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1. A TEMAVALASZTAS INDOKLASA, A KUTATAS CELKIT UZzZESE

Magyarorszag adottsagai kozt eredményessfelitast vegrehajtani a teriletek
tobbségén csak megfdlelminésédi talaj-ebkészitést kovéen lehet. Az erdfeldjitasi
technolégiakon belll a két legkéltségesehivetet a terllet-ékészités és a talajédiészités.
(Az erdbsitésekkel kapcsolatos koltségeknek orszagos attaghintegy 50 — 60 %-a esik a
talaj-ebkészitésre Horvath, 1997; Horvath, 2003)). A terilet-élkészités kozponti
tevékenysége a tuskdzas, amelyet ahol lehetségelgzm szeretnénk. Ezt kivanja a
természetkdzeli szemlélet is. Ez akkor torténheg,nfea kialakulnak a tuskos terlletek
talajmivelésének technikai megoldasai. Az elmult évekbera —koltségtakarékossagra
térekvés érdekében — egyre nagyobb hangsulyt kapaiiskds terlletek talajimelését
biztosito nfiszaki megoldasok fejlesztése. A téma jels@fét mutatja az is, hogy a 2000. évi
erddtervi ebiras szerint az eédelljitasra kerid tertleteknek csak 23,22 %-an torténik
tuskdzas.

A korabban késziilt talajiivel6 szerszamok gyakorlati tapasztalatok alapjan készl
ezek vizsgalata, elméletének leirdsa nagyobbréayzik (Horvath, 1998). Részeredmények
bizonyos szerszamokra vonatkozoan szllettek, die eagyon sik koriek (Czupy et. al.
1998 Mouazen - Neményi - Horvath998).

A mezgazdasagban a gépvizsgalat ma mar fontos részee#ijgardasagi gépek
tervezési és fejlesztési munkalatainak. A vizsgaEedmények megmutatjdk a gép
hasznalhatdésagat, a munka Gségét az adott korilmények kozott, az esetleg@dsddesi
hibakat és szerkesztési hianyossagokat. A kis@retimények tampontul szolgalnak hasonlo
tipusu Uj gépek szerkesztéséhez, és a mégtévabbfejlesztéséhez is.

Ezen vizsgalatok ugyanakkor lebegget biztositanak, hogy a gépfejlékztés
Uzemelteik kelld6 informéacidéval rendelkezzenek, Iényegesen megkdveyi illetve
meggyorsitva ezzel a gépekikddésével jard kisebb-nagyobb nehézségek megoldasat
(lekizdeését), és alapvein hozzajarulnak a gépek szakfizernergiatakarékos, gazdasagos
uzemeltetéséhez.

Az elméleti ismeretek alapjan tervezett és gyartgdpek modositasa, az adott
kortlményekre és viszonyokra adaptalasa, csaknegleti ismeretek birtokaban lehetséges. A
gépekre hatd ék és igénybevételek ismerete nélkll szaksparitas sem képzelkieel.

Cél, hogy a gépek a legnagyobb teljesitménnyel, opisrmainéségi mutatokkal és

ugyanakkor a legkisebb energiafelhasznalassal hety@zemeltethék.
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Az elméleti alapok ismerete leldge teszi, hogy a gépek ivelés eszkozeinek,
szerszamainak méreteit, elrendezését, esetlegldtsdamat, vond- és hajtéeszikségletét,
teljesitményigényét és egyebiisaaki jellemsit ugy hatarozzuk meg, illetve alakitsuk ki,
hogy ezen kivanalmaknak megfeleljenek.

Egy Uj szerszamnak a megjelenését tobbéves - $ikaid és laboratériumban
végrehajtott — kisérletek @ik meg. A szerszam és a talaj kapcsolatdnak mexislével
lehetvé valik a fejlesztés idejének és koltségének jéensokkentése. A nagyteljesitmény
szamitogépek gyors féfésének és a numerikus eljardsoknak készéaeheha mar lehéség
van ezen modellezések elvégzésére. Kordbban ataséeuhnikai hattér hianyaban a nagy
szamu valtozok figyelembevétele, a nagy téinegamitasok elvégzése szinte lehetetlenné
tette ezen Osszeflggések feltarasat. Ez ma mar geselém-modszeren alapuld
szamitastechnikai modell@programokkal megoldhato.

Mig a legfontosabb meégazdasagi gépek ttkddésének elméleti alapjait mar
tobbnyire leirtdk Banhazi,1984; Banhazi - Koltay - Szendir- Véner,1978; R4zs6,1958;
Sitkei, 1986; Sitkei, 1991), az eréjazdalkodasban hasznalt gépek tobbségeére ilyen
osszefliggések nem allnak rendelkezésre. Ugyanakkmesgazdasagban hasznélt gépek
nem mindig adaptalhatok az éghzdalkodas sajatos korilmeényei miatt.

Nemcsak a korabban, gyakorlati tapasztalatok alapggzilt talajrivelé szerszamok
vizsgalata, elméletének leirdsa sziikséges, hamapygletd Uj gépek, géptipusok vizsgalata
is. Ezek egyre bonyolultabbak, Ujabb elméleti oEeygesek feltardsat, azok finomitasat
kovetelik.

Természetesen a vizsgélatoknak nemcsak a gép nanakdj midsegére,
megbizhatésagara kell kiterjedniik, hanem a gépadtsonhatasban lévtalaj fizikai-
mechanikai tulajdonsagaira idészaros - Sitkei - Kéglil965). A gépek iikddésének,
elméleti alapjainak megismeréséhez nélkulozhetadlegalajmechanika megfetelismerete,
hiszen a legtobb erdészeti és Guymzdasagi gép kapcsolatban van a talajjal: egyikész
kozvetlendl a talajt munkéalja meg, azng@épek pedig a talajon kdzlekednek. Mikozben a
talajmivel6 gépek a talaj fizikai tulajdonsagait megvaltoztatjazok a munkaeszkdzre is
visszahatnak.

Megdallapithatjuk tehat, hogy a talapkészit gépek fejlesztése a talajok és azok
jellemzsinek ismerete nélkil nem képzelbet.

A talaj-gép kapcsolatdnak modellezésénél a nehégzs@&lgsorban a talgj

szamitdgépes modelljének felépitése jelenti. A &d§ olyan 6sszetett és bonyolult rendszer,

7



10.13147/NYME.2014.017

amelynek pontos leirasa nem lehetséges csupamysaed jellemz segitségével. A talajok
bonyolult szerkezeti felépitése és inhomogenitasgyon megneheziti azok altaldnos
mechanikai torvényszéségeinek leirasat és a helyes mechanikai jeberkvalasztasat. A
jelenleg hasznalt talajjellerdk nem irjdk le minden kériimények kozoétt helyesetalajok
mechanikai viselkedését. A Kkisérletek eredméryeimyert 0Osszefliggések nem
altalanosithatoak korlatozas nélkiffas,2006).

Néhanyan ugy tekintenek a tejtalajra, mint egy nemlinearis elasztikus anyagrig m
méasok elasztikus, plasztikus nemlinearis rendsketekintik (Mouazen 1997; Mouazen -
Neményi 1996;Mouazen - Neményi998). Emellett a talaj viszkoelasztikus tulajs@ga is
nagyon fontos.

Erdotertleten tovabbi problémat okoz a gyodkerek ésdkigklenléte. A gyodkerek
jelenléte a talaj szilardsagat ugyanis jaleeh megnovelheti. A talajellenallas és
nedvességtartalom 6sszeflggése a tuskos tertileteketkozoan teljesen ismeretlen, ezért
fontosak az ilyen irdnyd vizsgalatok is.

Tuskos terlletek talajtivelésére alapvéen specialis (hatrahajlé (@l mélylazitokat,
nehéztarcsakat alkalmaznak, amelyeket céliranyesana terlletre fejlesztettek. Az utobbi
idében jelentek meg a specidlis tarcsaléveljtott tarcsak, illetve a specialis kialakitastgb
rendszeil pasztakésztgépek. Ezekre jellendz hogy élkialakitasuk kdvetkeztében képesek a
tuskdkon, kdveken valo athaladasra a gep szerkezzieinek karosodasa nélkil. Ugyanakkor
- mind tudomanyos alapok nélkil — a gyakorlati tgpalatokra épitve kifejlesztett
szerszamok, elméletik leirasa hianyzik.

A kutatasi munka elkezdésekor a kdvetkeglokat tiztem ki:

— a magyar ergdjazdalkodasban a tuskos teruletek gépesitési héhglefelmérése;

- erdei talajok talajmechanikai jellefinek meghatarozasa,

— a gyoOkérzet talajellenallasra gyakorolt hatasanaségélata;

— specidlis kialakitasu forgorendsiepasztazdégep (BPG-600) munkagsagének

vizsgalata, mozgas- éss&ani elemzése;

- forgo késrendszértalajmivels szerszamok elemzése, modellezése.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1 Erdei talajok tulajdonsagai
2.1.1 A talajok mechanikai tulajdonsagai

A talaj, mint haromfazisu polidiszperz rendszetéadi folyékony és légneiiranyagok
kilonbd® aranyu keveréke, ezek egymashoz vald viszonydoszl&sa térben és dden
valtozo Gitkej 1986). A talajban asvanyi és szerves anyagokrégyanegtalalhatok. A
szerves anyag altalaban nem tébb 1 - 4 %-nadtalejokon azonban a felszini réteg nagyobb
mértékben feldusulhat. Ez a réteg hazankban riti@ladja meg az 5 — 6 cm-H@rvath
2003).

A talaj nem jellemezhétegyetlen fizikai vagy mechanikai jellethzl.

A talajmivelé gépek elésorban a talaj fizikai sajatossagait valtoztatjakgma
munkaeszkdzre ugyanakkor visszahatnak a talaj méchdulajdonsagaiSitkej 1967).

A talaj fizikai jellemzi kdzé tobbek kozott a szOveti és szerkezeti tolegdgok
tartoznak. A talajok mechanikai viselkedése alatt @rtjuk, hogy egy adott &natasra
(nyomoeb, nyiréeB) a talaj milyen és mekkora deformacioval valasZolmezgépészet
szempontjabol a mechanikai tulajdonsagok a leg&aitbak.

A talajok bonyolult szerkezeti felépitése és inhgemitasa nagyon megneheziti azok
altalanos mechanikai torvénysiseégeinek leirasat és a helyes mechanikai jel&mz
kivalasztasat. A jelenleg hasznalt talajjellékzem irjdk le minden koértlmények kdzott
helyesen a talajok mechanikai viselkedését. A itk eredményetlh nyert 6sszefliggések
nem altalanosithatéak korlatozas nélkil. Raadaszeakezeti allapot a kisérletek folyaman
megvaltozhat a deformacio kovetkeztébeaily, 2002;Sitkej 1986).

Sitkei elssdleges és méasodlagos mechanikai jeli&et kilonbdztet megHorvéath,

2003). Az elsédleges mechanikai tulajdonsagok:

a surlédasi tényéz

a bel$ surlodasi ténydy,

a kohézi6 és

a viszkoelasztikus és plasztikus jelléimz

A masodlagos (alkalmazott) mechanikai jelléiz
— ateherbirasi tényéz
— atalaj tomo6rodése normal fesziltség hatasara;
— aszerszamellendllas és

— atalajtorés (apritas) fajlagos energiasziikséglete.
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A mechanikai tulajdonsagokat befolyasolo térykez

— atalaj tipusa, szemcsedsszetétele;

— anedvességtartalom és

- atérfogatsuly vagy porozitas.

A surlédasi tényed valtozasanak torvényszmegei lenyegesen befolyasoljak a
talajpan mozgd szerszamokogtékat. Talajmivelés szempontjabol az acél-talaj kozotti
surlodasi szdg, valamint a talaj kelirlédasi szége a fontos.

A talaj és szerszam kozotti surlodas a kulowbiedvességtartalom koévetkeztében
nagyon komplikalt folyamat, s a Coulomb-féle toryéffrs=u [/Fn) csak meghatéarozott
talajnedvesség tartomanyban érvényes.uAsarlédasi ténydz szamos valtozo, a talaj
nedvességtartalmanak, a surlédasi ut hosszanakijlati nyomasnak, a felllet érdességének
és adhéziés tulajdonsadganak, a talaj dsszetételEnalzerkezeti allapotanak fliggvénye. A
leglényegesebb a nedvességtartalom, amelynek fiigéén kilonbdz surlédasi
torvényszeiiségek lIépnek fel:

— szaraz talajoknal tiszta surlédas valosul meg dlttsarlodasi tényéz értéke
fuggetlen az érintkezési felllet nagysagatol, alésl nyomastdl és a csliszas sebessbgét
csak a szerszam anyagatol és annak feltletisegebl figg.);

- ,normdl” talajnedvesség esetén a csuszas az urezishfazisban folyik (A
surlodasi tenyezvalamennyi hato tényéisl fligg valamilyen meértékben.);

— nedves talajoknal, ha a nedvességtartalom elég, rdppr a sarlodas a kenési
fazisban zajlik le (llyenkor a talaj és a vele &@x szerszam kozott 6sszefisgiplyadékfilm
alakul ki, amelynek kehhatdsa kovetkeztében a surlodasi tébygespkken. Ekkor a surlédasi
tényed a viztartalom, a fellileti nyomas, a csluszasi s#gesés a szerszamfelllet
minéségének fliggvénye.).

Altalanossagban megallapithato, hogy a feluletinng® fiiggvényében altalaban nem
valtozik lényegesen gu értéke, kivéve a nagy nedvességtartalmu agyagkalaj Ez
utobbiaknal a fellileti nyomas novekedésével viszesbkken. A nedvességtartalom
novekedésével g értéke mind kevésbé fligg a surlodasi uthosszadtalajokndl egy adott
nedvességtartalom felett @ értéke jeleriisen csokken, mig homoktalajoknal a valtozas
kismértéki. A csluszas sebességének novekedésével pedigidasiniényed észrevehéen
csokken Kézdj 1977;Sitkej 1967).

10
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A szerszam és talaj kozotti surlédasi téerdyémmokos talajon 0,50 — 0,55 kozott,
valyog és agyagtalajoknal 0,60 — 0,65 kozott véktéorvath 2003).

A talajok belsy surlodasi tényedie (bel$ surlédasi szoge) szintén szamos téfiyez
fluggvénye, mint pl. a nedvességtartalom, a fellilgimas, a surlodasi Ut hossza és a talaj
szerkezeti éallapota. Ertéke a nedvességtartalomekeiiésével homoktalajon kevésbeé,
valyogtalajon észrevehi@n novekszik. Homokos talajok bé&lsurlodasi tényeie mindig
lényegesen kisebb. A talaj b&lsurlédasi szbge a talaj-szerszam kozotti surlodasgnél
mindig nagyobb, ez utobbi a bélsurlodasi szég 50 — 80 %-a.

A bels suarlodasi tényer a talaj nyirasakor alapvetszerepet jatszik az alabbi
Osszefliggés szerint:

T=u l&+cC, (1)

ahol: 7: anyiréfesziltség [N/fh

ui: abel$ surldédasi tényey,

o: anyomofesziiltség [NAh

c: akohézio [N/M.

A kohézid dénen a nedvességtartalom, a porozitas és az agydgtarefolyasolja.
Fellazitott talaj kohézidja kicsi, az Ulepedés éohan jelerisen 6. A kohézié ebsen

csokken a nedvességtartalom ndvekedésé&itkej 1972).

V4

latszolagos kohézid pedig a kapillaris feszultségekkezményeézdi 1977).

A homoktalajok kohézidja kicsi, érteke a humusziarhtol figg. Nedves és
tomoritett talajallapotnal maximunt = 0,1 — 0,2 N/cth A futdhomok-talajok kohézi6ja
gyakorlatilag zérus. Az ilyen kohézio nélkili talkat sarlodasos talajoknak nevezzBitKei
1967; Stkei, 1972;Sitkei 1986).

A talaj egyik legfontosabb mechanikai jellefje a fligdlegesteherbird képesség
amely az ellenallas valtozasat irja le a ftllgges deformacio fliiggvényében.
A talaj teherbir6é képességét legtbbbszor kor alajdmofejekkel vizsgaljuk, és a

talajnyomas-bestullyedés kapcsolat&zaakjarformulaval jellemezzik:

11
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= k(ij” , )

ahol: p: atalajnyomas [Pa],
k : a talaj alakvaltozasi tényéie [N/m?,
z: atalajbesillyedés mélysége [m],
d: anyomodfej atméje [m],

n: atalajtol fligg konstans.

Tobb kutatd is foglalkozott a talajnyomas-besllBgdkapcsolataval (piGerstner
Gorjacskin Bekker Reecg mindegyikiik mas-mas fuggvénnyel kozelitettelangomast. Az
altaluk talalt 6sszefliggések kozil a legaltalanbsakényt a Szaakjarképlet, amely mind a
homok-, mind a valyogtalajokra jél alkalmazhaiass 2001).

A teherbiré képességet déah a talaj pérushanyada, illetve térfogatsulya lgésmlja.
Tomott talajok esetén a poérushanyad 30 — 40 % karagymertél lazitassal a porushanyad
60 %-ig is novelhé azonban nem tartésan. Rovid Ulepedési udan a pérushanyad
altalaban 45 — 52 % koz6tt valtozikaib, 2002;Sipos 1972;Sitkej 1967;Komandj 2010). A
talajok 6sszenyomasakor a porushanydser csokken, s annal nagyobb mértékben, minél
nagyobb a talaj nedvességtartali8akej 1967).

A talaj tomorodésének mértéke a terhelés sebegbdgétiigg, minél lassubb az
dsszenyomas, annal nagyobb éitédsz a tomorités. Ez a jelenség a talajsikoelasztikus
tulajdonsagaival magyarazhat6Sftkei 1972; Sitkei 1986). A viszkoelasztikus anyagok
részben a szilard testek, részben pedig a foly&d@Kajdonsagaival rendelkezneBitkei
1981).

