jelentésen befolyasolja. Ennek
kutatdsara Hemmat és tarsai (2014) olyan
horizontalis penetrométert épitettek, melyen
harom mérékup egyidejlileg miikodott a
talaj harom kiilénbz6 (10 cm, 20 cm, 30 cm)
mélységében [2]. Az alkalmazott kipok mo-
gott mikrofonokat is elhelyeztek, igy a von-
tatas soran mért penetracios ellenallas mel-
lett @ mikrofonok altal felvett hangokat is
rogzitették. A kiértékelés soran kulonbozd
zajszUrési technikdk segitségével, valamint
Fourier-transzformacio és Welsh's metddus
alkalmazasaval jutottak el a megfelel6en ér-
telmezhetd eredményekig. A kutatds soran
megallapitottak, hogy a vizsgalati mélységtdl
fliggden nem csak a penetracios ellenallds
nagysaga, hanem a talajtdbnkremenetel tipu-
sa is valtozott. Ezen felUl a tonkremenetel
pillanata, ami akusztikusan mérhetd, dssze-
fluggésben van a pillanatnyi penetracios el-
lenallas értékével.

A bemutatott kutatasok mindegyike egy
kulonleges horizontalis penetrométer-kiala-

kitast alkalmazott, amelyek lehetévé tették
a penetrdcios ellenallds mellett mas talaj-
mechanikai jellemz&k vagy folyamatok vizs-
galatat is, igy alkalmasak voltak kapcsolt mé-
rések kivitelezésére. A szakirodalomban sok
ezekhez hasonlé mérési modszer és ered-
mény megtaldlhatd, de penetracios ellendllas
kdzben mért talajmozgas vizsgalatara nem
taldlhato példa. Kutatdsunkban ezért a szak-
irodalomban fellelhetd megoldasok megis-
merését kdvetSen az volt a célunk, hogy a
horizontdlis talajellenallds és talajmozgas
egy id6ben torténd meghatarozasara alkal-
mas mérési metddust alakitsunk ki.

A talajmozgas vizsgdlatat alapvetden
gyorsulasmérés elve alapjan végeztik. A gyor-
sulds méréséhez egy mikroelektromechanikai
IMU (Inertial Measurement Unit) szenzort
hasznaltunk. Az ilyen eszkdz6k a gyorsulas-
mérdn tul tartalmaznak egy giroszképot,
tovabba tartalmazhatnak magnetométert
is, mely esetben MARG (Magnetic Angular
Rate Gravity) szenzorként is hivatkozhatunk
rajuk. Az altalunk hasznalt szenzor is MARG
szenzor, melynek oka, hogy ezek nem csak a
gyorsulas, hanem a térbeli orientacié meg-
hatdrozasara is alkalmasak. Ilyen szenzorok
kereskedelmi forgalomban kaphatdk, igy
konnyen elérhetdk.

Talajelmozdulas mérése

A talajmozgas vizsgdlatara szamtalan
modszer |étezik, de nagyon kevés olyan el-
jaras talalhato, ami képes a teljes folyamat
id6beli alakulasat lekdvetni. A legtobb talaj-
mozgas vizsgalataval foglalkozo kutatas kiza-
rélag a talaj kezdeti és végallapotat vizsgalja
a talajmozgatas soran.

Felszini vizsgdlat profilogrdffal

A profilograffal torténd mérési eljaras a
leginkabb elterjedt mddszer a talajfelszin le-
tapogatésara. Altaldban laboratériumi kortl-
mények kozott alkalmazhatd nagyobb pon-
tossaggal, de szantofoldi mérések esetén is
hasznalhato [3]. A vizsgalat Iényege, hogy a
talajmuveld szerszam mozgatasi iranyara
merdleges vizsgalati sikban letapogatjak a
felszinprofilt, és 6sszehasonlitjdk a kezdeti,
még mlveletlen felszin profiljaval. Ezt ko-
vet8en a két mérés eltérése alapjan lehet
kovetkeztetni a talaj fuggdleges irdnyu el-
mozduldsdra. A mintavételezési stratégiat te-
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Cserélheté mérékup

kintve léteznek mechanikus tapintéval szerelt
méréberendezések, illetve Iézeres tavolsag-
mérésen alapuld eszkdzok is. A profilografos
vizsgalatok elénye, hogy gyors és viszonylag
olcsé megoldast biztositanak a talajfelszin
jellemzésére. Hatranya viszont, hogy a talaj
belsé mozgdsairdl nem ad informaciot.

Passziv nyomjelz6k alkalmazdsa

A passziv nyomjelz6k alkalmazasanak |é-
nyege, hogy a mlvelészerszam Utjaban a talaj
vizsgalati mélységig matrix alakban (meg-
hatdrozott vizszintes és fliggéleges osztasok-
kal) ktlonboz6 egyedi jeldlésd, kis méretd
nyomjelz&ket helyeznek el. A mlvel&szer-
szam elhaladasa utan vizsgalhaté a nyomjel-
z8k talajban torténd szétszérédasa, amellyel
jellemezhetd a talaj elmozduldsa, mivel az
elasott nyomjelz6ket a talaj mozgasa viszi
magaval. A passziv nyomjelz8s mérési méd-
szer elBnye, hogy olcso, és kilonbdzd talajré-
tegek vizsgalatara alkalmas. Hatranya, hogy
a nyomjelzdk talajban torténd elhelyezése
id&igényes és nagyon preciz munkat igényel.
Problémat jelenthet az is, hogy a nyomijelz&k
folott azok elhelyezésébdl adéddan megval-
tozik a talajtémaorség, ami jelentds kihatassal
lehet azok elmozdulésara [4].

A passziv nyomjelzéknek kizarolag a kez-
deti és a végpozicioéi hatarozhatok meg ezzel
az eljarassal, a nyomjelz6k mérés kozben
bejart trajektéridjarél nem szolgaltat infor-
maciot ez a modszer.

Aktiv nyomkdvetbk alkalmazdsa

Az alkalmazhaté eljdrasok kozil a szen-
zoros mozgasvizsgalat a legpontosabb, mivel
informaciot kapunk a kdlcsonhatds kovet-
keztében létrejoved a talaj belsé mozgasait
jellemzd palyakrdlis [5, 6]. A szenzoros nyom-
kovetd a passziv nyomjelzd tovabbfejlesztett,
szenzorral megépitett valtozata. A szenzoros
nyomkovetd a talajmdveld szerszam elha-
ladasakor egyutt mozog a talajjal, fgy valds
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1. dbra A horizontélis penetrométer belsé felépitése (a), illetve a teljes szerkezet részei (b)

idejU informacidt szolgaltat a talaj mozgasa-
rél. A szenzoros elmozduldsmérés elénye,
hogy megfelel§ pontossagu adatokat vesz
figyelembe a talajban toérténd elmozdulas
folyamataral, akar kilonbdzd tipusu talajré-
tegekben is. Hatranya, hogy a méréeszkdzok
talajban torténd elhelyezése soran megval-
tozik a talajtomorség (ez a hiba a passziv
nyomijelz&k esetében is fennall), ami jelentds
hatdssal lehet az eredményekre. Tovabba
a passziv nyomjelz6khoz képest az aktiv
nyomkdvetdk koltségesebbek és méretuk
nagyobb. Ezek miatt pedig korlatozott a mé-
rési térben a nyomjelzék kdzotti minimum
osztasi tavolsag, igy az elhelyezhet6 darab-
szam is.

Anyag és médszer

A mérésekhez egy horizontdlis penet-
rométer, illetve szenzorokkal ellatott nyom-
kovetd eszkoz kerdlt kifejlesztésre. A mérési
kornyezetben ezek alkalmazasa ugyan egyutt
tortént, azonban kifejlesztéstk két kulonboz4
szakterUlet ismeretét igényelte.

A horizontdlis penetrométer

A kutatas soran a mérések elvégzéséhez
kifejlesztett horizontdlis penetrométert az
1. dbra mutatja. A penetrométer 8 részei

a test, a mérdkup, a mélységallito, illetve a
behulzdkapa. A teljes mérdeszkoz pedig egy
mérdkeretre rogzithetd.