A viszkoelasztikus anyagok viselkedését rugalmasigzkozus elemeki felépitett
modellek segitségével vizsgalhatjuk. A rugalmasagol viselkedése a rugééhoz, mig a
folyadék viselkedése a hidraulikus csillapité elemhasonlithatd. A rugo ldooketdrvényt
(%= E ), a csillapito elem pedig a Nevvton-tdrvény?_t(:q) koveti. Kézenfeké, hogy a

&
viszkoelasztikus anyagok viselkedését a rugo esilmpitdo elem valamilyen kapcsolédasi
kombinaciojaval kozelitsik meg. Az igy kapott metkai modelleket rheoldgiai
modelleknek is nevezzik. A rugo és a csillapitonekeét legegyszébb kombinacidja a soros
és a parhuzamos kapcsolasMaxwell és aKelvinrmodell (L. abrg. A legegyszdibb

kételemedvlaxwell ésKelvinrmodell sok esetben nem alkalmas az anyagok vitekaieus
12
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tulajdonsagainak megfetedn pontos jellemzésére. Kelvirmodell és egy rugd soros
kapcsolasabdl, illetve aMaxweltmodell és egy rugé parhuzamos kapcsolasabol adédéd

haromelemes modellek ugyanakkor sok esetben jalmbkzhatékZ. abrg.

o o o
& '(Q'{ i
2 1
= (=1
3 3
& R Kelvin
Hooke rugd
relativ nydlas, € relativ nyulas, € >
g
ii | i / *
b| ¢ b /
o — o /
o &
&L & Maxwell
Newtoni folyadék
relativ nyulas, € > relativ nydlas, € >

1. 4bra.A legegyszdibb rheol6giai modellek és azok jelleggorbéi

vy S by b

2. dbra.Haromelemes modellek

A 2.a. abranlathaté haromelemes modell viselkedését az aldifflerencial-egyenlet
irale:

13
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a=Elg+T(E1+E2)%—T%, (3)

ahol: o: afesziltség,
£: arelativ nyulas,

T= l: a relaxacios iél
2

A 2.b. abranlathaté haromelemes modell viselkedését pediglazbadifferencial-

egyenlet:
E.E
T%+0=E1T$+#e (4)
dt d E,+E,

ahol: o: afeszlltség,

£: arelativ nydlas,

T = L: a relaxacios iél

E,+E,

Az egyszeit haromelemes modell csak viszkoelasztikus tulajdigok leirasara
alkalmas és csak rovid idejerhelésekre. ToObKelvin-elem sorba kapcsoldsaval hosszabb
ideji terhelés, illetve kuszas és relaxacio is leirhatplasztikus deformacio csak surlodasos
elemek alkalmazésaval irhato leaib, 2002).

Az anyagok viszkoelasztikus hatasa abban all, hagyfeszultség-deformacio
Osszefliggés az dtbl is fugg. Ezért nem mindegy, hogy a talaj terhelédletve
tehermentesitése gyorsan vagy lassan torténik. eEzakjellemdket a relaxacios és a
tartosfolyas gorbékkel jellemezzik. Ezen gorli¢ékimeghatarozhatok a valasztott modell
elemei.

A mechanikai modellek elektromos modellekkel isyb#ksithatk. Az elektromos
modellben a rugot a kapacitassal, mig a csillaglégtnet ellenallassal kell helyettesiteni.

A nedves atazott talajok egyik jellegzetes tulagfma gplasztikus viselkede€z azt
jelenti, hogy a deformécié ddien marad6 deformacio, gyakorlatilag térfogatvalsomélkuil.

Ez a viselkedés azzal magyarazhatd, hogy a nediagban kevés a levéga porusokat viz
tolti ki. A talaj ilyenkor gyakorlatilag nem tomdinie®.

Bonyolultabb anyagtérvények és terhelési esetek mesaik mindig lehéivé az
elébbiekben ismertetett modellek alkalmazasat. A fiksegg és a deformacid kozotti
Osszefliggések integrél alakban is kifejeékes ez a moédszer — hasznalhatbésagat tekintve —

univerzalisabb. Az anyagok nem-linearitasab®isban az integral alaki 0sszefliiggésekkel
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vehet figyelembe.

Reece(1983) szerint a lehetséges talajallapotokat fegpee véve, legaldbb harom
matematikai modellre van szikség ahhoz, hogy lkixgalamennyi talaj viselkedését a
terhelés hatasara. Ezek a modellek:

— aCoulomb-Mohrféle modell;

— az 6sszenyomhatd, képlékeny talaj modellje és

— arugalmas talaj modellje.

A Coulomb-Mohrféle modell kisebb nyomashatarok kozoétt deformalédtott és
kozépkotott allapotu, témorebb talajokon alkalmaahamennyiben a talaj terhelése nyoman
beall egy adott feszlltségi szint, a talaj ferdéaped, meghatarozott nyirdsikok mentén.

Az 6sszenyomhato, képlékeny allapot modellje a tatmoknal alkalmazhato, széles
hatarok kozoétt valtozé terhelés mellett. Leir egiydzatosan névekvtomorodési folyamatot,
amelynek a vége képlékeny folyas, allandé térfogmtnyiréfesziltség mellett (kritikus
allapot).

A rugalmas modell tomoérodott és viszonylag kis owidkkel terhelt talajoknal
alkalmazhato.

A modellek egyes esetekben kovetik a terhelés-z@#tovalésagos viszonyait, de
altalaban a val6sag leegysistett leirasat adjak. Alkalmazasuk ezért megféstdkivan.

Reece munkatarsai,Schofield Rescoeés Wroth kidolgoztak a ,kritikus allapot”
mechanikdjat, amely kimutatja, hogy a fenti 3 matékai modell k6zul melyik alkalmas az

adott viszonyok leirasar&¢mandj 1989).

2.1.2 A fak gyokeérzete és a talajellenallas kapesal

Ismereteink a gyokérzet morfoldgiajarol, elhelyeddseél a talajban, elagazasi
sajatossagairol, novekedésének a kornyezeti tékkek valdo 0Osszefliggés#r rendkivil
hianyosak Karasz,1984aKarasz 1986c¢).

A novények gyokérzetér rendelkezésre allo adatok tdbbsége lagyszarunyikée
vonatkozik. A fasszaruak gyokérzete kevésbé isnaeni, részben a gyokerek vizsgalatanak
munkaigényességével és bonyolultsdgaval, részbdiy pezal magyarazhaté, hogy a fak
gyokerei nem képviselnek kereskedelmi értékadrésztesil969). Ezt a hianyt igyekeznek
potolni Flhrer és munkatéarsai, akik egy bukkos, egy gyertyanas&awyos tolgyes és egy
cseres faallomanyban végeztek gyokérfeltarast akeygé horizontalis és vertikalis
kiterjedésének fafajonkeénti ertékeléséheizhfer et. al.,2011).
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Elterjedt nézet, hogy a gyokerek elhelyezkedésengisége, mérete élsorban faji
tulajdonsag, de nagyban befolyasolja a talaj ds@ge, illetve a szomszédos fak
elhelyezkedése is. Ugyanakkor az erdészek korBhein(1860) nyoman régen elterjedt az a
felfogas, hogy egy fafaj gydkérzete kilonbdermshelyen nagyobb valtozatossagot mutat,
mint kulonb6s fafaj gyokérzete ugyanazon a témelyen Majer, 1968). E felfogas azt
tukrozi, hogy a gyokeérzet fiziognomiaja jobban flugdkornyezeti feltételeét, mint a faj
genotipusatol. Bar e kérdéssel rendkivil kevésasonunka foglalkozik, fenti nézetnek
hangoztatéi és ellefizegyarant akadnak.

Majer (1968) szerint, ha a fafajok gyokérzetét vizsddljmegallapithatok azonos
talajviszonyok mellett is a kilonbségek. Példalemt agyagbemosddasos barnastidjon
tenyéss bukkos fajainak gyokérzetét emliti. A mezei jubgdkérzete dleg a humuszszintet,
a bikké pedig a felhalmozddasi szintet szévi abnas korilmények kdzott tehat mas-mas
tipusu gyokérrendszer fédik a kilonb6a fafajoknal.

Altalanosnak mondhato az a vélemény, amely szargenetikailag kodolt sajatsagok
a fasszaruak gyokeérzeténél csupan fiatal korbagngesilinek. Kéibb a kornyezeti tényék,

a terndbhely adottsdgai hatarozzak megdostsrban a gyokérzet fiziogndmiai szerkezetét
(Kostler et. al.,1968).

Tobbek szerint a terbimely adottsagai kozil a nedvesség az egyik legsaiio
talajsajatossag, ami a fiziogndémiai szerkezeteolp@$olja. A vertikalis €s horizontalis
szallité gyokerek nbvekedési iranyadtefy a talajnedvességtfiigg.

Az egyes fafajok gyokérrendszerének megismerélgstijeen segitették a Nemzetkozi
Biol6giai Program (IBP) kutatdsok, amelyek erednedeéyt ismerté valt a legfontosabb
fafajok gyokeérzetének szerkezete és tom&gedsz,1984aKeresztesil969).

A téméaval ugyanakkor nagyon kevés hazai irodaloglafkozik. Fak gyokérzetének
teljes vagy részleges kibontasarascstsban az erdészeti teshrely-feltarasok alkalmaval
kerllt sor. E munkakban altalaban egy, esetlegmébdyed megfigyelése alapjéiiefg a fak
gyokérzetének vertikalis kiterjedésére és a gy@ékéiszer alakjara k6zolnek adatokat.

A fasszard novények gyokérzetének felépitésével, ggokérrendszerek
csoportositasaval, osztalyozasaval szamos &Gzeglalkozik. Ezek egy része bonyolult,
nehezen attekinth&t Célszeiilen a fak gyokérzeténél hdrom alagvépust kilonboztetliink
meg: sziv-, bojtos- és karogyokérzetet. Ezen atépygusok azonban a kiulénkdkornyezeti
hatdsok kovetkeztében mddosulhatnak, a kornyezettsadaihoz idomul(hat)nak, igy

kilonbod format felvew gyokérzet johet létre.
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Altaldban a lombhullaté fak — az ésen elagazéd, hajszélgyokerekben gazdag
gyokeérrendszerikkel — dilevelieknél sokkal intenzivebben atszovik a taldjeibungut
(1963) szerint aiiteveliek képtelenek a valyogrétegbe bélein de a valyog zsugorodasi
repedéseit kovetni tudjak. Ezzel szemben a lomajok ydkerei a valyogos réteget at tudjak
néni, bar a kulonbdz fajok tetemes kulénbséget mutatnak az atndvésesseigben
(kocsanyos tolgy esetében 19,4; mézgas égernél &4 Gyertyannal 29,3 nap alatt novi at a
gyokérzet a 10 cm-es valyogréteget).

A tomorodott szerkezét megfeleb nedvességtartalmu agyagtalajba a kiloboz
novenyek gyokerei kbnnyebben behatolnak, mint adtéabtt homokba, illetve a tomott
durvahomokba (legkbnnyebben a homok és agyag Keggikeresedik be).

Koves-sziklas vaztalaj a fak gyokerei szamara @ddor hozzaférhét ha mélyebb
repedésekkel telétdelt, melyek beiszapolt agyaggal telitettek ésettéaedvességtartalékkal
rendelkeznek. A lefihordalék talajokon jol elkilonéll szemcseeloszlasnal a legtobb fafaj
mélyen gyokerezik. A pszeudoglejes talajok, hésebb nyari kiszaradas éfket (ekkor
kékemeények ezek a talajok), nem csak a hosszirangmerh a vastagsagi novekedeést is
akadalyozzak. A luc-, és simaféngz ilyen terndhelyeken sekély gytkérzetet fejleszt révid,
gyakran elhalt agakkal.

A fak az alacsonyabb tefihelyi osztalyu allomanyokban nagyon fejlegitokérzetet
alakitanak ki, hogy a §kdsen rendelkezésre all6 tApanyagokat és vizetdgk venni.

Magyar (1929) szikes talajokon végzett vizsgalatai soAegyes fafajok gyokérzetét
a talajmirbségi osztalyok szerint csoportositva targyalta.

Kérasz (1997) kutatdsai szerint az alépkt — s az altala determindlt talaj
tulajdonsagai — szintén szerepet jatszik a gyokdizegnomiai szerkezetére. Megallapitotta,
hogy a 80 — 86 éves biukk gyokérrendszere andemjitkieten szabdalyos tanyéreloszlast
mutat. Felszivdé zondja (a vékony gyokerek 2/3-askzeg 30 — 70 cm-es meélységben, a
torzstl 2 — 3 méter tdvolségra talalhatd. Gyokerei sadtapos, korong alaku képleteket
alkotnak és mintegy rallnek a talajban taladlhatéekb-nagyobb ddarabokra. A
tAmasztast szolgald vastag gyOkerek radidlisan e@addek, tobbé-kevésbé azonos
hosszusaguak. Tipiku$dyokér nincs. A szétterjedés altalaban a tétz3t 3,5 méternyi,

a maximalis behatolas 70 — 90 cm kozotti. Mészkoadniikk inkabb a szakirodalomban kozolt
sziv alaku gyokérrendszerrel rendelkezik.

Majer (1958, 1968) bakonyi, barna étdlajon tenyés¥ biikkdsok gyokérrendszerét
vizsgalta. Megallapitotta, hogy a bukk fiatal karkigoikus Bgyokér-rendszerrel rendelkezik,
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10 éves korban azonban mar tokéletesen elkilohatiaontalis és a vertikalis gyokeérzete. 20
éves korban megall &dyokér ndvekedése és a vizfelvételt aisen ndvekedl masodlagos
vertikalis gyokerek végzik. 40 éves kor korul a kil a ra jellemé& szivgyokerzet figyelhét
meg. A gyokérmennyiség két kiugré csucsot mutateggk a 0 — 5 cm-es talajrétegben, a
masik pedig 90 — 120 cm mélységben. Vizsgalatazdljgk azt a feltevést, mely szerint
erdballomanyban a rudas korban kédik el az igen diteljes gyokérzet kialakuldsa. A
gyOkérzet vastagodasaval ésistdésével az érintkézyyokerek nagy nyomast fejtenek ki
egymasra és gyokérosszendvések alakulnak ki.

Az egyes fafajok gyokérzetének jellemzését, szakiog/v €s jegyzet tartalmazza,
ezeért részletes leirasuktol eltekintunk.

Erdéallomanyokban fontos kérdés az is, hogy asdtérdulast alkot6 fajok gyokérzete,
hogyan rendexik a talajban, milyen hatdssal vannak egymas gyékédésére.

Karasz (1997) szerint egyértelfien megfigyelhdét, hogy a fasszard noévények
gyokérzete vertikalisan vagy horizontalisan elkiilorgymastol, azaz a rendelkezésre allo
teret megosztjak egymas kozott.

Rachtejenkq1952) nagy terllétszisztematikus gyokérvizsgalatokkal megallapitotta
hogy elegyes allomanyokban a kulonbofafajok meélyebben gyodkereznek, mint sajat
elegyetlen alloméanyaikban. Medfigyelték, hogy egg-] erdeifeny elegyes kulturdban az
atlagos gyokértomegek lényegesen magasabbak, rginteezel Osszevetlietelegyetlen
kulturdban. Ezt a gyokértobbletéidg a hajszalgytkérzet adta. Hasonlot allapitottely az
erdei feny javara egy fery-nyir elegyes kultiraban, ahol viszont a nyir gyékettsége
lényegesen gyengébb volt, mint egy tiszta kultimaBalucfeny egy sokkal mélyebbre hatol6
gyOkerezettségét talalt&Viedemann(1923) a bikkel,Grosskopf(1950) pedig a télggyel
elegyben. Hasonl6t allapitott mdéghwald (1961) az erdei ferdnél a bikkel elegyben. A
mézgas éger kedvéhatasat a szomszédos fak gyokerezettségérdked! igmlitentnk.

Csiha - Keseaf (2003) nyar és akac elegy vizsgalata soran meujttta, hogy a nyar
gyoOkerei beklisznak az akac gyokerek kdze-ala, negwze igy a rendelkezésre allo viz nagy
részét, ami miatt az akac a nyar ala szorulva sxenv

Allomanyokban szamolnunk kell a fak gyokereinekzésgivésével is (egymas mellett
allé ugyanazon fajhoz tartozo6 fak egy tuskd gyokergészben vagy részben még éveken at
életben tarthatjak)yli-Vakkuri (1953) finn erdei fenyvesekben végzett vizsgalalkapjan ugy
taldlta, hogy a gyokérosszendvések annal gyakdjblmainél kodzelebb dének a fak

egymashoz. A kulonbdzfajok gyokerei, kiléndsen a finom gydkerellefy a lombvetlleten
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bellli talajrészben fonddnak 6ssze. Mantiis- killondsen természetes feltjulasbdl l1étréjév
fiatal facsoportoknal megallapitottak gyokérkapasutat. Oregebb allomanyokban a fak 21 -
28 %-a gyokérkapcsolatban volt egy vagy kétféval, kidontott vagy a talajfelszin folott mar
kiszaradt fa még éltuskdjaval. Az 6sszendvesek, melyek mindig a t&izelében fordultak
elé nagy szamban, 2/3-ad része a felszinhez kdzaka & meélyebb rétegekben fordulb.eh
kapcsolatok legtébbszor 30 — 60 éves korbabiselban az 1 — 2 cm atnig¢lt gyokereknél
jottek Iétre.Majer (1961) lucfenyvesekben figyelt meg gyakori ssxést

A vizsgalatok soran nem lehet eltekinteni a csajjdf €s a cserjeszint gyokérzetének
tanulmanyozasatél sem. A cserjék gyokérrendszereizsgalataval kapcsolatos nemzetkozi
és hazai irodalom egyarant nagyon kevEsrag6 (1960) 13 cserjefaj homokon 6él
egyedeinek gyoOkérzetét vizsgalta. Eredmeényei altslakovetkeztetések levonasara nem
alkalmasak, mivel egyedulallé egyedeket tanulmaottoz Alloméany alatti cserjék
gyokérrendszerének vizsgalataval hazankban 1874&rdtek behatéan foglalkozrkKérasz
1982;Karasz 1984a;Karasz 1984b;Karasz 1986aKarasz 1986b;Karasz - Juhar1982).
Megallapitottak, hogy a cserjék gyokérdeiesét a cserjeszintigisége és a fak arnyékold
hatdsa egyarant befolyasolja.