A testen belll taldlhatd az a mechaniz-
mus és mérdeszkdz, mely a mérdkupra hato
er6t méri. A konstrukcié lehetévé teszi a
kulonbdz6 geometriaju mérékupok alkal-
mazasat. A behdzdkapa pedig szantéfoldi
mérések esetén az eszkoz talajba torténd
behuzasat segiti mérési irannyal ellentétes
mozgatassal.

A talaj horizontalis penetracids ellenal-
lasanak meghatarozasara egy nydlasmérd
bélyegekkel felszerelt kapaszarat alkalmaz-
tunk. A mérékup tartérudazatat ehhez a
kapaszarhoz kétcsuklds 6sszekotbelemmel
csatlakoztattuk, ami garantalni tudta a be-
feszulés elkerulését.

A penetrométeres mérdrendszerhez tar-
tozik egy kozponti adatgyUjté és kiértékeld
egység is, ami egy szamitdgéphez csatlakozik.
A mért értékek exportaldsa egy erre a célra
fejlesztett szoftverrel lehetséges. A szoftver
segitségével a mérékipra haté erék ment-
het6k ki az id8 fuggvényében. A mérési
eredmények rogzitésén kivil a méréberen-
dezés kalibracidja is a szoftverrel végezhet6
el kuldn erre a célra kijeldlt funkcidval és
referenciatdmegek segitségével.

2. abra Az adatgy(ijt6 eszkoz szétszerelt (a), valamint 6sszeszerelt (b) allapotban

(z6ld szaggatott vonallal jeléltiik az akkumulatort, mely az MCU mdgétt helyezkedik el)
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3. dbra Az elmozduldsméré miszer m(ikodési elve

A talajelmozdulds-mérd rendszer

A mérések elvégzéséhez kifejlesztett mé-
rérendszer harom részre bonthatd. Az els6
rész a 2. abran lathaté adatgyUjté eszkdz,
melyet a talajban helyeziink el a mérések so-
ran. A masodik a mérések vezérlésére hasz-
nalt szoftver, a harmadik pedig az adatfel-
dolgozashoz hasznalt szoftver. Az adatgydijté
eszkozon belul egy IMU szenzor, egy WiFi-vel
is rendelkez& mikrokontroller egység (MCU)
és az aramellatashoz sziikséges akkumulator
kapott helyet. Ezek a komponensek egy 3D
nyomtatassal készult hazban helyezkednek
el, amely a 2. bran lathatd.

A mikrokontroller egység feladata, hogy
a mérésvezeérl6tél érkezd parancsokat fogad-
ja és végrehajtsa, valamint annak adatokat
tovabbitson. A WiFi-nek kdszénhetben nincs
szlkség vezetékes kapcsolatra azt adatgyUj-
t&, valamint a mérésvezérld szoftvert futtatd
és az adatfeldolgozast végz8 szamitdgép
kozott.

A mérés és adatfeldolgozas soran az
adat utjat a 3. dbra mutatja, amely segitsé-
gével megismerhetjik azt a folyamatot, hogy

-

hogyan lesz a mért szenzoradatokbdl becsult
elmozdulas.

A 3. 3bran lathatd, hogy az IMU szenzo-
ron beldl harom alszenzor talalhaté (mag-
netométer, giroszkép és gyorsuldsmérg).
Ezek mindegyike a harom térbeli tengely
mentén kuldn-kulon mér. Az igy kapott kilenc
adattag adja a szenzorflziod alapjat. A szen-
zorfuzid egy olyan folyamat, mely soran tobb,
eltérd tipusu szenzor adatait is hasznalhatjuk
a kapott adatok pontositdsara vagy Uj tipusu
adatok kinyerésére. A mi esetlinkben harom-
féle szenzort hasznalunk azzal a céllal, hogy
orientacio és linedris (gravitacios komponens
nélkuli) gyorsulasadatokat kapjunk. A Bosch
BNOOQ55 tipusu okosszenzor esetében ezt a
szenzorflziét egy, a szenzorba épitett mikro-
kontroller végzi el, ilyen médon a felhasznalé
mar kozvetlendl feldolgozott adatokat kérhet
le. Amint a mérésvezérld szoftver fogadja az
adatokat, azokat egy meghatarozott forma-
tumu fajlba menti, majd ezt a fajlt olvassuk
aztan be a feldolgozd szoftverrel. A beolva-
sas utan a nyers adatok el8szor manualis
javitason esnek at, ahol példaul a felesleges