Mikdzben a talaj miésége és allapota befolyasolja a gyokerelodgsét, a gyokerek
is visszahatnak a talaj allapotaPeenschuckK1931) vizsgalatai szerint pl. a fehérakac intenzi
finoman elagazé gyokérrendszerénél a legnagyobblagok lazasagi foka, ezt koveti a
vorosfeny és a vorostolgy, mig az erdeiféngilatt a talajfelszin Iényegesen tomorebb. A
porusmennyiség €s a lewd@pacitdas meghatarozasa sordn a fehérakac alate raér
legmagasabb értékeket. Magas értékeket talaltdsifenybvel elegyes bikkdsben is. A télgy
€s a vorostolgy kozel alltak egymashoz, bar a volgg kilondsen ,lazitdlag” hatott a
legfelbb talajrétegre. Kevésbé kedudeiértékek adddtak az elegyetlen bikkosnél és az
elegyetlen erdei fenyvesnél. A le§eytelenebb az elegyetlen lucfémgl volt. A
cserjeszintben megjeléfonya kdvetkeztében a talajfelszin még tomorebbimonyult.

A gybkerek novekedésének és talajban valo elosmé&s&ifejezésére jelenleg sok
paraméter hasznalatos (gyOkérszam, suly, felidetpgat, atmet, hosszusag, gyokérvégek
szama stb.). Az egyes kutatok mast-mast hasznalaak,adatok igy nagyon ritkan
hasonlithatok o6ssze. A legelterjedtebben hasznaltanpéter a nyerssaly, amelynek
meghatarozasa a legtébb mintavételi modszernéketjys

A kulénbdz tarsulasok esetében a fold alatti szervek tomegkes hatarok kozott

valtozik, hazank er@llomanyaiban a szaraz gyokerek tomege 50 — 90 kbt
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valtozik (Keresztesil969). Ez a fak 6sszes biomasszajanak 25 %-aAtkes

Sem a tdmegadatok, sem az eddig feltart paraménemekadnak felvilagositast arra,
hogy miként valtozik a talaj fivel6-szerszamokkal szembeni ellenallasa a benné lév
gyokerek hatdsara. Az irodalom éattekintése alapjégallapitottuk, hogy a gyokérrel &tz

talajok fizikai-mechanikai tulajdonsagai nem isre&rt
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2.2 Talajvizsgéalatok
2.2.1 Talajellendllas

Az elmult évtizedekben a talajallapot jellemzésékifejlesztették a talagj
tomorodottségéet mémiszereket, melyek — a mérési modszer azonossagetimethas-mas
.méroéfejjel” késziltek Banhazj 2000). PlGorjacskinék alaku méifejet, mas kutatok kdpos
meérfejet hasznaltak a mé&mntszerikhdz. Ezek a mechanikusikidtetéed eszkozok a
méfej talajpa hatolasdnak ellendllaséat rogzitik. Aleréllds-mélység osszeflggertekei
diagramot biztositanak, amely ,talajkarakterisatiéi@’ is tekinthed. A behatolasi ellenallas,
valamint a méifej vetlleti keresztmetszete alapjan szamithatdagjellemzbként elfogadott
L0MOorség”. A tomorség tehat a ndégj egységnyi fellletére érét jelenti Komandj 2010).

A szakirodalom ezen talajjellez kulonbosd fogalmakat hasznal, pl.
talajtomodottség, tomorodottség, tomorodeés, talagchmanikai ellenallasa, behatolasi
ellendllas, penetraciés ellendllas stb. A méréatk@mazott mémiiszerek megnevezése is
nagyon valtozatos: Terthelyi Talaj Teszter, talajszonda, dinamométer, pengter,
talajvizsgalé nyomdszonda stb. Célszlemne egységesiteni...

A penetrométerrel mért talajellenallas az egyilgiedkrabban alkalmazott moédszer a
talaj tomorodottségének, a tomorodott rétegek reélysli elhelyezkedésének, valamint a
talajfizikai allapot térbeli és fibeli valtozasanak vizsgalatara. Szamos kutato alatg
alapjan kimutatta, hogy a talajtomorddés kifejemes® penetrométerrel mért talajellenallas
lényegesen érzékenyebb indikator, mint az altakEmesterjedt térfogattomeg.

Ha azonban az agrotechnikai beavatkozasok hatasanmasgélata soran a
talajellenallasbdl a talaj tomorédottsegre kivankoketkeztetni, a talaj nedvesseégtartalmanak
ismerete és figyelembevétele nélkilozhetetlen ajelddndllas-értékek értelmezéséhez
(S@lldsi - Kovacs - Birp2004).

A talajellenallas és nedvességtartalom egiidenérésével szamos értékes
informaciohoz juthat a névénytermesztalajvéd szakember §zalai - Nyarai - Hollo -
Percze 1998). Ugyanakkor a ponts#enérések szorasa igen nagy lehet.

Osszefoglalva a penetrométer a kovetkieziileteken hasznalhato:

- talajmivelési eljarasok és rendszerek hatdsanak vizsgélata

talajallapot felmérés, a talaj-mélységi hibak migatasa;

kulénbod fizikai félesédj talajok jellemzése;

talajnedvesség, talajvizforgalom mérése;

novénytermesztési rendszerek, novényi sorrend Hodsw( talajellendllas-
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valtozasanak megfigyelése.
Az azonos térfogattdmeg mellett mért kilonbdalajellenallas-értékek segitségével a
gyOkerek hatasa is kimutathatd, a gyokerek ugygaieljak a behatold szerszanbtela
talajszemcsék oldaliranya elmozdulaséat, emiatt oblgye szikséges a szerszam talajba

juttatasahoz.

2.2.2 GyoOkérfeltaras

A fasszaruak talajszint alatti részeinek emliténédto tanulmanyozasa a 18. szazad
mésodik feléberDu Hamel Du Monceal{1764-65) munkdjaval ke#dott. Szisztematikus
gyokérfeltarasokrol azonban csupan a XX. szazgétéllbeszélhetiink.

A gyokérkutatasok morfolégiai, anatomiai és fizigikl jellegiek (Kostler et. al.,
1968). A morfolégiai jelle§ kutatasok célja feltarni az egyes fafajok gyok&ze
meghatarozni gyokérrendszerik vertikdlis és hotém kiterjedését, eldgazasi sajatsagait,
valamint méret- és tomegviszonyait.

A novények gyokérzetének tanulmanyozasara és meggiyibecslésére szamos
modszer ismert. AKolesnikovféle osztalyozasa szerint a legelterjedtebbek eetkézk
(Kérasz,1984a):

— kidsas (vazas talajfeltaras);

— monolit;

- talajfaré;

— profilfal;

- Qvegfal,

— indirekt;

— egyeb és

— konténer modszer.

A sokféle mddszer kdzott azonban egyetlen olyanssiamely 6nmagaban pontos,
megbizhaté eredményeket ad, ugyanakkor nagy megiyieinta gyors feldolgozasat teszi
lehettvé. A modszer megvalasztasakor nagyon sok ténydpl. terepviszonyok,
talajkotottség, ndvényfaj, ill. tarsulas stb.) fdgmbe kell venni.

A hazai kutatasi gyakorlatban a gyokérfeltarasok&kmodszere, a vazas talajfeltaras
€s a monolit modszer terjedt €lqiha - Kesaf, 2003). Erdészeti kutatdink kozul &srban
Magyar P&l Téth BélaKiss Ferenchasznalt vazas talajfeltarast, melynek soran nrekchia

mobdszerekkel bontjuk ki a talajbdl a vizsgélt faeedjygyokérzetét. A modszer igen sok
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féldmunkéaval jar, szinte régészeti moédszerekketétik. E moddszerrel az 1 mm-nél
vastagabb gyokerek pontosan feltérképeihderajzolhatok vagy sztereo, illetve ortofotdn
megorokitheik. Pontos képet ad a gyokérrendszer habitusaraiodszer kivaléan alkalmas
arra, hogy az egyedek gyodkereit egymastol elkih@siik. Nem ad viszont leliséget arra,
hogy pontos meérésekkel meghatarozzuk a kulthb@&tegekben elhelyezkédgyokerek
tomegeit Jaro, 1991).

A masik elterjedten hasznal eljaras soran — mdiged, Fuhrer, Csihaalkalmazott — a
talajbol 1 dmi-es monolitokat emeliink ki. A gyokerekkel dtzalajmonolitok kiemeléséhez
specidlis eszkdzt (gyokérvagot) hasznaludikaprg. A talajmonolitokban Iéf gyokereket 1
- 2 mm lyukldsédi szita segitségével valasztjuk ki, méret szerirtve#ogatjuk, majd
csoportositva lemérjuk. Ezzel a modszerrel képgth&nk a kilénbdz rétegekben
elhelyezked gyokerek tomegét, és mirbségéél. Nem tudjuk azonban meghatarozni, hogy a
gyokerek mely egyedhez, mely fajhoz tartoznak. Arésié eredmények extrapolalasaval
hektaronkénti gyokérmennyiséget szamolhatunk, dené@at adatok extrapoldlasa soran

esetenként nagy eltérések is keletkezhetnek.

3. abra.Gyokerekkel atsit talajmonolitok kiemelésére szolgalo gyokérvago

A nyugati szakirodalomban egyre gyakrabban furasekikus elemzésével jutnak el
az extrapolalt eredményekhez.

Az lUvegfal mbédszer segitségével ugyanazon gyokesekzu idn at megfigyelhdik.
A fiatal egyedek (pl. csemeték) gyokerénekdidgisét is kdnnyen nyomon lehet kovetni,

lefényképezhék vagy filmre vehetk. Ugyanakkor az uUveglap befolyasolja a gyokerek
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fejlédéseét, pl. a természetes viszonyok kozda@ttggiokerek intenzivebben eldgazédnak, mint
az Uveglapokon keresztul megfigyelt&éfasz,1984a).

Voltak prébalkozasok radioaktiv izotoppal toiégyokeérvizsgalatokra. A modszer a
gyokérzet kiterjedésének vizsgalatara alkalmasate ad informaciét a gydkerek vastagsag
szerinti megoszlasarol.

A gyoOkereknek a talajbdl valdé kibontasat kimosassallehet végezni. llyenkor
lajtkocsiban a terlletre hozott vizzel, szivattyggisségével torténik a kimosas. Ennél a
modszernél a vékony gyodkereket is médunkban aflkéhhi. Az asdval és finomabb kézi
szerszamokkal végzett feltar6 munka kézben ugyéhatatlanul elszakitjuk kitermeljuk a
vékony gyokérzet egy bizonyos részét.

A gyokéertomeg meghatarozasara nagyon jol alkalnt@zhatalajtomb-modszerd(
abra). A probafa korul kor alaka arkot asunk, ugy hapya alatt henger alaku talajtdmb
maradjon. A henger alaku talajtomboét rétegekre julszés minden rétegben kulon-kilon

lemérjik a benne talalhaté gyokereket.

4. abra.Henger alaku talajtomb
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2.3 Talaj deformacioja vagaskor

A talajmivelé szerszamok munka kdzben valamilyen formaban elkagjtalajt. A
talajvagasi folyamatot azonban a legtobbszor kidéhbdeformacios jelenségek kiseérik,
amelyek Iényegesen megnehezitik a vagasi folyatmeényszeiségeinek vizsgalatat, illetve
az ilyen talajnvelé szerszamok megbizhaté méretezéSeké| 1967;Kerényi 1996a).

A talajok vagasi folyamatanal & fszerepet a nyomas okozta deformécio jatssza,
amelynek hatasara a vagoeébtela talaj oldalra nyomodik ki. Lapos vagoészerszamot
feltételezve a deforméacid kezdeti szakaszaban razza ebtt egy kup keletkezik, amelyen
belll a talaj 6sszenyomddik, de a talajrészek egho# viszonyitva nem mozdulnak el.
Elmozdulas csak a kupfelileten és azon kivil jarelé. abrg. A kupfelllet alapszége

surlédasos talajokraerzaghi(1943) vizsgalatai szerint:
@ = 45° +§ (5)

ahol: p: abel$ sarlodasi szdg.

5. abra. Tomor zoéna kialakulasa lapos vagosterszam étt

Azoknal a szerszamoknal, amelyeknek az élsz¢gyszgnél nagyobb, a vagoébtel
tomor zona jon létre. Mivel p értéke altaldban 30 — 40° kozott valtozik, 50 2 él@zési
sz0Og alatt tomdr zona nem alakul ki. Lapos profiemelkerilhed a tomor zona kialakulasa,
ha a szerszam allasszdge 50°-nal kiselilvdlehjlo €l szerszam).

A szabalyos kup alaku tomor zona csak a deformkerileti szakaszara jellefy)z
nagyobb deformacioknal a kip hegye kissé legomidityéA tomor zona a teljes vagasi
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mélységben kialakul, a legféld — 2 cm-es réteg kivételével.

A véagoszerszam Altal kifejtett nyomas kovetkeztélédrejoww fesziltség hatédsara a
talajban repedések, torési fellletek keletkezneddy@k mentén elcsiuszasok jonnek létre. A
legklss ilyen fellleten belll van a deformacios zona, stmeh a talaj fellazul, és bizonyos
meértékig aprézodik. A deforméacidés zona nagysagaeaszam kialakitasatol, mérdiees
alldsszogét fugg. Kis allasszog esetén nagy deformacios ziakul ki. A talaj tipusa és
szerkezeti allapota szintén befolyasolja a defordsazdna kialakulasatBé@nhazj 1984;
Kaifas - Kazakov - Szap®997;Sitkej 1967).

Az un. kritikus mélységig a szerszandtela talaj ebre, felfelé mozog, a mélyebben
fekvé rétegekben mar nem felfelé, hanem vizszintes silimadnak a torési fellletek
(McKyes 1985) 6. abrg.

LW W G O Y LT TN :>xK\\ N K NN NN

talaj mozgas

Yvyvy

>
6. abra.A kritikus lazitasi mélység

A kritikus lazitasi mélység a talaj bélsurlodasi szogél, a talajmivelé szerszam
geometrigjatdl és allasszogkttovabba a talaj tészilardsagatodl fuggKaifas - Kazakov -
Szab$1997).

Két parhuzamosan haladé szerszam deformacios zarsgierszamok kdzotti tavolsag
fuggveénye. A tavolsag 2 — 3 cm-ig toréénovelésekor a két szerszanmtek6zos tomor zéna
alakul ki, tehat a szerszamok k&zo6tt nincs talagdsz A két szerszam ugy viselkedik, mint
egy s1 = 2s + aszéles szerszam,
ahol: s: aszerszamok szélessége,

a: aszerszamok kozti tavolsag.
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A tavolsag 5 — 10 cm-es értékeinél a kdzos tomaazbszor alul, majd fokozatosan
felfelé megsiinik, s a talaj a kések kdzott atcsuszik. A szers#akdzotti tavolsag tovabbi
novelésekor a szerszamok mindinkabb onalléan @ékki sajat deforméaciés zonajukat, s
amikor a zoénak kolcsbnhatasa mdgsk, a szerszdmok egymastol teljesen flggetlendl
dolgoznak. Természetesen divalési mélyséd@l is fligg, hogy ez utdbbi allapot milyen
tavolsagnal kovetkezik be. Minél kisebb #walési mélység, annal kisebb tavolsagnéhgz
meg a kapcsolat a deformacios zonak ko&itkéj 1967).

Spoor G. - Godwin R. J(1978) a lazitdszarnyak hatasat vizsgaltdk a dtzit
keresztmetszet, a deforméacidés zona nagysagara.igyeik, hogy a szarnyak hatasara
novekedett a lazitott keresztmetszet és a kritindédység. A lazitott keresztmetszet és a
vontatasi ellenallas elemzése alapjan megallagikothogy 30 — 45 cm mélységben a
szarnyszélesség kedvezrteke a munkamélység 0,7 — 0,8-szorosa.

Sitkei (1967) a szerszamokra hat@®lewvizsgalata soran megallapitotta, hogy az ék
alakl szerszam ellenallasat a késre haté normalis (Bl, N1) és a surlédasi ék (T, Ti)
0sszege adja/( abrg. A szerszam élére hatdsimkénti koncentralt terhelést (gyokes)knem

vette figyelembe.

7. abra.A késre hatd &k
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2.4 Végeselem-modszer

A mérnoki gyakorlatban éforduld dsszetett geometriai és terhelési viszoayaka
mar egyre kevésbé lehet visszavezetni a hagyomamashanikailag idealizalt esetekre. Az
analitikus megoldasok sok esetben nem alkalmazkagZzrt szikségessé valt a kulonboz
numerikus megoldasok kidolgozasa. Ezen eljarasokdmeg olyan tényéz
figyelembevehéiségét teszik leh&té, amelyeket analitikus modszerekkel egyaltalam,ne
vagy csak nagy matematikai nehézségek aran lebeéimeitasba venni. A végeselem-maodszer
napjainkra a riszaki szamitasok teriletén az egyik leggyakrabbainaazott numerikus
eljarassa valt Hgert - Pere 2011). A szamitastechnikaban beéall6 gyorsédiés, a
szamitégépek kapacitdsanak, sebességének nagyin@dekkedése, a fizikai jelenségek
korabbi években még nem latott bonyolultsagl medélére, gyors szamitasokra, az
eredmények sokoldall analizdlasara adnak mdétatzelf 1999;Klein, 1999).

A végeselem-modszer egy olyan numerikus eljaraslynele soran egy véges
tartomanyon felirt parcialis differencidlegyenldtah leirt problémara kozetit becsléssel
keressik a megoldast, vagyis a differencialegyemiegoldasat visszavezetjik egy linearis
egyenletrendszer megoldasdPapper 1985;Paczelt - Scharlel987;Paczelf 1993;Glinter -
Clemens2002; Meifner - Maurial, 2000;Fodor - Orban - Sajtgs2005). Ez lehéwé teszi
bonyolult rendszerek modellezés utjan valo vizegélaA végeselem-modszer egy dsszetett
mechanikai feladat megoldasat — a bonyolult akaktimddszerekkel szemben — igen nagy
szamu, de egysZerszamitasok sorozataval kozeliti. A vizsgalt tadogt véges szamu
elemre bontja fel, amelyen belll egyszkozelitéssel (interpolacioval) allithat@ el keresett
fuggveény. Ezen elemek nem fedik at egymast (distak), viszont kbzdsen a teljes vizsgalt
tartomanyt kitoltik. Az elemek hatarvonalainak dsssegét haldnak hivjak.

A végeselem-mébdszer elterjedése a gyakorlatban d@tegtatta a klasszikus tervezési

,,,,,

abra).

Prototipus
legyartasa

megfelel

Tervezes —p» Probaizem Gyartas

nem felel meg

8. abra.A klasszikus termék-&éllitasi modell egyszésitett folyamatabraja
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A gyartasi koltség, ezen belll a tervezési koéltgélgnts részét a kisérleti darabok
legyartasa és azok prébailizeme teszi ki. Ezen géksésak nagy darabszam és/vagy magas
termékar esetén térulnek meg. Ezt a koltséget tidemértekben csokkenti a végeselemes

szimul&ci6é Kovacs 2011).

Végeseleml

5
ETervezés . _ =
. szimulacié [ = Gyartas
: A H A
. nem felel meg .
: . Prototipus
..--.--..-..-..--.--.--.--..-f ” .

legyartasa

nem felel me .
J Probatizem Ny-megfele!

9. abra.A vegeselemes szimulaciéval tAmogatott termékiktas folyamatabraja

A szikséges prototipusok szama cstkke6th@l modellezhet problémak esetén
akar el is hagyhaté a prototipus legyartasa. Utdsgtben mar a sorozatgyartasra lehet
azonnal berendezkedni, és elegera nullszérian probalizemet végezni. Sok esetben a
zsakutcanak bizonyulé fejlesztések méghieh kiderllnek.

A végeselem-analizisnek harothlépése van. Ezek a preprocesszalas, az analiais és
posztprocesszalas. A preprocesszalas, vagyiséddelgozas els mozzanata az analizalni
kivant modell CAD alapu szoftver segitségeével tirtélkészitése. A modell elkészitése utan
elemezni kell, hogy a modell geometrigjan milyenyszgfisitéseket lehet és célsier
elvégezni a végeselem-analizishez.

Ezt kétféle ellentétes kivanalom befolyasolja:

— a modell minél jobban helyettesitse a valoséatietye

— a mechanikai jellentik j6 kozelitéssel meghatarozhatok legyenek és addel
bonyolultsaga indokolatlanul ne ndvelje meg a s#wid idejét Paczelt - Szabd - Baksa,
2007).

Ezutan kovetkezik a végeselem halé generdlasa. ZEZekenti, hogy a vizsgalt
tartomanyt véges szamu, a modellt egyszeresenslefsdtartomanyokra, azaz véges nigeret

elemekre bontjuk. A végeselem hald mérete ésiséige (az elemek szabalyos geometriai

29



10.13147/NYME.2014.017

alaktol valo eltérése) nagyban befolyasolja az regetyek pontossagat és a szamitas, id
emellett a kozelitésre hasznalt fuggvények fokszéimahatdssal van az eredmény
pontossaganak alakulasara. Lékséy van a racsidiségén, a polinom fokszaman, vagy
egyszerre mind a kétt valtoztatni a jobb megoldas érdekében. (Nagyotmfsagu haléhoz
nagyobb szamitasi édartozik, azonban pontosabb eredményre vezetjldehs soran a halo
felbontasa differencialhatd, igy a keresett mermyiszempontjabdl a kevésbé fontos
terlleteken ritkabb, a fontosabb terileteken petiijbb hald hasznalhat6. Kétdimenzids
modellek esetében a racs alakja leggyakrabban Isafgmvagy négyszog alakd, harom
dimenziénal pedig a tetraéder vagy prizma alaks rd@lkalmazasa terjedt eKgrutzné -
Scharle 1985).

A preprocesszalas soran kell megadni az anyagjedlesn, a kezdeti feltételeket és a
kényszereket is.

Az analizis (a linearis algebrai egyenletrendszexgoidasa) utan kovetkezik a
kiértékelés (posztprocesszalas). Az eredményetextktiv modon tabldzatosan és grafikusan
lehet megjeleniteni. A grafikus megjelenités lebeintvonalas, szinsavos, vektorialis és
fuggvény jelled. Az eredmények adatain igény szerint matematikéiveleteket lehet
végezni. Az eredmények helyes értelmezése megkivhogy értékeljik a feltételezéseinket,
az egyszdisitéseket és a munka soran bevitt hibdkat: a méteanmodell 1étrehozasédban, a
végeselem modell |étrehozasaban valamint a végeseiedell megoldasaban éébrduld
hibakat.

Mivel a végeselem-maodszer jol alkalmazhaté anyaginlmearis viselkedés esetén is,
talajmechanikai feladatok megoldasara is gyakrakalmlazzak. A talaj és szerszam
kapcsolatanak végeselem-modszerrel valé vizsgasat@n pontos képet kaphatunk a
talajvagas folyamatarol, a szerszamra hatikrér és a talajban keletkézdeformaciokrol
(Kerényj 1996a).

A talaj vagasat végeselem-modszerrélsedr Yong és Hanna (1977) vizsgaltaOk
kétdimenzios modellt alkalmaztak, k& haromdimenziés modellek is szilettek. A VEM
fejlodésével a szerszam-talaj kapcsolatanak vizsgalat&yyre bonyolultabb modellek
késziltek. Szamos kutatdo laboratoriumi és szamtdfdinérésekkel 6sszehasonlitva
bizonyitotta, hogy a numerikus megoldasok megieteédményeket adnak.

A hazai me#gepészeti kutatasokban is szllettek mar eredmémyalgyarorszagon
Kerényi(1996b) egyszérszerszam és talaj kapcsolatat modellezte, legéabto feladatanak

a folallitott talajmodell igazolasat tekintette. skamitasokab is két dimenziéban végezte
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(Kerényj 1996a;Kerényj 1996b).

Mouazen(1997) haromdimenzios végeselem analizist hasantdtajvagasi folyamat
modellezéséhez, amely a Drucker-Prager rugalmaéletilsen alakithaté anyagmodellen
alapult. Kilénb6# konstrukcidju szerszamok modellezése révén megiztdaz optimalis
konstrukcioju altalajlazitot, amely minimalis voméeigényel, és j6 mitsédi talajlazitast
végez.

Az erdbgazdalkodasban hasznalt gépek kozégzbr homokos-valyogtalajok erdészeti
mélylazitokkal tortéé lazitdsat vizsgaltak végeselem-modszerMbuazen - Neményi -
Horvath,1998).

Ezek mind statikus vizsgalatok voltak, mivel az sapfi végeselemes szimulacidk

alapved problémaja, hogy csak kis elmozdulasok ébhatasok eseténitkddnek jol.
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3. TUSKOS TERULETEKEN ALKALMAZOTT TALAJ-EL OKESZITO
GEPEK KONSTRUKCIOS ES UZEMELTETESI JELLEMZ OINEK VIZSGALATA

3.1 Bevezetes

A tusk6zas nélkili exifeldjitdsi technologiak meghatarozé Gweletei: a
vagashulladék letakaritas, a részleges taldjésizités, az lltetés és az apolas.

A részleges talaj-8készités sordn — melyet a tuskézéds végrehajtadail niggll
megvalodsitani — a terllet felszinének csak egyetésuveljik (Bondor, 1978;Gal - Kaldy,
1977).

A megntivelt felszini rész alakjatol fugen:

— pasztas;

- foltos és

— tanyéros (fészkes) talajédlészitéssl beszélhetiink.

3.2 Pasztés talaj-dikészibk

A pasztas talaj-6készitésre tobb megoldas kinalkozik, nevezetesétylamitokkal,
mélylazité- és tarcsa kombinaciokkal, pasztakésdi€kkel, pasztakésaitarcsakkal és forgd
rendszeill pasztakészitgepekkel Horvath,1997;Horvéath,2003).

Pasztakészid mélylazitok

A talajlaziték a forgatas nélkiili talajimelés alapgépei. Rendeltetésiik a tomorodott
talaj Ultetés ditti lazitasa, azaz térfogatanak novelése ugy, lBokylonbod talajrétegek ne
keveredjenek. Az erdészeti gyakorlatban alkalmazasiztakészitmélylazitok hatrahajlo @l
gépek. A hatrahajlo &lszerszam éaltaldban egyendsgdrinclemezbl €s a hozza kapcsoldédd
(egy-, ketb- vagy harom pér) lazitészarnyakbdl all. A haladésnyhoz képest hatrahajlo
(azzal tompaszoget bezard) élkialakitas @heteszi a tuskdkon, kdveken vald athaladast a
gép szerkezeti részeinek karosodasa nélkil. A giédazzid mélylazitd az utjdba ésuskokra
felcsuszik a hatrahajlo €lazitokése segitségével. A tusko elhagyasa utéfivalészerszam
ismét a talajpba mélyed, de a beadllitott munkaméltsésak bizonyos tavolsag megtétele utan
éri el, a talaj nedvességi allapotatél, a novenyasmertékél, és a talaj fizikai jellematol
fuggéen. A mélylazitok munkamélysége poétsulyok mennggélf szabalyozhatd. A
hatrahajlé él szerszamok jellendfe, hogy a munkamélység nem allando, az adotteterl
talajkotottségének valtozasaval folyamatosan védtox ma hasznalatos gépeknél a tuskon
valé atléepéskor a munkamélység cstkkenése kb. Ot@voisagra kezitlik a tuskotol, de
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gyakorlatilag egészen a tuskdig van talamlés, a tuskd utan pedig 0,4 — 1,0 m tavolsag
megtétele utan alakul ki ismét a beallitott munkigeéy.

Az EMKI Géptani Tanszéke altal 2000-ben készitéfikgtaszter szerint (melléklex
a héatrahajlo &l gépek kozul az ERTI altal kialakitott E-TM tipulszitoszarnyas gépek (E-
TM-1; E-TM-2; E-TM-3 (L0. 4brg) a leginkabb elterjedtekCgupy - Csall6 - Horvath -
Juhész - Major2000). E gépek gyartdsa a rendszervaltozaskastipatira atalakulasakor
megs#nt, ezt kovaien némiképp modositott konstrukcioval, de valt@atfunkcioval a
MEFI Rt. (Budapest) gyartotta a feladat ellatas#lkalmas ETL tipusu gépeketl( abrg,
majd ezt kovették a Bagodi M&gép Kft. BEL tipusu gépeil@. abrg, melyeket ma is

gyartanak.
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10. &bra.ETM-3 mélylazito

Az erdészeti gyakorlatban hasznalt fenti pasztakes®lylazitok alkalmazhatok laza,
kozépkotott és kotott talajokon, gyokerekkel étszs tuskds teriileteken egyarant. Az
erdbtelepitési- és az eftelujitasi technoldgiakban részleges-, esetlegegeljtalaj-
elékészitésre, valamint gyokérszaggatasra (a sadaztdisegitésére) hasznalhatok. Ezek a
pasztakészit mélylazitok &ltalaban egysorosak, munkamélységk3 - 0,6 m,
munkasebességuk: 2 — 4 km/h, 6ntdmeguk: 300 — 400niely potsulyozassal 1000 — 1200
kg-ra novelhdt), vonoeb-igényik: 14 — 30 kN kozottiGzupy - Horvath,1997; Czupy -
Horvath - Juhasz - Majoi2000).
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12. dbra.BEL-3 tipusu mélylazité

Péasztakészid ekék
A pésztakészit ekék a részleges talapibszitésen alapuld disitési technologiak

munkagépei. Ultetési savok készitésére alkalmasdkdanfajta erdsitési terileten
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(elsdsorban tuskozas nélkili éfelujitasok esetén), tovabba lehet hasznéleit tizvédelmi
pasztak készitésére, 8tz elleni védekezésnél. Az altaluk készitett Ulies#&ok olyan
maodon jonnek létre, hogy az egy jobbra és egy balgato ekefej egyitteséballd eketest a
sav fel$ talajrétegét két oldalra kiforditja, és esetle@tarditott rétegeket tomoriti is.

A pasztakészit eke szerkezeti kialakitasabdl kovetkea alkalmas a tuskokon valo
atlépésre, vagy a tuskok kikerulésére. Az eke mrsgtriavonalaba ésuskokra felcsuszik a
hatrahajld él Gtkdzjének segitségével. A tusko elhagyasa utan azadkanatosan ismét a
talajpa mélyed, de a beallitott munkamélységet bsabnyos tavolsag megtétele utan éri el, a
talaj nedvességi allapotatél, a novényboritas rkégk és a talaj fizikai jellemitsl fliggsen.

A tuskon valé atlépéskor a barazda mélységénekkesése 0,3 — 0,6 m tavolsagra kédidt

a tuskotol, de gyakorlatilag egészen a tuskoigtakymivelés, a tuskd utan pedig 0,5 -1,0 m
tavolsag megtétele utdn alakul ki ismét a bedllitainkamélység. A nem szimmetriavonalba
es) tuskdkat az eketest a kereszttarto filgges tengely csapszege kordli elfordulassal kerli
ki, majd a kereszttartd és az alapkeret kdzé épéstitrugok segitségével tér vissza ismét
kozéphelyzetbe. llyenkor a talajwelés folyamatosan fennall, bar a kitérités fliggeéen a
munkamélység ingadozik.

A pasztakészitekék szamos valtozata létezik, kozulik ma legibkaib ASP-2 tipusu
német eke és az ERTBEP Kft. EFE-1 tipusi ekéjel3. abrg ismert Czupy - Csall6 -
Horvath - Juhasz - Majoi2000).

13. &bra.EFE-1 tipusu pasztakésyzike
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Az erdészeti gyakorlatban hasznalt pasztakésti€k munkamélysége: 0,1 — 0,2 m,
munkasebessége: 2 — 4 km/h, tomege: 300 — 60@kesitmény-igénye: 30 — 50 kN kozotti
(Horvath,1996;Czupy - Horvath - Juhasz - Majda000).

Pasztakészid tarcsak

A tarcsék a talajporhanyitas és keverés gépei,yain&lalakitasuktol flggen lazitast,
felszinalakitast, gyomirtast és forgatast is végkzm\ hagyomanyos talafikészitésekkel
szemben — pl. forgatas vagy mélylazitds — a tartalagbkészités sokkal kiméletesebb
talajmivelési mod, a megiivelt savban a talajt megfetéieppen lazitja anélkil, hogy az
ekéknél, illetve a mélylazitoknal tapasztalt torériilletve felkeidés bekdvetkezne. Ezaltal
nem karosodik a talaj kapillaris vizveéddtepessege és a csemeték gydkereihez a csapadéktol
fuggoen megfeldl nedvesség juidzsa - Major,2000).

A pasztakészittarcsak:

— szabadonfuto és

- hajtott kivitekiek lehetnekKorvath,2003).

A szabadonfuté pasztakészitarcsak— a sorkozriivel tarcsdk és a nehéz tarcsak —
szerkezeti kivitele hasonlé a teljes fellletetivels tarcsdkéhoz, csak kisebb
munkaszélességk, nagyobb tarcsalevél atmigiek, altalaban egy, esetleg kétsorosak, és
robosztusabb épiteésk.

A sorkdzndvels tarcsakalapveten az erdfelljitdsok sorkozi dpolasara szolgalnak,
ugyanakkor alkalmasak tuskozas nélkili terlletekan Ultetést megété pasztas
talajmivelésre is. Alkalmasak laza, k6zépkotott és katdttjokon a gydkerekkel atsiz felss
réteg porhanyitasara, lazithsara és a gyomok ratasélamint a meélylazitott pasztak
elsimitdsara. Ezek a gépek olyan talajokon is mlkahatéak, ahol a hagyomanyos
mezigazdasagi kivitel tarcsak az elakadasok miatt gyakran meghibasodnak.

A 2000-ben készult felmérés szeritt (nelléklet az erdészeti gyakorlatban az E-PST
(14. abrg, az UST-2B, ETB-2%pingar,1996), az ETS-216. abrg (Major, 1999) és az ET-

8 sorkozntivelo tarcsak a legelterjedtebbek. Fentiek kdzil az E-B8csak gyartdsa mar
megs#int. Az ETS-2 sorkoziivels tarcsat a Bagodi Mégép Kft. BETS-2-EF tipusijellel
adaptélta a kdzelmultban kifejlesztett BGT-ETG-Hiusu erdtelepitési gépsorbalorvath,

2002; Horvath, 2004). Emlitésre érdemes még az ET-4/4, mely BEIEF néven szintén

része az ébb emlitett U] erételepitési gépsornak.
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15. 4bra.ETS-2 sorkdzrivels tarcsa

Az ET-8 és az ET-4/4 tarcsa felépitése eltér a nu@dtdl, a tarcsalevelek ugyanis
egymastol fuggetlendl dolgoznak, az utjukba kedkadaly esetén egyenként felemelkednek
és az akadalyon éatgordilnek, ezaltal a tarcsazgankegesse valik, a tuskdk mellett nem
maradnak rtiveletlen foltok.

A nehéztarcsakuskos teriiletek talajiivelésére késziltek, kozilik az EQBEP Kit.

NT-6 tipust nehéz tarcsdja, illetve az olasz NARR2Iamerikai ROME tarcsa®. abrg és a
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kozelmultban megjelent ausztral Savanrieh @brg érdemel emlitést.

16. 4bra.ROME tarcsa

17. abra.Savannah nehéz tarcsa

A hajtott kivitelii pasztakészt tarcsak pasztanként egy- vagy két tarcsalée&l
altaldban csonka kup alaku, killsertletikon csipkés tarcsalevelekkel. A tarcséléstzoge
és fordulatszama valtoztathatd, melynek segitségéivégezhet az adott talajallapothoz

szikséges optimalis beallitas. Hajtasuk hidraulikagy hidromechanikus. Az élesetben a
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hajté hidromotor kdzvetlenul kapcsolddik a tarcgéletengelyéhez, az utdbbiban pedig
fogaskerekes hajtafmon keresztll. Munkajuk kdzben a paszta vonalahébptik az
esetlegesen ott maradt vagashulladékot, tovabldgzagfels talajréetegét oldalra mozgatjak.
A hajtott tarcsak lehéveé teszik minden olyan vagéasteruleten, illetve égszéltdrés sujtotta
terlleten a talaj-ékészités elvégzéseét, ahol a tarcsat hordozo trakimkat képes végezni.
Savosan, bakhatasan, vagy foltéieer képesek a terlleten gyomtalanitani, illetve jttala
lazitani. Hazai gyartasuk jelenleg nincs, imporgx#rezhéik be.