adattagokat a felhasznalé levaghatja, moz-
godatlagot szamolhat vagy éppen a nyers
adatokat konvertalhatja SI mértékegységek-
be. Az altalunk fejlesztett algoritmus futtata-
sahoz még egy adat sziikséges, méghozza
az, hogy mi volt a mérés sordn az eszkoz altal
megtett teljes elmozdulas (azaz a kezdeti és
végpontok kulonbsége mindharom térbeli
tengelyen). Az igy javitott adatokon azutan
lefuttatjuk az dltalunk fejlesztett algoritmust,
amely a kulén mért végponthoz igazitja az
IMU 3ltal vett adatokat. Ezutan mar csak a
kétszeres integralast kell elvégezni minden
idéelemre. Igy megkapjuk azt az adatsort,
amely az eszkoz altal megtett palya becslését
tartalmazza.

Mérések
Meérési kérnyezet és a mérési konfigurdciok
bemutatdsa

A mérésekre Godolldn, a NAIK Mez8gaz-
dasagi Gépesitési Intézetben taldlhaté labo-
ratériumi talajvalydban kerult sor. A talajvalyd
méretét tekintve 50 m hosszu, 1,95 m széles
és kdzel 2 m mély. A benne talalhat¢ talaj

4.4bra Méréberendezés indulds el6tt (a), illetve miikodés kdzben (b) (piros kor jel6li az elmozduldsmérét)
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5.abra A mérGeszkoz elhelyezkedése a talajvalyiban (a) a mérés megkezdése el6tt (b), illetve a mérés utén (c

tipusa homoktalaj (homok: 93,28%, iszap:
4,66%, agyag: 2,06%) volt, mely 10%-0s tér-
fogati nedvességtartalommal rendelkezett.

A talajvalydban torténé mérések végre-
hajtdsahoz a 4. dbran lathatd hidrosztatikus
meghajtasu mérdkocsi allt rendelkezésre.
A mérdberendezések felfogatdsara egy
haromponton flggesztett, allithaté magas-
sagu vontatdkeret szolgalt. A horizontalis pe-
netrométert erre a keretre rogzitettik. Mérés
soran a penetrométer kdzel allandé sebes-
séggel, 25 cm mélységben, vizszintesen ke-
rdlt mozgatasra a talajban a meghatérozott
30 m-es mérési szakaszon. A horizontalis
ellenallas nagysaga 100 Hz-en kerdlt rog-
zitésre. A mérések soran harom kulonboz6
projektalt keresztmetszetd, 60°-os kipszog-
gel rendelkezd mérékupot alkalmaztunk,
amelyet az 1. tablazat foglal 6ssze.

1. tdblazat A mérések soran alkalmazott
mérékipok mérete

Mérdkup projektalt

keresztmetszete [cm?]

2,00 15,96
3,33 20,60
5,00 2523

A horizontdlis talajellendllds-mérés 0,5 ms,
1,0 ms?, 1,5 ms’ sebességek alkalmazasa mel-

lett tortént. A vontatdsi sebességek értéke
elméleti Uton beallitott paraméter. A méré-
sek sordn a tényleges sebesség valtozott a
talaj inhomogenitasatdl figgéen. Mivel a
mérdkocsi képes a pillanatnyi sebességér-
ték meghatarozasara, igy minden mérési
ponthoz hozzarendelésre kerUlt az aktudlis
vontatasi sebesség [5].

A talajelmozdulas jellemzésének meg-
hatdrozasara egy adatgydjtd egység kerult
elhelyezésre a talajban 200 mm mélységben.
A kilenc mérésbdl 6sszesen hat penetracios
ellendlldssal kapcsolt elmozduldsmérést vé-
geztiink, minden esetben ugyanazon adat-
gyUjtével. Az eszkdz vezérlése laptoprdl, az
erre |étrehozott sajat fejlesztésd szoftver
segitségével tortént. Minden mérésnél 1200
adat kerdlt rogzitésre az elmozdulas folya-
matardl. A méréseknél az 5,00 cmz2-es pro-
jektalt keresztmetszettel rendelkezd mér6-
kup kerult alkalmazasra a penetrométeren.
A végrehaijtott méréseknél négy esetben
az adatgyUjtd egységet a talajba, a penet-
rométer nyomvonaldba helyeztik el, a ma-
sik két esetben pedig attél 50 mm, illetve
100 mm tavolsagra.