Tobb hazai erdgazdasagnal a Brnoi Mendel Mgmazdasagi és Erdészeti Egyetem
Masarikiv Erdei Tangazdasaganaktity Kutaté Intézetében kifejlesztett TPF-13( abrg
egytarcsas, illetve TPF-2 kéttarcsas erdészetiothajaircsat sikeresen alkalmazzak. A
hidraulikus hajtasnak és a 12 db valtakozva rowdeds hosszabb tarcsafogaknak
koszonheten a tarcsa tuskds, koves, szederindas és egyémngyeényzettel boritott
terlleteken is megfel@lmunkat képes végezni. A rugalmas hidraulikdnakzébkebten a
tarcsa forgasa nagyobb tuskdkba, illetve kdveklézue lelassul, illetve egy-egy pillanatra
meg is allhat. A tarcsat a tarcsa hossziranyu tgélgez képest harom helyzetbe lehet allitani,
méghozza 20, 32 és 45 fokos szdgben. Altalabarbaiziajokon, olyan helyen, ahdilég
fuves gyomndvényzet talalhatd, hasznaljuk a 20 dakabgbeallitast. A 32 fokos beallitasnal a
tarcsaval minden talajféleséget meg tudunkveini eibteljes elgyomosodas esetén is.
Amennyiben a tarcsat a 45 fokos sééiglyzetbe forditjuk, gy egy keskenyebb, de médyeb
kb. 20 — 30 cm mély megimelt sdvot kapunk, a sdv mellé kihordott rogokkebgomokkal.
Ezt a bedllitast hasznaljuk pl. olyan teruletekdmgl a gyomkonkurencia nem tulsagosdiser
és kézi ultetést alkalmazunk. A 45 fokos bealladsss dupla menettel j6I meglazitott
bakhatakat tudunk kialakitani, melyek magassaga 30 cm. Akkor, ha a mediaelt savnak
szélesebbnek kell lennie, a 20 fokos bedllitasalalkzzuk, esetleg egymas mellett dupla
savot nfivelink meg. Ezt a talaj-@tészitési mddszert alkalmaztak a Gemenci6éEres
Vadgazdéalkodasi Rt. természetvédelmi teriletén, | aho természetvédelmi torvény
kovetkeztében keriini kell a teljes talapledszitésen alapulo technoldgiak@tbgsa - Major,
2000).
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18. abra.TPF-1 hajtott tarcsa

Forgd késrendszeti pasztakészié gépek

A forgo keésrendszér pasztakészit gepek legelterjedtebb fajtdi a pasztakészit
talajmarok.

A pasztakészit talajmarok szerkezeti kiviteliket tekintve megegyeznek aetel;
felilet mivelésére alkalmas talajmarokkal, csak kisebb mudtasségek, &altalaban
nagyobb rotoratméjiek és robosztusabb épiiék. A robusztusabb épités azért szikséges,
mert nagyobb részt tuskds tertileteken hasznélek

Forgas kozben a talajmardk szerszamai (az L alakéevezaru kapak) a talajba
hatolnak és abbdl szeleteket vagnak ki, amelyeki&tnaradobnak a dobra, ahonnan a talaj
leesik. Amikor a kések behatolnak a talajba, ékama talajrészecskéek a dobnakdiiek,
por képddik. A gép munkaja kdzben Ggy osztalyozza a tadagéskeket, hogy a porfrakciod
keril a felszinre. Ez a legnagyobb hatranya. Artedeok kilondsen szaraz talajon poritanak,
a talajmorzsékat rontjak, ezért csak optimalis Bedegi viszonyok kozoétt hasznalhatok
célszetien Gal - Kaldy, 1977;Sipos 1972).

A nagy fordulatszam miatt a talajmardk igen jo &t keverést végeznek és a talaj
hézagtérfogatat jeletgen megnovelik. Az ilyen talajpan a szerves anyagghrsan
lebomlanak. A munka miségét a marodobok fordulatszama és a haladasi s&gpes
befolyasolja.

A talajmardk szamos véltozata kézul a ROTOR Frangirdészeti talajmarokL9.
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abra) alkalmazhatdk tuskés tertleteken is. A ROTOR §itan gépek 80, 90, 110 és 120 cm-
es munkaszélességben készllnekyetési mélységik 10 — 40 cm. Koves tertleteken, és

vastag (7 —12 cm atmati) gyokerekkel atsit talajokon is hasznalhatok.

i
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19. &bra.ROTOR Frangitor tipusu talajmaro

A kozelmdultban jelentek megspecidlis forgé késrendszépasztakészik, melyeket
gyartéjuk utan bagodi pasztakéskéint ismerink. Ezek a gépek alapest a tuskdzas
nélkuli erdsfeldjitasi technoldgidk talaj-ékészitésének eszkdzei. Segitségikkel részleges
(pasztas) talaj-6készités végezhet Alkalmasak tovabba az ekl boritott terlletek
alatelepitéskori-, valamint egyéb ésitend terlletek pasztas talajgdeszitésére.
Mivelészerszam egylttesik passziv- és hajtott (forgd éwmpg ntivelselemek
kombinéciojabol all. Bizonyos kordlmények kozott passziv riveldselemuk nélkdl is
Uzemeltethék. Forgd ntiveldszerszamuk — mely azégép teljesitmény-leadd tengel§er
hajtott — a hatrahajlé &l szarnyas talajlazitok forgd véaltozataként fogHato A késrendszer
kialakitasanak kdszonlietn alkalmas a tuskdkon valé atlépésre. A gép szerélt passziv
miveléelem tipuséatdl fugien — letisztitja a paszta fellletét, eltavolitviaré kisebb mérét
vagastéri hulladékokat, sarjakat és lagyszaru adingzetet. Forgd fivelészerszamaval a
talaj fel$ humuszos rétegét az alsdbb rétegekkel keveri.apgdssa teszi a paszta talajat,

ezaltal megkonnyiti az Ultetést, és nagyban medné&vedalaj vizelnyed és vizmegtartd
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képességét, amivel dmlegiti a csemeték hatékonyabb megeredését, bigmsetdb
megmaradasat. A passziviwveloelemek lehetséges valtozatai: a késes csoroszlya, a
pasztakésziteke és a gofp szerkezet.

A gépcsaladnak mar két tipusa létezik:

- a BPG-600 tipusu gép2Q@. abrg nagyobb munkamélység és kisebb
munkaszélességés elésorban a csemetelltetéétélpaszta készitésére alkalmas;

- a BMP-900 tipusu gép pedig kisebb munkamélfysiEgynagyobb munkaszélesség
mivelésre képes, melyet allomany alatt alkalmazvahalld magok szamara tud Iétrehozni
kedve® magagyat (a lehull6 magot, makkot képes bedolgazalajba) Korvah 1997).

A specidlis pasztakéséikt munkaszélessége: 0,6 — 0,9 m, munkamélysége 00126
m, forgé niivelészerszamuk fordulatszama: 0,9 — 1,1 1/s, munkasépes 1 — 3 km/h,

tomege: 600 — 700 kg, teljesitmény-igénye: 30 kKMOkozotti Horvath - Spingarl997).

- e

20. 4bra.BPG-600 tipusu pasztakesz@ép

Tarcsas-lancos pasztakés4ik

A tarcsas-lancos pasztakéskiszintén a tuskdzas nélkili éfdlajitasi technoldgiak
részleges talaj-ékészitésének eszkodzei. Ezen gépek letisztitjdksatpdellletét, eltavolitva
arrél a kisebb mérét vagastéri hulladékokat, sarjakat és lagyszarutegnyzetet. A
tarcsatagok olyan beallitdsuak, hogy a talajpfeédegét — a rajta Iévvagéastéri hulladékkal

egyltt — kifele mozgatjak, a lancos tag pedig éafétott réteget oldalra sopri. Létezik a
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gépnek olyan kivitele is, amelyiiwelészerszamként csak a lancos tagot tartalmazza.

Ezen gépek alkalmazdsa nem jelléma magyar eréhazdalkodasban, az
erdbgazdalkodas gépesitettségének felmérése sorarnyegygéppel, a Vértes tipusu lancos
pasztakészivel (21. abrg talalkoztunk.

21. bra.Vértes tipusu pasztakészgep

3.3 Foltos talaj-ebkészitbk

A foltos talaj-ebkészitk kozos jelleméje, hogy kulbs kialakitdsu, forgd
mivelészerszamaikkal egy savon belll szakaszosan szalydatja talajt, és ilyen médon
készitenek riivelt foltokat a tabla felszinén. A foltos talaplkeészités:

- kisebb 6sszenergia-igénye miatt, illetve azértudtddi, mert;

— az ilyen elven dolgoz6 gépek egysmar képesek a tuskdkon atlépni.

A gépek munkajuk soran foltos talajszaggatast wiglezigy, hogy a felszaggatott
foltok savosan — a gép haladasi iranyaval parhugamo- helyezkednek el. A gépek
miveldszerszamai a talaj féls rétegét lehantjak (felszaggatjak) és a talajoné lév
vagashulladékkal egyutt részben oldalra forditj@kzben maguk &t toljak, és a megivelt
foltok kozti szakaszokon visszahagyjak. A gépelalakészitett foltok hossza altalaban
véaltoztathatd, és a megkivant optimalis értékrellitiedtc. A gépek riveloszerszamai az
akadalyokon (tuskék, kdvek) a szerkezeti részelkodadasa nélkil képesek athaladni. Egy

menetben — tipustdl fuggn — egy-, két- vagy harom foltsor készitésére lmlsak. A
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tébbsoros gépek tdbbségénél a sortavolsag vahattat

A foltos talaj-ebkészibk — melyeket talajszaggatOknak vagy pasztak@szit
szkarifikatoroknak is neveziink — altalaban flggetsgépek. Uzemeltethetket univerzalis
traktor vagy specialis erdészetgép. Utdbbi esetben a fliggesztésik, azaz a szélés a
munkahelyzet kozti atallas, a munkagépre szeretahlikus rendszer vagy azégep csobje
segitségével valdsithatd meg.

A mivelészerszamok altalaban hidraulikusifebzitééiek — azaz a fvelészerszam
munkahelyzetét egy hidraulikus munkahengerrel |atsatott ellendarab biztositja. A
miivelészerszam tovabbfordulasa akkor kdvetkezik be, jia aatalajellenallasbol kévetkéz
nyomaték nagyobb lesz, mint a hidraulikus tdmasztobitotta nyomaték. Utobbit a
hidraulikus rendszer nyoméasaval lehet a kivantkésté- a megvaldsitando folthossznak
megfeleb értékre — beallitani. Ugyanez torténik akkor ig, d niiveldszerszam tuskoval
talalkozik.

A talajszaggatdé gépek kozul eddig a Svendlung ABdseég LENO-78 tipusu
talajszaggatd geépét vizsgaltak hazai korulményetokdHorvath - Spingar 1996). A gép
egy menetben két egymassal parhuzamos savban fodsséat. A mivelé elemek specialisan
kialakitott, tépkarokkal ellatott tarcsak. A LENO-78 tipusu talajggatdo Uzemeltetéséhez
csorbvel felszerelt erdészeti traktor szikséges. AlkalPAdomany alatti és vagasterileti
talajszaggatasra, sik és dgjttertileteken egyarant. A felszaggatott foltok hadsizépkotott
talajon 0,5 — 3 m kozott allithato.

Eurépa szamos orszagaban alkalmazzak a kulénbdiverzalis traktorra, illetve
specidlis afgépre szerelhéttalajszaggatdkat. A figgesztett kiviteKobold talajszaggatét

mutatja a&22. abra
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22. dbra.Kobold tipusu talajszaggaté

3.4 Tanyéros (fészkes) talaj-6készitk

Tanyéros vagy fészkes talapkészitéssl akkor beszéliink, ha a talaj fellletén hossz-
és keresztiranyban megkdzélity azonos méret— altaldban kor alaki — megmunkalt részek
keletkeznek. A megmunkalt fellletrészek attygkisebb 1 m-nél.

A tanyéros (fészkes) talajéddészitk flggoleges tengely kortl  forgo
mivelészerszamua gépek. iMelészerszamuk fiveléeleme altalaban:

— boronafog;

- kultivator kapa vagy

- tarcsalevél.

A tanyéros (fészkes) talajéddészitk gyakorlatilag mindig fliggesztett gépek. A
boronafogas és a kultivator kapaguelselemi gépeknél a fogak egy olyan vazra kerilnek,
amely felulnézetben kor keresztmet§izdizt a szerszamot fuglgges iranyban étolva — a
megkivant munkamélységnek megféé — és fugdleges tengely koérul megforgatva torténik
meg a kor fellldt talajmivelés. Az ilyen szerszamot altalaban nem énmagdtzrem mas
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munkantivelet — pl. godorflras — szerszamaval egyiitt alkalak. llyen komplett szerszamu
gép pl. a tanyérozo godorfardd. abra.

23. dbra.Tanyérazo6 godorfurd

A tarcsaleveles fiveléelemi gépek egyik valtozatanal a viszonylag kis atjier
tarcsalevelekdil ll6 tarcsatag szabadon forog a sajat tengely@é kanely vizszintes, és forog
egy hajtott flggleges tengely koril 24. abrg. Munkajanak eredménye a tarcsatag
szélességével megegyeatmédji tdnyér. Masik véaltozatanal4. abrg a normal mérét
tarcsalevelek szama kevesebb, melyek egyenkéntaggagva egy korbeforgd vazon
helyezkednek el. A talaj felUletén atwelt tanyér kialakulasat vagokések is segitik. A
mivelészerszamot altalaban hidromotor forgatja. Hazaitggak jelenleg nincs.

Mind a foltos, mind a tanyéros talapkészitk nagyobb mény hazai alkalmazasa
indokolt lenne, ezt kivanja a természetkozeli sédghis.
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24. abra.Tarcsaleveles fiveloelenii tAnyéraz6 gépek

47



10.13147/NYME.2014.017

4. KISERLETI MODSZEREK ES ESZKOzZOK, A KISERLETEK
EREDMENYEI

4.1 Prébavizsgalatok a kisérleti moédszer kidolgozakoz

A talaj fizikai-mechanikai jellem#@ kozil a talajnfivelés szempontjabol -
szakirodalmi adatok és sajat vizsgalataink alapjameghatarozo a talajellenallas, a témorség
€és a nedvességtartalom. Ezek tuskos terlletekratkaman teljesen ismeretlenek. A
mezgazdasag tertletén rendelkezésre allé jelidmaz erdei talajok esetében viszonylag
ritkan alkalmazhat6ak, mivel a nt@gzdasagi és erdészeti kultirak mas-mas talajtipaso
fordulnak eb, tovabba a fak gyokérzetének kovetkeztében ajaldanzok jelentsen
megvaltoznak.

A kutatasi célkiizésekben vazoltaknak megféleh, ezért az erdei talajok
talajmechanikai jelleminek megismerésétiztik célul, arra kerestik a valaszt, hogy a fak
gyokerei milyen hatassal vannak a talaj mechanémzire, azaz miként valtozik a talaj
ellendllasa a fafaj, az atnééés a fatol valo tavolsag fuggvényeben.

A gyokérzet elhelyezkedésének, hatasanak megiseneggskeérfeltarassal nagyon
idéigényes, ezeért olyan modszert kerestiink, mellystonylag gyorsan juthatunk megfélel
adatokhoz. Kézenfekwek fint, hogy talajellenallas-mérések eredméengleidivetkeztessink
a gyOkérzet hatdsara. Az ultrahanggal végzett &latgk ugyan gyors €s pontos
eredményeket adnak a gyOkerek elhelyezkedBséle megbizhatéan csak a 3 cm-nél
vastagabb gytkereket lehet vele kimutabBivfs et. al, 200p

El6szor prébavizsgalatokkal megallapitottuk, hogylajéflenallas-mérésekblehet-e
kovetkeztetni a gyokerek elhelyezkedésére, ésapeliainallasra gyakorolt hatasukra.

A talajellenallas-méréseket ,3T System” elektrosikétegindikatorral végeztul2yg.
abra). A készulék keézi rikddtetéd eszkdz, amely 1 cm-es talajrétegenként 6sszefanoz
méri a talaj nedvességtartalmat és tomorségeét. |# tedvességtartalmat a szabadféldi
vizkapacitas (pF 2,5) %-ban kifejezett részaranybkérfogat %-ban adja meg. A talaj
tomorodottségét (penetraciojat) a Gidmp (60, 12,5 mm atméy) behatolasi ellenallasanak
értékeként regisztralja (kPa-ban). A mért adattdatija, azok szamitdogépen kiértéketiadt.

A méberendezés alkalmazasahoz a meérési hely talajaggkgtartalmat ismerni kell,
melynek alapjan a méberendezésen az agyagtartalomnak megfdtéd-értéket be kell
allitani (26. abr3.
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penehﬁcio's el/ena’({c;s

25. abra.A 3T System (Tertdhelyi Talaj Teszter) felépitése

A méréseket agy terveztik meg, hogy a terlleteddhald fak atmérintervallumat
lefedjuk. Mivel a fak torzsének jellemzésére azégeddalkodasban a mellmagasséagi
atmebket hasznaljak, mi is ezt alkalmazzuk (tablazategitségével ast és mellmagassagi

atméb egymasba atszamithato).
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A probavizsgalatokat a Tanulmanyi Bghzdasag Rt. Soproni Erdészetének Sopron
91/B erarészletében, a Nyugat-magyarorszagi EgyetenérEndlezési Intézeti Tanszékének

kisérleti terlletén végeztik.

26. abra.A 3T System (Terwhelyi Talaj Teszter)

Az erdérészlet fontosabb jellemai:

Talajjellemzk:

genetikai talajtipus: agyagbemosoddasos barrtdadaji (ABE);

fizikai talajféleség: agyagos-valyog AK47);

hidrologiai viszony: tobblet vizhatastol fuggeti@+LEN);

termjréteg vastagsag: mély (ME).
Faallomany jellemdk:
— elegyes allomany (kocsanytalantélgy, luciémnyorosfeny, gyertyan);

kor: 89 év;

— atlagos mellmagassagi atrdéB6 cm;

— hektaronkénti torzsszam: 370 db/ha.