Minden egyes mérés végeztével gondos-
kodtunk a talaj eredeti allapotba torténd
visszadllitasardl. A visszadllitads soran talajre-

A

generaldsra, illetve tdmoritésre volt sztikség,
amit a mérékocsi alkalmazasaval végeztink
el a kiindulasi pontba torténd visszaallaskor.
Mivel a talaj tdmdrsége jelentés mértékben
befolyasolja a penetracids ellenallast, igy
fontos volt az azonos kezdeti talajallapot
létrehozasa minden mérés el6tt.

Mérési eredmények bemutatasa
Horizontdlis penetrdcids ellendllds eredmé-
nyei

A penetrométerrel mért kilenc mérés
eredményeit a 6. dbra mutatja. Harom kU-
16nboz8 sebességgel és harom kilénbozd
méretd mérékuppal hajtottuk végre a vizsga-
latokat. Az egyes diagramok az azonos mé-
rékdppal mért eredményeket jelenitik meg.
Egy diagramon belll pedig dbrazolasra ke-
rilt a penetracios ellendllas a penetrométer
altal megtett ut figgvényében.

A 7. dbra mutatja a penetracios ellenal-
|as értékének teljes mérési szakaszon vett
atlagat a hozzdjuk tartozd vontatasi sebes-
ségek atlaganak fuggvényében, kildnb6zé
mérékupok esetén. Az dbran feltlintetésre
kerUltek az egyes mennyiségek hibasavjai is.

Az dbra mutatja, hogy a vontatasi sebes-
ségek hibasavjai joval nagyobbak, mint a pe-
netracios ellendllasé. Ennek oka a mérdkocsi

6. dbra A horizontélis penetracios ellendllasmérés eredményei 5 cm? (a), 3,33 cm? (b) és 2 cm? (c) projektalt keresztmetszetli mérékipok alkalmazésaval
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7.4bra A penetracids ellenallas kiilonb6z6 vontatasi sebességek, illetve mérékipok esetén
(®5 cm? ©3,33 cm?% 2 cm?) (a hibasavokat sziirke vonalak jel6lik)

sebességének hullamzéasa a mérés soran
fellépd, a talaj inhomogenitasabdl adddo ter-
helésingadozas hatasara. Nagyobb vontatasi
sebesség esetén jelent8sebb a sebesség-
értékek szérédasa. A 333 cm? és az 5 cm?
projektalt keresztmetszetd mérdkupokkal
végzett mérések jellegre megegyezd tenden-
cidt mutatnak, azonban a 2 cm? projektalt
keresztmetszet(d mérékUppal végzett méré-
sek eltérnek ezektdl. Ennek oka a mérékup
kils@ atmérdjének mérete. Ennél a kdpnal
a mérhet6 legnagyobb atmérd 15,96 mm,

viszont a mérékuptartd rudazat legnagyobb
atméréje 20 mm volt. igy nem csak a méré-
kup kapott terhelést, hanem a mérékuiptartd
is, amely jelent8sen befolyasolta az eredmé-
nyek alakuldsat.

A talajelmozdulas-mérés eredményei

A tovabbiakban egy mérés kiértékelésén
keresztll mutatjuk be az elmozduldsmérések
eredményeit. Ez esetben az adatgyUjt8 egy-
séget a penetrométer nyomvonalaban he-
lyeztik el. Jelen esetben a mérés végén a mé-

rési adatgydjté eszkdz 90 mm-t mozdult el
jobbra, 425 mm-t elére, a Z tengely mentén
pedig kdzel ugyanabban a pozicidban volt
a mérés kezdetekor és a végén. A kirajzolt
palydt mutatja a 8. dbra. Fontos megjegyez-
ni, hogy ezen mérés esetében ugyan a méré-
labdat visszatemettlk, de a folotte 1évé talaj
nem hozhaté biztosan a talajvalyu egészé-
ben fennalld allapotba.