A kisérleti terlleten minden egyes fa sorszammal elitva, ismert pontos helye és
jellemzi: fafaja, koordinataja, kora, mellmagassagi atijeerstb. A Kkisérleti terilet
helyszinrajzanak részletéRamellékletartalmazza.
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A kivalasztott fak korul koncentrikus kérok mentarfaktol tavolodva 0,5 m-enként
3,0 m tavolsagig mértik a talajellenallast. Enréélotabbi méréseknek nincs jelésége,
mivel itt mar — a hektaronkénti térzsszambdél adddéaa masik faegyed ,hatésugaraba”
keralunk.

A talajmivelés a talaj fets 40 cm-es rétegében torténik. A fak gyokérzetertdnps
része is a talajfelszin kozelében helyezkedikretldimi adatok szerint a gyokerek hosszanak
65 — 85 %-a talalhato a talaj f8140 cm-én bellulKostler et. al.,1968; Mihaly, 1993). A
muszer készitésénél ezeket a feltételeket figyelevalt@k, igy a miszer mérési tartomanyat
kihasznalva 40 cm mélységig mértink.

Méréseink szerint a talajellendllas a mélység féggeben a talaj fals40 cm-es

rétegében kozel allando érteket mutat asfelsmuszos réteg kivételeveq. abrg.

- - Behatolasi ellenallas x100kPa
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MERES helye: Sopron 910 vde je;
talajkategoria: 7 4 meroszakaszaok g a meres kodja: s

47_48_49._50,51,%2,.53, 54,55, 55, 57, 58

27. dbra.Tuskas terilet talajellendllasanak és nedvesdabtemak valtozasa a

mélység fluggvényében

A talajellenallas és talajnedvesség kapcsolatabligval vizsgalva, megallapithato,
hogy nulla a valosziisége, hogy a két mennyiség kozott dsszefliggésrall f
A prébavizsgalatok soran nyert mérési eredményelepértekeit abrazolva lathato,

hogy a gyokérzet talajellenallasra gyakorolt hatdsautathat6 28. abrg.
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A talajellenallas-mérések elvégezése utan a méeesdmények helyességének
ellendrzésére egy fa esetén gyokerfeltarast is végez(Rak abrg. A feltart gyokerekil
fénykep keészilt, mely a Digiterra Map segitségével ortofotot készitattiA mért adatokat
is felvittik a Digiterra Map térinformatikai szo#iv segitségével készitett 3 dimenzids
modellre, igy lehéiség nyilt a programban az egymas fol6tt megnyiéieigek (a mért adatok

és a gyokerek elhelyezkedése) tsszevetésére.
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28. abra.A gyoOkérzet hatasa a talajellenallasra

Osszegezve megallapithatd, hogy a probavizsgalatokan kialakitottunk egy
vizsgélati modszert, melynek alapjan a tovabbiakdmérdemi vizsgalatok elvégezbiet
Megallapitottuk, hogy a gyokerek elhelyezkedésa éslajellenallas valtozasa kozott

korrelacio van, igy a talajellenallas-mérések atledak a gyokérzet hatdsanak kimutataséra.
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29. dbra.Gyokérfeltaras
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4.2 Erdei talajok talajfizikai jellemz 6inek meghatarozasa
4.2.1 Kuposindex mérés eredményei
A talajellenallas, az atmérés a fatol valé tavolsag kozotti dsszefliggés mmonto
feltarasara, a gyokérzet hatdsanak szarisitésére tovabbi vizsgalatokat veégeztink.
A mérési helyeket a Tanulmanyi Bghzdasag Rt. Soproni Erdészetének 79/A és 80/B
erddrészleteiben jeldltik ki, az aftbszleten bellli elhelyezkedésuk3amelléklegn lathatd.

Az erdbrészletek adatait az tablazattartalmazza.

1. tAblazat A méréssel érintett efdeszletek adatai

Jellemz Erd érészlet
79/A 80/B

Talajjellemzk:

— genetikai talajtipus: ABE ABE

- fizikai talajféleséqg: valyog valyog

- hidrolégiai viszony: VFLEN VFLEN

- termbréteg vastagsag: IME IME
Faalloméany jellemék:

- fafaj: KTT, VF KTT, EF, GY, A

- kor [év]: 109 81

- dlyg [cm]: 42 28

— hektaronkeénti térzsszam [db/ha]: 132 480

Egy mérési helyen harom fat valasztottunk 30.(abrg. A kivalasztott fak koril
koncentrikus korék mentén a faktol tavolodva 0,%emként 3,0 m tavolsagig (6 kbrben 72
ponton) mértik a talajellendllast. Hasonl6 adotisdgallomany nélkili terilet hidnydban a
harom fa sulypontjaban is végeztink mérésekettéddizve, hogy a gyotkereknek ott mar
nincs befolyasa. Minden mérés pontos helyét meghaték, igy lehdiség van a mérések
megismétlésére (késbi ellerrzéseére). A mérési pontok elhelyezkedése egy &aldddril a
31. branlathato.

A méréseket nyolc helyen dsszesen 24 faegyed kégéztik. Ezeket ugy terveztik
meg, hogy a terlleten talalhat6 fak atéértervallumat lefedjik. Az elegyes allomanyban a
mérési helyeket ugy jeldltik ki, hogy a mintakbalckocsanytalan toélgyek kertljenek.

A terepi mérések soran jegkbnyvben rogzitettik a mérés jelleditz és
kordlményeit. Erre mutat példadamelléklet

A kiértékelést igen nagy szamu (6sszesen 8x3x#z, 8228) mérés alapjan végeztik,

mivel a pontszér mérések szorasa igen naggo(mandj 2010). A meérések pontossagat
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nagyban befolyasolja a talajbandferduld kovek és a korabbi emdevelési célu

fakitermelések idején kitermelt fak talajpandémég el nem korhadt gyokereinek jelenléte.

A

30. abra.A mérési hely

315°

270°

31. abra.A mérési pontok elhelyezkedése
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A 3T System méikészulék altal rogzitett adatokat ASC 1l fajlformmdtba exportaltuk,
majd Microsoft Excel program segitségével rendezéimkit a statisztikai elemzés kovetett.
Ehhez egy széleskdy tobbvaltozés fluggvények illesztésére is alkalmasegfeled
grafikus megjelenitéssel biré6 programcsomagot (SIBATCA) hasznaltunk. A
statisztikai program segitségével korrelacioanaliéis regressziészamitast veégeztink.
A tényezdk kozti kapcsolat éisségét &2earsonkorrelacios egyitthatéval jellemeztik.

A mért talajellendllas-értekek32. abranlathatéak,
ahol: varl VvAaltoz6 az atmét,

var2 valtozo a fatél valo tavolsagot,

var3 valtozo a talajellenallast jeldli.

Az adathalmaz korrelacios matrixa? atablazatartalmazza.

32. abra.A meért talajellenallas-értékek

2. tablazatA teljes adathalmaz korrelaciés matrixa

atméro tavolsag talajellenallas | nedvességtartalor
atméré 1,00 0,00 0,28 0,21
tavolsag 0,00 1,00 -0,23 -0,19
talajellendllas 0,28 -0,23 1,00 0,52
nedvességtartalom 0,21 -0,19 0,52 1,00
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A valtozokat paronként vizsgalva a korrelacios léke arra utalnak, hogy vagy
egyaltalan nincs vagy csak nagyon gyenge a kapcsaeossaga.

Ezek az értékek azonban nem zarjdk ki, hogy egpsaztett modell korrelacios
egyutthatéja kedvébb érteket nem mutathatna.

A modell megalkotasdhoz a faktdl azonos tavolsdgvé mérési pontokon mert
talajellendllas-értékeket atlagoltuk, majd a felillesztése az atlagértékekre tortént.

Az atlag értékek korrelaciés matrixaBatablazatartalmazza.

3. tablazat Az atlagértékek korrelacios matrixa

atméro tavolsag talajellenallas | nedvességtartalor
atméré 1,00 0,00 0,40 0,20
tavolsag 0,00 1,00 -0,49 -0,37
talajellendllas 0,40 -0,49 1,00 0,62
nedvességtartalom 0,20 -0,37 0,62 1,00

A felllet illesztésénél a masodréndelilet egyenletédd indultunk ki és ennek
modositasaval jutottunk a kovetkezgyenlethez, melyeRosenbrockés quasNewton

iteracios modszerrel illesztettiink a ponthalma@safady 1993).

p:al HZ +a2 |]jl,".%z +a3 mr |]jl,,?;)z +a4 |]:11,3-'-&5 Eaﬁ +a7l (6)

ahol: p: atalajellendllas értéke [100 kPa],
r: afétél valé tavolsag [m],
d 3: afaatmés [cm].

Az a,, a,, a;, a,, a;, a8, a, a modell egyutthatdit jel6li, melynek

értékeit a4. tablazattartalmazza.

4. tablazat A regressziés modell egyutthatoi

ap az as =Y as s ay

0,077571] -0,01185p-0,000443| 1,121044| 0,000004 12,5377p 6,5556)8
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A korrelacios egyutthatd, mely a valtozok kozti &splat szorossagat jellemzi:
R = 0,72213. Ez a mérési értekek jellege miattfedislet illesztése végett megfedekek
mondhatd. Ennél jobb korrelacidés érték csak az okdabvabbi finomitasa révén (pl. a
kozgazdasagtanban alkalmazott, és mérszaki terlleten is elterjedt harmas mozgo
atlagolassal) erhétel.

Az alkalmazott regressziés modell fizikailag nertej@zi a valtozok kapcsolatat, de
megadja a valtozas tendencigjat, tovabba alkalmes &ogy segitségével interpolaciot
végezzink. A kapott flggvénybe helyettesitve azéinilletve a tdvolsag értékeket, kapjuk
lépésenként a parcialis fuggvényeket, melyek médadg adott atmér illetve az adott
tavolsag esetén a talajellendllas valtozasat.

Az illesztett felllet térbeli abrazolasa a ponthatwkkal a33. abran lathatd. A
ponthalmaz, valamint a regressziés modell helysitdemutatasara egy elforgatott heljizet
abra is készult34. abrg.

33. dbra.Az illesztett felilet
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Bl 27 509
Bl 22,112
B 22628
= 29,143
[ 20652
30472
= 30,687
B 21,202
Bl =1.716
=223
Bl above

34. abra.Az elforgatott helyzdiillesztett fellilet

A mérési adatok alapjan kimutathatd, hogy a fak 1,5 m-es kornyezetében a
gyokérzet hatdsa miatt nagyobb a talajellenall@amtilitertilet hianydban nem tudjuk, hogy a
faktol 1,5 m-nél tavolabb mért talajellenallas-keté mennyivel nagyobbak a gyokeér nélkiili,
ugyanilyen paraméterekkel rendelkezalajok esetében. Azon fak esetében, amelyek
mellmagassagi atmge 30 cm-nél kisebb, gyokérzetének hatasat a talagdlas valtozasara
nem tudtuk kimutatni.

A nagyobb atméiji egyedek esetében sem lehetett mindig ilyen osggésiket
talalni, ez el§ésorban a szabadabb allasbarslégyedek esetében sikertlt. A hektaronkénti
térzsszambol egy faegyedre jutd 3 m sugaru elmptaibter, a fak véletlen elhelyezkedése
miatt (a szomszédos fak hatasara) sokszor jovabhkisllyen helyeken, illetve nagyobb
hektaronkénti torzsszam esetén azoefszlet talajat egyenletesen betdyokerek miatt a
talajellenallas viszonylag egyenletes.

40 cm mellmagassagi atndgf kocsanytalan tolgy kornyezetének talajellenallas

modelljét mutatja 85. abra
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Talajellenallas
(x100 kPa)

42
41
40
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A fa kdzéppontjatél mért tavolsag (m)
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35. &bra.d; 3= 40 cm-es KTT kornyezetének talajellenéllas migelel

4.2.2 Teljes talajtani vizsgalat eredményei

A talajellenallas-mérések mellett a mérési helyekea ,sulypontokban” talajmintakat
is vettink. A talajmintavétel jeggkonyvére mutat példat aZ. melléklet A mintakat a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Bndérnoki Karanak Novénytani és Tefhelyismerettani
Intézetének laboratériumaban teljes talajtani \afmmak vetettik ala, tobbek kozt
meghataroztuk a talajmintak porozitasat, differéhporozitasat, agyagtartalmat.

A talajmintdk teljes talajtani vizsgalatai soran talajok fizikai &llapotara
kovetkeztettlink.

A talaj pérustere nagysaganak, valamint azon kelklilonb6s atmés-tartomanyud
poérusok aranyanak leirasara pF-vizsgalatokat végkzA pF-vizsgalatok dsszesitett adatait a
36. abramutatja, az el szamitott 6sszes porustereket és az edjetpjmeghatarozott
térfogattémegeket pedig &z tablazatartalmazza.

A fak kozelében vett talajmintdk poérustere atlagod@,15 %, 37,41 % és 37,97 %
a 0- 10 cm, 10- 20 cm és 20- 40 cm-es mélységekben, mig a két kontrolltertlglyfeont)
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atlagaban ugyanezen értékek 41,21 %, 34,94 % @2 38, A térfogattomegek ugyanilyen
sorrendben a fak atlagaban 1,10 gici22 g/cmi és 1,21 g/crh a kontrollteriileten pedig
1,02 g/cm, 1,32 g/cmi és 1,29 g/crh
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36. abra.A talajtani vizsgalatok soran nyert pF gorbéek

A porusterek nagysadga a vartnak megéelel mind a fak tovében, mind a
sulypontokban a felszifit lefelé a mélységgel csbtkken, mig a térfogattorkeépp
ellenkedleg nnek. Abszolut értékikben a talaj kbzepes tomoréddtre utalnak, mind a
fak tévében, mind a sulypontokban. A feltalaj ldz&hivolta a feltalajban felhalmozodott
szerves anyagnak és a talajallatok lazit6 tevekgiyrek kdszonheét

Az 0Osszporozitasban nem mutathatdé ki kilonbség, amdnban a poérustér
atmebeloszlasadban (differencialporozitdas) megmutatkozhdinnek felllvizsgalatara
dsszehasonlitottuk a diszponibilis viz szamara ekwedésre all6 porustérfogatokat, mely
eredményeket @. tablazates a37. abratartalmazzak.

A diszponibilis (hasznosithatd) viz vizsgalattalegetacios ifiszakban a névények
szamara felvehétviztartalmat jellemezzik. Ezen viz a kapillarisysierekben foglal helyet,
tehat a differencial porozitason belll azt a p@usbgysagot mutatja, amebjta gydkerek a

talajban tarolt vizet fel tudjak venni.

61



5. tablazat Az 6sszes porustér és a térfogattomegek adatai

10.13147/NYME.2014.017

Minta helye Mélység Ismétlés Osszes porustér Térfogattomeg
[cm] [térf.%)] [g/cm’]
1/1 pont 0-10 atlag 37,26 1,20
1/1 pont 10-20 atlag 35,75 1,15
1/1 pont 20 - 40 atlag 34,26 1,18
1/2 pont 0-10 atlag 40,21 1,18
1/2 pont 10-20 atlag 41,52 1,24
1/2 pont 20 - 40 atlag 34,67 1,14
1/3 pont 0-10 atlag 40,35 1,18
1/3 pont 10-20 atlag 42,30 1,30
1/3 pont 20 - 40 atlag 41,63 1,39
1/S pont 0-10 atlag 39,67 1,07
1/S pont 10-20 atlag 34,08 1,31
1/S pont 20 - 40 atlag 40,82 1,19
6/1 pont 0-10 atlag 40,68 1,02
6/1 pont 10-20 atlag 36,54 1,14
6/1 pont 20 - 40 atlag 33,94 1,10
6/2 pont 0-10 atlag 41,09 1,18
6/2 pont 10-20 atlag 40,11 1,14
6/2 pont 20 - 40 atlag 36,93 1,16
6/3 pont 0-10 atlag 39,16 1,04
6/3 pont 10-20 atlag 33,21 1,14
6/3 pont 20 - 40 atlag 45,51 1,09
6/S pont 0-10 atlag 42,75 0,96
6/S pont 10-20 atlag 35,79 1,33
6/S pont 20 - 40 atlag 36,02 1,38

A fels6 10 cm-es rétegben talalhatd nagyobb diszponibilitartalom alapvéen a

finom gyokereknek és a talaj organo-mineralis komlke hatasanak tudhatéo be. 1 m-es

talajrétegre szamolt hasznosithaté viztartalom 2@ kozeli, mely viztartd képesség

kozepesnek mifsithet.

A fak kozvetlen tovétl szarmazd, illetve a kontrolltertlétr szarmazé mintak

diszponibilis viztartalma sem mutat szignifikandokibséget. A fels 10 cm-es humuszos

réteg diszponibilis viztartalma a legnagyobb, e2d korili, amely a mélységgel fokozatosan

csokken.
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6. tAblazat A diszponibilis viz szdmara rendelkezésre allaptarfogat értékek

Minta helye Mélység Ismétlés DV % atlag
[cm]

1/1 pont 0-10 2 13,4
1/1 pont 10 - 20 2 8,2

1/1 pont 20 - 40 2 7.1

1/2 pont 0-10 2 14,7
1/2 pont 10 - 20 2 18,0
1/2 pont 20 - 40 2 12,4
1/3 pont 0-10 2 13,7
1/3 pont 10 - 20 2 18,1
1/3 pont 20 - 40 2 14,7
1/S pont 0-10 2 19,1
1/S pont 10 - 20 2 15,6
1/S pont 20 - 40 2 11,2
6/1 pont 0-10 2 19,3
6/1 pont 10 - 20 2 14,6
6/1 pont 20 - 40 2 6,6

6/2 pont 0-10 2 18,1
6/2 pont 10 - 20 2 15,1
6/2 pont 20 - 40 2 11,8
6/3 pont 0-10 2 13,2
6/3 pont 10 - 20 2 5,7

6/3 pont 20 - 40 2 12,9
6/S pont 0-10 2 11,1
6/S pont 10 - 20 2 12,4
6/S pont 20 - 40 2 8,7

JT

A teljes talajtani vizsgalat és a talajellenallé&rés eredményei kozott latszolag

ellentmondas van, mivel a talaj tomdrségében ndaridi kuldonbséget kimutatni a fak

kornyezetében, illetve attdl tavolabb. Ugyanakkdalajellenallas-értékekben ez a kilonbség

kimutathat6. Ennek oka, hogy a talajt

intenzivenh@b@z6 gyokerek gatoljdk a

talajdeformaciot és a talaj oldaliranyl mozgasalaba hatolé szerszanl

Ezen eredmények medeitik a probavizsgalatok soran nyert kdvetkezténése,

mely szerint a fak kdzelében a nagyobb talajellasadrtekeket a gyokerek okozzak.
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Diszponibilis viz V%

fak tove  0-10
cm cm cm

fak tove 10-20 fak tove 20-40 sulypont 0-10 sulypont 10-20 sulypont 20-40

cm cm cm
Mintavétel helye

37. abra.A diszponibilis viztartalom az egyes mérési hegyek
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4.3 Forgo késrendszdf talajmiivelé szerszamok elemzése
4.3.1 Mozgas- €s étani elemzés
A kozelmultban jelentek meg a specidlis forgo kédszeti pasztakészatgépek. Ezek
gyakorlati tapasztalatok alapjan készlltek, nemersek mozgas- és @ani jellemdik,
miikodésik elméleti alapjai. Vizsgalataink kozben érmatiasara vallalkoztunk.
A pasztakészit gép talajnivelé szerszama lényegében egy négyagu forgd kapa,
amelynek kése ivelt, s erre harom szarny van febmyge, a végek felé keskenged

szarnyszélességgdq. abrg.

38. abra.A forgd késrendszémasztakészitgép szerszamainak elhelyezkedése

A szerszamok mozgas- édmi elemzéséhez a pasztakdésgpeken (BPG-600 és
BMP-900) a kardantengelyre d&esforgatbnyomatéek és lengés/rezgés valtozasainak
megallapitasara végeztink méréseket.

A mérések helyszine egy tuskds vagasterilet volt.

A pésztazdgépeket MTZ-82 tipuswgeppel tzemeltettik.

Fordulatszam: n= 540 1/min.
Mért kardantengely: Agdrive AW 20071 (W2200-nakgfetek), Lz =710.
Szdghajton: egyedi Kiviteti, i =5,09:1 (modositas).

A méragyat a kardantengely hajténfelsli oldaldn helyeztik el. A pasztdzogépeket
egy olyan tuskénal inditottuk be, amit biztosan nterdnak kiforditani. Itt végeztik el a

méréseket.
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A kisérlet eredményeként megallapitottuk, hogy szfakeészit gép (BPG-600 tipus)
forgatbnyomaték maximuma: 950 Nm, a kdzepes foryadatek pedig: 306- 400 Nm
kozott valtozik, mig a BMP-900 esetében a maximfaligatonyomaték 1250 NnKaéifas
1964).

A mérések soran készult diagramokét anellékletartalmazza.

A mérési eredmények alapjan javasolt kardantengely,

— a mellékhajtasba beépitett tulterhelésgatlo esetén: W2300-SD15-860-Ov/I;

— alternativ esetben: W2300-SD25-860-1b/2a-KB61/2AB6(Q Nm), vagy
W2300-SD15-860-0Ov/I-K92/4 (1050 Nm).
Javasolt hajtori GT-61-4,86:1.

4.3.2 Forg6 szerszam munkamiségének értékelése
A forgo késrendszértalajmivel6é szerszam munkamiségéenek jellemzéséhez mértik
a talajellenallas értékét a traktobwl majd a lazitott pasztaban. A penetrométerokiéjat
0 — 40 cm mélységig toltuk le. Méréseinket a Sopron/@5252/D, 161/A, 170/A, 170/B és
170/C erdreszletekben végeztik.

Az erdbrészletek talajjellent:

genetikai talajtipus: podzolos barnad&edaj (PBE);

fizikai talajféleség: valyog;

hidrolégiai viszony: t6bblet vizhatastol fuggeti@-LEN);

termdréteg vastagsag: mély (ME).

A mérési eredmények alapjan megallapitottuk, hagulhs a talaj fets15 — 20 cm-es
rétegében tortént. A lazitdssttla talajellenallas értéke (24 — 37) x100 kPa kiyzblazitott
talaj talajellenallas értéke (12 — 20) x100 kPadkbraltozott. A pasztat masodszor megjarva
tovabbi lazulds nem érléegl.

A pasztakészit gép altal igy fellazitott, levég talajbanssszel, illetve télen kdnnyen
kiszaradhat, illetve megfagyhat a csemete gyokerért meg kell varni a tél folyaman
bekovetke# Ulepedést. Célsziedenne a forgd riveldszerszam mogé beépiteni egy passziv

miveléelemet, egy tomothengert, az azonnali Ultetés biztositasa érdekében
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4.3.3 Forgo szerszam kinematikaja

A kapak palyagorbéinek jellemzésére az un. ,kindraaparaméter” szolgal:

i = Vkeruleti = R B‘) ’ (7)

Vhaladési Vh

Tapasztalati adatok szerintdAaparaméter értéke normal tzemviszonyok kozétt 2 — 6
kozott valtozik. Erdtalajokon 4 — 16 értékeket is elérhet. Az Osszeteizgast védr kapak

palyagorbéi ag” értékétl fuggnek. A39. abraa lehetséges palyagorbe alakokat mutatja be.

AY
/_ A<l
> a,
\/ .
A y
/—\ ?\':]
= b,
v \ X
AY
A>1
> c
U 0 0 ;

39. abra.A szerszam palyagorbéi

a) nyujtott ciklois, b) csucsos ciklois, ¢) hurkoiklois

Mivel a kapak talajjal val6 érintkezése a palyagoalis0 szakaszan zajlik le, céldzer
megvizsgalni a technologiai folyamat munka@ségét befolyasolé paraméterek hatasat.

Két egymast kovét kapa altal kivagott talajszelvény tavolsaga, hlirkakloisu
palyagorbe esetédq. abrg:
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s= : 8
T (8)
ahol: R: aszerszam sugara [m],
A kinematikai paraméter,
z: aszerszamok szama [db].
z

40. abra.A miivelési mélység valtozas geometrigja (hullamosgatppon)

A barazdafenék hullamosséaga:

hCRI(1-sing), (9)

A kapék altal kivagott talaj keresztmetszefd €s a talaj fajlagos ellenallasK)(

tovabba a kapa szélességi mérbjalapjan a kapakon ébredris kozeliten:

£~ AlK(2lzlb (10)
k 2[Rx |

ahol: K : atalaj fajlagos ellenallasa [Nfin
A : a kivagott talaj keresztmetszet teriileté][m

b: akapak szélessége [m].
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A kapak pontos szilardsagtani méretezése csak dfifddha mérések és modern

matematikai-mechanikai médszerek (végeselem-mopfestbasznalasaval végezhet.
A keresztmetszet 6sszefiiggésela, kinematikai paraméterrel” az alabbi:

D-2a

arccos?
1= : 555 (11)
—+/Da—-a“ - arccosT

ahol: a: a mivelési mélység [m]i¢d. a 41. abrah

Az 6sszefliggés lehitéget biztosit a szerszam méretezésére a munksggirg) és a

kinematikai paraméterel v,) felhasznalasaval.

J\Z
"
R
"X
\ A
Jey
y |9 x

41. abra.A szerszam altal kivagott talaj keresztmetszetgaaja

Az eldbbiek felhasznalasaval a szerszam hajtasanak ngknigénye kozeliten

szamithato:

M =F, R, (12)

69



10.13147/NYME.2014.017

4.3.4 Forgo szerszam numerikus analizise

A forg6 késrendszérpasztakészitgép numerikus analizisét is elvégeztik.

A pasztakészit gép talajniivelé szerszama egy négyagu forgd kapa, amelynek kése
ivelt (R=340 mm), s erre harom par szarny van fgketve, a végek felé kesken§ed
szarnyszélességgel (55 mm, 45 mm és 35 mm). Aysdéerihelyezése a kés ivére ileges,

a kések a forgasiranyhoz viszonyitva hatrahajldsk.ivelt kések és a szarnyak °5@s
szdgben vannak élezve a talajba hatolas megkoseyitdjabol. A forgé szerszam geometriai
modelljét @2. abrg Solid Edge programmal készitettilk el, a numerioalizis pedig az

Ansys 13 végeselem programmal tortént.

42. abra.A forgd szerszam geometriai modellje

A geometria dikészitésének fazisabanéstdr az Ansys program DesignModeler
moduljaban kialakitottuk a szerszamot kortlvéalaj modelljét. A talaj felszinét a szerszam
tengelyédl 200 mm-re definialtuk, igy a kapa geometriai neit®l adoéddéan a
munkamélység 220 mm. A szerszam kéré 1100 mm hp682Imm széles és 350 mm mely
talajvalyat készitettinkd@. abrg.

A jobb minssédi haldézas érdekében a geometriai modellen egysitéseket

hajtottunk végre, nevezetesen a csavarfuratokaté&sgely furatat dlhtettik.
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: \L .
admodel
Cycle 5314
Tirme 1.150E+002 ms

Units mm, mg, ms

43. abra.A forgd szerszam és a talajvalyu

A modellezés sordn a szerszam haldzasara tetralédesket alkalmaztunk.

A talajlazitot merev testnek tekintettiik, a tatd)a@&dsagtani tulajdonsagainak leirasara
pedig a Drucker-Prager anyagmodellt alkalmaztiojtar, 1988). A Drucker-Prager
anyagmodell a Mohr-Coulomb anyagmodell egy moddsaitéA D-P modell alakja a
fofeszlltségi térben egy kapt4. abrg, igy ennél az alakzatnal numerikus szamitasi

problémak nem lépnek fel a képlékenységi fellileten.

;4 -0, 4 folyési
/ feliilet
folyasi
™ feliilet
-C, :53
-y =0,
a) b)

44. abra.Folyasi feltétel 3 dimenzids feszlltségi allapsgtén

a) Mohr-Coulomb modell; b) Drucker-Prager modell
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Az anyagmodell alapadatait (kézepesen tomor taajBME Epibmérnoki Kar
Geotechnikai Tanszékének mérési eredményei szafgdit(Mouazen - Neményi - Horvéth,

1998), mivel erdei talajokra ilyen iranya vizsgalanem tortentek? tablazay.

7. tablazatA talaj és a talaj - szerszam kapcsolat tulajdgaisa

Jellemz Erték

Talajjellemzk:

— kohézio [kPa]: 15,5

- bel$ surlédasi sz6g [fok]: 31,8

- dirtiség [kg/m]: 1731

— Poisson tényéz 0,3596

— Young modulus [kPa]: 8067
Talaj és szerszam kapcsolatanak jelléimz

— talaj - féem koz6tti surlédasi szog [fok]: 23

— talaj - féem koz6tti adhézio [kPal: 0

A forgd szerszam tikodése (halado és forgdb mozgas egydutt) tranziéess@g, amely
kdzben nagy éhatasok, illetve elmozduldsok Iéphetnek fel. A \&&dem-mddszer (VEM)
csak kis elmozdulasok ésébatasok esetén alkalmazhatd, ugyanis nagy elmcamluksetén
a végeselem halé folytonossdga mégdz aminek kovetkeztében a szimulacié6 megakad.
Hagyomanyos VEM mddszerrel az anyag szakadasandkliemése gyakorlatilag lehetetlen,
ezért VEM-SPH kapcsolt szimulaciot alkalmaztunlalajtszerszam kapcsolat modellezésére.
A szerszamot hagyomanyos véges elere&pitettik fel, a talajt pedig SPH elemékbAz
SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) — a VEM médsteazllentétben — teljes mértékben
halofuggetlen numerikus modsz@&ifgold - Monaghan1977;Monaghan,1988;Monaghan,
1992, melyet kezdetben csillagaszati szamitasokra riddtsk, majd aramlastani
modellezéseknél is alkalmazni kezdték. Az utobbbba&h pedig foldcsuszamlasok
modellezésére is sikeresen felhasznalBak H. H. et. al., 2008

Az SPH elemeket 0©nallo részecskékként képzeljuk wmlelyek bizonyos
tulajdonsagokkal rendelkeznek (pl. tomegriség stb.), illetve térbeli elhelyezkedésiik és
sebességuk minden dgillanatban ismert. Nem csomoépontokhoz vannak kotvenem
egymashoz képest barmekkora mértékben elmozdukhattiaden részecskének megadunk
egy sugarat, aminek kétszeresén belll |éovabbi részecskéket szomszédokként fogja
érzékelni az algoritmus. Egy részecske fizikaijtldasdgai a szomszédok tulajdonsagaibdl

kerlilnek kiszamitasra egy specialis, altalunk s sulyfuggveny alapjan. Az SPH

72



10.13147/NYME.2014.017

szimulaciok nagy @éhye, hogy a testek jeldi® deforméacidkon eshetnek at,
széttoredezhetnek, egymassal elkeveredhetnek, (dnéllogy ez a futast érdemben
veszélyeztetné.

Az SPH elemek méretét 14 mm-nek valasztottuk. Angt&sok sordn az SPH elemek
szama 147.885, a végeselem halo elemszama 34.44®datt.

A szerszam sillyedésének és elforduldsanak medgkadaara kényszereket
alkalmaztunk.

A szimulaciét 1 km/h és 1,5 km/h haladasi sebesdiétye 58 1/min fordulatszam
mellett futtatva a szerszamra hatd vizszintes tamngakcioefre a 45. abra szerinti
eredményeket kaptuk. A zaj ellenére is megfigyéllegly sinusos gorbe. Ennek oka az, hogy

folyamatosan valtozik a szerszam talajbar Isze.

Part Summary ( Ident 0 - admodel )

2.0*10°

1.5*10°—

1.0*10° A

Ext.ConFX (mN)

5.0*10°—

0.0*10" T | ———[—(1)apa
0 50 100 150 200 250 300
TIME (ms)

45. abra.Vonoéeb alakulasa az ifliggvényében 1 km/h haladasi sebesség esetén

A vonoeb atlagos, illetve legnagyobb értékenek meghatdéwada ponthalmazra a

STATISTICA programmal sinus figgvenyt illesztettigdk korrelacidanalizist végeztink.

var2="h, [sin(b2 [(varl— b, )) +b,, (13)
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ahol: var2: avizszintes iranyu reakciégmN],
varl: azid [ms].
Az b,, b, b,, b, a fuggvény egyutthatoi, melynek értékeit8a tablazat

tartalmazza.

8. tAblazat A figgveény egyitthatdi és korrelaciés egyutthatédja

Haladasi sebesséq
) bo by b, bs R
[km/h]
1 322478 0,030228 366,4032 559621],3 0,766p5
15 355581 0,033438 237,8738 6359209 0,673p6

Az adatok centirozasaval (finomitasaval) javithat&korrelacios egyitthatd értéke
(R=0,89344-re), de Iényeqgi eltérés nem tapasztakhfiiggvény futdsaban.

A faggveény egyttthatoibdl adodoéan 1 km/h halad&biességnél a vondeatlagos
értéke 560 N, legnagyobb értéke 882 N; 1,5 km/lad@di sebességnél pedig 636 N, illetve
992 N.

Az illesztett fliggvények a ponthalmazokkal@ €s47. abranlathatok.

-5 a ) 100 150 200 230 300 350
varl

46. abra.Az illesztett flggvény 1 km/h haladasi sebessétpes
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-20 a i} 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 0 240 30
warl

47. abra.Az illesztett fliggvény 1,5 km/h haladasi sebessEgén

A normalfesziiltség eloszlasat a szimulacié sorardmolt eredmények alapjan
abrazolhatjuk 48. abrg. A deformécidos zonan bellil a feszlltség kozebrdlb. A
deformacios zéna a szerszaritelld cm tavolsagig terjed, oldaliranyban a sz&ny&gébl
11 cm-re.

FE0000

-2 16feH11

-2.500e+11

admodel | ©
Cycle 2294

Time 4.500E+001 ms
Units mm, mg, ms

48. abra.Az x iranyu normalfeszultség eloszlasa a szimalauiitasakor
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A modell lehebiséget biztosit az energetikai viszonyok kvalitatemzésére. A modell
elemzése alapjan megallapitottuk, hogy a szers#éttraenyomofesziiltség maximalis értéke -
25 kPa, a szerszam mdogott pedig 15 kPa huzéfeégidtsred49. abrg.

A feszlltségeloszlas a szerszam geometriajabol éahddzimmetrikus 50 és 51.
abra).

-2.1E0e+1

-2.500e+H11

admodel I e
Cycle 22348

Tirne 3.060E+102 ms
Units mrm, mg, ms

49. abra.Az x iranyu normélfeszuiltség eloszlasa a masodpakmunkaja kdzben
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2100+
-2 A00a 11 -

admodel

Cycle 3548 3
Tirne 6.501E+H01 ms

Units mrm, mg, ms

50. abra.Az y iranya normalfesziltség a szimulécio indikisa

 2100e+01

-2.500e+01 £

admodel

Cycle 6385 3
Time 1.000E+002 ms

Units mm, mg, ms

51. dbra.Az y irdnyl normalfesziiltség eloszlasa a masodpjakmunkajanak

kezdetén

77



10.13147/NYME.2014.017

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatds kezdeti szakaszaban vizsgaltuk a tuskddletek talaj-éikészitésének
gépesitési helyzetét, az alkalmazott gépek konstisk és Uzemeltetési jelledikz
Megallapitottuk, hogy a tuskods terlletek gépesitdaesony szinvonall, nem megoldott. A
talajmivel6 szerszamok gyakorlati tapasztalatok alapjan késdziglméletik leirasa hianyzik.
A mezgazdasagban a gépvizsgalat ma mar fontos részeaigardasagi gépek tervezési és
fejlesztési munkalatainak. A vizsgalati eredményekgmutatjak a gép hasznalhatésagat, a
munka mirdségét az adott korilmények kozott, az esetlegaddesi hibakat és szerkesztési
hianyossagokat. Az elméleti ismeretek nélkil nenhetgéges a gépek szakszer
energiatakarékos és gazdasagos lUzemeltetésekaddmmenyekre és viszonyokra adaptalasa.

Ma mar a talajrivelé gépek fejlesztése a talajok és azok jellé@mzk ismerete nélkil
nem képzelhét el. Az irodalom attekintése alapjan ugyanakkor afllegitottuk, hogy a
gyokérrel atsétt talajok fizikai-mechanikai tulajdonsagai nem enek.

Ezért kutatasink kétftéma koré csoportosultak. Ezek a kdvetkez

— az erdei talajok mechanikai jelletiimek megismerése;

- egy, a tuskds teruletek talapkEszitésére fejlesztett forgd késrendszer

pasztazbégép vizsgalata.