Egy masik mérésben a mérélabdat a pe-
netrométer mozgasi sikjahoz képest meré-
legesen, 100 mm tavolsagban helyeztik el.
Ez abban kilonbozott a tobbi vizsgalattdl,
hogy a mér8eszkdz folott 1éve talaj a homo-
genitas novelésének érdekében a kezdeti
allapotanak létrehozasaval azonos maodon
lett tomoritve. Itt az eszkdz 50 mm-t mozdult
el6re, 10 mm-t jobbra és 20 mm-t fliggbleges
iranyba.

Kovetkeztetések

A kutatomunkank soran kifejlesztésre
kerult egy horizontdlis penetrométer és egy
talajelmozdulas jellemzésére alkalmas méré-
rendszer. Ezek a tervezési fazisbdl eljutottak
a mUkoddképes, mérésre alkalmas konstruk-
ciokig. Lényeges eredményként emlithetd az
a kapcsolt mérés, amely a két mér8eszkoz
egylttes felhasznaldsaval kerult kivitele-
zésre. A mért és kiértékelt adatok alapjan
megallapithatd, hogy azok az elvart eredmé-
nyeket hoztak ugy is, hogy mindkét beren-

8.abra A mérésben az adatgy(ijté eszkoz altal regisztralt adatok alapjan szémitott elmozdulaspélya kiilonb6z6 kétdimenzids vetiiletekben,
illetve harom dimenziéban (piros pont jeldli a kiindulasi poziciét)
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dezés prototipusjellegl volt. A horizontalis
penetrométerrel végzett mérésekrdl kijelent-
hetd, hogy a penetracids ellenallas jellegre
nagy hasonlésagot mutatott a kulonbozd
mérdkupokkal végzett vizsgalatok esetén,
amely szintén alatdmasztja a mérérendszer
megfeleld mikodését. A talajelmozdulast
méré mérdlabda altal Iétrehozott, majd ki-
értékelt eredményeket dsszehasonlitva a ki-
indulasi és véghelyzetek kozott nagy hason-
|6sag volt felfedezhetd, ami jol bizonyitotta a
berendezés megfelel§ mikodését. A sikeres
mér6labdas elmozduldsmérések eredmé-
nyeit az is aldtamasztja, hogy a mérélabda
altal megtett utat id6ben és térben egyarant
lekdvettik, és annak elmozduldspalyaja ki-
rajzolhatd volt.

A mérések sordn kapott eredményeket
alapul véve lehetséges virtudlis talajmodell-
kalibraciot végezni szimulacids kornyezet-
ben.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatds a Bolyai Janos Kutatasi Oszton-
dfj és az UNKP Kutatési Oszténdij tdmoga-
tasaval készult.

”ﬂ(l] UJ Nemzeti
Kivalésag Program

Osszefoglalas

Napjainkban szamos kutatas foglalko-
zik a talaj-szerszam koélcsdnhatds soran
bekovetkezd hatasmechanizmus vizsga-
lataval. Jelen kutatdsunkban egy horizon-
talis penetrométer kertlt kifejlesztése egy

gyorsulasmérésen alapuld mérérendszer-
rel egyltt. A fejlesztett eszkdz képes a kol-
csOnhatds sordn a talaj belsé mozgasardl
is informaciot szolgaltatni. A méréseket
laboratériumi talajvalydban hajtottuk vég-
re 25 cm-es munkamélységben, harom kua-
16nb6z6 mérékup (2 cm?, 3,33 cm?, 5 cm?),
valamint harom sebesség (0,5 ms”, 1,0 ms™,
1,5 ms™) alkalmazdsa mellett. A vizsgdlt talaj
10%-o0s térfogati nedvességtartalmu ho-
moktalaj volt. A mérési eredmények alapjan
megdllapithatd, hogy a mérések megfeleld
pontossaggal végrehajthatok. Az eredmé-
nyek késébb felhasznalhatdk szamitdgépes
talajmodellek kalibraci¢jahoz. A kifejlesztett
mérési modszer mas fajta szemcsés anyagok
vizsgalatara is kiterjeszthetd.

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 cm?, 3.33 cm?,
5 cm?) and three different speeds (0.5 ms’,
1.0 ms’, 1.5 ms™) 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
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the developed measurement method to other
granular materials.
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