Vizsgalataink kozben ezért egyrészt arra kerestikalaszt, hogy a fak gyokerei
milyen hatassal vannak a talaj mechanikai jell@nez killonos tekintettel a talajellenallasra.
Az Osszeflggesek feltarasahoz talajellenallas rakees végeztink 3T System
rétegindikatorral.

A mérési adatokra matematikai statisztikai modddesieegy fellletet illesztettiink,
mely megadja a talajellendllas-véaltozas tendericidjdaatmés és a fatdl vald tavolsag
fuggvényeben. A mérési adatok alapjan kimutathaagy a fak 1 — 1,5 m-es kérnyezetében a
gyokérzet hatasa miatt nagyobb a talajellenallagonA fak gyokérzetének hatasat a
talajellenallas valtozasara nem tudtuk kimutatmeblek mellmagassagi atnégeg 30 cm-nél
kisebb. A nagyobb atm@ii egyedek esetében sem lehetett mindig ilyen 0sggésieket
talalni, ez elésorban a szabadabb allasbarblégyedek esetében sikerult.

A talajellenallas-mérések mellett a fak kornyezetgb illetve attol tévolabb
talajmintakat is vettliink, melyeket teljes talajtaizsgalatnak vetettiink ala. Tébbek kozt
meghataroztuk a talajmintdk porozitasét, differ@hcporozitdsat, agyagtartalmat. A
talajmintak teljes talajtani vizsgalatai soranlajtk fizikai allapotara kévetkeztettiink. A talaj
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porustere nagysaganak, valamint azon belil a koiinbatmésd-tartomanyd porusok
aranyanak leiraséara pF-vizsgélatokat végeztink.histdgoztuk a térfogattomegeket, melyek
abszolut értékiikben a talaj kozepes tomorodotteagainak.

A teljes talajtani vizsgalat és a talajellenallésrés eredményei kozott latszolag
ellentmondas van, mivel a talaj tomdrségében ndaaridi kulonbséget kimutatni a fak
kornyezetében, illetve attdl tavolabb. Ugyanakkdalajellenallds-értékekben ez a kilonbség
kimutathato. Ennek oka, hogy a talajt intenzivenhdb@zd gyokerek gatoljak a
talajdeformaciot és a talaj oldaliranyl mozgasalaba hatolé szerszanvl

A vizsgalt forgé késrendszertalajmivelé gép (BPG-600) alapu&tn a tuskdzas
nélkuli erddfeldjitdsi technoldgidk talaj-&készitésének eszkdze. Segitségével részleges
(pasztas) talaj-8készités végezhiet

A szerszamok mozgas- és o6@ni elemzéséhez a pasztakészijépen a
kardantengelyre és forgatbnyomatéek és lengés/rezgés valtozasainak allapgasara
végeztink méréseket. A kisérlet eredményeként hapgittuk, hogy a pasztakésritép
(BPG-600 tipus) forgatbnyomatéek maximuma: 950 Nnkgaepes forgatonyomaték pedig:
300- 400 Nm koz6tt valtozik, mig a BMP-900 esetébenaximdlis forgatbnyomaték 1250
Nm.

A gép munkamifiségének jellemzéséhez szintén talajellenallas miéeévégeztink,
meértik a talajellenallas értékét a traktditielmajd a lazitott pasztaban. A mérési eredmeények
alapjan megallapitottuk, hogy a lazulas a talasféb — 20 cm-es rétegében tortént. A lazitas
elétt a talajellenallas érteke (24 — 37) x100 kPa ki)zb lazitott talaj talajellenallas érteke
(12 — 20) x100 kPa kozott valtozott. A pasztat nd&gor megjarva tovabbi lazulas nem
érhet el.

A forgd késrendszér pasztazogép kinematikai elemzése sordn meghaikrazt
kivagott talajszelvény szélességét, a bardzdaftndiamossagat és a kapakon élbrenb
nagysagat.

A kapak pontos szilardsagtani méretezése csak dfifddha mérések és modern
matematikai-mechanikai modszerek (végeselem-médtdbasznaldsaval végezbedl. Egy
0j szerszamnak a megjelenését tobbéves — szariaf@d laboratériumban végrehajtott —
kisérletek @lzik meg. A szerszam és a talaj kapcsolatanak mexed€vel lehévé valik a
fejlesztés idejének és koltségének jelentsokkentése, ezért a forgd szerszam numerikus
analizisét is elvégeztik. Mivel (thddése kozben nagy &ratasok, illetve elmozdulasok

lépnek fel a hagyomanyos végeselem-modszer nenmalkhato, ezért VEM-SPH kapcsolt
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szimulaciot alkalmaztunk. A VEM-SPH kapcsolt sziauib segitségével 1 km/h és 1,5 km/h
haladasi sebességnél meghataroztuk a forgd szeeshamnd vizszintes iranyléenagysaga az
id6 fuggvényében. A szimulaciés eredményekre illesztéiggveny segitségével
megallapitottuk a vizszintes iranyuéei@tlagos és legnagyobb értékét. A modellezés
lehetiséget biztositott az energetikai viszonyok kvdiitaglemzésére. Meghataroztuk a

normalfesziltség eloszlasat a talajban.
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6. AZ ERTEKEZES TEZISEI

1. A szerd vizsgalta a tuskds terlleteken alkalmazott tdidlfeszito gépek
konstrukcios és Uzemeltetési jellafitz orszagos felmérés alapjan megallapitotta, hagy

tuskos teriiletek gépesitése alacsony szinvonatiiymegoldott.

2. Prébavizsgalatokkal kialakitasra kerult egy géati médszer, mellyel viszonylag
gyorsan lehet olyan eredményekhez jutni, amel§eltivetkeztetni lehet a gyodkeérzet

talajellenallasra gyakorolt hatasara.

3. Az erdei talajokra vonatkozéan meérési adatolpjata megallapithatd, hogy a

talajtomorség — a fedshumuszos réteg kivételével — a mélység fliggvény&beel allando.

4. A szerd talajellenallas mérés adataira matematikai stik@zmoddszerekkel egy
fellletet illesztett, mely megadja a talajellensila@ltozas tendencigjat a faathés a fatol
val6 tavolsag fuggvényében. Kimutatta, hogy a fak 1,5 m-es koérnyezetében a gyokérzet
hatasa miatt nagyobb a talajellenallas. Azon fé@kéksen, amelyek mellmagassagi atjeB0

cm-nél kisebb, ilyen 6sszefliggést nem lehet kimutat

5. A szerd vizsgalatai alapjan bebizonyitotta, hogy erdeajtd esetében a fak
kozelében mérhétnagyobb talajellendllast a talajt intenziven bébdlgyotkerek okozzak,
mivel gatoljak a talajdeforméciét és a talaj oldalyd mozgaséat a talajba hatol6 szerszam

elétt.

6. A szerd megallapitotta, hogy a talajellenallas értéke igaajokon (24 — 37) x100
kPa kozott valtozik. A forgd késrendsigrasztakészitgéppel nivelt tertilet (12 — 20) x100
kPa értekkel jellemezhit

7. Kisérlet eredményeként megallapitasra keruly roBPG-600 tipusu pasztakészit

gép forgatdbnyomaték maximuma: 950 Nm, a kézepagmfonyomaték pedig: 300 — 400 Nm
kozott valtozik, mig a BMP-900 esetében a maxinfaligatbnyomaték 1250 Nm.
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8. A forgd késrendszérpasztazogep kinematikai elemzése soran meghaséaoza
kerllt a kivagott talajszelvény szélessége, a bafénék hulldmossaga és a kapakon ébred

eré nagysaga.

9. Kidolgozasra kerillt egy szimulaciés mddszer,ynzebtatikus szerszamok mellett
forgd szerszadmok modellezésére is alkalmas. Ezalsmaé kelb alapot jelent tovabbi forgd
szerszam konstrukciok numerikus analizissel tériérsgalatahoz.

VEM-SPH kapcsolt szimulacié segitségével — kétfigddadasi sebesség esetén -
meghatarozasra kerilt a forgd szerszamra hato ini@sziranyl & nagysaga az &
fuggvényében. A szimulaciés eredményekre illesztéiggvény alapjan a széiz
megallapitotta a vizszintes irany eatlagos €s legnagyobb értékét. Meghatarozasrdt kerti

tovabba a normélfesziiltség eloszlasa a talajban.
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7. A KUTATAS JOV OBENI IRANYAI

A disszertacio terjedelmi korlatai miatt szamosulieien maradtak meég nyitott

kérdések, ezért a témakor kutatdsat nem tartjdktléayamatnak.

Az alabbi Uj kutatasi feladatokat jeldltik ki a fiie nézve:

Forgd szerszam vizsgélata, modellezése kulthlg@&ometriai kialakitas (kilonbéz
iveltsédi szerszam, kilénbdzelezési szog, mas lazitdszarny kialakitas) mehetty alapjan
meghatarozhaté egy olyan optimalis konstrukcidjiigdo késrendszér szerszam, amely

minimalis vonoeft igényel, és j0 mibsédi talajlazitast végez.

Két parhuzamosanithods szerszam vizsgalata, a szerszamok kozti optirté@lEsag

meghatarozasa.

A forgd késrendszér talajmivels gépek optimalis haladasi sebességének és

fordulatszamanak meghatarozasa.

Szikséges lenne tovabba a numerikus analizist masablkan gyakorlati
tapasztalatokra épitve kifejlesztett taléjmlé szerszamok vizsgalatara is kiterjeszteni, hiszen
a szerszamok és talaj kapcsolatanak elemzésédeélget teremt olyan szerszamparameéterek

meghatarozasara, amelyekkel cstkkelthetzerszdmok vontatasahoz szuksédes er

Jelen disszertacidban a modellezés nem gyokeréks®lkt talajjal tortént, szilkséges

lenne az erdei talajokra jellehanyagmodell kidolgozasara is.
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KIVONAT

TUSKOS TERULETEK TALAJ-EIOKESZITESENEK GEPESITES-FEJLESZTESE

Felmértlk a tuskos terlletek talafletszitésének gépesitési helyzetét, az alkalmazott
gépek konstrukciés és Uzemeltetési jelléinzMegdallapitottuk, hogy a tuskos terlletek
gépesitése alacsony szinvonalld, nem megoldott. [&miavelé szerszamok gyakorlati
tapasztalatok alapjan készultek, elméletik leinéayzik.

Ma mar a talajrivelé gépek fejlesztése a talajok és azok jell@mzk ismerete nélkil
nem képzelhét el, ugyanakkor a gyokeérrel atdr talajok fizikai-mechanikai tulajdonsagai
nem ismertek. Ezért kutatasink kéttéma koré csoportosultak. Ezek a kévetkez

— az erdei talajok mechanikai jelletiimek megismerése;

- egy, a tuskés teruletek talapkészitésére fejlesztett forgd késrendszer

pasztazbégép vizsgalata.

Vizsgalataink kézben egyrészt arra kerestik a y§ldwogy a fak gyokerei milyen
hatassal vannak a talaj mechanikai jelléimgz kilonos tekintettel a talajellenallasra. Az
0sszefluggések feltarasahoz talajellenallas méreséigeztink 3T System rétegindikatorral,
és talajmintakat vettiink, melyeket teljes talajtanggalatnak vetettiink ala.

A forgd késrendszérpasztazogép vizsgalata soran a szerszamok mozgafitani
elemzéséhez a pasztakészjepen a kardantengelyreée®rgatbnyomaték és lengés/rezgés
valtozasainak megallapitasara végeztink mérésklggp munkamifiségének jellemzéséhez
szintén talajellenallas méréseket végeztink, méatiiklajellendllas értékét a traktobig)
majd a lazitott pasztaban. Elvégeztik kinematilkaneéseét, melynek soran meghataroztuk a
kivagott talajszelvény szélességét, a barazdaftndamossagat és a kapakon ébreat
nagysagat.

A forgbé szerszam numerikus analizisét VEM-SPH kalbcszimulacié segitségével
végeztik. Meghataroztuk kulonkbhaladasi sebességnél a forgd szerszamra hatoniéssz

irAnyu e nagysagat az édfiggvényében, illetve a normalfesziltség eloszlasalajban.
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ABSTRACT

MECHANIZATION DEVELOPMENT FOR SOIL TILLAGE AT STUMKF FOREST
AREAS

The author has surveyed the current state of mecdtaons for soil tillage at stumpy
areas as well as the applying technical and apgrabnditions. It has been concluded that
level of mechanization at these sites is low aretla¢o to be improved. The currently applied
tools were mostly designed by practical considenatiand lack fundamental theoretical
description.

Nowadays the design and development of soil cdlomamachinery is inconcievable
without the throughout knowledge of the propertadsthe soil, yet the mechanical and
physical properties of soils having abundant ro@tesns are hitherto unknown. Thus the
scope of research has focused on two distinctsield

— description of the mechanical properties of fosesls;

— desing and investigation of a soil preparator witating knives suitable for the
tillage of stumpy forest areas.

Investigations has focused on the establishmetiteoinfluence of the root system on
the physical properties of the soil, especiallysoii resistance. In order to define relationships
between the mentioned parameters, soil resistaresumements have been carried out using
the 3T System soil layer indicator, and soil samplave been collected and analyzed too.

The mechanical and dynamical analysis of the desigoil preparator machine has
involved the measurement of the torque as welhasatterations of the swinging/vibration at
the cardan shaft. In order to evaluate the quafitabour of the machine, solil resistance was
measured in front of the tractor as well as in phepared strips. By the use of kinematic
analysis the width of the cut soil sections, ad a&lthe waviness of the bottom of the furrows
and the force acting upon the hoes has been detdrand evaluated.

The numerical analysis of the rotating tool hasnb@ecomplished with the combined
FEM/SPH simulation method. The distribution of tlemal tension in the soil, as well as the
amount of the horizontal force acting upon thetmgatool has been determined as a function

of time with different velocities of the tractor.
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1. melléklet. Az erdbgazdasagi részvénytarsasagok gepesitettségének
kivonatolt jellendza részleges talaj-&tészitésre vonatkozoan

Az erdigazdasagi részvénytarsasagok

. . .| rt.tulajdond, véllalkozdi
. rt. tulajdonu és| " e . .
Agép fizemeltetas vallalkozoi | tulajdonu €s
Uzemeltetég | lUzemeltetéd
gépeinek
g s g
© | 3 o| 2 s | 3
NI EEE
Blg|=2|T| a2 D |3|=
tipusa megnevezése 2 9 S| 9 S| £ 9 [
= o tw 1= (@] tw 1= (@] tw
S| cs|8|5|s|E| 5 |s|&
E|IQS| = | E|®|=] E | ®| =
\@© \@© \@©
db | év| % |db|év| % | db | év | %
1 2 3 4 | 5|16 718 9 (1011
FATERMESZTESI GEPEK 1595 10| 61| 68 11 44 761 1 9
TALAJ-ELOKESZITES-, TALAIMUVELES GEPEI
Talajlazitok
APSZ mélylazitod 1| 13 6
FA-3/2 mélylazito 1| 20 50
HF-3/2 mélylazitd 3| 12 3(
LATAR mélylazitd 1| 15|/ 30
E-TM-1 erdészeti mélylazito 71 1p 41
E-TM-2 erdészeti mélylazito 34 14 1§53 4 20 40
E-TM-3 erdészeti mélylazito 29 11 d0 L P &0 i 13 (30
Talajmarok
ROTOR | talajmaro 1| 1] 8
Tarcsak
VNT-14 nehéz tarcsa 3 § 6pb il B 0
NT-6 nehéz tarcsa K 9 64 L B 70
NT-3,3 nehéz tarcsa 1 % g0
KNT-3 VWV nehéz tarcsa 1 12 99D
NARDI-6HDR nehéz tarcsa 8 1p 59 [ 10 YO p 10 [60
ROME-TRH-14-30 nehéz tarcsa y 14 65
FTC-2500 nehéz tarcsa ] 10 YO
FFT-20 nehéz tarcsa 2 12 10
MXT-6,2 nehéz tarcsa 1 4 9b
ETB-2 erdészeti tarcsa 9 i1 36
LB-2.8 erdészeti tarcsa 14 |l 1pO
E-PST-1 sorkoz-riivels tarcsa 11 q 47 1 14 3p
E-PST-2 sorkoz-riivels tarcsa 14| 17 6(
UST-2B sorkoz-nivels tarcsa 26| 14 672 571 11 0
KT-2 sorkoz-niivels tarcsa 4 5 75 4 5 70
ETS-2 sorkdz-riwvels tarcsa 2 7| 89
MEDIO-4 sorkdz-ntivels tarcsa 3 2| 9(
MEDIO sormiveld tarcsa 1 1] 9(
AGROFER sormivelo tarcsa 3 4| 87
GLT-8 lengbtarcsa 3| 1) 49 21 14 4p 1( 15 30
ET-8 lendstarcsa 4 3| 84
GRT-8 rugostarcsa 71 1p 483 4 12 41
ERTI rugos tarcsa 1] 18 5D 1 18 §0
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1. mellékletfolytatasa

Pasztas talaj-edkészitbk

PEN nehéz kéttesteke 3 5] 70
WALDMEISTER kéttesl eke 4 4] 53
ASP-2 kéttedt eke 211 111 62 1f 20 30 3 q 50
EFE-1 kéttedt eke 5 10| 62
BRUBANTI kéttesti eke 1 18| 50
(egyedi kivitel) kéttedt eke 2 | 20 40
VERTES lancos pasztakésyit 1 | 10] 30
BPG-600 pasztakéstit 331 3|71
BPG-900 pasztakéstit 1 3| 60
Tanyéros talaj-ebkésziibk

(egyedi kivitel) | tanyérozé 2| 6 6P
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2. mellekletA probavizsgalatok helyszinrajzanak részlete

Karoly 1.1

3.4 2.4 1.4
E
3.3 | 2.3 1.3
3.2 | 2.2 1.2
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M 1:400
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Erdorendezestani Tanszek Kottek Peter

Sopron 91/B Horvath Istvan
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3. mellékletMérési helyek a Sopron 79/A és 80 Baeaszletekben

Erdétervi térkép

M=1:10000

5

261

260

80/E | . %

Egységes Orszagos Vetiilet
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4. mellékletTalajellenallas-meéreési jeg§iednyv
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5. mellékletTalajmintavételi jegyakonyv
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